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®

®
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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。

お断り:

このﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ内で示された代表
値は、ｼﾐｭﾚー ｼｮﾝと同じﾌ゚ﾛｾｽ技
術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛｺ 
ﾝﾄﾛー ﾗの特性を基準にしていま
す。MinとMax値はﾃ゙ﾊ゙ｲｽの特性
が記載された後に利用可能にな
ります。

特徴
■ 高性能、低消費AVR® 8ﾋ゙ｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ
�進化したRISCｱー ｷﾃｸﾁｬ
� • 強力な134命令(多くは1ｻｲｸﾙで実行)
� • 32個の1ﾊ゙ｲﾄ長汎用ﾚｼ゙ｽﾀ+周辺制御ﾚｼ゙ｽﾀ� • 完全なｽﾀﾃｨｯｸ動作
	 • 16MHz時、16MIPSに達する高速動作	 • 2ｻｲｸﾙ実行の乗算命令
■ ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘと不揮発性ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ
� • 実装書き換え可能な128Kﾊ゙ｲﾄ(64K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵 (10,000回の書き換えが可能)
	 • 個別ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを持つ任意のﾌ゙ー ﾄ ｺー ﾄ゙領域� ﾁｯﾌ゚内ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑによる自己書き換え
� (真の書き込み中の読み出し動作� )
	 • 4Kﾊ゙ｲﾄのEEPROM (100,000回の書き換えが可能)
	 • 4Kﾊ゙ｲﾄの内蔵SRAM
	 • 64Kﾊ゙ｲﾄまでの任意外部ﾒﾓﾘ空間
	 • ｿﾌﾄｳｪｱ保護用の設定可能なﾛｯｸ機能
	 • 実装書き込み用SPIｲﾝﾀーﾌｪーｽ
■ JTAG (IEEE 1149.1準拠) ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
� • JTAG標準に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
	 • 広範囲な内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能
	 • JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由でのﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、ﾋｭーｽ゙、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
■ 内蔵周辺機能
	 • 独立した前置分周器、比較機能付き2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(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)機能付き2つの拡張した16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
� • 専用発振器と8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀによるﾘｱﾙﾀｲﾑ ｶｳﾝﾀ(RTC)
	 • 2つの8ﾋ゙ｯﾄPWM出力と6つの2～16ﾋ゙ｯﾄ分解能が設定可能なPWM出力
	 • 比較出力変調器
	 • 8ﾁｬﾈﾙの10ﾋ゙ｯﾄ A/D変換器� ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力 8ﾁｬﾈﾙ、差動入力 7ﾁｬﾈﾙ
� (可変利得(×1,×10,×200)差動入力 2ﾁｬﾈﾙ�)
	 • ﾊ゙ｲﾄ対応の2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
	 • 設定可能な2つのｼﾘｱﾙUSART
	 • ﾏｽﾀ/ｽﾚー ﾌ゙動作SPIｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
	 • 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ
	 • ｱﾅﾛｸ゙比較器
■ 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ機能
	 • 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RC発振器
	 • 外部及び内部の割り込み
	 • ｱｲﾄ゙ﾙ、A/Dﾉｲｽ゙低減、
� ﾊ゚ﾜー  ｾー ﾌ゙、ﾊ゚ﾜー  ﾀ゙ｳﾝ、
� ｽﾀﾝﾊ゙ｲ、拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲの
� 6つの低消費動作
	 • ｿﾌﾄｳｪｱ選択可能なｸﾛｯｸ周波数
	 • ﾋｭーｽ゙でのATmega103互換動作
	 • 全ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止機能
■ I/Oとﾊ゚ｯｹー ｼ゙
	 • 53ﾋ゙ｯﾄの設定可能なI/O
	 • 64ﾋ゚ﾝTQFP, QFN/MLF
■ 動作電圧
� • 2.7～5.5V (ATmega128L)
� • 4.5～5.5V (ATmega128)
■ 動作速度
� • 0～8MHz (ATmega128L)
� • 0～16MHz (ATmega128)

ﾋ゚ﾝ配置
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注:�QFN/MLFの底面ﾊ゚ｯﾄ゙はGNDに半田付けされるべきです。
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概要
ATmega128はAVR RISCｱー ｷﾃｸﾁｬの低消費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は、MHzあたり
1MIPSにも達し、実行速度対電力消費の最適化が容易に行えます。

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

図2. ATmega128構成図
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ATmega128は次の特徴、書き込み中読める能力を持つ128Kﾊ゙ｲﾄの実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと4Kﾊ゙ｲﾄのEEPROM、4K 
ﾊ゙ｲﾄのSRAM、53本の汎用入出力線、32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀ、ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ ｶｳﾝﾀ(RTC)、比較動作やPWMを含む柔軟性のある4つ
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、2つのUSART、ﾊ゙ｲﾄ対応の2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、設定変更可能な増幅器を持つ任意選択差動入力付き8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、SPIｼﾘｱﾙ ﾎ゚ ﾄー、内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙とﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙機能にも使用さ
れるIEEE標準1149.1準拠JTAG検査ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる6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、SRAM、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、SPIﾎ゚ ﾄー、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。ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
動作では非同期ﾀｲﾏ用発振器が動作を継続し、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのその他が停止中であっても基準ﾀｲﾏの継続が許されます。A/D変換
ﾉｲｽ゙低減動作ではA/D変換中のｽｨｯﾁﾝｸ゙ ﾉｲｽ゙を最小とするため、非同期ﾀｲﾏとA/D変換器を除く全ての周辺機能とCPUが停止し
ます。ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作ではｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用発振器が動作し、一方ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのその他は休止します。これは低消費電力
と非常に速い起動の組み合わせを許します。拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作では主発振器と非同期ﾀｲﾏの両方が動作を継続します。

本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはATMELの高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使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ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由、AVRｺｱ上のﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの実行により、再書き込みができ
ます。ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは応用領域ﾌﾗｯｼｭ 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。ﾌ゙ー ﾄ領域ﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘ内のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは真の「書き込み中の読み出し可」動作により、応用領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ更新中も実行を継続します。ﾓﾉﾘｼｯｸ ﾁｯﾌ゚
上の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 ATmega128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。

ATmega128 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、ｲﾝｻー ｷｯﾄ ｴﾐｭーﾚーﾀ、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。

ATmega128とATmega103の互換性

ATmega128はAVR命令ｾｯﾄで予約した64I/O位置に取って代わる多数のI/O位置を持つ高複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。ATmega103に
対して過去との互換性を保証するため、ATmega103に存在する全てのI/O位置はATmega128で同じ位置です。多くの追加I/O位
置は$60から始まり$FFまでの拡張I/O空間(ATmega103では内蔵SRAM空間)に追加されます。これらの位置はINやOUT命令の使
用では届かず、LD/LDS/LDDやST/STS/STD命令の使用によってのみ届くことができます。内蔵RAMの再配置はATmega103使
用者にとって未だ問題となるかもしれません。同様に割り込みﾍ゙ｸﾀ数の増加はｺー ﾄ゙(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)が絶対ｱﾄ゙ﾚｽを使用する場合に問題
となるでしょう。これらの問題を解決するため、M103Cﾋｭーｽ゙をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)することにより、ATmega103互換動作が選択できます。こ
の動作では、拡張I/O領域内のどの機能も使用せず、従って内蔵RAMはATmega103のように配置されます。また、拡張した割り込
みﾍ゙ｸﾀは取り去られます。

ATmega128はATmega103と100%ﾋ゚ﾝ互換で、現状のﾌ゚ﾘﾝﾄ基板上のATmega103を置換できます。「ATmega128によるATmega103
の置換」ｱﾌ゚ﾘｹー ｼｮﾝ ﾉーﾄはATmega128によるATmega103置換で使用者が承知すべき事項を記載します。

ATmega103互換動作 (訳注:本項内容は原文に対して一部補正)

M103Cﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)により、ATmega128は上記のようにRAM、I/Oﾋ゚ﾝ、割り込みﾍ゙ｸﾀに関してATmega103と互換です。けれ
ども、この互換動作でATmega128のいくつかの新機能が利用できません。これらの機能は以下で一覧されます。

■ 2つに代わり1つのUSARTで、非同期動作だけです。ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位8ﾋ゙ｯﾄだけが利用可能です。

■ 3つの比較ﾚｼ゙ｽﾀ付きの2つの16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに代わり、2つの比較ﾚｼ゙ｽﾀ付きの1つの16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀです。

■ 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)は支援されません。

■ ﾎ゚ ﾄーCは出力専用です。

■ ﾎ゚ ﾄーGは兼用機能だけを扱います(標準入出力ﾎ゚ ﾄー機能なし)。

■ ﾎ゚ ﾄーFはA/D変換のｱﾅﾛｸ゙入力に加えﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力だけを扱います。

■ ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙能力(機能)は支援されません。

■ 校正付き内蔵RC発振器の周波数調整ができません。

■ 外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽで、どのｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゚ﾝも標準入出力ﾋ゚ﾝに開放できず、異なる外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ領域にどの異なるｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ
設定もできません。

加えて、よりATmega103と互換にするため、他にいくつかの小規模な相違点があります。

■ MCU制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)に外部ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙(EXTRF)と電源ONﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙(PORF)だけが存在します。

■ ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙の計時終了値変更について時間制限による手順が必要ありません。

■ 外部割り込み0～3ﾋ゚ﾝはLowﾚﾍ゙ﾙ割り込みとしてだけ扱います(だけが使用できます)。

■ USARTはFIFOﾊ゙ｯﾌｧを持たず、従ってより速くﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝになります。

ATmega128で同じ動作を保証するため、ATmega103での未使用I/Oﾋ゙ｯﾄは0を書かれるべきです。

ﾋ゚ﾝ概要

VCC

GND

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ電源ﾋ゚ﾝ。

ｸ゙ﾗﾝﾄ゙ ﾋ゚ﾝ。
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PA7～PA0
(ﾎ゚ ﾄーA)

PB7～PB0
(ﾎ゚ ﾄーB)

PC7～PC0
(ﾎ゚ ﾄーC)

PD7～PD0
(ﾎ゚ ﾄーD)

PE7～PE0
(ﾎ゚ ﾄーE)

PF7～PF0
(ﾎ゚ ﾄーF)

PG4～PG0
(ﾎ゚ ﾄーG)

RESET

XTAL1

XTAL2

AVCC

AREF

PEN

ﾎ゚ ﾄーA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8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーA出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーAは43頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。

ﾎ゚ ﾄー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8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーB出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーBは44頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。

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8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーC出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーCは46頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。ATmega103互換動作でのﾎ゚ ﾄーCは出力専用
で、ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとき、Hi-Zにされません。

注: ATmega128は既定でATmega103互換動作で出荷されます。従ってPCBへ設置される前に(ATmega103互換禁止
に)ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙されない場合、ATmega103互換動作が禁止されるまで、ﾎ゚ ﾄーCは初回通電で出力になります。

ﾎ゚ ﾄー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8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーD出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーDﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーDﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーDは47頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。

ﾎ゚ ﾄーE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8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーE出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーEﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーEﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーEは49頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。

ﾎ゚ ﾄーFはA/D変換器へのｱﾅﾛｸ゙入力として扱います。

A/D変換器が使用されない場合、ﾎ゚ ﾄーFは8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーとしても扱います。ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは(ﾋ゙ｯﾄ毎に選択さ
れる)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗を提供できます。ﾎ゚ ﾄーF出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれたﾎ゚ ﾄーFﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条
件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーFﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、ﾘｾｯﾄが起
きてもPF7(TDI)、PF5(TMS)、PF4(TCK)ﾋ゚ﾝのﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗は活性(有効)にされます。

ﾃ゙ ﾀーをｼﾌﾄ出力するTAP状態移行以外、TDOﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーFはJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ機能も扱います。

ATmega103互換動作でのﾎ゚ ﾄーFは入力ﾎ゚ ﾄーだけです。

ﾎ゚ ﾄーG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5ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーG出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出
しと吸い込み両方の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活性(有効)なら、外部的にLowへ引かれ
たﾎ゚ ﾄーGﾋ゚ﾝは電流を吐き出します。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくてもﾎ゚ ﾄーGﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ ﾄーGは53頁で一覧されるATmega128の様々な特殊機能も扱います。

ATmega103互換動作でのこれらのﾋ゚ﾝは外部ﾒﾓﾘへのｽﾄﾛー ﾌ゙信号や32kHz発振器への入出力としてだけを扱い、
ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとｸﾛｯｸが動いていなくても非同期にPG0=1,PG1=1,PG2=0に初期化されます。PG3とPG4は
発振器ﾋ゚ﾝです。

ﾘｾｯﾄ入力。最小ﾊ゚ﾙｽ幅(30頁の表19.参照)より長いこのﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙは、ｸﾛｯｸが動いていなくてもﾘｾｯﾄを生成しま
す。より短いﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

発振器反転増幅器への入力と内部ｸﾛｯｸ操作回路への入力。

発振器反転増幅器からの出力。

AVCCはﾎ゚ ﾄーF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、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、VCCから低域通過濾波器を通して接続されるべきです。

AREFはA/D変換器用ｱﾅﾛｸ゙基準(電圧)ﾋ゚ﾝです。

SPIｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可ﾋ゚ﾝで、内部的にHighへﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚されています。電源ONﾘｾｯﾄ中、このﾋ゚ﾝ
のLow保持によりﾃ゙ﾊ゙ｲｽはSPIｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作へ移行します。通常動作中、このﾋ゚ﾝに機能はありません。

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

序説

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

ｱー ｷﾃｸﾁｬ概要

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 ｱー ｷﾃｸﾁｬを使用します。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ内
の命令は、単一段のﾊ゚ｲﾌ゚ﾗｲﾝで実行されます。1命令の実行中に
次の命令がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘからﾌ゚ﾘﾌｪｯﾁされます。この概念は全部の
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで命令実行を可能にします。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘは実装書き
換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘです。

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

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

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

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

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ空間はﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域と応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域の2つに分けられます。どちらの領域にも書き込み禁止や読み
書き防止用の専用ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがあります。応用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域内に書き込むSPM命令は、ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域内に属さ(存在し)なけ
ればなりません。

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

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

柔軟な割り込み部にはI/O空間の各制御ﾚｼ゙ｽﾀとｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の特別な全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがあります。すべての割り
込みは割り込みﾍ゙ｸﾀ ﾃー ﾌ゙ﾙに個別の割り込みﾍ゙ｸﾀを持ちます。割り込みには割り込みﾍ゙ｸﾀ ﾃー ﾌ゙ﾙの位置に従った優先順があり
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ATmega128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。

ALU (Arithmetic Logic Unit)

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

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ｽﾃーﾀｽ/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
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制御信号線

図3. AVR MCU ｱー ｷﾃｸﾁｬ
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■ 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再設定(復帰)が自動的に行われません。これは
ｿﾌﾄｳｪｱにより扱われなければなりません。

AVRのｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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

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

ﾋ゙ｯﾄ ｺﾋ゚ー 命令、BLD(Bit LoaD)とBST(Bit STore)は操作したﾋ゙ｯﾄの転送元または転送先として、このTﾋ゙ｯﾄを使用します。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧ 
ｲﾙのﾚｼ゙ｽﾀからのﾋ゙ｯﾄはBST命令によりTにｺﾋ゚ー でき、Tのﾋ゙ｯﾄはBLD命令によりﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙのﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄにｺﾋ゚ー 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演算で有用です。詳細情報については「命
令一覧」記述をご覧ください。

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

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

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

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

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸ゙ (Negative Flag)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - Z : ｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙ (Zero Flag)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - C : ｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙ (Carry Flag)

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

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

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

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

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0ｱﾄ゙ﾚｽ

Xﾚｼ゙ｽﾀ

Yﾚｼ゙ｽﾀ

Zﾚｼ゙ｽﾀ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

汎用
ﾚｼ゙ｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図4. AVR CPU 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ構成図

Xﾚｼ゙ｽﾀ, Yﾚｼ゙ｽﾀ, Zﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

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

X ﾚｼ゙ｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

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

Y ﾚｼ゙ｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

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

Z ﾚｼ゙ｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図5. X,Y,Zﾚｼ゙ｽﾀ構成図

■ 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(ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ)するという意味です。

ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃ゙ ﾀーSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ﾃ゙ ﾀーSRAM内のｽﾀｯｸ空間は
ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出しの実行や割り込みの許可の何れにも先立ち、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑにより定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀは$60
以上を指示するために設定されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはPUSH命令でﾃ゙ ﾀーがｽﾀｯｸに格納されると-1され、ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼
び出しや割り込みで戻りｱﾄ゙ﾚｽがｽﾀｯｸに格納されると-2されます。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはPOP命令でﾃ゙ ﾀーがｽﾀｯｸから引き出されると+1さ
れ、ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝからの復帰(RET)命令や割り込みからの復帰(RETI)命令でｱﾄ゙ﾚｽがｽﾀｯｸから引き出されると+2されます。

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

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

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

00000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
SPL$3D ($5D)

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

00000000
Read/Write
初期値

SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0
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■ RAMﾍ゚ ｼー゙選択ﾚｼ゙ｽﾀ (RAM Page Z Select Register) RAMPZ

- - - - - - - RAMPZ0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

RAMPZ$3B ($5B)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読めます。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの互換性のため、このｱﾄ゙ﾚｽへの書き込み時、これらの
ﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - RAMPZ0 : 拡張RAMﾍ゚ ｼー゙ Zﾎ゚ｲﾝﾀ (Extended TAM Page Z-pointer)

通常、RAMﾍ゚ ｼー゙選択ﾚｼ゙ｽﾀ(RAMPZ)はZﾎ゚ｲﾝﾀ(ﾚｼ゙ｽﾀ)により(間接)ｱｸｾｽされる64Kﾊ゙ｲﾄ(単位の)RAMﾍ゚ ｼー゙を選択するために使
用されます。ATmega128が64Kﾊ゙ｲﾄより多くのSRAMﾒﾓﾘ(ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ空間)をｻﾎ゚ ﾄーしないので、この(RAMPZ)ﾚｼ゙ｽﾀはELPM/SPM命
令が使用される時にｱｸｾｽされるﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘのﾍ゚ ｼー゙を選択するためだけに使用されます。RAMPZ0ﾋ゙ｯﾄ設定は次の効果があり
ます。

�RAMPZ0=0�:�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ$0000～$7FFF(下位64Kﾊ゙ｲﾄ)がELPM/SPM命令によりｱｸｾｽされます。
�RAMPZ0=1�:�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ$8000～$FFFF(上位64Kﾊ゙ｲﾄ)がELPM/SPM命令によりｱｸｾｽされます。

LPM命令がRAMPZ設定により影響を及ぼされないことに注意してください。

命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙

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

図6.はﾊー ﾊ゙ ﾄー゙ ｱー ｷﾃｸﾁｬと高速ｱｸｾｽ ﾚｼ゙ 
ｽﾀ ﾌｧｲﾙの概念により可能とされる並列の
命令取得と命令実行を示します。これは機
能対費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部につ
いての好結果と対応するMHzあたり1MIPSを
達成するための基本的なﾊ゚ｲﾌ゚ﾗｲﾝの概念で
す。

図7.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6. 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7. 1ｻｲｸﾙALU命令
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ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ各々はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾑ ﾍ゙ｸﾀを持ちます。すべての割り込みは割り込みを許可するために、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと共に論
理1が書かれなければならない個別の許可ﾋ゙ｯﾄを割り当てられます。BLB02またはBLB12 ﾌ゙ー ﾄ 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186頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」項をご覧ください。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄ゙ﾚｽは既定により、ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀとして定義されます。ﾍ゙ｸﾀの完全な一覧は35頁の「割り込
み」で示されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄ゙ﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順
位で、次が外部割り込み要求0(INT0)です。割り込みﾍ゙ｸﾀはMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍ゙ｸﾀ選択(IVSEL)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ (1)
により、ﾌ゙ ﾄー ﾌﾗｯｼｭ領域先頭へ移動できます。より多くの情報については35頁の「割り込み」を参照してください。ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀも
BOOTRSTﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)により、ﾌ゙ー ﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭へ移動できます。177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙(書き込み中読み出し可能な自
己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」をご覧ください。

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

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

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

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)は割り込みﾙー ﾁﾝへ移行時の保存も、復帰時の再設定も自動的に行われないことに注意してください。これ
はｿﾌﾄｳｪｱにより扱われなければなりません。

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,EEMWE� ;EEPROMﾏｽﾀ書き込み許可
� SBI� EECR,EEWE� ;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<<EEMWE);� /* EEPROMﾏｽﾀ書き込み許可 */
� EECR |= (1<<EEWE);� /* EEPROM書き込み開始 */
� SREG = cSREG:� /* ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀを復帰 */

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� __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。
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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3ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ要します。複数ｻｲｸﾙ命令実行中に割り込
みが起こると、その割り込みが扱われる前に、この命令が完了されます。MCUがｽﾘーﾌ゚動作の時に割り込みが起こると、割り込み
実行応答時間は4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ加増されます。この増加は選択したｽﾘーﾌ゚動作からの起動時間に加えてになります。

割り込み処理ﾙー ﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ要します。これらの4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ中、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊ゙ｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻
され(ﾎ゚ｯﾌ゚)、ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。

AVR ATmega128のﾒﾓﾘ
この項はATmega128の各種ﾒﾓﾘを記述します。AVRｱー ｷﾃｸﾁｬにはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間とﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ空間の2つの主なﾒﾓﾘ空間があり
ます。加えてATmega128はﾃ゙ ﾀー保存用EEPROMﾒﾓﾘが特徴です。3つのﾒﾓﾘ空間すべては一般的な直線的ｱﾄ゙ﾚｽです。

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

ATmega128はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な128K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64K×16ﾋ゙ｯﾄとして構成されます。ｿﾌﾄｳｪｱ保護のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間はﾌ゙ ﾄー 
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域と応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域の2つに分けられます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込みｻｲｸﾙの耐久性があります。ATmega128のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は16ﾋ゙ｯﾄ幅で、従って
64Kﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置のｱﾄ゙ﾚｽ指定です。ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域の操作と関係するｿﾌﾄｳｪｱ保護用ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ 
(書き込み中読み出し可能な自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」の詳細で記述されます。186頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」はSPI、JTAG、ﾊ゚ﾗﾚﾙ 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命令とELPM命令記述参照)

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

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
(60K～63.5K)×16

$0000

$FFFF

図8. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ配置図

ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
(512～4K)×16
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ﾃ゙ ﾀー用SRAM ﾒﾓﾘ

ATmega128は表1.で一覧されるように2つの異なるSRAMﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ用設定を支援し
ます。

図9.はATmega128のSRAM(ﾃ゙ ﾀー空間)ﾒﾓﾘ構成方法を示します。

ATmega128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。ATmega128
がATmega103互換動作のとき、この
拡張I/O領域は存在しません。

標準動作で、最初の4352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4096位
置はﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMに充てます。

ATmega103互換動作で、最初の4096 
ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ位置はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/O 
ﾒﾓﾘ、内蔵SRAMに充てます。先頭の
32位置はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、次の64位置は
標準I/Oﾒﾓﾘ、そして次の4000位置は
ﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMに充てます。

任意の外部ﾃ゙ ﾀーSRAMがATmega128で使用できます。このSRAMは64Kｱﾄ゙ﾚｽ空間内の残りのｱﾄ゙ﾚｽ領域を占有します。この領域
は内蔵SRAMに続くｱﾄ゙ﾚｽから始まります。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/O領域、拡張I/O領域、内蔵SRAMが標準動作で最下位4352ﾊ゙ｲﾄを、
ATmega103互換動作(拡張I/O領域なし)で最下位4096ﾊ゙ｲﾄを占有するので、64K(65536)ﾊ゙ｲﾄの外部ﾒﾓﾘ使用時、標準動作で
61184ﾊ゙ｲﾄ、ATmega103互換動作で61440ﾊ゙ｲﾄの外部ﾒﾓﾘが利用可能です。外部ﾒﾓﾘ配置の利用法の詳細については16頁の「外
部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ」をご覧ください。

ｱﾄ゙ﾚｽが内部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ領域を越えるSRAMﾒﾓﾘ空間をｱｸｾｽするとき、外部ﾃ゙ ﾀーSRAMは内部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽと同じ命令を使用し
てｱｸｾｽされます。内部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘがｱｸｾｽされるとき、ﾘーﾄ゙とﾗｲﾄのｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゚ﾝ(PG1とPG0)はそのｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ中全てで無効です。
外部SRAM操作はMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の外部SRAM許可(SRE)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)により許可されます。

外部SRAMのｱｸｾｽは内蔵SRAMのｱｸｾｽに比べ1ﾊ゙ｲﾄ毎に1追加ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙを要します。これは(外部SRAMへの)LD,ST,LDS, 
STS,LDD,STD,PUSH,POP命令が1追加ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙを要することを意味します。ｽﾀｯｸが外部SRAMに配置されると、割り込みや
ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝの呼び出し/復帰時、2ﾊ゙ｲﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)が保存(ﾌ゚ｯｼｭ)/復帰(ﾎ゚ｯﾌ゚)され、そして内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽでのﾊ゚ｲﾌ゚ﾗｲﾝの
優位性がなくなるため、2+1ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの追加を要します。ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ付きで外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽが使用されると、1ﾊ゙ｲﾄの外部
ｱｸｾｽは1,2,3ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄに対し、各々(内部SRAMｱｸｾｽに対して)2,3,4追加ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ要します。割り込みやｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝの呼び出し
と復帰は1,2,3ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄに対し、命令ｾｯﾄ手引書で示される値より5,7,9ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ多く必要です。

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

直接ｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙はﾃ゙ ﾀー空間全体に届きます。

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

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

ATmega128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、4096ﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMは、これら全ての
ｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙ ﾓー ﾄ゙を通して全部ｱｸｾｽできます。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙは7頁の「汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で記述されます。

表1. SRAM/ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ設定

設定 外部ﾒﾓﾘ

標準

ATmega103互換

～59.75K

～60K

内蔵SRAM

4096

4000

図9. ﾃ゙ ﾀー空間とSRAMの配置

R0
～
R31

$00
～
$3F

$0100
～
$10FF

ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/O ﾚｼ゙ｽﾀ
(64×8)

内蔵 SRAM
(4096×8)

$0000
～
$001F

ｱﾄ゙ﾚｽ

$0020
～
$005F

$0100
～
$10FF

標準動作

$1100
～
$FFFF

外部 SRAM
(0～59.75K×8)

$1100
～
$FFFF

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

R0
～
R31

$00
～
$3F

$0060
～
$0FFF

ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/O ﾚｼ゙ｽﾀ
(64×8)

内蔵 SRAM
(4000×8)

$0000
～
$001F

ｱﾄ゙ﾚｽ

$0020
～
$005F

$0060
～
$0FFF

ATmega103互換動作

$1000
～
$FFFF

外部 SRAM
(0～60K×8)

$1000
～
$FFFF

ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙

この項は内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙の
概念を記述します。ﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMｱｸｾｽは図10.で記載
されるように2clkCPUｻｲｸﾙで実行されます。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄ゙ﾚｽ

ﾃ゙ ﾀー

WR

ﾃ゙ ﾀー

T1 T2 (T1)

図10. 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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ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘ

ATmega128は4Kﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀーEEPROMを含みます。それは単一ﾊ゙ｲﾄが読み書きできる分離したﾃ゙ ﾀー空間として構成されます。
EEPROMは最低100,000回の消去/書き込みｻｲｸﾙの耐久性があります。CPUとEEPROM間のｱｸｾｽは以降の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。

186頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」はSPI、JTAG、ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の詳細な記述を含みます。

EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMｱｸｾｽ ﾚｼ゙ｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽ可能です。

EEPROMの書き込み(訳注:原文はｱｸｾｽ)時間は13頁の表2.で与えられます。(書き込みは)自己ﾀｲﾐﾝｸ゙機能ですが、使用者ｿﾌﾄｳｪ 
ｱは次ﾊ゙ｲﾄが書ける時を検知してください。使用者ｺー ﾄ゙がEEPROMに書く命令を含む場合、いくつかの予防処置が取られなければ
なりません。厳重に濾波した電源では、電源投入/切断でVCCが緩やかに上昇または下降しそうです。これはﾃ゙ﾊ゙ｲｽが何周期か
の時間、使用されるｸﾛｯｸ周波数において最小として示されるより低い電圧で走行する原因になります。これらの状態で問題を避
ける方法の詳細については14頁の「EEPROMﾃ゙ ﾀー化けの防止」をご覧ください。

予期せぬEEPROM書き込みを防止するため、特別な書き込み手順に従わなければなりません。この詳細については「EEPROM制
御ﾚｼ゙ｽﾀ」の記述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。

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

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

R/WR/WR/WR/WRRRR

不定不定不定不定0000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
EEARL$1E ($3E)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0EEAR7

EEAR8- - - - EEAR11 EEAR10 EEAR9

■ ﾋ゙ｯﾄ15～12 - 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。このｱﾄ゙ﾚｽ位置へ書く時、将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、これらの
ﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。

■ ﾋ゙ｯﾄ11～0 - EEAR11～0 : EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ (EEPROM Address)

EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(EEARHとEEARL)は4096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0～4095
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。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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

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

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

EECR$1C ($3C)

R/WR/WR/WR/WRRRR

0不定000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

EERIEの1書き込みはｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていれば、EEPROM操作可割り込みを許可しま
す。EERIEの0書き込みは、この割り込みを禁止します。EEPROM操作可割り込みはEEWEがｸﾘｱ(0)されていると継続する割り込み
を発生します。
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■ ﾋ゙ｯﾄ2 - EEMWE : EEPROMﾏｽﾀ書き込み許可 (EEPROM Master Write Enable)

EEMWEﾋ゙ｯﾄはEEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄの1設定がEEPROM書き込みの原因となるかどうかを決めます。EEMWEがｾｯﾄ 
(1)されるとき、EEWEの1設定は選択されたｱﾄ゙ﾚｽのEEPROMにﾃ゙ ﾀーを書きます。EEMWEが0の場合、EEWEの1設定は無効です。
EEMWEがｿﾌﾄｳｪｱによりｾｯﾄ(1)されてしまうと、4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後にﾊー ﾄ゙ｳｪｱがこのﾋ゙ｯﾄを0にｸﾘｱします。EEPROM書き込み手順に
ついては「書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄ」の記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - EEWE : EEPROM書き込み許可 (EEPROM Write Enable)

EEPROM書き込み許可信号(EEWE)はEEPROMへの書き込みｽﾄﾛー ﾌ゙です。ｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀーが正確に設定されると、EEPROMへその
値を書くためにEEWEﾋ゙ｯﾄは1を書かれなければなりません。論理1がEEWEへ書かれる前にEEPROMﾏｽﾀ書き込み許可(EEMWE) 
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書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄが0になるまで待ちます。

② SPM制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)のSPM操作許可(SPMEN)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ﾏｽﾀ書き込み許可(EEMWE)ﾋ゙ｯﾄに1を、EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄに0を同時
に書きます。

⑥ EEMWEﾋ゙ｯﾄ設定後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にEEPROM書き込み許可(EEWE)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。②はｿﾌﾄｳｪｱがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(書き込みを)するこ
とをCPUに許すﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙を含む場合だけ関係します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが決してCPUにより更新されないなら、②は省略できます。ﾌ゙ー ﾄ 
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙についての詳細に関しては177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙(書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」をご覧ください。

警告: 手順⑤と⑥間の割り込みはEEPROMﾏｽﾀ書き込み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ｱｸｾｽを失敗に
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。

書き込みｱｸｾｽ時間が経過されると、EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。使用者ｿﾌﾄｳｪｱは次
ﾊ゙ｲﾄを書く前に、このﾋ゙ｯﾄをﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙し、0を待つことができます。EEWE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ﾋ゙ｯﾄは論理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EEWEﾋ゙ｯﾄをﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙すべきです。書き込み操作が実行中の場合、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ｱｸｾｽの時間に校正済み内蔵RC発振器が使用され
ます。表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2. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPU) 8.5ms

校正付き内蔵RC
発振器ｻｲｸﾙ数 (注)

8448

Typ

注: CKSELﾋｭーｽ゙設定と無関係に1MHzが使用されます。
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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書き込み関数を示します。本例は(例えば全割り込み禁止により)割り込みが制御
され、これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。本例はｿﾌﾄｳｪｱ内にﾌﾗｯｼｭ ﾌ゙ー ﾄ 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。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

EEPROM_WR:�SBIC� EECR,EEWE� ;EEPROM書き込み完了ならばｽｷｯﾌ゚
� RJMP� EEPROM_WR� ;以前のEEPROM書き込み完了まで待機
;
� OUT� EEARH,R18� ;EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定
� OUT� EEARL,R17� ;EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定
� OUT� EEDR,R16� ;EEPROM書き込み値を設定
� SBI� EECR,EEMWE� ;EEPROMﾏｽﾀ書き込み許可ﾋ゙ｯﾄ設定
� SBI� EECR,EEWE� ;EEPROM書き込み開始(書き込み許可ﾋ゙ｯﾄ設定)
� 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<<EEWE));� /* 以前のEEPROM書き込み完了まで待機 */
� EEAR = uiAddress;� /* EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ設定 */
� EEDR = ucData;� /* EEPROM書き込み値を設定 */
� EECR |= (1<<EEMWE);� /* EEPROMﾏｽﾀ書き込み許可 */
� EECR |= (1<<EEWE);� /* EEPROM書き込み開始 */
}

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)
{
� while(EECR & (1<<EEWE));� /* 以前のEEPROM書き込み完了まで待機 */
� 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 */
}

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ｽﾘーﾌ゚動作中のEEPROM書き込み

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

EEPROMﾃ゙ ﾀー化けの防止

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

EEPROMﾃ゙ ﾀー化けは電圧が低すぎる時の2つの状態により起こされ得ます。1つ目として、EEPROMへの通常の書き込み手順は
正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

EEPROMﾃ゙ ﾀー化けは次の推奨設計により容易に避けられます。

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

ATmega128のI/O空間定義は228頁の「ﾚｼ゙ｽﾀ一覧」で示されます。

ATmega128の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。すべてのI/O位置はI/O空間と32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀ間のﾃ゙ ﾀー
転送を行うLD/LDS/LDD命令とST/STS/STD命令によりｱｸｾｽされます。ｱﾄ゙ﾚｽ範囲$00～$1F内のI/Oﾚｼ゙ｽﾀはSBI命令とCBI命令
の使用で直接的にﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼ゙ｽﾀではSBISとSBIC命令の使用により単一ﾋ゙ｯﾄ値が検査できます。より多くの
詳細については「命令一覧」項を参照してください。I/O指定命令INとOUTを使用するとき、I/Oｱﾄ゙ﾚｽ$00～$3Fが使用されなけれ
ばなりません。LD命令とST命令を使用し、ﾃ゙ ﾀー空間としてI/Oﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、これらのｱﾄ゙ﾚｽに$20が加算されなければな
りません。

ATmega128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。ATmega128がATmega103互
換動作のときは、拡張I/O領域はSRAM領域に置き換えられます。

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を書くことによりｸﾘｱ(0)されます。CBIとSBI命令はI/Oﾚｼ゙ｽﾀ内の全ﾋ゙ｯﾄを操作し、ｾｯﾄ(1)とし
て読むどのﾌﾗｸ゙にも1を書き戻し、従ってﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)す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。
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外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽが提供する全ての機能で、LCD表示器やA/D、D/Aのような周辺装置や、外部SRAMやﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのような
ﾒﾓﾘ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽへのｲﾝﾀーﾌｪーｽとしての動作に上手く仕立てられます。主な特徴を次に示します。

■�4つの異なるｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ設定(含むｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄなし)

■�異なる外部ﾒﾓﾘ領域(領域容量設定可)に対する個別のｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ設定

■�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄに割り当てるﾋ゙ｯﾄ数が選択可能

■�消費電流を最小とするため、ﾃ゙ ﾀー線のﾊ゙ｽ保持機能(任意選択)

概要

外部ﾒﾓﾘ(XMEM)が許可されると、内蔵SRAMを越えるｱﾄ゙ﾚｽ空間は割り当てた外部ﾒﾓﾘ ﾋ゚ﾝを使用することが利用可能になります
(1頁の「ﾋ゚ﾝ配置」、43頁の表27.、46頁の表33.、53頁の表45.をご覧ください)。ﾒﾓﾘ設定は図11.で示されます。

図11. 外部ﾒﾓﾘと領域選択

内蔵ﾒﾓﾘ
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ATmega103互換動作

SRW10
外部ﾒﾓﾘ
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上位領域
SRW11,0

SRL2～0

ATmega103互換動作

両方の外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(XMCRAとXMCRB)は拡張I/O空間に配置されます。ATmega103互換動作で、これらのﾚｼ゙ｽﾀは利用で
きず、これらのﾚｼ゙ｽﾀにより選択される特徴(機能)は利用できません。これらの特徴(機能)がATmega103に存在しないので、ﾃ゙ﾊ゙ 
ｲｽはATmega103互換です。ATmega103互換動作での制限を次に示します。

■�2ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ設定のみ利用可能 (SRW1n=00とSRW1n=01)

■�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄへの割り当てﾋ゙ｯﾄ数固定

■�外部ﾒﾓﾘ空間は異なるｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄの領域分割不可

■�ﾊ゙ｽ保持機能利用不可

■�RD, WR, ALEﾋ゚ﾝは出力専用 (ATmega128のﾎ゚ ﾄーG)

外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽの使用

このｲﾝﾀーﾌｪーｽは以下から成ります。

■�AD7～0�:�交互切り替えされた下位ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｽとﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ

■�A15～8�:�上位ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｽ (ﾋ゙ｯﾄ数設定可能)

■�ALE� :�ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁ許可信号

■�RD� :�読み出しｽﾄﾛー ﾌ゙信号

■�WR� :�書き込みｽﾄﾛー ﾌ゙信号

外部ﾒﾓﾘ(XMEM)ｲﾝﾀーﾌｪーｽに関する制御ﾋ゙ｯﾄは3つのﾚｼ゙ｽﾀ、MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)、外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀA(XMCRA)、外部
ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(XMCRB)に配置されます。

XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、このｲﾝﾀーﾌｪーｽに割り当てたﾎ゚ ﾄーに対応するﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀ設定を無効にします。このﾎ゚ ﾄーの
無効化についての詳細に関しては39頁の「入出力ﾎ゚ ﾄー」項の兼用機能をご覧ください。XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽはｱｸｾｽが内部または外
部どちらかを自動的に検知します。ｱｸｾｽが外部の場合、XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽは図13.(この図はｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄなしの波形を示す)に従っ
たｱﾄ゙ﾚｽ、ﾃ゙ ﾀー、制御信号を出力します。ALEがHigh→Low(立ち下り)になるとAD7～0上のｱﾄ゙ﾚｽが有効です。ﾃ゙ ﾀー転送中、ALEは
Lowです。XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、内部ｱｸｾｽでも同様にｱﾄ゙ﾚｽ、ﾃ゙ ﾀー、ALEﾎ゚ ﾄーの動きを引き起こしますが、内部ｱｸｾｽ
中、RDとWRｽﾄﾛー ﾌ゙は切り替わりません。外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀー ﾌｪーｽが禁止されると、標準ﾋ゚ﾝとﾃ゙ ﾀー方向設定が使用されます。
XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽが禁止されるとき、内蔵SRAM境界以上のｱﾄ゙ﾚｽ空間が内蔵SRAMに割り当てられないことに注意してください。
図12.はGがHighのときに透過(通過:ﾄﾗﾝｽﾍ゚ｱﾚﾝﾄ)となる8ﾋ゙ｯﾄのﾗｯﾁ(一般的には74xx573または同等品)を使用するAVRと外部
SRAMの接続法を図解します。
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ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁの必要性

XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽの高速動作のため、ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁは4MHz/2.7V、8MHz/4V以上のｼｽﾃﾑ周波数に対し、注意して選択されなけれ
ばなりません。これらの周波数以上の条件で動作するとき、代表的な旧ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ74HCｼﾘー ｽ゙のﾗｯﾁは不適切になります。外部ﾒﾓﾘ 
ｲﾝﾀーﾌｪーｽは74AHCｼﾘー ｽ゙のﾗｯﾁに適応するよう設計されています。けれども主なﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾊ゚ﾗﾒーﾀに対応してさえいれば、多くの
ﾗｯﾁが使用できます。ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁについての主なﾊ゚ﾗﾒーﾀは次のとおりです。

■�DからQへの伝播遅延時間 (tPD)� (訳注) 記号はAVR側ではなく、一般的なﾗｯﾁ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ側での記号です。

■�G立ち下りに対するﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間 (tSU)
■�G立ち下り後のﾃ゙ ﾀー(ｱﾄ゙ﾚｽ)保持遅延時間 (tH)
外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽはGがLowにされた後、tH=5nsの最小ｱﾄ゙ﾚｽ保持時間を保証するよう設計されています(210～212頁、表136.
～143.のtLAXX_LDとtLAXX_STを参照してください)。DからQへの伝播遅延時間(tPD)は外部部品のｱｸｾｽ時間必要条件を計算する
ときに考慮されなければなりません。G=Low(立ち下り)前のﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間(tSU)は、ALE=Low(立ち下り)前のｱﾄ゙ﾚｽ有効時間
(tAVLLC)－PCB配線遅延(容量性負荷に依存)を越えてはいけません。

図12. AVRと外部SRAMの接続
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ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚とﾊ゙ｽ保持機能

AD7～0ﾎ゚ ﾄーのﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗は対応するﾎ゚ ﾄー ﾚｼ゙ｽﾀが1を書かれると、活性(有効)にできます。ｽﾘー ﾌ゚動作で消費電力を削減する
ため、ｽﾘーﾌ゚動作移行前にﾎ゚ ﾄー ﾚｼ゙ｽﾀへ0を書くことによりﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を禁止することが推奨されます。

XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽはAD7～0線のﾊ゙ｽ保持機能も提供します。ﾊ゙ｽ保持機能は20頁の「外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(XMCRB)」で記述され
るようにﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑで許可と禁止ができます。許可されると、これらの線がXMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽにより、その他の状態であるHi-Zにされ
るときに、ﾊ゙ｽ保持機能はAD7～0ﾊ゙ｽでの論理ﾚﾍ゙ﾙ(0または1)固定を保証します。

ﾀｲﾐﾝｸ゙

外部ﾒﾓﾘ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは様々なﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件を持ちます。これらの必要条件に合せるため、ATmega128のXMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽは表4.に
示される4つの異なるｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄを提供します。このｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ選択前に、外部ﾒﾓﾘ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾀｲﾐﾝｸ゙特性を考慮することが大事
です。重要なﾊ゚ﾗﾒーﾀの多くはATmega128の必要条件設定に関連する外部ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ時間です。外部ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ時間はﾁｯﾌ゚ 
ｾﾚｸﾄとｱﾄ゙ﾚｽを受け取ってから、そのｱﾄ゙ﾚｽのﾃ゙ ﾀーがﾊ゙ｽ上で実際に駆動されるまでの時間で定義されます。このｱｸｾｽ時間は
ALEﾊ゚ﾙｽがLowにされてから読み出し手順中にﾃ゙ ﾀーが安定にならなければならないまでの時間(210～211頁の表136.～143.の
tLLRL+tRLRH-tDVRH)を超えることはできません。各種ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄはｿﾌﾄｳｪｱで設定されます。付加機能として、外部ﾒﾓﾘ空間を個
別にｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ設定できる2つの領域に分割することが可能です。これは異なるﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件の2つの異なるﾒﾓﾘ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽを同
じXMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽに接続することを可能にします。XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽの詳細ﾀｲﾐﾝｸ゙については210頁からの表136.～143.と図156.
～159.を参照してください。

XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽは非同期で、次の図の波形が内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに関連することに注意してください。内部と外部(XTAL1)のｸﾛｯｸ
間のｽ゙ﾚは保証されません(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ、温度、供給電圧間で一様でない)。従ってXMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽは同期動作用ではありません。
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図13. ｳｪｲﾄなし外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=0, SRWn0=0) [T1～T3]

RD

直前のｱﾄ゙ﾚｽ ｱﾄ゙ﾚｽ

書き込み

読み出し

直前のﾃ゙ ﾀー ｱﾄ゙ﾚｽ ﾃ゙ ﾀー

直前値 ﾃ゙ ﾀー

ALE

X

ｱﾄ゙ﾚｽ

AD7～0 (XMBK=1) 直前のﾃ゙ ﾀー ﾃ゙ ﾀーｱﾄ゙ﾚｽ

共通注意事項

SRWn1はSRW11(上位領域)またはSRW01 
(下位領域)、SRWn0はSRW10(上位領域)
またはSRW00(下位領域)です。

[T1～Tn]は図での命令実行ｻｲｸﾙ範囲で
す。

Xは値変更区間を示します。

最後のｻｲｸﾙのALEは、次の命令がRAM 
(内部または外部)をｱｸｾｽする場合のみ
存在します。また、最後のｻｲｸﾙのｱﾄ゙ﾚｽ
とﾃ゙ ﾀーの変更区間の有無も同様です。
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図14. 1ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=0, SRWn0=1) [T1～T4]
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図15. 2ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=1, SRWn0=0) [T1～T5]

RD

直前のｱﾄ゙ﾚｽ ｱﾄ゙ﾚｽ

書き込み

読み出し

直前のﾃ゙ ﾀー ｱﾄ゙ﾚｽ ﾃ゙ ﾀー

直前値 ﾃ゙ ﾀー

ALE

X

ｱﾄ゙ﾚｽ

T4 T5

AD7～0 (XMBK=1) 直前のﾃ゙ ﾀー ﾃ゙ ﾀーｱﾄ゙ﾚｽ

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
(CLKCPU)

A15～8

AD7～0

WR

AD7～0 (XMBK=0)

T1 T2 T3 T7
図16. 2ｳｪｲﾄ+保持1ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=1, SRWn0=1) [T1～T6]
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XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽ用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

SRE SRW10 SE SM1 SM0 SM2 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - SRE : 外部ﾒﾓﾘ許可 (External SRAM/XMEM Enable)

SREに1を書くことが外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽを許可します。A15～8, AD7～0, ALE, RD, WRﾋ゚ﾝ機能は兼用ﾋ゚ﾝ機能として活性(有効)に
されます。SREﾋ゙ｯﾄはそれぞれのﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀ内の何れのﾋ゚ﾝ方向設定も無効にします。SREに0を書くことは外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀー 
ﾌｪーｽを禁止し、通常ﾋ゚ﾝとﾃ゙ ﾀー方向設定が使用されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - SRW10 : ｳｪｲﾄ選択ﾋ゙ｯﾄ (Wait-state Select Bit)

非ATmega103互換動作(標準動作)での詳細な記述については以降(XMCRA内容)のSRWnﾋ゙ｯﾄの共通記述をご覧ください。AT 
mega103互換動作で、SRW10の1書き込みはｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄを許可し、図14.で示されるように読み/書きｽﾄﾛー ﾌ゙中に1つの延長ｻｲｸﾙ
が追加されます。

■ 外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀA (External Memory Control Register A) XMCRA

- SRL2 SRL1 SRL0 SRW01 SRW00 SRW11 -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

XMCRA($6D)

RR/WR/WR/WR/WR/WR/WR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。このｱﾄ゙ﾚｽ位置へ書く時、将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、このﾋ゙ｯﾄに0を
書いてください。

■ ﾋ゙ｯﾄ6,5,4 - SRL2,SRL1,SRL0 : 外部SRAM範囲選択 (Wait-state Sector Limit)

異なる外部ﾒﾓﾘ領域に対して異なるｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄを指定することが可能で
す。外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ空間は個別のｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ ﾋ゙ｯﾄを持つ2つの領域に
分割できます。SRL2～0ﾋ゙ｯﾄは、これらの領域の分岐点を選びます。表3.
と図11.をご覧ください。既定により、SRL2～0は0に設定され、外部ﾒﾓﾘ 
ｱﾄ゙ﾚｽ空間全体が1つの領域として扱われます。SRAM(外部ﾒﾓﾘ)ｱﾄ゙ﾚｽ
空間全体が1つの領域として設定される場合、ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄはSRW11と
SRW10ﾋ゙ｯﾄにより設定されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,MCUCRのﾋ゙ｯﾄ6 - SRW11,SRW10 : 上位領域ｳｪｲﾄ選択
ﾋ゙ｯﾄ1,0 (Wait-state Select Bits for Upper Sector)

SRW11とSRW10ﾋ゙ｯﾄは外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ空間の上位領域に対するｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ数を制御します。表4.をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2 - SRW01,SRW00 : 下位領域ｳｪｲﾄ選択ﾋ゙ｯﾄ1,0 (Wait-state Select Bits for Lower Sector)

SRW01とSRW00ﾋ゙ｯﾄは外部ﾒﾓﾘ 
ｱﾄ゙ﾚｽ空間の下位領域に対する
ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ数を制御します。表
4.をご覧ください。

表3. 上位/下位領域選択

SRL2 上位領域

0 $1100～$FFFF

$2000～$FFFF

0 $4000～$FFFF

$6000～$FFFF

SRL1

0

0

0

0

1

1

SRL0

0

1

0

1

下位領域

なし

$1100～$1FFF

$1100～$3FFF

$1100～$5FFF

1 $8000～$FFFF

$A000～$FFFF

1 $C000～$FFFF

$E000～$FFFF

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

$1100～$7FFF

$1100～$9FFF

$1100～$BFFF

$1100～$DFFF

表4. ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ選択

SRWn1 ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ

0 ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄなし

読み/書きｽﾄﾛー ﾌ゙中に1ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ挿入

1 読み/書きｽﾄﾛー ﾌ゙中に2ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ挿入

読み/書きｽﾄﾛー ﾌ゙中に2、ｱﾄ゙ﾚｽ,ﾃ゙ ﾀー出力保持中に1ｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄ挿入

SRWn0

0

1

0

1

0

1

注:�nは0(下位領域)または1(上位領域)です。外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｳｪｲﾄ ｽﾃーﾄとﾀｲﾐﾝｸ゙のよ
� り多くの詳細については図13.～16.のSRWﾋ゙ｯﾄ設定がﾀｲﾐﾝｸ゙へ与える影響をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。このｱﾄ゙ﾚｽ位置へ書く時、将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、このﾋ゙ｯﾄに0を
書いてください。
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■ 外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼ゙ｽﾀB (External Memory Control Register B) XMCRB

XMBK - - - - XMM2 XMM1 XMM0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

XMCRB($6C)

R/WR/WR/WRRRRR/W

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - XMBK : ﾊ゙ｽ保持許可 (External Memory Bus-keeper Enable)

XMBKに1を書くことがAD7～0線のﾊ゙ｽ保持機能を許可します。ﾊ゙ｽ保持機能が許可されると、その他の状態であるHi-Zにされると
きに、AD7～0ﾊ゙ｽでの論理ﾚﾍ゙ﾙ(0または1)固定を保証します。XMBKに0を書くことがﾊ゙ｽ保持機能を禁止します。XMBKはSREの
制限を受けませんので、XMEMｲﾝﾀーﾌｪーｽが禁止されても、ﾊ゙ｽ保持機能はXMBKが1である限り未だ活性(有効)にされます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。このｱﾄ゙ﾚｽ位置へ書く時、将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、これらの
ﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - XMM2,XMM1,XMM0 : 上位ｱﾄ゙ﾚｽ ﾏｽｸ (External Memory Hihg Mask)

外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、全てのﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝは既定により上位ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄに使用されます。外部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽのために全
60Kﾊ゙ｲﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ空間が必要とされない場合、表5.で記述されるように、いくつかまたは全てのﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝは標準ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ機能用に開
放できます。21頁の「外部ﾒﾓﾘの全64Kﾊ゙ｲﾄ位置の使用」で記述されるように、外部ﾒﾓﾘの全64Kﾊ゙ｲﾄ位置のｱｸｾｽのために
XMMnﾋ゙ｯﾄの使用が可能です。

表5. 外部ﾒﾓﾘ許可時に開放するﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝ

XMM2 ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ ﾋ゙ｯﾄ数

0 8 (最大約60Kﾊ゙ｲﾄ)

7

0 6

5

XMM1

0

0

0

0

1

1

XMM0

0

1

0

1

開放ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ

なし

PORTC7

PORTC7～6

PORTC7～5

1 4

3

1 2

0 (上位ﾊ゙ｲﾄなし)

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

PORTC7～4

PORTC7～3

PORTC7～2

PORTC7～0

64Kﾊ゙ｲﾄ未満外部ﾒﾓﾘの全域使用

外部ﾒﾓﾘは図11.で示されるように内部ﾒﾓﾘの後に配置されるため、ﾃ゙ ﾀー空間の最初の4352ﾊ゙ｲﾄをｱﾄ゙ﾚｽ指定するとき、外部ﾒﾓﾘは
指定されません。外部ﾒﾓﾘの最初の4352ﾊ゙ｲﾄ(ｱﾄ゙ﾚｽ$0000～$10FF)がｱｸｾｽできないと思われるかもしれません。けれども64K 
ﾊ゙ｲﾄより小さな外部ﾒﾓﾘを接続するとき、例えば32Kﾊ゙ｲﾄで、これらの位置は単純なｱﾄ゙ﾚｽ$8000～$90FF指定により容易にｱｸｾｽさ
れます。外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ A15ﾋ゙ｯﾄは外部ﾒﾓﾘに接続されず、ｱﾄ゙ﾚｽ$8000～$90FFは外部ﾒﾓﾘに対するｱﾄ゙ﾚｽ$0000～$10FFとして
見えます。$90FFを越えるｱﾄ゙ﾚｽ指定は、これが他の(下位側)ｱﾄ゙ﾚｽにより既にｱｸｾｽされる外部ﾒﾓﾘ位置のｱﾄ゙ﾚｽ指定のため推奨
されません。応用ｿﾌﾄｳｪｱにとって、この外部32Kﾊ゙ｲﾄ ﾒﾓﾘは、$1100～$90FFの1つの直線的な32Kﾊ゙ｲﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ空間として見えま
す。これは図17.で図解されます。(訳注:標準/互換動作直接記述のため、原書の本位置の1行を削除)

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがATmega103互換動作に設定されると、内部ｱﾄ゙ﾚｽ空間は4096ﾊ゙ｲﾄです。これは外部ﾒﾓﾘの先頭4096ﾊ゙ｲﾄがｱﾄ゙ﾚｽ$8000
～8FFFでｱｸｾｽできることを意味します。応用ｿﾌﾄｳｪｱには$1000～$8FFFの1つの直線的な32Kﾊ゙ｲﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ空間として見えます。

図17. 32K外部ﾒﾓﾘ時のｱﾄ゙ﾚｽ配置

内蔵ﾒﾓﾘ
(4352ﾊ゙ｲﾄ)

$0000

$10FF
$1100

標準動作

外部ﾒﾓﾘ
(32Kﾊ゙ｲﾄ) $7FFF

内蔵ﾒﾓﾘ
(4096ﾊ゙ｲﾄ)

$0000

$0FFF
$1000

ATmega103互換動作

外部ﾒﾓﾘ
(32Kﾊ゙ｲﾄ) $7FFF

$0000

$10FF
$1100

$FFFF

未使用

$90FF
$9100

$7FFF
$8000

外部ﾒﾓﾘ
(32Kﾊ゙ｲﾄ)

$0000

$0FFF
$1000

$FFFF

$8FFF
$9000

$7FFF
$8000

外部ﾒﾓﾘ
(32Kﾊ゙ｲﾄ)

未使用

AVR側ｱﾄ゙ﾚｽ配置 外部ﾒﾓﾘ側ｱﾄ゙ﾚｽ配置 AVR側ｱﾄ゙ﾚｽ配置 外部ﾒﾓﾘ側ｱﾄ゙ﾚｽ配置



21

ATmega128/128L

外部ﾒﾓﾘの全64Kﾊ゙ｲﾄ位置の使用

外部ﾒﾓﾘは図11.で示されるように内部ﾒﾓﾘの後に配置されるため、既定では外部ﾒﾓﾘの約60Kﾊ゙ｲﾄだけが利用可能です(ｱﾄ゙ﾚｽ空
間$0000～$10FFは内部ﾒﾓﾘ用に予約されます)。けれども上位ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄを0で遮蔽することにより、外部ﾒﾓﾘ全体を利用すること
が可能です。これはXMMnﾋ゙ｯﾄを使用し、ｱﾄ゙ﾚｽの最上位側ﾋ゙ｯﾄをｿﾌﾄｳｪｱにより制御することで行えます。ﾎ゚ ﾄーCを$00出力に設定
し、上位側ﾋ゙ｯﾄを標準ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ動作用に開放することにより、ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽは$0000～$1FFFをｱﾄ゙ﾚｽ指定します。以下のｺー ﾄ゙例
をご覧ください。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� .EQU� OFFSET=$2000� ;切り替え点ｱﾄ゙ﾚｽ定義
� � � ;[ﾎ゚ ﾄーC初期化]
� LDI� R16,$00� ;ﾎ゚ ﾄー出力値を取得
� OUT� PORTC,R16� ;ｱﾄ゙ﾚｽ最上位側ﾋ゙ｯﾄ値全0設定
� LDI� R16,$FF� ;ﾎ゚ ﾄー方向全出力値を取得
� OUT� DDRC,R16� ;ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ用ﾎ゚ ﾄー出力設定
;� � � ;[$0000～$1FFFｱｸｾｽ]
� LDI� R16,(1<<XMM1)|(1<<XMM0)� ;PORTC7～5開放値を取得
� STS� XMCRB,R16� ;PORTC7～5開放(～$1FFF範囲設定)
� LDI� R16,$AA� ;書き込み値を取得
� STS� $0001+OFFSET,R16� ;外部ﾒﾓﾘの$0001番地に$AA書き込み
;� � � ;[$2000～$FFFFｱｸｾｽ]
� LDI� R16,$00� ;最大外部ﾒﾓﾘ(16ﾋ゙ｯﾄ幅)値を取得
� STS� XMCRB,R16� ;PORTC開放なし、(～$FFFF範囲設定)
� LDI� R16,$55� ;書き込み値を取得
� STS� $0001+OFFSET,R16� ;外部ﾒﾓﾘのOFFSET+$0001番地に$55書き込み

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

#define OFFSET 0x2000� /* 切り替え点ｱﾄ゙ﾚｽ定義 */
void XRAM_example(void)
{
� unsigned char *p = (unsigned char *) (OFFSET +1);�/* 書き込みｱﾄ゙ﾚｽ(ﾎ゚ｲﾝﾀ)定義 */
� PORTC = 0x00;� /* ｱﾄ゙ﾚｽ最上位側ﾋ゙ｯﾄ値全0設定 */
� DDRC = 0xFF;� /* ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ用ﾎ゚ ﾄー出力設定 */
� XMCRB = (1<<XMM1)|(1<<XMM0);� /* PORTC7～5開放(～$1FFF範囲設定) */
� *p = 0xAA;� /* 外部ﾒﾓﾘの$0001番地に$AA書き込み */
� XMCRB = 0x00;� /* PORTC開放なし、(～$FFFF範囲設定) */
� *p = 0x55;� /* 外部ﾒﾓﾘの$2001番地に$55書き込み */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。

ﾒﾓﾘの多くが遮蔽され隠されているとき、この選択手段の使用は注意して用いられなければなりません。

(訳補) 上の記述はXMMn設定によりﾊ゙ﾝｸ化動作となることを示しています。
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ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択

ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給

図18.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給を示します。すべてのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費
電力低減のため、27頁の「電力管理とｽﾘー ﾌ゚動作」で記述される各種ｽﾘー ﾌ゚動作の使用により、使用されない部分のｸﾛｯｸが停止
できます。ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑは以下で詳述されます。

図18. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

非同期
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

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

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙用
内蔵RC発振器

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏﾘｾｯﾄ回路

低周波数用
ｸﾘｽﾀﾙ発振器

ｸﾘｽﾀﾙ用
発振器

校正付き
内蔵RC発振器

外部ｸﾛｯｸ信号
外部RC用
発振器

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用
発振器

clkADC clkCPU
clkFLASH

clkI/O
clkASY

ｸﾛｯｸ
ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

CPU ｸﾛｯｸ
clkCPU

I/O ｸﾛｯｸ
clkI/O

ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ
clkFLASH

非同期ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸ
clkASY

A/D変換ｸﾛｯｸ
clkADC

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

I/Oｸﾛｯｸはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、SPI、USARTのようなI/O部の大部分で使用されます。I/Oｸﾛｯｸは外部割り込み部でも
使用されますが、いくつかの外部割り込みは例えI/Oｸﾛｯｸが停止されても検出されることをこのような割り込み
に許す非同期論理回路により検出されることに注意してください。2線ｼﾘｱﾙI/F(TWI)部のｱﾄ゙ﾚｽ認証はclkI/O
が停止されるとき非同期に実行され、全ｽﾘーﾌ゚動作でTWIｱﾄ゙ﾚｽ受信を可能とすることにも注意してください。

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。

非同期ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸは外部32kHzｸﾛｯｸ用ｸﾘｽﾀﾙから直接的にｸﾛｯｸ駆動されることを非同期ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに許しま
す。この専用ｸﾛｯｸ範囲はﾃ゙ﾊ゙ｲｽがｽﾘーﾌ゚動作の時でも、このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾘｱﾙ ﾀｲﾑ ｶｳﾝﾀとしての使用を許し
ます。

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

ｸﾛｯｸ元

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

各ｸﾛｯｸ選択に対する様々な選択は次項で得られます。CPUがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまた
はﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙から起動するとき、選択したｸﾛｯｸ元は命令実行開始前に安定な
発振器動作を保証する起動時間に使用されます。CPUがﾘｾｯﾄから始まると
き、これらは通常動作開始前に安定電圧へ達するのを電源に許す付加遅延
です。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器はこの起動時間の実時間部のﾀｲﾐﾝｸ゙に使用されま
す。各計時完了に使用されるｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙(WDT)発振器のｻｲｸﾙ数は表7.で示さ
れます。213頁の「代表特性」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。

既定のｸﾛｯｸ元

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽはCKSEL=0001, SUT=10で出荷されます。従って既定ｸﾛｯｸ元設
定は最長起動時間の1MHz内蔵RC発振器です。この既定設定は全ての使
用者が実装またはﾊ゚ﾗﾚﾙ書き込み器を使用して、それらを希望したｸﾛｯｸ元設
定にできることを保証します。

表6. ｸﾛｯｸ種別選択

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ発振子

1001外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子

外部ｸﾛｯｸ信号

1111～1010

0000

外部RC発振 1000～0101

校正付き内蔵RC発振器 0100～0001

注: 1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ

表7. WDT発振器の代表的計時完了値、ｻｲｸﾙ数

VCC=3.0V ｻｲｸﾙ数

4.3ms

69ms

4K (4096)

64K (65536)

VCC=5.0V

4.1ms

65ms
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ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図19.で示されるように、ﾁｯﾌ゚上の発振器としての使用
に設定できる反転増幅器の各々、入力と出力です。ｸﾘｽﾀﾙ発振子または
ｾﾗﾐｯｸ振動子のどちらでも使用できます。CKOPTﾋｭーｽ゙は2つの異なる発
振増幅器動作の1つを選択します。CKOPTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、
発振器出力は完全な供給電圧端振幅出力で発振します。この動作は
ﾉｲｽ゙が多い環境やXTAL2出力が他のｸﾛｯｸ ﾊ゙ｯﾌｧを駆動するときに適し
ます。この動作は広い周波数範囲を持ちます。CKOPTﾋｭー ｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗ 
ﾑ(1)にされると、発振器はより小さな出力振幅になります。これはかなり
消費電力を削減します。この動作は制限された周波数範囲を持ち、他の
ｸﾛｯｸ ﾊ゙ｯﾌｧを駆動することに使用できません。

ｾﾗﾐｯｸ振動子での最高周波数はCKOPTﾋｭー ｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)で8MHz、
CKOPTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)で16MHzです。C1とC2はｸﾘｽﾀﾙ発振子とｾﾗ 
ﾐｯｸ振動子の両方について常に等しくすべきです。このｺﾝﾃ゙ﾝｻの最適値
は使用するｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ振動子、浮遊容量の量、その環境の
電磁ﾉｲｽ゙に依存します。ｸﾘｽﾀﾙ発振子使用に対するｺﾝﾃ゙ﾝｻ選択につい
て初期の指針のいくつかは表8.で与えられます。ｾﾗﾐｯｸ振動子について
は、製造業者により与えられたｺﾝﾃ゙ﾝｻ値が使用されるべきです。

この発振器は示された周波数範囲で各々最適化された3つの異なる種別
で動作できます。この動作種別は表8.で示されるようにCKSEL3～1ﾋｭー ｽ゙
により選択されます。

CKSEL0ﾋｭーｽ゙はSUT1,0ﾋｭーｽ゙と共に表9.で示されるように起動時間を選択します。

図19. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表8. ｸﾘｽﾀﾙ発振器動作

CKOPT 推奨C1,2容量

1

-

12～22pF

周波数範囲

0.4～0.9MHz

0

101 (注1)

110 0.9～3.0MHz

12～22pF3.0～8.0MHz

12～22pF1.0～ MHz

111

101～111

CKSEL3～1

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

表9. ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用起動遅延時間選択表

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

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1

1 0

1 1

258×CK

258×CK

1K×CK

1K×CK

1K×CK

16K×CK

16K×CK

16K×CK

4.1ms

65ms

-

4.1ms

65ms

-

4.1ms

65ms

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低速立ち上り電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、高速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速立ち上り電源

(注1)

(注1)

(注2)

(注2)

(注2)

SUT1,0

0

1

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速立ち上り電源

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

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

低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽに対するｸﾛｯｸ元として時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙを使用するには、CKSEL3～0ﾋｭーｽ゙を'1001'に設定することにより低周波数
ｸﾘｽﾀﾙ発振器が選択されなければなりません。ｸﾘｽﾀﾙは図19.で示されるように接続されるべきです。CKOPTﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)
により、使用者はXTAL1とXTAL2の内部容量(ｺﾝﾃ゙ﾝｻ)を許可でき、それにより外部ｺﾝﾃ゙ﾝｻの必要がなくなります。内部容量は
36pFの公称値です。

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

表10. 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

1K×CK

1K×CK

32K×CK

4.1ms

65ms

65ms

予約

起動時周波数の安定重視

低速立ち上り電源

高速立ち上り電源または低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注1)

(注1)

SUT1,0

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

ﾀｲﾐﾝｸ゙に鈍感な応用に対しては図20.で示される外部RC設定が使用できます。周
波数は式f=1/(3RC)により大まかに推測されます。Cは最低22pFであるべきです。
CKOPTﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)により、使用者はXTAL1とGND間の36pF内部容量を許
可でき、それにより外部ｺﾝﾃ゙ﾝｻの必要がなくなります。RとCの選択法の詳細と発
振器操作のより多くの情報については「外部RC発振器(External RC Oscillator)」
ｱﾌ゚ﾘｹー ｼｮﾝ ﾉーﾄを参照してください。

この発振器は示された周波数範囲で各々最適化された4つの異なる種別で動作で
きます。この動作は表11.で示されるようにCKSEL3～0ﾋｭーｽ゙により選択されます。

この発振器が選択されると、起動時間は表12.で示されるようにSUTﾋｭーｽ゙により決
定されます。

図20. 外部RC接続図

XTAL2
R

C

VCC

XTAL1

GND

表11. 外部RC発振器動作

周波数範囲 (MHz)

0.1～0.90 1 0 1

0 1 1 0 0.9～3.0

3.0～8.0

8.0～12.0

0 1 1 1

1 0 0 0

CKSEL3～0

表12. 外部RC発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

18×CK

18×CK

18×CK

-

4.1ms

65ms 低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

(注1)

SUT1,0

6×CK 4.1ms 高速立ち上り電源または低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

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

校正付き内蔵RC発振器

校正された内蔵RC発振器は決められた1.0, 2.0, 4.0, 8.0MHzｸﾛｯｸを供給します。全
ての周波数は5V, 25℃での公称値です。このｸﾛｯｸは表13.で示されるようにCKSEL 
ﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙によりｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。選択したならば、外部部
品なしで動作します。このｸﾛｯｸ選択を使用するとき、CKOPTﾋｭー ｽ゙は常に非ﾌ゚ﾛｸ゙ 
ﾗﾑ(1)にされるべきです。ﾘｾｯﾄ中、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ(OSCCAL)に1MHz用
校正値ﾊ゙ｲﾄを設定し、これによりRC発振器を自動的に校正します。5V, 25℃で
1.0MHz発振器周波数が選択され、この校正は公称周波数±3%以内の周波数を与
えます。atmel.com/avrで利用可能なｱﾌ゚ﾘｹー ｼｮﾝ ﾉーﾄに記載された校正法の使用
で、与えられたどのVCCと温度でも±1%の精度を達成することができます。この発
振器がﾁｯﾌ゚(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸとして使用されるとき、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186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14.で示されるようにSUTﾋｭーｽ゙により決定されます。XTAL1とXTAL2は未接続(NC)のま
まにされるべきです。

表13. 校正付き内蔵RC発振器動作

公称周波数 (MHz)

1.00 0 0 1

0 0 1 0 2.0

4.0

8.0

0 0 1 1

0 1 0 0

CKSEL3～0

(注1)

注1: ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこの選択で出荷されます。

表14. 校正付き内蔵RC発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

-

4.1ms

65ms 低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注1)

SUT1,0

予約

注1: ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこの選択で出荷されます。
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■ 発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ (Oscillator Calibration Register) OSCCAL

CAL7 CAL0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OSCCAL($6F)

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

注: OSCCALﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作で利用できません。

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

このｱﾄ゙ﾚｽへの校正ﾊ゙ｲﾄ書き込みは発振器周波数の偏差処理を省くために内蔵発振器を調整します。ﾘｾｯﾄ中、識票列上位ﾊ゙ｲﾄ 
(ｱﾄ゙ﾚｽ$00)に配置される1MHz校正値が発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ(OSCCAL)内へ自動的に設定されます。内蔵RC発振器が他の周波数で
使用される場合、校正値は手動で設定されなければなりません。これは初めに書き込み器により識票列を読み、そしてその後
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMに校正値を保存することにより行えます。その後この値はｿﾌﾄｳｪｱにより読まれ、OSCCALに設定でき
ます。OSCCALが0の時に最低利用可能周波数が選択されます。このﾚｼ゙ｽﾀへ0
以外の値を書くことは内臓発振器の周波数を増加します。このﾚｼ゙ｽﾀへの$FF書
き込みは最高使用可能周波数にします。校正付き発振器はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと
EEPROMのｱｸｾｽ時間に使用されます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMが書かれる
場合、公称周波数より上へ10%を越えて校正してはいけません。そうでなけれ
ば、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROM書き込みは失敗するかもしれません。この発振
器は1.0, 2.0, 4.0, 8.0MHzへの校正が意図されることに注意してください。表15.で
示されるような他の値への調整は保証されません。

外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ元からﾃ゙ﾊ゙ｲｽを駆動するためにXTAL1は図21.で示されるように駆動さ
れるべきです。外部ｸﾛｯｸでﾃ゙ﾊ゙ｲｽを走行するためにCKSELﾋｭー ｽ゙は'0000'に
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(設定)されなければなりません。CKOPTﾋｭーｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)により、使用
者はXTAL1とGND間の36pF内部容量を許可できます。

このｸﾛｯｸ元が選択されると、起動時間は表16.で示されるようにSUTﾋｭーｽ゙により
決定されます。

表15. 内蔵RC発振器周波数範囲

OSCCAL値
Max

$00 100%

150%

$FF 200%

Min

$7F

50%

75%

100%

公称周波数に対する割合

図21. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

XTAL2

XTAL1

GND

外部発振器出力

表16. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

-

4.1ms

65ms

予約

低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

SUT1,0

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器

AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器(TOSC1とTOSC2)ﾋ゚ﾝに対してｸﾘｽﾀﾙ発振子は、このﾋ゚ﾝ間に直接的に接続されます。
外部ｺﾝﾃ゙ﾝｻは必要とされません。この発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙでの使用に最適化されています。外部ｸﾛｯｸ元をTOSC1
に供給することは推奨されません。
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■ ｸﾛｯｸ分周制御ﾚｼ゙ｽﾀ (XTAL Divide Control Register) XDIV

ｸﾛｯｸ分周制御ﾚｼ゙ｽﾀは元となるｸﾛｯｸ周波数を2～129範囲の数で分周するために使用されます。この機能は処理能力に対する必
要条件が低いとき、消費電力低減のために使用できます。

XDIVEN XDIV6 XDIV5 XDIV4 XDIV3 XDIV2 XDIV1 XDIV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

XDIV$3C ($5C)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - XDIVEN : ｸﾛｯｸ分周許可 (XTAL Divide Enable)

XDIVENﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、CPUと全周辺機能のｸﾛｯｸ(clkCPU, clkI/O, clkFLASH, clkADC)周波数は、XDIV6～0の設定で定義
した要素で分周されます。このﾋ゙ｯﾄは応用目的に合せたｸﾛｯｸ周波数へ変えるため、実行時に書くことができます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6～0 - XDIV6～0 : ｸﾛｯｸ分周値選択 (XTAL Divide Select Bits 6～0)

これらのﾋ゙ｯﾄはｸﾛｯｸ分周許可(XDIVEN)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)された場合に適用する分周要素を定義します。これらのﾋ゙ｯﾄ値がdで示され
る場合、次式はCPUと全周辺機能のｸﾛｯｸ周波数 fCLKの結果を定義します。

これらのﾋ゙ｯﾄ値はｸﾛｯｸ分周許可(XDIVEN)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)のときだけ変更できます。XDIVENが1を書かれるとき、同時にXDIV6～0内
に書かれた値は分周要素として採用されます。XDIVENが0を書かれるとき、同時にXDIV6～0内に書かれた値は却下されます。こ
の分周器がMCUへの主ｸﾛｯｸ入力を分周するため、分周要素が使用されると、全周辺(機能)の速度が低下されます。

注: ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが分周されるとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は非同期ｸﾛｯｸでだけ使用できます。非同期ｸﾛｯｸ周波数は(主ｸﾛｯｸ用)元ｸﾛｯｸを分
周した周波数の1/4より低くなければなりません。さもなければ割り込みが失われたり、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽが失敗す
るかもしれません。

fCLK＝元となるｸﾛｯｸ
129－d
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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、これにより節電します。AVRは応用で必要な消費電力に
仕立てることを使用者に許す様々なｽﾘーﾌ゚動作を提供します。

6つのｽﾘーﾌ゚動作の何れかへ移行するにはMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)のｽﾘーﾌ゚許可(SE)ﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれ、SLEEP命令が実行
されなければなりません。MCUCRのｽﾘーﾌ゚種別選択(SM2,1,0)ﾋ゙ｯﾄはSLEEP命令により活性(有効)にされるｽﾘーﾌ゚動作(ｱｲﾄ゙ﾙ、A/D
変換ﾉｲｽ゙低減、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ、ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙、ｽﾀﾝﾊ゙ｲ、拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ)のどれかを選びます。一覧については表17.をご覧ください。MCUが
ｽﾘーﾌ゚動作中に許可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時MCUは起動時間に加えて4ｻｲｸﾙ停止され、割り込みﾙー  
ﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがｽﾘー ﾌ゚から起動するとき、ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙとSRAMの内
容は変えられません。ｽﾘーﾌ゚動作中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行します。

22頁の図18.はATmega128の各種ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給を示します。この図は適切なｽﾘーﾌ゚動作を選択する助けになります。

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

このMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀは電力管理用の制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

SRE SRW10 SE SM1 SM0 SM2 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - SE : ｽﾘーﾌ゚許可 (Sleep Enable)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ2,4,3 - SM2,SM1,SM0 : ｽﾘーﾌ゚種別選択 (Sleep Mode Select Bit 2, 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは表17.で示される利用可能な6つのｽﾘー ﾌ゚動作の1つを選択
します。

表17. ｽﾘーﾌ゚動作種別選択

SM2 ｽﾘーﾌ゚動作種別

0 ｱｲﾄ゙ﾙ動作

A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作

0 ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作

SM0

0

0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

1 予約

予約1

0

1

0

0

1 ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作

拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作1

0

1

1

1

(注)

注:�(拡張)ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子または
� ｾﾗﾐｯｸ振動子でだけ利用できます。

(注)

ｱｲﾄ゙ﾙ動作

ｽﾘー ﾌ゚種別選択(SM2～0)ﾋ゙ｯﾄが'000'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、
USART、ｱﾅﾛｸ゙比較器、A/D変換器、2線ｼﾘｱﾙ 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にﾀｲﾏのｵー ﾊ゙ ﾌーﾛーやUSARTの送信完了などの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起
動も可能にします。ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みからの起動が必要とされないならば、ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/ｽﾃー ﾀｽ 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)することより、ｱﾅﾛｸ゙比較器は電源断にできます。これはｱｲﾄ゙ﾙ動作での消費電力を削減し
ます。A/D変換が許可されるならば、この動作に移行すると変換が自動的に始まります。

A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作

SM2～0ﾋ゙ｯﾄが'001'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、
外部割り込み、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ監視、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙の(許可されていれば)継続動作を許します。このｽﾘー 
ﾌ゚動作は基本的にclkI/O, clkCPU, clkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これはA/D変換に対するﾉｲｽ゙環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、この動
作に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD) 
ﾘｾｯﾄ、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ一致割り込み、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の割り込み、SPM/EEPROM操作可割り込み、INT7～4の外部
ﾚﾍ゙ﾙ割り込み、INT3～0の外部割り込みだけが、A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作からMCUを起動できます。
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ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

ｽﾘーﾌ゚種別選択(SM2～0)ﾋ゙ｯﾄが'010'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作へ移行させます。この動作では外部発振
器が停止される一方、外部割り込み、2線ｼﾘｱﾙ 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 ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ一致割り込み、INT7～4の外部ﾚﾍ゙ﾙ割り
込み、INT3～0の外部割り込みだけが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57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22頁の「ｸﾛｯｸ元」で記述されるように、ﾘｾｯﾄ遅延時間を
定義するのと同じCKSELﾋｭーｽ゙により定義されます。

ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作

SM2～0ﾋ゙ｯﾄが'011'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作へ移行させます。この動作は(次の)1つの例外を除いてﾊ゚ 
ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作と同じです。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期にｸﾛｯｸ駆動されると、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の非同期ｸﾛｯｸ(AS0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯ 
ﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はｽﾘーﾌ゚中、走行(動作)します。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ﾀｲﾏ/ｶ 
ｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可(TOIE0)ﾋ゙ｯﾄまたは比較0割り込み許可(OCIE0)ﾋ゙ｯﾄが
ｾｯﾄ(1)されるなら、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは対応するどちらの割り込みからでも起動できます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期にｸﾛｯｸ駆動されないならば、ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作での起動復帰後のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾚｼ゙ｽﾀ内容はASSRのAS0=0
でも不定とみなすべきなので、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作をﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作の代わりにすることが推奨されます。

このｽﾘーﾌ゚動作は基本的にclkASY以外の全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期にｸﾛｯｸ駆動されるならﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を含め、非同期部の動
作だけを許します。

ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子ｸﾛｯｸ種別が選択され、SM2～0ﾋ゙ｯﾄが'110'のとき、SLEEP命令はMCUをｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作へ移行させ
ます。この動作は(外部ｸﾘｽﾀﾙ用)発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作と同じです。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作
から6ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで起動します。

拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子ｸﾛｯｸ種別が選択され、SM2～0ﾋ゙ｯﾄが'111'のとき、SLEEP命令はMCUを拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作へ移
行させます。この動作は(外部ｸﾘｽﾀﾙ用)発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作と同じです。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは拡張
ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作から6ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで起動します。

表18. 各ｽﾘーﾌ゚動作における動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

INTn

ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙

ｱｲﾄ゙ﾙ

A/D変換ﾉｲｽ゙低減

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ

〇

(注1)

ｽﾘーﾌ゚種別

動作ｸﾛｯｸ範囲 動作発振器 復帰起動要因 (割り込み)

主ｸﾛｯｸ
供給元

ﾀｲﾏ用
発振器

clk
CPU
clk
FLASH
clk
IO
clk
ADC
clk
ASY

ﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ
0

SPM
EEPROM
操作可

TWI
ｱﾄ゙ﾚｽ
一致

A/D
変換
完了

その他
I/O

ｽﾀﾝﾊ゙ｲ

〇 〇 〇 ② 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 ② ③ 〇 〇 〇 〇

③ 〇

②

〇

② ③

③

〇

〇

②

注1:�ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子が選択された場合です。
②�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の非同期ｸﾛｯｸ(AS0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)された場合です。
③�INT3～0の割り込み、またはINT7～4のﾚﾍ゙ﾙ割り込みだけです。

(注1)拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ 〇 ③ 〇② ② ②
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消費電力の最小化

これらはAVRが制御するｼｽﾃﾑで消費電力の最小化を試みるときに考慮するためのそれぞれの検討点です。一般的にｽﾘーﾌ゚動作
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。

A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全ｽﾘーﾌ゚動作で許可されます。電力を節約するため、ｽﾘーﾌ゚動作の何れかへ移行する前に、A/D変換
器は禁止されるべきです。A/D変換器がOFFそして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になり
ます。A/D変換器操作の詳細については153頁の「A/D変換器」を参照してください。

ｱﾅﾛｸ゙比較器

ｱｲﾄ゙ﾙ動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸ゙比較器は使用されないならば禁止されるべきです。A/D変換ﾉｲｽ゙削減動作へ移行するとき、ｱﾅ 
ﾛｸ゙比較器は禁止されるべきです。その他のｽﾘーﾌ゚動作でのｱﾅﾛｸ゙比較器は自動的に禁止されます。しかしｱﾅﾛｸ゙比較器が入力と
して内部基準電圧を使用する設定の場合、全ｽﾘー ﾌ゚動作でｱﾅﾛｸ゙比較器は禁止されるべきです。さもなければ内部基準電圧は
ｽﾘーﾌ゚動作と無関係に許可されます。ｱﾅﾛｸ゙比較器設定法の詳細については151頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器」を参照してください。

低電圧検出器(BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この部署はOFFにされるべきです。低電圧検出器がBODENﾋｭーｽ゙により許可
されていると全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31頁の「低電圧検出(BOD)」を参照してください。

内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸ゙比較器、A/D変換器により必要とされる時に許可されます。これら部署が上の項目
で記述されたように禁止されると、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再び許可する場合、この出力が使用される前
に、使用者は基準電圧へ起動(安定時間)を与えなければなりません。基準電圧がｽﾘー ﾌ゚動作でON保持される場合、この出力は
直ちに使用できます。起動時間の詳細については32頁の「内部基準電圧」を参照してください。

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが応用で必要とされないならば、この部署はOFFにされるべきです。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが許可されていると全ｽﾘーﾌ゚動
作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深いｽﾘー ﾌ゚動作での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁ 
ﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定法の詳細については33頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ」を参照してください。

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ

ｽﾘーﾌ゚動作へ移行するとき、全てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋ゚ﾝが抵抗性負荷
を駆動しないことを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)とA/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)の両方が停止されるｽﾘー ﾌ゚動作では、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの
入力ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されます。これは必要とされないときに入力論理回路により電力が消費されないことを保証します。いくつかの場
合で入力論理回路は起動条件を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋ゚ﾝが許可されるかの詳細については
41頁の「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作」を参照してください。入力ﾊ゙ｯﾌｧが許可され、入力信号が浮いている状態のままか、または
ｱﾅﾛｸ゙信号電圧がVCC/2付近の場合、入力ﾊ゙ｯﾌｧは過大な電力を使用するでしょう。

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能 (OCD)

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能がOCDENﾋｭー ｽ゙により許可され、ﾁｯﾌ゚がﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまたはﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙のｽﾘー ﾌ゚動作へ移行すると、主ｸﾛｯｸ元は許
可に留まります。これらのｽﾘー ﾌ゚動作では、これが総消費電流にとって重要な一因になります。これを避けるには、3通りの方法が
あります。

■�OCDENﾋｭーｽ゙を禁止 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)設定)
■�JTAGENﾋｭーｽ゙を禁止 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)設定)
■�MCU制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)のJTAG禁止(JTD)ﾋ゙ｯﾄへの1書き込み

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可され、JTAG TAP制御器がﾃ゙ ﾀーをｼﾌﾄしていないと、TDOﾋ゚ﾝは浮き状態(ﾌﾛーﾃｨﾝｸ゙)のままにされます。
TDOﾋ゚ﾝに接続したﾊー ﾄ゙ｳｪｱが論理ﾚﾍ゙ﾙをﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚しないなら、消費電力が増加するでしょう。走査ﾁｪーﾝ内の次のﾃ゙ﾊ゙ｲｽのTDIﾋ゚ﾝ
がこの問題を避けるﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を含むことに注意してください。MCUCSRのJTDﾋ゙ｯﾄに1を書くか、またはJTAGENﾋｭーｽ゙を非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
のままにすることがJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを禁止します。
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ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

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JMP(絶対分岐)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。これはﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀが応用領域の一方、割り込みﾍ゙ｸﾀがﾌ゙ー ﾄ領域の
場合やその逆も同様です。図22.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。表19.はﾘｾｯﾄ回路の電気的特性を定義します。

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

すべてのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に
安定電圧へ達することを電源に許します。遅延ﾀｲﾏの遅延時間はCKSELﾋｭー ｽ゙を通して使用者により定義されます。この遅延時
間についての各種選択は22頁の「ｸﾛｯｸ元」で示されます。

ﾘｾｯﾄ要因

ATmega128には次の5つのﾘｾｯﾄ元があります。

• 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・�供給電圧が電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。
• 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・�RESETﾋ゚ﾝが最小ﾊ゚ﾙｽ幅以上Lowﾚﾍ゙ﾙに保たれると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ ・・・�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙が許可され、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが終了すると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・�低電圧検出器(BOD)が許可され、供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。
• JTAG AVR ﾘｾｯﾄ ・・�JTAGｼｽﾃﾑの走査ﾁｪーﾝの1つとしてﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内に論理1がある間中、MCUがﾘｾｯﾄされます。詳細につ�
� いては166頁の「IEEE 1149.1 (JTAG) 境界走査」を参照してください。

図22. ﾘｾｯﾄ回路構成
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表19. ﾘｾｯﾄ電気的特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ 項目 単位

VPOT
上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧

下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1)

VRST RESETﾋ゚ﾝ閾値電圧 0.85VCC

VBOT
BODLEVEL=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

V

2.9

BODLEVEL=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0) 4.5

Min Typ Max

2.4

3.7

2.6

4.0

低電圧検出
閾値電圧

2.3

2.3

1.5

0.2VCC

1.4

1.3

tRST

tBOT

VHYST

最小低電圧検出時間
BODLEVEL=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

BODLEVEL=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅 μs

V

2

2
μs

低電圧検出ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 100 mV

(注2)

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

注2: VBOTはいくつかのﾃ゙ﾊ゙ｲｽについて公称最小動作電圧以下かもしれません。この状態のﾃ゙ﾊ゙ｲｽについて、そのﾃ゙ﾊ゙ｲｽは
製造検査中にVCC=VBOTへ落として検査されます。これはVCCがﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗの正しい動作がもはや保証されない電圧
へ落ちる前に低電圧(BOD)ﾘｾｯﾄが起きることを保証します。この検査はATmega128LについてはBODLEVEL=1、ATmega 
128についてはBODLEVEL=0を使用して実行されます。ATmega128に対してBODLEVEL=1は適用できません。



31

ATmega128/128L

電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊ゚ﾙｽはﾁｯﾌ゚上の検出回路により生成されます。検出電圧は表19.で定義されます。POR信号はVCCが検出電
圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも使用できます。

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

図23. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)
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図24. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ
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外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙにより生成されます。例え
ｸﾛｯｸが動いていなくても、最小ﾊ゚ﾙｽ幅(表19.参照)以上のﾘｾｯﾄ 
ﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保
証されません。印加された信号の立ち上りがﾘｾｯﾄ閾値電圧
(VRST)に達すると(遅延ﾀｲﾏが起動され)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間
(tTOUT)経過後、MCUを始動します。

低電圧(ﾌ゙ﾗｳﾝｱｳﾄ)検出

ATmega128には固定化された起動(検出)電圧と比較すること
により動作中のVCCを監視するﾁｯﾌ゚上の低電圧検出(BOD)回
路があります。BODの起動電圧はBODLEVELﾋｭー ｽ゙により、
2.7V(非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1))または4.0V(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0))を選択できます。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と解釈すべきです。

BOD回路はBODENﾋｭー ｽ゙により許可/禁止ができます。BOD
が許可(BODEN=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0))され、VCCが起動電圧以下の値に
下降すると(図26.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26.のVBOT+)、(遅延ﾀｲﾏ
が起動され、)遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後、MCUを始動します。

BOD回路は、電圧が表19.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。

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙時間経過時、(内部的に)1CKｻｲｸﾙ幅の短いﾘｾｯﾄ 
ﾊ゚ﾙｽを生成します。このﾊ゚ﾙｽの立ち下りｴｯｼ゙で、遅延ﾀｲﾏは
遅延時間(tTOUT)の計時を始めます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ操作の詳
細については33頁を参照してください。

図25. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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図26. 動作中の低電圧ﾘｾｯﾄ
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図27. 動作中のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ
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■ MCU制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (MCU Control and Status Register) MCUCSR

MCU制御/ｽﾃーﾀｽ 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。

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

MCUCSR$34 ($54)

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

内容参照内容参照内容参照内容参照内容参照000
Read/Write
初期値

注:�ATmega103互換動作ではEXTRFとPORFだけ利用可能です。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - JTRF : JTAG ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙ (JTAG Reset Flag)

このﾋ゙ｯﾄはﾘｾｯﾄがJTAG命令AVR_RESETで選択されたJTAG ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の論理1により引き起こされるとｾｯﾄ(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書き込みによりﾘｾｯﾄ(0)されます。

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

このﾋ゙ｯﾄはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄが起こるとｾｯﾄ(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書き込みによりﾘｾｯﾄ 
(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書き込みによりﾘｾｯﾄ(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書き込みによりﾘｾｯﾄ(0)され
ます。

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

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

ﾘｾｯﾄ条件の確認にﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙を使用するには、使用者はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ内で可能な限り早くMCUCSRを読み、それからｸﾘｱ(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、ﾘｾｯﾄ元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙を調べることにより得られます。

内部基準電圧

ATmega128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。A/D変換器への2.56V基準電圧は内部基準電圧(1.23V)から生成されます。

基準電圧許可信号と起動時間

この基準電圧には使用されるべき方法に影響を及ぼすかもしれない起動時間があります。この起動時間は表20.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 (BODENﾋｭーｽ゙=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0))
②　ｱﾅﾛｸ゙比較器基準電圧接続時 (ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/ｽﾃーﾀｽ 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/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D動作許可(ADEN)=1)

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

表20. 内部基準電圧特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ 項目 単位

VBG 基準電圧 1.40

起動時間 70tBG
消費電流 10IBG μA

V

μs

Min Typ Max

1.15 1.23

40
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ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏは1MHzで動く独立したﾁｯﾌ゚上の発振器からｸﾛｯｸ駆動さ
れます。これはVCC=5Vでの代表値です。他のVCC電圧での代表値に
ついては「特性ﾃ゙ ﾀー」をご覧ください。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ前置分周器の制
御により、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ間隔は34頁の表22.で示されるように調整で
きます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令はｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄします。
ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏはそれが禁止される時とﾁｯﾌ゚ ﾘｾｯﾄが起こる時もﾘｾｯﾄさ
れます。8つの異なるｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ周期は、このﾘｾｯﾄ周期を決めるため
に選択できます。別のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ周期が経過すると、
ATmega128はﾘｾｯﾄし、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄの
詳細ﾀｲﾐﾝｸ゙については31頁を参照してください。

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、3つの
異なる安全ﾚﾍ゙ﾙが表21.で示されるWDTONとM103Cﾋｭーｽ゙により選択さ
れます。安全ﾚﾍ゙ﾙ0はATmega103での設定に相当します。どの安全ﾚﾍ゙ 
ﾙでもWDTの許可に制限はありません。詳細については34頁の「ｳｫｯﾁ 
ﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順」を参照してください。

図28. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ構成図
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表21. M103CとWDTONﾋｭーｽ゙設定によるｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙機能設定

M103C ﾋｭーｽ゙

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

WDTON ﾋｭーｽ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

1

2

0

2

安全ﾚﾍ゙ﾙ

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)

WDT初期状態 WDT禁止方法 計時時間変更方法

時間制限

なし(常時許可)

時間制限

なし(常時許可)

禁止

許可

禁止

許可

時間制限

時間制限

制限なし

時間制限

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

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

WDTCR$21 ($41)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～5 - Res : 予約 (Reserved) 

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙許可(WDE)ﾋ゙ｯﾄが論理0を書かれるとき、このﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)されなければなりません。さもなければ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙は禁止さ
れません。一旦1を書かれると、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後、このﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)します。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙禁止手順についてはWDEﾋ゙ｯﾄの
記述を参照してください。安全ﾚﾍ゙ﾙ1と2では前置分周選択ﾋ゙ｯﾄを変更する時も、このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければなりません。34頁
の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順」をご覧ください。

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

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

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

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

安全ﾚﾍ゙ﾙ2では上記の手順でもｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏを禁止することができません。34頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順」
をご覧ください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - WDP2,WDP1,WDP0 : ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ前置分周選択 (Watchdog Timer Prescaler 2,1 and 0)

このWDP2～0ﾋ゙ｯﾄはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ
が許可されるときのｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ
の前置分周を決めます。異なる前
置分周値と対応する計時完了周期
は表22.に示されます。

表22. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙前置分周選択

WDP2

0 16k (16,384)

32k (32,768)

1 64k (65,536)

128k (131,072)

WDP1

0

1

0

1

0

1

WDP0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

256k (262,144)

512k (524,288)

1024k (1,048,576)

2048k (2,097,152)

WDT発振ｻｲｸﾙ数
代表的な計時完了周期

VCC=3.0V VCC=5.0V

14.8ms

29.6ms

59.1ms

0.12s

0.24s

0.47s

0.95s

1.9s

14.0ms

28.1ms

56.2ms

0.11s

0.22s

0.45s

0.9s

1.8s

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

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。

安全ﾚﾍ゙ﾙ0

安全ﾚﾍ゙ﾙ1

安全ﾚﾍ゙ﾙ2

この動作種別はATmega103にみられるｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙操作と互換性があります。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏは初めに禁止され
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
期は制限なしに何時でも変更できます。許可したｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙を禁止するには33頁で記述した手順(WDEﾋ゙ｯﾄ内
容)に従わなければなりません。

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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割り込み
本項はATmega128により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。

ATmega128の割り込みﾍ゙ｸﾀ

表23. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ

ﾍ゙ｸﾀ番号 ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｱﾄ゙ﾚｽ 備考発生元(注2)

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 電源ON, WDT, BOD等の各種ﾘｾｯﾄ(注1)
2 $0002 INT0 外部割り込み要求0
3 $0004 INT1 外部割り込み要求1

INT2 外部割り込み要求24 $0006
5 $0008 INT3 外部割り込み要求3
6 $000A INT4 外部割り込み要求4
7 $000C INT5 外部割り込み要求5
8 $000E INT6 外部割り込み要求6
9 $0010 INT7 外部割り込み要求7
10 $0012 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 COMP2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較一致

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 OVF2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー11 $0014
12 $0016 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CAPT1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMP1A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致13 $0018
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMP1B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致14 $001A

15 $001C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
16 $001E ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMP0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較一致

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー17 $0020
18 $0022 SPI STC SPI 転送完了

USART0 RX USART0 受信完了19 $0024
USART0 UDRE USART0 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き20 $0026
USART0 TX USART0 送信完了21 $0028
A/D変換器 ADC A/D変換完了22 $002A
EEPROM EE_RDY EEPROM 操作可23 $002C
ｱﾅﾛｸ゙比較器 ANA_COMP ｱﾅﾛｸ゙比較器出力遷移24 $002E

25 $0030 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMP1C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C一致(注3)
26 $0032 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 CAPT3 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生(注3)
27 $0034 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 COMP3A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A一致(注3)
28 $0036 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 COMP3B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B一致(注3)
29 $0038 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 COMP3C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C一致(注3)
30 $003A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 OVF3 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(注3)
31 $003C USART1 RX USART1 受信完了(注3)
32 $003E USART1 UDRE USART1 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き(注3)
33 $0040 USART1 TX USART1 送信完了(注3)

2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ TWI 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ状態変化34 $0042 (注3)
SPM命令 SPM_RDY SPM命令操作可35 $0044 (注3)

注1: BOOTRSTﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾘｾｯﾄでﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｱﾄ゙ﾚｽへ飛びます。177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙(書き込み中
読み出し可能な自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」をご覧ください。

注2: MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍ゙ｸﾀ選択(IVSEL)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、割り込みﾍ゙ｸﾀはﾌ゙ー ﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭(部)
へ移動されます。そして各割り込みﾍ゙ｸﾀのｱﾄ゙ﾚｽは、この表のｱﾄ゙ﾚｽがﾌ゙ー ﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域の先頭ｱﾄ゙ﾚｽに加算されます。

注3: ｱﾄ゙ﾚｽ$0030～$0044の割り込みはATmega103互換動作では存在しません。

表24.はBOOTRST(ﾋｭー ｽ゙)とIVSEL(割り込みﾍ゙ｸ 
ﾀ選択ﾋ゙ｯﾄ)の様々な組み合わせに対するﾘｾｯﾄと
割り込みﾍ゙ｸﾀの配置を示します。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが決し
て割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍ゙ｸﾀは
使用されず、これらの位置に通常のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー 
ﾄ゙が置けます。これはﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀが応用領域の
一方、割り込みﾍ゙ｸﾀがﾌ゙ ﾄー領域、またはその逆
の場合でも同様です。

表24. ﾘｾｯﾄと割り込みﾍ゙ｸﾀの配置

BOOTRST 割り込みﾍ゙ｸﾀ先頭ｱﾄ゙ﾚｽ

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)
$0002

ﾌ゙ー ﾄ領域先頭ｱﾄ゙ﾚｽ＋$0002

ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ

$0000

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)

$0000

$0002ﾌ゙ー ﾄ領域先頭ｱﾄ゙ﾚｽ

ﾌ゙ー ﾄ領域先頭ｱﾄ゙ﾚｽ＋$0002ﾌ゙ー ﾄ領域先頭ｱﾄ゙ﾚｽ

IVSEL

0

1

0

1

注:�ﾌ゙ー ﾄ領域先頭ｱﾄ゙ﾚｽは185頁の表112.で示されます。
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ATmega128での最も代表的かつ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  ｺﾒﾝﾄ

$0000� � JMP� RESET� ;各種ﾘｾｯﾄ
$0002� � JMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$0004� � JMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1
$0006� � JMP� EXT_INT2� ;外部割り込み要求2
$0008� � JMP� EXT_INT3� ;外部割り込み要求3
$000A� � JMP� EXT_INT4� ;外部割り込み要求4
$000C� � JMP� EXT_INT5� ;外部割り込み要求5
$000E� � JMP� EXT_INT6� ;外部割り込み要求6
$0010� � JMP� EXT_INT7� ;外部割り込み要求7
$0012� � JMP� TIM2_COMP� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較一致
$0014� � JMP� TIM2_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$0016� � JMP� TIM1_CAPT� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生
$0018� � JMP� TIM1_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致
$001A� � JMP� TIM1_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致
$001C� � JMP� TIM1_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$001E� � JMP� TIM0_COMP� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較一致
$0020� � JMP� TIM0_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$0022� � JMP� SPI_STC� ;SPI転送完了
$0024� � JMP� USART0_RXC� ;USART0 受信完了
$0026� � JMP� USART0_DRE� ;USART0 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空
$0028� � JMP� USART0_TXC� ;USART0 送信完了
$002A� � JMP� ADC� ;A/D変換完了
$002C� � JMP� EE_RDY� ;EEPROM操作可
$002E� � JMP� ANA_COMP� ;ｱﾅﾛｸ゙比較器出力遷移
$0030� � JMP� TIM1_COMPC� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C一致
$0032� � JMP� TIM3_CAPT� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生
$0034� � JMP� TIM3_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A一致
$0036� � JMP� TIM3_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B一致
$0038� � JMP� TIM3_COMPC� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C一致
$003A� � JMP� TIM3_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$003C� � JMP� USART1_RXC� ;USART1 受信完了
$003E� � JMP� USART1_DRE� ;USART1 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空
$0040� � JMP� USART1_TXC� ;USART1 送信完了
$0042� � JMP� TWI� ;2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ状態変化
$0044� � JMP� SPM_RDY� ;SPM命令操作可
;
$0046� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得
$0047� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化
$0048� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$0049� � 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～

BOOTRSTﾋｭーｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)、ﾌ゙ー ﾄ領域容量が8Kﾊ゙ｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先立ちMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ 
(MCUCR)の割り込みﾍ゙ｸﾀ選択(IVSEL)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるときの、最も代表的かつ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ用設定
を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  ｺﾒﾝﾄ

$0000� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得 (応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ開始)
$0001� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化
$0002� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$0003� � 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

� � .ORG� $F002� ;ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域が8Kﾊ゙ｲﾄの場合

$F002� � JMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$F004� � JMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1

$F044� � JMP� SPM_RDY� ;SPM命令操作可

～
～



37

ATmega128/128L

BOOTRSTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)、ﾌ゙ ﾄー領域容量が8Kﾊ゙ｲﾄに設定されるときの、最も代表的かつ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ 
ｱﾄ゙ﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  ｺﾒﾝﾄ

� � .ORG� $0002� ;割り込みﾍ゙ｸﾀ先頭

$0002� � JMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$0004� � JMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1

$0044� � JMP� SPM_RDY� ;SPM命令操作可
� � � � ;以下、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑなど

� � .ORG� $F000� ;ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域が8Kﾊ゙ｲﾄの場合

$F000� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ開始)
$F001� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化
$F002� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$F003� � 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～

～
～

BOOTRSTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)、ﾌ゙ ﾄー領域容量が8Kﾊ゙ｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先立ちMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ 
(MCUCR)の割り込みﾍ゙ｸﾀ選択(IVSEL)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるときの、最も代表的かつ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ用設定
を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  ｺﾒﾝﾄ

� � .ORG� $F000� ;ﾌ゙ー ﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域が8Kﾊ゙ｲﾄの場合

$F000� � JMP� RESET� ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭーｽ゙=0)
$F002� � JMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$F004� � JMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1

$F044� � JMP� SPM_RDY� ;SPM命令操作可
;
$F046� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ開始)
$F047� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化
$F048� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$F049� � 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

～
～

応用領域とﾌ゙ー ﾄ領域間の割り込みﾍ゙ｸﾀ移動

MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)は割り込みﾍ゙ｸﾀ ﾃー ﾌ゙ﾙの配置を制御します。
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■ MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ (MCU Control Register) MCUCR

SRE SRW10 SE SM1 SM0 SM2 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - IVSEL : 割り込みﾍ゙ｸﾀ選択 (Interrupt Vector Select)

IVSELﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、割り込みﾍ゙ｸﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの先頭に配置されます。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、割り込みﾍ゙ｸﾀは
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域の始まりへ移動されます。ﾌ゙ー ﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭の実際のｱﾄ゙ﾚｽはBOOTSZﾋｭー ｽ゙により決定されま
す。詳細については177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙(書き込み中読み出し可能な自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」項目を参照してください。割り込みﾍ゙ｸﾀ ﾃー  
ﾌ゙ﾙの予期せぬ変更を防ぐため、IVSELﾋ゙ｯﾄの変更は特別な書き込み手順に従わなければなりません。

①�割り込みﾍ゙ｸﾀ変更許可(IVCE)ﾋ゙ｯﾄに1を書きます。
②�4ｻｲｸﾙ内に、欲した値をIVSELに書き、同時に0をIVCEへ書きます。

この手順が実行される間、割り込みは自動的に禁止されます。割り込みはIVCEがｾｯﾄ(1)されるｻｲｸﾙで禁止され、後続のIVSELに
書く命令の後まで禁止されたままです。IVSELが書かれなければ、割り込みは4ｻｲｸﾙに対して禁止されたままです。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ 
ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄは、この自動禁止により影響されません。

注: 割り込みﾍ゙ｸﾀがﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に配置され、BLB02ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、応用領域から実行する間中、割り込
みが禁止されます。割り込みﾍ゙ｸﾀが応用領域に配置され、BLB12ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域から実
行する間中、割り込みが禁止されます。ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの詳細については、177頁の「ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙(書き込み中読み出し可能な自
己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)」を参照してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - IVCE : 割り込みﾍ゙ｸﾀ変更許可 (Interrupt Vector Change Enable)

IVCEﾋ゙ｯﾄは割り込みﾍ゙ｸﾀ選択(IVSEL)ﾋ゙ｯﾄの変更を許可するために、論理1を書かれなければなりません。IVCEはIVSELが書か
れる時、またはIVCEが書かれた後の4ｻｲｸﾙ後、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。上記IVSELで説明されるようにIVCEﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)
は割り込みを(一時的に)禁止します。以下のｺーﾄ゙例をご覧ください。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

MOVE_IVT:� LDI� R16,(1<<IVCE)� ;IVCE論理1値を取得
� OUT� MCUCR,R16� ;IVCEに論理1書き込み
� LDI� R16,(1<<IVSEL)� ;IVSEL論理1値を取得
� OUT� MCUCR,R16� ;ﾌ゙ー ﾄ領域へ割り込みﾍ゙ｸﾀを移動
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void Move_interrupts(void)
{
� MCUCR = (1<<IVCE);� /* IVCEに論理1書き込み */
� MCUCR = (1<<IVSEL);� /* ﾌ゙ー ﾄ領域へ割り込みﾍ゙ｸﾀを移動 */
}
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入出力ﾎ゚ ﾄー

序説

すべてのAVRのﾎ゚ ﾄーは標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾎ゚ ﾄーとして使用されるとき、真の読み-変
更-書き(ﾘー ﾄ゙ ﾓﾃ゙ｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命令で他のど
のﾋ゚ﾝの方向をも無意識に変更することなく、1つのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの方向を変更できるこ
とを意味します。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、または(入力として
設定されていれば)ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗を許可/禁止するときにも同じく適用されます。各
出力ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出し(ｿーｽ)と引き込み(ｼﾝｸ)能力の両方で対称的な駆動特
性を持ちます。このﾋ゚ﾝ ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はLED(表示器)を直接駆動するのに充分な強さで
す。すべてのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは個別に選択可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌ゚ﾙ 
ｱｯﾌ゚抵抗を持っています。すべてのI/Oﾋ゚ﾝは図29.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205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54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。加えて特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ 
(SFIOR)のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止(PUD)ﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)されると、全ﾎ゚ ﾄー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42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 ﾄー ﾋ゚ﾝのいくつかの兼用機能の許可は、そのﾎ゚ ﾄー内の他のﾋ゚ﾝの標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としての使用に影響しないことに注意してく
ださい。

標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ 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30.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29. 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30. 標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力回路構成
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RRx:ﾎ゚ ﾄーxﾗｯﾁ ﾘーﾄ゙

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRxﾘーﾄ゙

WPx:PORTxﾗｲﾄ

WDx:DDRxﾗｲﾄ

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎ゚ ﾄーxﾋ゚ﾝ ﾘーﾄ゙

SLEEP:ｽﾘーﾌ゚制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止

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

PINxn:入力ﾚｼ゙ｽﾀ
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ﾋ゚ﾝの設定

各ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは3つのﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄ、DDxn、PORTxn、PINxnから成ります。54頁の「I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ」で示されるように、DDxnﾋ゙ｯﾄは
DDRx I/Oｱﾄ゙ﾚｽ、PORTxnﾋ゙ｯﾄはPORTx I/Oｱﾄ゙ﾚｽ、PINxﾋ゙ｯﾄはPINx I/Oｱﾄ゙ﾚｽでｱｸｾｽされます。

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

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

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

Hi-Z入力(DDxn=0, PORTxn=0)とHigh出力(DDxn=1, PORTxn=1)間の切り替え時、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可入力(DDxn=0, PORTxn=1)または
Low出力(DDxn=1, PORTxn=0)のどちらかの中間状態が生じるに違いありません。通常、ﾊｲ ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ環境は強力なHigh(ｿーｽ) 
ﾄ゙ﾗｲﾊ゙とﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚間の違いに気付かないので、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚が許可された状態は十分受け入れられます。この事例でないならば、全
ﾎ゚ ﾄーの全ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を禁止するために、特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ(SFIOR)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25.はﾋ゚ﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表25. 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(SFIOR)

X

0

1

X

X

ﾋ゚ﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋ゙ｯﾄの設定に関係なく、ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝはPINxnﾚｼ゙ｽﾀ 
ﾋ゙ｯﾄを通して読めます。図30.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31.は外部的に加えら
れたﾋ゚ﾝ値を読むときの同期化ﾀｲﾐﾝｸ゙図を示します。伝播
遅延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで示されます。

(図31.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の立ち下りｴｯｼ゙のすぐ後か
ら始まるｸﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸが
Lowのときに閉じ、ｸﾛｯｸがHighのとき同期ﾗｯﾁ信号の斜
線部分で示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍ゚ｱﾚﾝﾄ)となります。こ
の信号値はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになるときに保持(ﾗｯﾁ)さ
れます。それが続くｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙でPINxnﾚｼ゙ｽﾀに
取り込まれます。2つの矢印tpd,minとtpd,maxにより示され
るように、ﾋ゚ﾝ上の単一信号遷移は、出現時点に依存して
0.5～1.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋ゚ﾝ値を読み戻すとき、図32.で示され
るようにNOP命令が挿入されなければなりません。OUT
命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は
1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図31. 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32. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑで設定したﾋ゚ﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値
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次のｺーﾄ゙例はﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの0と1をHigh出力、2と3をLow出力、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ﾄ゙ﾗｲﾊ゙としての再定義、ﾋ゙ｯﾄ2と
3のLowﾄ゙ﾗｲﾊ゙としての定義、方向ﾋ゙ｯﾄが正しく設定されるまでの時間を最小とするために2つの一時ﾚｼ゙ｽﾀが使用されます。

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作

図30.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、ﾊ゚ﾜー  
ｾー ﾌ゙動作、ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作、拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作でMCUｽﾘーﾌ゚制御器によりｾｯﾄ(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋ゚ﾝとして許可されたﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対しては無視されます。外部割り込み要求が許可されないならば、SLEEP
は他のﾋ゚ﾝについてと同様に有効です。SLEEPは42頁の「兼用ﾎ゚ ﾄー機能」で記載されるように様々な他の兼用機能によっても無視
されます。

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

未接続ﾋ゚ﾝ

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

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



42 ATmega128/128L

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33.は単純化された図30.でのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ制御信号が兼用機能
により、どう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄ 
ﾛーﾗ ﾌｧﾐﾘの全ﾎ゚ ﾄー 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33. 兼用ﾎ゚ ﾄー機能入出力回路構成

8
-
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B
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Q
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D

Pxn
Q

R

D

RRx:ﾎ゚ ﾄーxﾗｯﾁ ﾘーﾄ゙

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRxﾘーﾄ゙

WPx:PORTxﾗｲﾄ

WDx:DDRxﾗｲﾄ

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎ゚ ﾄーxﾋ゚ﾝ ﾘーﾄ゙

SLEEP:ｽﾘーﾌ゚制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止

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

表26.は重複(兼用)信号の機能一覧を示します。図33.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26. 兼用機能用兼用信号の一般定義

信号略名 信号名

ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚値兼用許可

ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚値兼用値

方向値兼用許可

PUOE

PUOV

DDOE

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

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

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

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

意味

出力値兼用許可PVOE
1で出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙がONならば、ﾎ゚ ﾄー値はPVOV信号で制御されます。出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙がONで0
の場合、ﾎ゚ ﾄー値は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 ﾄー値を制御(1/0)します。

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

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

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

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

次節は兼用機能に関連する重複(兼用)信号と各ﾎ゚ ﾄーの兼用機能を簡単に記述します。さらに先の詳細については兼用機能の記
述を参照してください。
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■ 特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ (Special Function I/O Register) SFIOR

TSM - - - ACME PUD PSR0 PSR321
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SFIOR$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
Read/Write
初期値

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

このﾋ゙ｯﾄが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40頁の「ﾋ゚ﾝの設定」をご覧ください。

ﾎ゚ ﾄーAの兼用機能

ﾎ゚ ﾄーAには外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用のｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄとﾃ゙ ﾀー信号線としての兼用機能があります。

表27. ﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

AD7� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ7)PA7

PA6 AD6� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ6)

PA5 AD5� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ5)

PA4 AD4� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ4)

PA3 AD3� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ3)

AD2� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ2)PA2

PA1 AD1� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ1)

PA0 AD0� (外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ0)

表28.と表29.はﾎ゚ ﾄーAの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表28. ﾎ゚ ﾄーA7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PA5/AD5

SRE

(WR|ADA)・PORTA5・PUD

SRE

WR|ADA

PA4/AD4PA7/AD7

SRE

(WR|ADA)・PORTA7・PUD

SRE

WR|ADA

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

SRE

(WR|ADA)・PORTA4・PUD

SRE

WR|ADA

SRESREPVOE SRE

PA6/AD6

SRE

(WR|ADA)・PORTA6・PUD

SRE

WR|ADA

SRE

A5・ADA|D5出力・WR

0

0

D5入力

A7・ADA|D7出力・WR

0

0

D7入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

A4・ADA|D4出力・WR

0

0

D4入力

--AIO -

A6・ADA|D6出力・WR

0

0

D6入力

-

表29. ﾎ゚ ﾄーA3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PA1/AD1

SRE

(WR|ADA)・PORTA1・PUD

SRE

WR|ADA

PA0/AD0PA3/AD3

SRE

(WR|ADA)・PORTA3・PUD

SRE

WR|ADA

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

SRE

(WR|ADA)・PORTA0・PUD

SRE

WR|ADA

SRESREPVOE SRE

PA2/AD2

SRE

(WR|ADA)・PORTA2・PUD

SRE

WR|ADA

SRE

A1・ADA|D1出力・WR

0

0

D1入力

A3・ADA|D3出力・WR

0

0

D3入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

A0・ADA|D0出力・WR

0

0

D0入力

--AIO -

A2・ADA|D2出力・WR

0

0

D2入力

-

注:�ADAはｱﾄ゙ﾚｽ有効(ADdress Active)の略でｱﾄ゙ﾚｽが出力される時を表します。16頁の「外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ」をご覧ください。
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ﾎ゚ ﾄーBの兼用機能

ﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの兼用機能は表30.で示されます。

表30. ﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの兼用機能

注1:�OC1CはATmega103互換動作で利用できません。

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

OC2� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較一致出力)
OC1C�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C一致出力) (注1)

PB7

OC1B�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致出力)PB6

PB5 OC1A�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致出力)

PB4 OC0� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較一致出力)

PB3 MISO�(SPI ﾏｽﾀ側ﾃ゙ ﾀー入力/ｽﾚー ﾌ゙側ﾃ゙ ﾀー出力)

MOSI�(SPI ﾏｽﾀ側ﾃ゙ ﾀー出力/ｽﾚー ﾌ゙側ﾃ゙ ﾀー入力)PB2

PB1 SCK� (SPI ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ ﾏｽﾀ側出力/ｽﾚー ﾌ゙側入力)

PB0 SS� (SPI ｽﾚー ﾌ゙選択入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ OC2/OC1C - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ7 (PB7) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較一致出力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C一致出力

OC2:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較一致出力。PB7ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、このﾋ゚ﾝ
は出力として設定(DDB7=1)されなければなりません。このOC2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。

OC1C:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較C一致出力。PB7ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較C一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB7=1)されなければなりません。このOC1C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。

■ OC1B - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ6 (PB6) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致出力

OC1B:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致出力。PB6ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB6=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。

■ OC1A - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ5 (PB5) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致出力

OC1A:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致出力。PB5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、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB5=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。

■ OC0 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ4 (PB4) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較一致出力

OC0:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較一致出力。PB4ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、このﾋ゚ﾝ
は出力として設定(DDB4=1)されなければなりません。このOC0ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋ゚ﾝでもあります。

■ MISO - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ3 (PB3) : SPI ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー 入力/出力

MISO:SPIﾁｬﾈﾙ用のﾏｽﾀ ﾃ゙ ﾀー入力、ｽﾚー ﾌ゙ ﾃ゙ ﾀー出力。SPIがﾏｽﾀとして許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB3の設定に拘らず、入力として設定されます。SPIがｽﾚー ﾌ゙として許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB3により制御されま
す。このﾋ゚ﾝがSPIにより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(PORTB)のPORTB3により制御できます。

■ MOSI - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ2 (PB2) : SPI ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー 出力/入力

MOSI:SPIﾁｬﾈﾙ用のﾏｽﾀ ﾃ゙ ﾀー出力、ｽﾚー ﾌ゙ ﾃ゙ ﾀー入力。SPIがｽﾚー ﾌ゙として許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB2設定に拘らず、入力として設定されます。SPIがﾏｽﾀとして許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB2により制御されます。こ
のﾋ゚ﾝがSPIにより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(PORTB)のPORTB2により制御できます。

■ SCK - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ1 (PB1) : SPI ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ入出力

SCK:SPIﾁｬﾈﾙ用のﾏｽﾀ ｸﾛｯｸ出力、ｽﾚー ﾌ゙ ｸﾛｯｸ入力。SPIがｽﾚー ﾌ゙として許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB1設定に拘らず、入力として設定されます。SPIがﾏｽﾀとして許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB1により制御されます。こ
のﾋ゚ﾝがSPIにより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(PORTB)のPORTB1により制御できます。

■ SS - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ0 (PB0) : SPI ｽﾚー ﾌ゙選択入力

SS:SPI ｽﾚー ﾌ゙選択入力。SPIがｽﾚー ﾌ゙として許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)のDDB0の設定に拘らず、入力とし
て設定されます。ｽﾚー ﾌ゙として、このﾋ゚ﾝがLowに駆動されるとSPI(機能)が活性(有効)にされます。SPIがﾏｽﾀとして許可されると、こ
のﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB0により制御されます。このﾋ゚ﾝがSPIにより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 
(PORTB)のPORTB0により制御できます。
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表31.と表32.はﾎ゚ ﾄーBの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。SPIﾏｽﾀ入力とSPIｽﾚー ﾌ゙出力がMISOを構
成し、一方MOSIはSPIﾏｽﾀ出力とSPIｽﾚー ﾌ゙入力に分けられます。

表31. ﾎ゚ ﾄーB7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PB5/OC1A

0

0

0

0

PB4/OC0PB7/OC2/OC1C

0

0

0

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

OC1A許可OC2/OC1C許可 (注1)PVOE OC0許可

PB6/OC1B

0

0

0

0

OC1B許可

OC1A

0

0

-

OC2/OC1C (注1)

0

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

OC0

0

0

-

--AIO -

OC1B

0

0

-

-

表32. ﾎ゚ ﾄーB3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PB1/SCK

SPE･MSTR

PORTB1･PUD

SPE･MSTR

0

PB0/SSPB3/MISO

SPE･MSTR

PORTB3･PUD

SPE･MSTR

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

SPE･MSTR

PORTB0･PUD

SPE･MSTR

0

SPE･MSTRSPE･MSTRPVOE 0

PB2/MOSI

SPE･MSTR

PORTB2･PUD

SPE･MSTR

0

SPE･MSTR

SCK出力

0

0

SCK入力

SPIｽﾚー ﾌ゙出力

0

0

SPIﾏｽﾀ入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

SPI SS

--AIO -

SPIﾏｽﾀ出力

0

0

SPIｽﾚー ﾌ゙入力

-

注1:�詳細については108頁の「比較出力変調器(COM1C2)」をご覧ください。ATmega103互換動作にOC1Cは存在しません。
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ﾎ゚ ﾄーCの兼用機能

ATmega103互換動作でのﾎ゚ ﾄーCは出力専用です。ATmega128は既定によりATmega103互換動作で出荷されます。従ってPCBへ
設置される前に(ATmega103互換禁止に)ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙されない場合、ATmega103互換動作が禁止されるまで、ﾎ゚ ﾄーCは初回通電で
出力になります。ﾎ゚ ﾄーCには外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用のｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄとしての兼用機能があります。

表33. ﾎ゚ ﾄーCﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

A15� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ15)PC7

A14� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ14)PC6

PC5 A13� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ13)

PC4 A12� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ12)

PC3 A11� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ11)

A10� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ10)PC2

PC1 A9� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ9)

PC0 A8� (外部ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ8)

表34.と表35.はﾎ゚ ﾄーCの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表34. ﾎ゚ ﾄーC7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PC5/A13

SRE・(XMM<3)

0

SRE・(XMM<3)

1

PC4/A12PC7/A15

SRE・(XMM<1)

0

SRE・(XMM<1)

1

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

SRE・(XMM<4)

0

SRE・(XMM<4)

1

SRE・(XMM<3)SRE・(XMM<1)PVOE SRE・(XMM<4)

PC6/A14

SRE・(XMM<2)

0

SRE・(XMM<2)

1

SRE・(XMM<2)

A13

0

0

-

A15

0

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

A12

0

0

-

--AIO -

A14

0

0

-

-

表35. ﾎ゚ ﾄーC3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PC1/A9

SRE・(XMM<7)

0

SRE・(XMM<7)

1

PC0/A8PC3/A11

SRE・(XMM<5)

0

SRE・(XMM<5)

1

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

SRE・(XMM<7)

0

SRE・(XMM<7)

1

SRE・(XMM<7)SRE・(XMM<5)PVOE SRE・(XMM<7)

PC2/A10

SRE・(XMM<6)

0

SRE・(XMM<6)

1

SRE・(XMM<6)

A9

0

0

-

A11

0

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

A8

0

0

-

--AIO -

A10

0

0

-

-

注1:�ATmega103互換動作ではXMM=0です。

注1:�ATmega103互換動作ではXMM=0です。



47

ATmega128/128L

ﾎ゚ ﾄーDの兼用機能

ﾎ゚ ﾄーDﾋ゚ﾝの兼用機能は表36.で示されます。

表36. ﾎ゚ ﾄーDﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

T2� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 外部ｸﾛｯｸ入力)PD7

PD6 T1� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 外部ｸﾛｯｸ入力)

PD5 XCK1�(USART1 外部ｸﾛｯｸ入出力) (注1)

PD4 ICP1� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力)

INT3� (外部割り込み3 入力)
TXD1�(USART1 送信ﾃ゙ ﾀー出力) (注1)

PD3

INT2� (外部割り込み2 入力)
RXD1�(USART1 受信ﾃ゙ ﾀー入力) (注1)

PD2

PD1
INT1� (外部割り込み1 入力)
SDA� (2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽ ﾃ゙ ﾀー入出力) (注1)

PD0
INT0� (外部割り込み0 入力)
SCL� (2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ入出力) (注1)

注1:�XCK1, TXD1, RXD1, SDA, SCLはATmega103互換動作では利用できません。

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ T2 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ7 (PD7) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 外部ｸﾛｯｸ入力

T2:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋ゚ﾝです。

■ T1 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ6 (PD6) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 外部ｸﾛｯｸ入力

T1:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋ゚ﾝです。

■ XCK1 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ5 (PD5) : USART1 外部ｸﾛｯｸ入出力

XCK1:USART1の外部ｸﾛｯｸ入出力。ﾎ゚ ﾄーD方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRD)のDDD5は、このｸﾛｯｸが入力(DDD5=0)または出力(DDD5=1)のど
ちらかを制御します。XCK1ﾋ゚ﾝはUSART1が同期種別で動作する時だけ活動します(有効です)。

■ ICP1 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ4 (PD4) : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力

ICP1:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力。PD4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。

■ INT3/TXD1 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ3 (PD3) : 外部割り込み3 入力 / USART1 送信ﾃ゙ ﾀー出力

INT3:外部割り込み3入力。PD3ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

TXD1:送信ﾃ゙ ﾀー(USART1用ﾃ゙ ﾀー出力ﾋ゚ﾝ)。USART1送信部が許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーD方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRD)のDDD3の値に
拘らず、出力として設定されます。

■ INT2/RXD1 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ2 (PD2) : 外部割り込み2 入力 / USART1 受信ﾃ゙ ﾀー入力

INT2:外部割り込み2入力。PD2ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

RXD1:受信ﾃ゙ ﾀー(USART1用ﾃ゙ ﾀー入力ﾋ゚ﾝ)。USART1受信部が許可されると、このﾋ゚ﾝはDDRDのDDD2の値に拘らず、入力として
設定されます。USART1がこのﾋ゚ﾝを入力に強制するとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だPORTD2ﾋ゙ｯﾄにより制御できます。

■ INT1/SDA - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ1 (PD1) : 外部割り込み1 入力 / 2線ｼﾘｱﾙ　ﾊ゙ｽ ﾃ゙ ﾀー入出力

INT1:外部割り込み1入力。PD1ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

SDA:2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー。2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽを許可するために、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の2線ｼﾘｱﾙ 
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、PD1は(通常の)ﾎ゚ ﾄーから切り離されて2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用ｼﾘｱﾙ 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(ｲﾝﾊ゚ﾙｽ ﾉｲｽ゙)を消去するためにｽﾊ゚ｲｸ除去器があり、
ｽﾘｭーﾚーﾄ(立ち上り/立ち下り速度)制限付きｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ ﾄ゙ﾗｲﾊ゙により駆動されます。このﾋ゚ﾝが2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽにより使用さ
れるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だPORTD1により制御できます(訳注:共通性から本行追加)。

■ INT0/SCL - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ0 (PD0) : 外部割り込み0 入力 / 2線ｼﾘｱﾙ　ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ入出力

INT0:外部割り込み0入力。PD0ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

SCL:2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｸﾛｯｸ。2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽを許可するために、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の2線ｼﾘｱﾙ 
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、PD0は(通常の)ﾎ゚ ﾄーから切り離されて2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用ｼﾘｱﾙ 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(ｲﾝﾊ゚ﾙｽ ﾉｲｽ゙)を消去するためにｽﾊ゚ｲｸ除去器があり、
ｽﾘｭーﾚーﾄ(立ち上り/立ち下り速度)制限付きｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ ﾄ゙ﾗｲﾊ゙により駆動されます。このﾋ゚ﾝが2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽにより使用さ
れるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だPORTD0ﾋ゙ｯﾄにより制御できます(訳注:共通性から本行追加)。
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表37.と表38.はﾎ゚ ﾄーDの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表37. ﾎ゚ ﾄーD7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PD5/XCK1

0

0

0

0

PD4/ICP1

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

UMSEL1PVOE 0

PD6/T1

0

0

0

0

0

XCK1出力

0

0

XCK1入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

ICP1入力

-AIO -

0

0

0

T1入力

-

注:�許可されると、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽはPD0とPD1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 ﾄー図で示されるAIO出力と2線ｼﾘｱﾙ 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38. ﾎ゚ ﾄーD3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PD1/INT1/SDA

TWEN

PORTD1･PUD

TWEN

SDA_出力

PD0/INT0/SCLPD3/INT3/TXD1

TXEN1

0

TXEN1

1

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

TWEN

PORTD0･PUD

TWEN

SCL_出力

TWENTXEN1PVOE TWEN

PD2/INT2/RXD1

RXEN1

PORTD2･PUD

RXEN1

0

0

0

INT1許可

1

INT1入力

TXD1

INT3許可

1

INT3入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

INT0許可

1

INT0入力

SDA入力-AIO SCL入力

0

INT2許可

1

INT2入力/RXD1

-

PD7/T2

0

0

0

0

0

0

0

0

T2入力

-
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ﾎ゚ ﾄーEの兼用機能

ﾎ゚ ﾄーEﾋ゚ﾝの兼用機能は表39.で示されます。

表39. ﾎ゚ ﾄーEﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

PE4

INT6� (外部割り込み6 入力)
T3� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 外部ｸﾛｯｸ入力) (注1)

PE5

INT7� (外部割り込み7 入力)
ICP3� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲起動入力) (注1)

INT4� (外部割り込み4 入力)
OC3B�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B一致出力) (注1)

PE6

PE7

INT5� (外部割り込み5 入力)
OC3C�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C一致出力) (注1)

注1:�ICP3, T3, OC3C, OC3B, OC3A, XCK0はATmega103互換動作では利用できません。

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ

PE0

PE1

PE2

PE3

兼用機能

AIN0� (ｱﾅﾛｸ゙比較器非反転入力)
XCK0�(USART0 外部ｸﾛｯｸ入出力) (注1)

AIN1� (ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力)
OC3A�(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A一致出力) (注1)

RXD0�(USART0 受信ﾃ゙ ﾀー入力)
PDI� (ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー入力)

TXD0�(USART0 送信ﾃ゙ ﾀー出力)
PDO� (ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー出力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ INT7/ICP3 - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ7 (PE7) : 外部割り込み7 入力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力

INT7:外部割り込み7入力。PE7ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

ICP3:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の捕獲起動入力。PE7ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3用捕獲起動入力ﾋ゚ﾝとして動作できます。

■ INT6/T3 - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ6 (PE6) : 外部割り込み6 入力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 外部ｸﾛｯｸ入力

INT6:外部割り込み6入力。PE6ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

T3:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋ゚ﾝです。

■ INT5/OC3C - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ5 (PE5) : 外部割り込み5 入力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C一致出力

INT5:外部割り込み5入力。PE5ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

OC3C:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の比較C一致出力。PE5ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の比較C一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDE5=1)されなければなりません。このOC3C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。

■ INT4/OC3B - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ4 (PE4) : 外部割り込み4 入力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B一致出力

INT4:外部割り込み4入力。PE4ﾋ゚ﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

OC3B:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の比較B一致出力。PE4ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の比較B一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDE4=1)されなければなりません。このOC3B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。

■ AIN1/OC3A - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ3 (PE3) : ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力 / ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A一致出力

AIN1: ｱﾅﾛｸ゙比較器の反転入力。このﾋ゚ﾝはｱﾅﾛｸ゙比較器の反転入力に直接接続されます。

OC3A:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の比較A一致出力。PE3ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3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、こ
のﾋ゚ﾝは出力として設定(DDE3=1)されなければなりません。このOC3A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。

■ AIN0/XCK0 - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ2 (PE2) : ｱﾅﾛｸ゙比較器非反転入力 / USART0 外部ｸﾛｯｸ入出力

AIN0: ｱﾅﾛｸ゙比較器の非反転入力。このﾋ゚ﾝはｱﾅﾛｸ゙比較器の非反転入力に直接接続されます。

XCK0:USART0の外部ｸﾛｯｸ入出力。ﾎ゚ ﾄーE方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRE)のDDE2は、このｸﾛｯｸが入力(DDE2=0)または出力(DDE2=1)のどち
らかを制御します。XCK0ﾋ゚ﾝはUSART0が同期種別で動作する時だけ活動します(有効です)。

■ TXD0/PDO - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ1 (PE1) : USART0 送信ﾃ゙ ﾀー出力 / ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー出力

TXD0:送信ﾃ゙ ﾀー(USART0用ﾃ゙ ﾀー出力ﾋ゚ﾝ)。USART0送信部が許可されると、このﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーE方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRE)のDDE1の値に拘
らず、出力として設定されます。

PDO: ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー出力。ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、このﾋ゚ﾝはATmega128のﾃ゙ ﾀー出力線として使用されます。

■ RXD0/PDI - ﾎ゚ ﾄーE ﾋ゙ｯﾄ0 (PE0) : USART0 受信ﾃ゙ ﾀー入力 / ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー入力

RXD0:受信ﾃ゙ ﾀー(USART0用ﾃ゙ ﾀー入力ﾋ゚ﾝ)。USART0受信部が許可されると、このﾋ゚ﾝはDDREのDDE0の値に拘らず、入力として設
定されます。USART0がこのﾋ゚ﾝを入力に強制するとき、PORTE0ﾋ゙ｯﾄの論理1は内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚をON(有効)にします。

PDI: ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー入力。ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、このﾋ゚ﾝはATmega128のﾃ゙ ﾀー入力線として使用されます。
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表40.と表41.はﾎ゚ ﾄーEの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表40. ﾎ゚ ﾄーE7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PE5/INT5/OC3C

0

0

0

0

PE4/INT4/OC3BPE7/INT7/ICP3

0

0

0

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

OC3C許可0PVOE OC3B許可

PE6/INT6/T3

0

0

0

0

0

OC3C

INT5許可

1

INT5入力

0

INT7許可

1

INT7入力/ICP3入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

OC3B

INT4許可

1

INT4入力

--AIO -

0

INT6許可

1

INT6入力/T3入力

-

表41. ﾎ゚ ﾄーE3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PE1/TXD0/PDO

TXEN0

0

TXEN0

1

PE0/RXD0/PDIPE3/AIN1/OC3A

0

0

0

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

RXEN0

PORTE0･PUD

RXEN0

0

TXEN0OC3A許可PVOE 0

PE2/AIN0/XCK0

0

0

0

0

UMSEL0

TXD0

0

0

-

OC3A

0

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

RXD0

-AIN1入力AIO -

XCK0出力

0

0

XCK0入力

AIN0入力
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ﾎ゚ ﾄーFの兼用機能

ﾎ゚ ﾄーFﾋ゚ﾝには表42.に示されるようにA/D変換用ｱﾅﾛｸ゙入力としての兼用機能があります。ﾎ゚ ﾄーFﾋ゚ﾝのいくつかが出力として設定さ
れる場合、A/D変換実行中の時にそれらを切り替えないことが重要です。これは変換結果を不正にするかもしれません。ATmega 
103互換動作でのﾎ゚ ﾄーFは入力専用です。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、ﾘｾｯﾄが起きてもPF7(TDI)、PF5(TMS)、PF4(TCK)ﾋ゚ﾝ
のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗は活性(有効)にされます。

表42. ﾎ゚ ﾄーFﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

PF0

ADC2�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ2)

PF1

ADC3�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ3)

ADC0�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ0)

PF2

ADC7�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ7)
TDI� (JTAG 検査ﾃ゙ ﾀー入力)

PF7

PF6
ADC6�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ6)
TDO� (JTAG 検査ﾃ゙ ﾀー出力)

PF4

PF3

ADC1�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ1)

ADC4�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ4)
TCK� (JTAG ｸﾛｯｸ入力)

PF5
ADC5�(A/D変換ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ5)
TMS� (JTAG 検査種別選択入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ ADC7/TDI - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ7 (PF7) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力 / JTAG 検査ﾃ゙ ﾀー入力

ADC7:PF7はA/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力としても使用されます。

TDI:JTAG検査ﾃ゙ ﾀー入力。命令ﾚｼ゙ｽﾀまたはﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(走査ﾁｪーﾝ)にｼﾌﾄ入力されるｼﾘｱﾙ入力ﾃ゙ ﾀーです。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許
可されると、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

■ ADC6/TDO - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ6 (PF6) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力 / JTAG 検査ﾃ゙ ﾀー出力

ADC6:PF6はA/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力としても使用されます。

TDO:JTAG検査ﾃ゙ ﾀー出力。命令ﾚｼ゙ｽﾀまたはﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀからｼﾌﾄ出力されるｼﾘｱﾙ出力ﾃ゙ ﾀーです。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可される
と、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。TDOﾋ゚ﾝはﾃ゙ ﾀーがｼﾌﾄ出力されるTAP状態への移行を除いてHi-Zです。

■ ADC5/TMS - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ5 (PF5) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力 / JTAG 検査種別選択入力

ADC5:PF5はA/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力としても使用されます。

TMS:JTAG検査種別選択。このﾋ゚ﾝはTAP(検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー)制御器状態機構を通しての操作に使用されます。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが
許可されると、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

■ ADC4/TCK - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ4 (PF4) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力 / JTAG ｸﾛｯｸ入力

ADC4:PF4はA/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力としても使用されます。

TCK:JTAGｸﾛｯｸ。JTAG操作はTCKに同期します。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

■ ADC3 - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ3 (PF3) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力

ADC3:PF3はA/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力としても使用されます。

■ ADC2 - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ2 (PF2) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力

ADC2:PF2はA/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力としても使用されます。

■ ADC1 - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ1 (PF1) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力

ADC1:PF1はA/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力としても使用されます。

■ ADC0 - ﾎ゚ ﾄーF ﾋ゙ｯﾄ0 (PF0) : A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力

ADC0:PF0はA/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力としても使用されます。
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表43.と表44.はﾎ゚ ﾄーFの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表43. ﾎ゚ ﾄーF7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PF5/ADC5/TMS

JTAGEN

1

JTAGEN

0

PF4/ADC4/TCKPF7/ADC7/TDI

JTAGEN

1

JTAGEN

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

JTAGEN

1

JTAGEN

0

00PVOE 0

PF6/ADC/TDO

JTAGEN

0

JTAGEN

ｼﾌﾄ_IR+ｼﾌﾄ_DR

JTAGEN

0

JTAGEN

0

-

0

JTAGEN

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

JTAGEN

0

-

ADC5入力/TMS入力ADC7入力/TDI入力AIO ADC4入力/TCK入力

TDO

JTAGEN

0

-

ADC6入力

表44. ﾎ゚ ﾄーF3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PF1/ADC1

0

0

0

0

PF0/ADC0PF3/ADC3

0

0

0

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

00PVOE 0

PF2/ADC2

0

0

0

0

0

0

0

0

-

0

0

0

-

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

-

ADC1入力ADC3入力AIO ADC0入力

0

0

0

-

ADC2入力
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ﾎ゚ ﾄーGの兼用機能

ATmega103互換動作では兼用機能だけがﾎ゚ ﾄーGの既定で、ﾎ゚ ﾄーGは標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとして使用できません。兼用ﾋ゚ﾝ設定は
次のとおりです。

表45. ﾎ゚ ﾄーGﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

WR� (外部ﾒﾓﾘ用書き込みｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力)

TOSC1�(ﾀｲﾏ用発振増幅器入力)PG4

PG3 TOSC2�(ﾀｲﾏ用発振増幅器出力)

PG1

PG0

RD� (外部ﾒﾓﾘ用読み出しｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力)

PG2 ALE� (外部ﾒﾓﾘ用ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁ許可信号出力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ TOSC1 - ﾎ゚ ﾄーG ﾋ゙ｯﾄ4 (PG4) : ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸ1発振増幅器入力

TOSC1:ﾀｲﾏ発振器ﾋ゚ﾝ1。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の非同期ｸﾛｯｸ動作を許可するためにASSRの非同期許可(AS0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、
PG4ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーから切り離され、発振用反転増幅器の入力になります。この動作では、このﾋ゚ﾝにｸﾘｽﾀﾙ発振器が接続され、この
ﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

■ TOSC2 - ﾎ゚ ﾄーG ﾋ゙ｯﾄ3 (PG3) : ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸ2発振増幅器出力

TOSC2:ﾀｲﾏ発振器ﾋ゚ﾝ2。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の非同期ｸﾛｯｸ動作を許可するためにASSRの非同期許可(AS0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、
PG3ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーから切り離され、発振用反転増幅器の出力になります。この動作では、このﾋ゚ﾝにｸﾘｽﾀﾙ発振器が接続され、この
ﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

■ ALE - ﾎ゚ ﾄーG ﾋ゙ｯﾄ2 (PG2) : 外部ﾒﾓﾘ用ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁ許可信号出力

ALE:外部ﾒﾓﾘ用ｱﾄ゙ﾚｽ ﾗｯﾁ許可信号出力ﾋ゚ﾝです。

■ RD - ﾎ゚ ﾄーG ﾋ゙ｯﾄ1 (PG1) : 外部ﾒﾓﾘ用読み出しｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力

RD:外部ﾒﾓﾘ用読み出し制御ｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力ﾋ゚ﾝです。

■ WR - ﾎ゚ ﾄーG ﾋ゙ｯﾄ0 (PG0) : 外部ﾒﾓﾘ用書き込みｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力

WR:外部ﾒﾓﾘ用書き込み制御ｽﾄﾛー ﾌ゙信号出力ﾋ゚ﾝです。

表46.はﾎ゚ ﾄーGの兼用機能を42頁の図33.で示される兼用信号に関連付けます。

表46. ﾎ゚ ﾄーG4～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PG2/ALE PG1/RDPG4/TOSC1 PG3/TOSC2 PG0/WR

SREAS0PUOE SREAS0 SRE

00PUOV 00 0

SREAS0DDOE SREAS0 SRE

10DDOV 10 1

SRE0PVOE SRE0 SRE

ALE0PVOV RD0 WR

0AS0DIEOE 0AS0 0

00DIEOV 00 0

--DI -- -

-
T/C0用
発振増幅器入力

AIO -
T/C0用
発振増幅器出力

-

(訳注) 原書の表46.と表47.は表46.として統合しました。
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I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ

PORTA7 PORTA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTA$1B ($3B)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1

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

DDA7 DDA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRA$1A ($3A)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1

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

PINA7 PINA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINA$19 ($39)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

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

PORTB7 PORTB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTB$18 ($38)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRB$17 ($37)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINB$16 ($36)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1

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

PORTC7 PORTC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTC$15 ($35)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1

■ ﾎ゚ ﾄーC出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port C Data Register) PORTC

DDC7 DDC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRC$14 ($34)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1

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

PINC7 PINC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINC$13 ($33)

RRRRRRRR

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

■ ﾎ゚ ﾄーC入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port C Input Address) PINC
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ATmega103互換動作でのDDRCとPINCﾚｼ゙ｽﾀはﾌ゚ｯｼｭﾌ゚ﾙ0(Low)出力に初期化されます。ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは例えｸﾛｯｸが走行していなくと
もそれらの初期値になります。DDRCとPINCﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作でも利用可能ですが、過去との100%互換のためには使
用されるべきでないことに注意してください。

■ 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$12 ($32)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1

■ 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$11 ($31)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1

■ 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$10 ($30)

RRRRRRRR

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

■ ﾎ゚ ﾄーE出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port E Data Register) PORTE

PORTE7 PORTE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTE$03 ($23)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTE6 PORTE5 PORTE4 PORTE3 PORTE2 PORTE1

■ ﾎ゚ ﾄーE方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port E Data Direction Register) DDRE

DDE7 DDE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRE$02 ($22)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDE6 DDE5 DDE4 DDE3 DDE2 DDE1

■ ﾎ゚ ﾄーE入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port E Input Address) PINE

PINE7 PINE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINE$01 ($21)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

PINE6 PINE5 PINE4 PINE3 PINE2 PINE1
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■ ﾎ゚ ﾄーF出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port F Data Register) PORTF

PORTF7 PORTF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTF($62)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTF6 PORTF5 PORTF4 PORTF3 PORTF2 PORTF1

■ ﾎ゚ ﾄーF方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port F Data Direction Register) DDRF

DDF7 DDF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRF($61)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDF6 DDF5 DDF4 DDF3 DDF2 DDF1

■ ﾎ゚ ﾄーF入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port F Input Address) PINF

PINF7 PINF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINF$00 ($20)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

PINF6 PINF5 PINF4 PINF3 PINF2 PINF1

ﾎ゚ ﾄーFはﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力のみとして扱うATmega103互換動作で、PORTFとDDRFﾚｼ゙ｽﾀが利用できないことに注意してください。

■ ﾎ゚ ﾄーG出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port G Data Register) PORTG

- PORTG0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTG($65)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write
初期値

- - PORTG4 PORTG3 PORTG2 PORTG1

■ ﾎ゚ ﾄーG方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port G Data Direction Register) DDRG

- DDG0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRG($64)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write
初期値

- - DDG4 DDG3 DDG2 DDG1

■ ﾎ゚ ﾄーG入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port G Input Address) PING

- PING0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PING($63)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定000
Read/Write
初期値

- - PING4 PING3 PING2 PING1

PORTG, DDRG, PINGﾚｼ゙ｽﾀがATmega103互換動作で利用できないことに注意してください。ATmega103互換動作でのﾎ゚ ﾄーGは兼
用機能(TOSC1, TOSC2, ALE, RD, WR)だけを扱います。
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外部割り込み
外部割り込みはINT7～0ﾋ゚ﾝにより起動されます。許可したなら、例えINT7～0ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、割り込みが起動する
ことに注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。外部割り込みは立ち上りまたは立ち下りｴｯｼ゙ 
(含む両ｴｯｼ゙)、またはLowﾚﾍ゙ﾙにより起動できます。これは外部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EICRA(INT3～0)とEICRB(INT7～4))の詳述で
示される設定です。外部割り込みがﾚﾍ゙ﾙ起動として設定かつ許可されると、そのﾋ゚ﾝがLowに保持される限り、割り込みは(継続的
に)起動します。INT7～4の立ち上りまたは立ち下りｴｯｼ゙割り込みの認知は、22頁の「ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給」で記述されるI/Oｸﾛｯ 
ｸの存在を必要とすることに注意してください。INT7～4のLowﾚﾍ゙ﾙ割り込みとINT3～0のｴｯｼ゙割り込みは非同期に検知されます。
これはそれらの割り込みがｱｲﾄ゙ﾙ動作以外のｽﾘーﾌ゚動作からもﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するために使用できることを意味します。I/Oｸﾛｯｸは
ｱｲﾄ゙ﾙ動作を除く全ｽﾘーﾌ゚動作で停止されます。

ﾚﾍ゙ﾙ起動割り込みがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作からの起動に使用される場合、変化したﾚﾍ゙ﾙはMCUを起動するために一定時間保たれなけ
ればならないことに注意してください。これはMCUのﾉｲｽ゙不安定性を減らします。変化したﾚﾍ゙ﾙはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器ｸﾛｯｸにより2度
採取されます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器の周期は5.0V,25℃で(公称)1μsです。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器の周波数は213頁の「代表特性」で示さ
れるように電圧依存です。この採取の間、入力が必要としたﾚﾍ゙ﾙであるか、または起動時間の最後まで保たれれば、MCUは起動
します。起動時間は22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 ｽ゙で定義されます。このﾚﾍ゙ﾙがｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器
ｸﾛｯｸにより2度採取されるけれど、起動時間の最後に先立ち消滅すると、MCUは今までどおり起動しますが、割り込みが生成され
ません。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りませ
ん。

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

ISC31 ISC30 ISC21 ISC20 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EICRA($6A)

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

00000000
Read/Write
初期値

このﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作でやり取り(ｱｸｾｽ)できませんが、初期値はATmega103と(同じ)Lowﾚﾍ゙ﾙ割り込みとしてINT3～0
を定義(設定)します。

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - ISC31, ISC30～ISC01, ISC00 : 外部割り込み3～0条件制御 (External Interrupt3～0 Sense Control Bits)

外部割り込み3～0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)の対応する割り込み許可ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場合の
INT3～0外部ﾋ゚ﾝにより活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外部INT3
～0ﾋ゚ﾝのｴｯｼ゙とﾚﾍ゙ﾙは表48.で定義されます。INT3～0のｴｯｼ゙は非同期に記録
されます。表49.で与えられた最小ﾊ゚ﾙｽ幅より広いINT3～0の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、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。許可したなら、ﾚﾍ゙ﾙで起動す
る割り込みはそのﾋ゚ﾝがLowを保持される限り割り込み要求を(連続的に)生成し
ます。ISCnﾋ゙ｯﾄ変更時、割り込みが起き得ます。従って最初にEIMSKの割り込
み許可ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することでINTn割り込みを禁止することが推奨されます。
その後ISCnﾋ゙ｯﾄは変更できます。最後にINTn割り込み要求ﾌﾗｸ゙は割り込みが
再び許可される前に外部割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(EIFR)の外部割り込みn要
求(INTFn)ﾌﾗｸ゙に論理1を書くことによりｸﾘｱ(0)されるべきです。

表48. 外部割り込み3～0 割り込み条件

ISCn1 割り込み発生条件

0 INTnﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙ

予約

1 INTnﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙

INTnﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙

ISCn0

0

1

0

1

0

1

注: n=3～0
ISCn1～0ﾋ゙ｯﾄ変更時、割り込みはEIMSKで
割り込み許可ﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)により禁止され
なければなりません。さもなければﾋ゙ｯﾄが
変更される時に割り込みが起き得ます。

表49. 非同期外部割り込み特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ 項目 単位

tINT 非同期外部割り込み最小ﾊ゚ﾙｽ幅 ns

Min Typ Max

50
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■ 外部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀB (External Interrupt Control Register B) EICRB

ISC71 ISC70 ISC61 ISC60 ISC51 ISC50 ISC41 ISC40
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EICRB$3A ($5A)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - ISC71, ISC70～ISC41, ISC40 : 外部割り込み7～4条件制御 (External Interrupt7～4 Sense Control Bits)

外部割り込み7～4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)の対応する割り込み許可ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場合の
INT7～4外部ﾋ゚ﾝにより活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外部INT7
～4ﾋ゚ﾝのｴｯｼ゙とﾚﾍ゙ﾙは表50.で定義されます。INT7～4ﾋ゚ﾝの値はｴｯｼ゙検知前
に採取されています。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。XTAL分周器が許可される場合、CPUｸﾛｯｸ周波数が
XTAL周波数より低くできることを考慮してください。Lowﾚﾍ゙ﾙ割り込みが選択さ
れる場合、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。許可したなら、ﾚﾍ゙ﾙで起動する割り込みは
そのﾋ゚ﾝがLowを保持される限り割り込み要求を(連続的に)生成します。

表50. 外部割り込み7～4 割り込み条件

ISCn1 割り込み発生条件

0 INTnﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙ

INTnﾋ゚ﾝの論理変化(両ｴｯｼ゙)

1 INTnﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙

INTnﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙

ISCn0

0

1

0

1

0

1

注: n=7～4
ISCn1～0ﾋ゙ｯﾄ変更時、割り込みはEIMSKで
割り込み許可ﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)により禁止され
なければなりません。さもなければﾋ゙ｯﾄが
変更される時に割り込みが起き得ます。

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

INT7 INT6 INT5 INT4 INT3 INT2 INT1 INT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - INT7～INT0 : 外部割り込み7～0 許可 (External Interrupt Request 7～0 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、INT7～0ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、対応する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(EICRAとEICRB)の割り込み条件制御n(ISCn1, ISCn0)ﾋ゙ｯﾄは、その外部割り込みが立ち上り、立
ち下り、両ｴｯｼ゙またはLowﾚﾍ゙ﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えそのﾋ゚ﾝが出力として設定されても、そのﾋ゚ﾝの
動きは割り込み要求を引き起こします。これはｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。

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

INTF7 INTF6 INTF5 INTF4 INTF3 INTF2 INTF1 INTF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - INTF7～INTF0 : 外部割り込み7～0要求ﾌﾗｸ゙ (External Interrupt Flag7～0)

INT7～0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、INTF7～0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)の対応する割り込み許可(INT7～0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)ならば、MCUは対応する割
り込みﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙は論理1を書くことによっ
てもｸﾘｱ(0)できます。INT7～0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。INT3～0割り込み禁止で
ｽﾘー ﾌ゚動作へ移行すると、これらのﾋ゚ﾝの入力ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されることに注意してください。これはINTF3～0ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)する内部
信号の論理変化を起こすかもしれません。より多くの情報については41頁の「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作」をご覧ください。
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8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (PWM, 非同期動作付き)
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は単一比較部付きﾁｬﾈﾙの汎用8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。主な特徴は次のとおりです。

■ 単一比較部付きｶｳﾝﾀ
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ ｸ゙ﾘｯﾁなしで正しい位相のﾊ゚ﾙｽ幅変調器 (PWM)
■ 周波数発生器
■ ｸﾛｯｸ用10ﾋ゙ｯﾄ前置分周器
■ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛーと比較一致割り込み (TOV0とOCF0)
■ I/O(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸに依存しない時計用外部32kHzｸﾘｽﾀﾙからのｸﾛｯｸ駆動可能

概要

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34.で示されます。I/Oﾋ゚ﾝの実際の配置については1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67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。

図34. 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)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(TIFR)で全て
見えます。すべての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFRとTIMSKは、これらの
ﾚｼ゙ｽﾀが他のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部により共用されるため、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、または本項内後ろで詳述されるようにTOSC1/2ﾋ゚ﾝから非同期に、ｸﾛｯｸ駆動されま
す。非同期動作は非同期ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)により制御されます。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を制御します。ｸﾛｯｸ元が選択されないとき、このﾀｲﾏ/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。

ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化した比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)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(OC0)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り使用できます。詳細については61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(OCF0)もｾｯﾄ(1)します。

定義

本資料でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'
はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は0で置き換えます。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ときは正確な形式が使用されなけれ
ばなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のｶｳﾝﾀ値のｱｸｾｽに対してのTCNT0
のように)。

表51.の定義は本資料を通じて広範囲にわたっても使用されます。

表51. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが指定された固定値($FF)
またはOCR0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
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部同期または外部非同期ｸﾛｯｸ元によりｸﾛｯｸ駆動できます。既定のｸﾛｯｸ元(clkT0)はMCUｸﾛｯｸ(clkI/O)と同じ
です。非同期ｽﾀーﾃｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の非同期動作許可(AS0)ﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、ｸﾛｯｸ元はTOSC1とTOSC2に接続された
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器から取得されます。非同期動作の詳細については69頁の「非同期ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)」をご覧ください。ｸﾛｯ 
ｸ元と前置分周器の詳細については71頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器」をご覧ください。

ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ

8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾏﾌ゙ﾙ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図35.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

図35. ｶｳﾝﾀ部構成図
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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)ﾋ゙ｯﾄにより選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CS02～0=000)とき、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT0値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が存在するしないに拘らず、CPUによりｱｸｾｽできます。
CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ ｸﾘｱや計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR0)に配置された波形生成種別(WGM01～0)ﾋ゙ｯﾄの設定により決定されます。これら
はｶｳﾝﾀ動作(計数)方法とOC0比較出力に生成される方法間の接続に近いものです。進化した計数順序と波形生成についてより
多くの詳細に関しては63頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV0)ﾌﾗｸ゙はWGM01～0ﾋ゙ｯﾄにより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。
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比較出力部

この8ﾋ゙ｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)を継続的に比較します。TCNT0とOCR0が等しければ比較器は一致を指示します。
この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF0)をｾｯﾄ(1)します。許可(I=1, OCIE0=1)ならば、この比較割
り込み要求ﾌﾗｸ゙は比較割り込みを発生します。OCF0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OCF0はこの
ﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことによりｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。波形生成器は波形生成種別(WGM01～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択
(COM01～0)ﾋ゙ｯﾄにより設定された動作種別に従った出力を生成するために、この一致信号を使用します。MAXとBOTTOM信号は
動作種別(63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、波形生成器により使用されます。

図36.は比較出力部の構成図を示します。

OCR0はﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)の何れかを使用するときﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯ 
ﾌｧ化されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動
作についてはﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が禁止されます。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ
動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対して
OCR0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、それによりｸ゙ﾘｯﾁなしの出力を
作成します。

OCR0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。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が許可されるとCPUはOCR0ﾊ゙ｯﾌｧ
をｱｸｾｽし、禁止されるとOCR0ﾚｼ゙ｽﾀを直接ｱｸｾｽします。

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
(FOC0)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより強制(変更)できます。比較一致
の強制は比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF0)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、OC0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(COM01～0ﾋ゙ｯﾄ設定がOC0 
ﾋ゚ﾝのｾｯﾄ(1)、ｸﾘｱ(0)、1/0交互のどれかを定義)。

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。この特質はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸが許可されている時に割り込みを起動することなく、TCNT0と同じ値に初期化されること
をOCR0に許します。

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にTCNT0を変更するときは危険を伴います。TCNT0に書かれた値がOCR0値と同じ
場合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。同様にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが下降計数のとき、BOTTOMに等
しいTCNT0値を書いてはいけません。

OC0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。OC0値を設定する一番簡単な方
法は標準動作で強制変更(FOC0)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することです。波形生成動作種別間を変更する時であっても、OC0(内部)ﾚｼ゙ 
ｽﾀはその値を保ちます。

比較出力選択(COM01～0)ﾋ゙ｯﾄが比較値(OCR0)と共にﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧされないことに気付いてください。COM01～0ﾋ゙ｯﾄの変更は直ち
に有効となります。

図36. 比較出力部構成図
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比較一致出力部

比較出力選択(COM01～0)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(OC0)状態の定義にCOM01
～0ﾋ゙ｯﾄを使用します。またCOM01～0ﾋ゙ｯﾄはOC0ﾋ゚ﾝ出力元を制御します。図37.はCOM01～0ﾋ゙ｯﾄ設定により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。COM01～0ﾋ゙ｯﾄにより影
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。OC0の状態を参照するとき、その参照はOC0ﾋ゚ﾝ
でなく内部OC0ﾚｼ゙ｽﾀに対してです。

図37. 比較一致出力回路図
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COM01～0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(OC0)により無効にされます。けれ
どもOC0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)により未だ制御されます。OC0ﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀ
のﾋ゙ｯﾄ(DDR_OC0)はOC0値がﾋ゚ﾝで見えるのに先立ち、出力として設定されなければなりません。このﾎ゚ ﾄーの兼用機能は波形生成
種別と無関係です。

比較出力ﾋ゚ﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC0状態の初期化を許します。いくつかのCOM01～0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。67頁の「8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

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COM01～0ﾋ゙ｯﾄを違うふうに使用します。全動作種別に対してCOM01～0=00設定は次の比
較一致で実行すべきOC0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67頁の表
53.を参照してください。高速PWM動作については67頁の表54.、位相基準PWMについては67頁の表55.を参照してください。

COM01～0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(FOC0)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することにより直ちに効果を得ることを強制できます。
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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(WGM01～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択(COM01～0)ﾋ゙ｯﾄの組み
合わせにより定義されます。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。COM01～0ﾋ゙ｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御し
ます。非PWM動作に対するCOM01～0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(62
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66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。

標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM01～0=00)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(BOTTOM)から再び始めます。通常動作でのﾀｲﾏ/ 
ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (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 ｵー  
ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱにより増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新し
いｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。

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

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(WGM01～0=10)では、OCR0がｶｳﾝﾀ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OCR0と一致すると、ｶｳﾝﾀは$00にｸﾘｱされます。OCR0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38.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT0)値はTCNT0とOCR0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。

OCn(交互)

周期

TCNTn

図38. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定(TOP値割り込み)

TOP

注:�COMn1～0=01

OCF0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値を更新するために使用できます。けれども前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行してい
る時にBOTTOMと近い値にTOPを変更することは、CTC動作がﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能を持たないために注意して行わなければなりませ
ん。OCR0に書かれた新しい値がTCNT0の現在値より低い(小さい)場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後
ｶｳﾝﾀは比較一致が起こるのに先立ち、最大値($FF)へそして次に$00から始める計数をしなければならないでしょう。

CTC動作で波形出力を生成するため、OC0出力は比較出力選択(COM01～0)ﾋ゙ｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各比較
一致での論理ﾚﾍ゙ﾙ交互切り替えに設定できます。OC0値はそのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC0=1)に設定されない限り
ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCR0が0($00)に設定されるとき、fOC0=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り定義されます。

変数Nは前置分周数(1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024)を表します。

標準動作と同じように、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV0)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXから$00へ計数する同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ 
(1)されます。

fOCn=
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRn)
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高速PWM動作

高速ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM01～0=11)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
作であることにより他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからMAX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(COM01～0=10)での比較出力(OC0)はTCNT0とOCR0間の比較一致でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。
反転出力動作(COM01～0=11)の出力は比較一致でｾｯﾄ(1)され、BOTTOMでｸﾘｱ(0)されます。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PWM動作より2倍高くできます。この高い周波数は電力調節、整流、
D/A変換に対して高速PWM動作を都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小さな外部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃ゙ﾝｻ)を許し、従って
ｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がMAX値と一致するまで増加されます。そしてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳ 
ﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱ($00)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図39.で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸
波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR0値を示し、TCNT0値と
の交点(接点)がTCNT0とOCR0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(OCF0)は
OCR0=MAXを除いて比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます(訳注:共通性のため本行追加)。

OCn(非反転)
(COMn1～0=10)

周期

TCNTn

図39. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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OCRn更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定
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OCn(反転)
(COMn1～0=11)
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OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV0)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。割り込みが許可されるならば、その割り込み
処理ﾙー ﾁﾝは比較値を更新するために使用できます。

高速PWM動作での比較部はOC0ﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM01～0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COM01～0を'11'に設定することで生成できます(67頁の表54.をご覧ください)。実際のOC0値はﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ
に対するﾃ゙ ﾀー方向(DDR_OC0)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形はTCNT0とOCR0間の比較一致でOC0(
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($00、MAX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OC0ﾚｼ゙ｽﾀを
ｸﾘｱ(0)またはｾｯﾄ(1)することにより生成されます。

PWM出力周波数は次式により計算できます。

変数Nは前置分周数(1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024)を表します。

OCR0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。OCR0がBOTTOM($00)と等しく設定さ
れると、出力はMAX+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ毎の狭いｽﾊ゚ｲｸ(ﾊ゚ﾙｽ)になるでしょう。OCR0がMAXに等しく設定されると、(COM01
～0ﾋ゙ｯﾄにより設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

(訳注:以下は本動作種別がTOP=MAX($FF)で固定のため基本的に不適切です。) 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OC0設定(COM01～0=01)により達成できます。生成された波形はOCR0が0($00)に設定される
ときにfOC0=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ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能が許可されることを除
いて、CTC動作でのOC0交互出力(COM01～0=01)と同じです。

fOCnPWM=
fclk_I/O
N×256
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位相基準PWM動作

位相基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM01～0=01)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提供します。位相基準PWM動
作は両傾斜(三角波)動作を基準とします。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからMAXへそして次にMAXからBOTTOMへを繰り返し計数します。非
反転比較出力動作(COM01～0=10)での比較出力(OC0)は上昇計数中のTCNT0とOCR0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(COM01～0=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)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ﾋ゙ｯﾄに固定されます。位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がMAXと一致するまで増加さ
れます。ｶｳﾝﾀはMAXに到達すると計数方向を変更します。このTCNT0値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間MAX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40.で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されま
す。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR0値を示し、TCNT0値との交点(接点)がTCNT0とOCR0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)。

OCn(非反転)
(COMn1～0=10)

周期

TCNTn

図40. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRn

OCn(反転)
(COMn1～0=11)

3

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRn更新

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV0)ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。この割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀが
BOTTOM値に到達する毎に割り込みを発生するために使用できます。

位相基準PWM動作での比較部はOC0ﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM01～0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COM01～0ﾋ゙ｯﾄを'11'に設定することで生成できます(67頁の表55.をご覧ください)。実際のOC0値は
そのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向(DDR_OC0)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加するときの
TCNT0とOCR0間の比較一致でOC0(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ときのTCNT0とOCR0間の比較一致
でOC0ﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))により生成されます。位相基準PWMを使用するときの出力に対するPWM周波数は次式によ
り計算できます。

変数Nは前置分周数(1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024)を表します。

OCR0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OCR0が
BOTTOM($00)に等しく設定されると出力は定常的なLow、MAXに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに対
する出力は逆の論理値になります。

図40.の第2周期のその出発点において、例え比較一致がないとしても、OCnにはHighからLowへの遷移があります。この遷移点
はBOTTOMを挟む対称を保証するためです。比較一致なしに遷移を生ずるのは2つの場合です。

■ 図40.でのように、OCR0はMAXからその値を変更します。OCR0値がMAXのとき、OCnﾋ゚ﾝ値は下降計数での比較一致の結果と
同じです(訳補: L→H、直前がHのため、常にH)。BOTTOMを挟む対称を保証するため、(変更直後の)MAX(位置)でのOCn値は
上昇計数での比較一致の結果(H→L)と一致しなければなりません。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがOCR0値より高い値から数え始め、そしてその理屈のために比較一致、それ故上昇途中で起こされるであろうOCn
の変更を逃します。(訳補: 従って上記同様、MAX位置で(直前がHならば)H→L遷移が生じます。)

fOCnPCPWM=
fclk_I/O
N×510
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙

図41.と図42.はﾀｲﾏ/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(clkT0)
がｸﾛｯｸ許可信号として示されます。図はMAX値近辺の計数の流れを示します。図43.と図44.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。この図は割り込み要求ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される時を図解します。

以下の図は同期動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを示し、従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が計数許可信号として示されます。非同期動作では
clkI/Oがﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器(TOSC)ｸﾛｯｸにより置換されるべきです。本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41.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 ﾀーを示します。この図は位相基準PWM動作以外の全ての動作種別での
MAX値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図41. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

図42.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42. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

図43.はCTC動作を除く全ての動作種別でのOCF0の設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図43. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRn-1 OCRn OCRn+1 OCRn+2

OCRn

OCFn

OCRn値

図44.はCTC動作でのTCNT0のｸﾘｱとOCF0の設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

図44. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRn

OCFn

TOP値
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8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR0$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WW

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - FOC0 : OC0強制変更 (Force Output Compare 0)

FOC0ﾋ゙ｯﾄはWGM01～0ﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。けれども将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保証するため、PWM
動作で扱う時にTCCR0が書かれる場合、このﾋ゙ｯﾄは0に設定されなければなりません。FOC0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。OC0出力はCOM01～0ﾋ゙ｯﾄ設定に従って変更されます。FOC0ﾋ゙ｯﾄがｽﾄﾛー ﾌ゙として実行されるこ
とに注意してください。従って強制した比較の効果を決めるのはCOM01～0ﾋ゙ｯﾄに存在する値です。

FOC0ｽﾄﾛー ﾌ゙は何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR0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($00)も
行いません。

FOC0ﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6,3 - WGM01,WGM00 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大
(TOP)ｶｳﾝﾀ値の供給元、使用されるべき波形
生成のどの形式かを制御します。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、
比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作と、2形式
のﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作です。表52.と63頁
の「動作種別」をご覧ください。

表52. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

$FF

OCR0

$FF

OCR0
更新時

即時

TOP

即時

TOP

標準動作

位相基準PWM動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
ｸﾘｱ(CTC)動作

高速PWM動作

WGM00
(PWM0)

0

1

0

1

番号

0

1

2

3

WGM01
(CTC0)

0

0

1

1

TOV0
設定時

MAX

BOTTOM

MAX

MAX

注: CTC0とPWM0ﾋ゙ｯﾄ定義名は旧名です。WGM01～0定義を使用してください。
しかし、これらのﾋ゙ｯﾄの機能と位置は旧版のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと一致します。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - COM01,COM00 : 比較0出力選択 (Compare Match 0 Output Mode bit 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄはOC0比較出力ﾋ゚ﾝの動作を制御します。COM01～0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、OC0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。けれども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OC0ﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ 
ｽﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

OC0がﾋ゚ﾝに接続されるとき、COM01～0ﾋ゙ｯﾄの機能はWGM01～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。

表53.はWGM01～0ﾋ゙ｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまりPWM
以外)に設定されるときのCOM01～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表54.はWGM01～0ﾋ゙ｯﾄが高速PWM動作に設定されるときの
COM01～0 ﾋ゙ｯﾄの機能を示します。

表55.はWGM01～0ﾋ゙ｯﾄが位相基準PWM動作に設定されるとき
のCOM01～0ﾋ゙ｯﾄの機能を示します。

表53. 非PWM動作での比較出力選択

COM01 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC0切断)

比較一致でOC0ﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0ﾋ゚ﾝ Lowﾚﾍ゙ﾙ出力

比較一致でOC0ﾋ゚ﾝ Highﾚﾍ゙ﾙ出力

COM00

0

1

0

1

0

1

表54. 高速PWM動作での比較出力選択

COM01 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC0切断)

予約

1
比較一致でLow、TOPでHighをOC0ﾋ゚ﾝへ
出力

比較一致でHigh、TOPでLowをOC0ﾋ゚ﾝへ
出力

COM00

0

1

0

1

0

1

注: COM01がｾｯﾄ(1)され、OCR0がTOPと等しいときに特別
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)は行われます。よ
り多くの詳細については64頁の「高速PWM動作」をご覧
ください。

表55. 位相基準PWM動作での比較出力選択

COM01 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC0切断)

予約

1
上昇計数時の比較一致でLow、下降計
数時の比較一致でHighをOC0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OC0ﾋ゚ﾝへ出力

COM00

0

1

0

1

0

1

注: COM01がｾｯﾄ(1)され、OCR0がTOPと等しいときに特別な
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)は行われます。より
多くの詳細については65頁の「位相基準PWM動作」をご
覧ください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - CS02,CS01,CS00 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)により使用されるｸﾛｯｸ元を選択します。表56.をご覧ください。

表56. 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)

clkT0S (前置分周なし)
1 clkT0S/8 (8分周)

clkT0S/32 (32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

clkT0S/64 (64分周)
clkT0S/128 (128分周)
clkT0S/256 (256分周)
clkT0S/1024 (1024分周)

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (Timer/Counter0) TCNT0

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT0$32 ($52)

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

00000000
Read/Write
初期値

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OCR0間の
比較一致消失の危険を誘発します。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare Register) OCR0

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR0$31 ($51)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較ﾚｼ゙ｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みやOC0ﾋ゚ﾝでの波形出
力を生成するために使用できます。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK$37 ($57)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match Interrupt Enable)

OCIE0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比較一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で比較一致が起こる(換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)で比較0割り込み要求ﾌﾗｸ゙ 
(OCF0)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0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable)

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

OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIFR$36 ($56)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCF0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter0, Output Compare Match Flag)

OCF0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(OCR0)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、OCF0はﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもOCF0はｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀ 
ｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み許可(OCIE0) 
ﾋ゙ｯﾄ、OCF0がｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込みが実行されます。

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

TOV0ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、TOV0は
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもTOV0はｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の
全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み許可(TOIE0)ﾋ゙ｯﾄ、OVF0が
ｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが実行されます。PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が$00で計数方向を変えるとき、こ
のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の非同期動作

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter0 Asynchronous Status Register) ASSR

- - - - AS0 TCN0UB OCR0UB TCR0UB
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ASSR$30 ($50)

RRRR/WRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - AS0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期動作許可 (Asynchronous Timer/Counter0)

AS0が0を書かれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はI/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)からｸﾛｯｸ駆動されます。AS0が1を書かれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はﾀｲﾏ発振器
(TOSC1,TOSC2)ﾋ゚ﾝに接続されたｸﾘｽﾀﾙ発振器からｸﾛｯｸ駆動されます。AS0の値が変更されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TCNT0)、比較0 
ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR0)の内容は不正にされるかもしれません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TCN0UB : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0更新中ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter0 Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期に動き、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TCNT0)が書かれると、このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)になります。TCNT0が一時保存ﾚｼ゙ｽﾀから更
新されてしまうと、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。このﾋ゙ｯﾄの論理0はTCNT0が新しい値で更新される用意ができたこ
とを示します。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCR0UB : 比較0ﾚｼ゙ｽﾀ更新中ﾌﾗｸ゙ (Output Compare Register0 Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期に動き、比較0ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)が書かれると、このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)になります。OCR0が一時保存ﾚｼ゙ｽﾀから更新
されてしまうと、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。このﾋ゙ｯﾄの論理0は比較0ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)が新しい値で更新される用意
ができたことを示します。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TCR0UB : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀ更新中ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter0 Control Register Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期に動き、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR0)が書かれると、このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)になります。TCCR0が一時保存
ﾚｼ゙ｽﾀから更新されてしまうと、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。このﾋ゙ｯﾄの論理0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR0)が
新しい値で更新される用意ができたことを示します。

更新中ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)中に3つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ﾚｼ゙ｽﾀの何れかに書き込みが実行されると、更新された値は不正にされ、予期せぬ
割り込みを起こす原因になるかもしれません。

TCNT0、OCR0、TCCR0読み込みについての機構は異なります。TCNT0を読むときは実際のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値が読まれ、OCR0または
TCCR0を読むときは一時保存ﾚｼ゙ｽﾀの値が読まれます。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 非同期動作

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期で動くとき、いくつかの考慮が成されなければなりません。

警告: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の同期/非同期ｸﾛｯｸ駆動間を切り替えると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TCNT0)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
0制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR0)が不正となるかもしれません。ｸﾛｯｸ元を切り替える安全な手順を次に示します。

① ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のOCIE0とTOIE0のｸﾘｱ(0)により、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込みを禁止します。
② 非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の非同期動作許可(AS0)設定によりｸﾛｯｸ元を適切に選択します。
③ TCNT0, OCR0, TCCR0に新しい値を書きます。
④ 非同期動作へ切り替えるには、TCN0UB, OCR0UB, TCR0UBについて(=0まで)待機します。
⑤ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)のOCF0とTOV0ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。
⑥ 必要とされるなら、割り込みを許可します。

■ 発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙで使用するために最適化されています。TOSC1ﾋ゚ﾝに外部ｸﾛｯｸを印加することは不正なﾀｲ 
ﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作に終わるかもしれません。CPU主ｸﾛｯｸ周波数は、この発振器周波数の4倍より高くなければなりません。

■ TCNT0, OCR0, TCCR0ﾚｼ゙ｽﾀの1つに書くとき、その値は一時ﾚｼ゙ｽﾀへ転送され、TOSC1で2つの立ち上りｴｯｼ゙後、(実ﾚｼ゙ｽﾀ)に
設定されます。一時ﾚｼ゙ｽﾀの内容がそれらの転送先へ転送されてしまう前に、新しい値を書くべきではありません。記載された3
つのﾚｼ゙ｽﾀの各々がそれら個別の一時ﾚｼ゙ｽﾀを持ちます。それは、例えばTCNT0書き込みがOCR0書き込みの実行を妨げない
ことを意味します。転送先ﾚｼ゙ｽﾀへの転送が起きたことを検知するため、非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)は実装されました。

■ TCNT0, OCR0, TCCR0に書いた後でﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙または拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作へ移行するとき、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するためにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
が使用される場合、使用者は書かれたﾚｼ゙ｽﾀが更新されてしまうまで待たなければなりません。さもなければMCUは変更が有
効になる前にｽﾘーﾌ゚動作へ移行するでしょう。ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ0比較一致割り込みがﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するために使用されると、TCNT0
またはOCR0書き込み中の比較機能が禁止されるため、これは非常に重要です。書き込みｻｲｸﾙが完了されず、OCR0UBが0に
戻る前にMCUがｽﾘーﾌ゚動作へ移行すると、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは決して比較一致割り込みを受け取らず、そしてMCUは起動しないでしょう。

■ ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙または拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作からﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するためにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が使用される場合、使用者がこれら動作へ(復帰
後)再移行することを欲するならば、予防処置を講じなければなりません。割り込み論理回路はﾘｾｯﾄするために1TOSC1ｻｲｸﾙ
必要です。起動とｽﾘーﾌ゚動作再移行間の時間が1TOSC1ｻｲｸﾙ未満の場合、割り込みが起きず、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは起動に失敗するでし
ょう。ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙または拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作再移行前の時間が充分であるかどうか迷う場合、1TOSC1ｻｲｸﾙが経過されることを保
証するために次の手順が使用できます。

① TCNT0, OCR0, TCCR0に値を書きます。
② 非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の対応する更新中ﾌﾗｸ゙が0に戻るまで待ちます。
③ ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙または拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作へ移行します。

■ 非同期動作が選択されるとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用32.768kHz発振器はﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝとｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作を除いて常に動作します。電源投入
ﾘｾｯﾄ、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまたはｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作から起動後、この発振器が安定するために1秒程度かかるかもしれないことを使用者は承
知すべきです。電源投入、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまたはｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作から起動後、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を使用する前に少なくとも1秒待つことが推奨
されます。この発振器の使用またはｸﾛｯｸ信号がTOSCﾋ゚ﾝに印加されるかのどちらかに拘らず、起動時の不安的なｸﾛｯｸ信号の
ため、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまたはｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作からの起動復帰後、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の全ﾚｼ゙ｽﾀの内容が失われたとみなされなければなりませ
ん。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が非同期でｸﾛｯｸ駆動される時のﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙または拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作から起動の説明。割り込み条件が合致すると、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸの次のｻｲｸﾙで起動処理が開始され、ﾌ゚ﾛｾｯｻがｶｳﾝﾀ値を読めるのに先立ち、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは常に最低1、進行
されます。起動後MCUは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。

■ ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作から起動直後のTCNT0の読み込みは不正な結果を得るかもしれません。TCNT0が非同期TOSCｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ駆
動されるため、TCNT0読み込みは内部I/Oｸﾛｯｸ領域に同期したﾚｼ゙ｽﾀを通して行われなければなりません。同期化はTOSC 
ｸﾛｯｸの全立ち上りｴｯｼ゙で行われます。ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作から起動し、I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)が再び活性(有効)になるとき、TCNT0は
TOSCｸﾛｯｸの次の立ち上りｴｯｼ゙まで以前(ｽﾘーﾌ゚動作移行前)の値を読むでしょう。ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作から起動後のTOSCｸﾛｯｸの位
相は起動時間に依存するため本質的に特定できません。従ってTCNT0読み込みに対する推奨手順は次のとおりです。

① OCR0またはTCCR0のどちらかに何か値を書きます。
② 非同期ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ASSR)の対応する更新中ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)されるまで待ちます。
③ TCNT0を読みます。

■ 非同期動作の間中、非同期ﾀｲﾏ用割り込み要求ﾌﾗｸ゙の同期化は3ﾌ゚ﾛｾｯｻ ｻｲｸﾙ+1ﾀｲﾏ ｻｲｸﾙかかります。従ってﾌ゚ﾛｾｯｻが割
り込み要求ﾌﾗｸ゙設定の原因となったﾀｲﾏ値を読めるのに先立ち、このﾀｲﾏは最低1、進行されます。比較出力ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ ｸﾛｯｸで
変更され、ﾌ゚ﾛｾｯｻ ｸﾛｯｸに同期されません。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ｸﾛｯｸ元の名前はclkT0Sです。clkT0Sは既定により主ｼｽ 
ﾃﾑ I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)に接続されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ 
(ASSR)の非同期ｸﾛｯｸ(AS0)ﾋ゙ｯﾄの設定(1)により、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はTOSC1 
ﾋ゚ﾝから非同期にｸﾛｯｸ駆動されます。これはﾘｱﾙ ﾀｲﾑ ｶｳﾝﾀ(RTC)として
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の使用を可能にします。AS0がｾｯﾄ(1)されると、TOSC1と
TOSC2ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーGから切り離されます。ｸﾘｽﾀﾙ発振子はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用
の独立したｸﾛｯｸ元として扱うため、TOSC1とTOSC2ﾋ゚ﾝ間に接続できま
す。この発振器は32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ発振子で使用するために最適化され
ています。TOSC1に外部ｸﾛｯｸ元を印加することは推奨されません。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して可能な前置分周済み選択はclkT0S/8, clkT0S/32, 
clkT0S/64, clkT0S/128, clkT0S/256, clkT0S/1024です。加えて0(停止)
は勿論clkT0Sも選択可能です。特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ(SFIOR)のﾀｲﾏ/ｶｳ 
ﾝﾀ0前置分周器ﾘｾｯﾄ(PSR0)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)は前置分周器をﾘｾｯﾄします。
これは予測可能な前置分周器での操作を使用者に許します。

図45. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 前置分周器部構成
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■ 特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ (Special Function I/O Register) SFIOR

TSM - - - ACME PUD PSR0 PSR321
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SFIOR$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WRRRR/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ﾋ゙ｯﾄに1を書くことはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSR0とPSR321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ことを保証します。TSMﾋ゙ｯﾄが0を書かれると、PSR0とPSR321ﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(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1 - PSR0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter0)

このﾋ゙ｯﾄが1のとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器はﾘｾｯﾄします。通常、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱにより直ちにｸﾘｱ(0)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝ 
ﾀ0が非同期動作のときに、このﾋ゙ｯﾄが(1を)書かれると、このﾋ゙ｯﾄは前置分周器がﾘｾｯﾄされてしまうまで1に留まります。TSMﾋ゙ｯﾄ
がｾｯﾄ(1)される場合、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されません。

(訳補) SFIORのﾋ゙ｯﾄ4は元のADHSMが削除されました。この結果、次の項目が必要と思われます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved Bit)

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のため、SFIORが書かれるとき、このﾋ゙ｯﾄは0が書か
れなければなりません。
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16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3)
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。主な特徴は次のとお
りです。

■�真の16ﾋ゙ｯﾄ設計 (換言すれば16ﾋ゙ｯﾄPWMの許容)� ■�ｸ゙ﾘｯﾁなしで正しい位相のﾊ゚ﾙｽ幅変調器 (PWM)
■�3つの独立した比較出力部� ■�可変PWM周期
■�ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧの比較ﾚｼ゙ｽﾀ� ■�周波数発生器
■�1つの捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)入力部� ■�外部事象ｶｳﾝﾀ
■�捕獲入力ﾉｲｽ゙消去器� ■�10種の独立した割り込み (TOV1, OCF1A, OCF1B, OCF1C, ICF1, 
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)� �TOV3, OCF3A, OCF3B, OCF3C, ICF3)

ATmega103互換動作での制限

ATmega103互換動作では1つの16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1)だけが利用可能なことに注意してください。同様にATmega103互
換動作では2つの比較ﾚｼ゙ｽﾀ(比較Aと比較B)だけであることにも注意してください。

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ます。小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、小文字の'x'は比較出力部の置き換え
です。けれどもﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑでﾚｼ゙ｽﾀまたはﾋ゙ｯﾄ定義に使用するときは正確な形式が使用されなければなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
のｶｳﾝﾀ値に対するｱｸｾｽのTCNT1のように)。

この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図46.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/Oﾋ゙ｯﾄとI/Oﾋ゚ﾝを含む)I/Oﾚｼ゙ｽﾀは赤文
字(訳注:原文太字)で示されます。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ仕様のI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は86頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3用ﾚｼ゙ｽﾀ」で示されます。

図46. 16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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注:�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と3のﾋ゚ﾝ配置と説明については1頁の「ﾋ゚ﾝ配置」、44頁の表30.、49頁の表39.を参照してください。
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関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNTn)、比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCRnA,OCRnB,OCRnC)、捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICRn)は全て16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽす
るとき、特別な手順に従わなければなりません。これらの手順は74頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn
制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCRnA,TCCRnB,TCCRnC)は8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀで、CPUｱｸｾｽ制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込
み要求ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)と拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)で全て見えます。すべての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ 
ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)と拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIMSK)で個別に遮蔽(禁止)されます。(E)TIFRと(E)TIMSKは、これらの
ﾚｼ゙ｽﾀが他のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部により共用されるため、この図で示されません。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部的、前置分周器経由、またはTnﾋ゚ﾝの外部ｸﾛｯｸ元により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(clkTn)として参照されます。

ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化した比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCRnA,OCRnB,OCRnC)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OCnA, 
OCnB,OCnC)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り使用できます。78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(OCFnA,OCFnB,OCFnC)も
ｾｯﾄ(1)します。

捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICRn)は捕獲起動(ICPn)ﾋ゚ﾝまたはｱﾅﾛｸ゙比較器出力(151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(ｺﾋ゚ー )できます。捕獲入力部はｽﾊ゚ｲｸ ﾉｲｽ゙を捕らえる機会を軽減するためにﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ濾波部(ﾉｲｽ゙
消去器)を含みます。

TOP値または最大ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値は、いくつかの動作種別で、OCRnA、ICRn、または一群の固定値の何れかにより定義できます。
PWM動作でTOP値としてOCRnAを使用すると、OCRnA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値に許すﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化します。固定的なTOP値が必要とされる場合、ICRnが代わりに使用でき、PWM
出力として使用されるべきOCRnAを開放します。

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57. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ｶｳﾝﾀが$0000に到達した時。

ｶｳﾝﾀが$FFFF(65535)に到達した時。MAX

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

TOP

互換性

この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは旧版の16ﾋ゙ｯﾄ AVR ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀから改良更新されてしまっています。この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは次の点に
関して以前の版と完全な互換性があります。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み関係ﾚｼ゙ｽﾀを含め、16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに関連する全てのI/Oﾚｼ゙ｽﾀ ｱﾄ゙ﾚｽの位置。
■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み関係ﾚｼ゙ｽﾀを含め、16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに関連する全てのI/Oﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄ位置。
■ 割り込みﾍ゙ｸﾀ。

次の制御ﾋ゙ｯﾄは変更された名前を持ちますが、同じ機能とﾚｼ゙ｽﾀ位置を持ちます。

■ PWMn0はWGMn0に変更。
■ PWMn1はWGMn1に変更。
■ CTCnはWGMn2に変更。

次のﾚｼ゙ｽﾀが16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに追加されます。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn制御ﾚｼ゙ｽﾀC(TCCRnC)
■ OCRnCHとOCRnCLを組み合わせた比較nCﾚｼ゙ｽﾀ(OCRnC)

次の制御ﾋ゙ｯﾄが16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀに追加されます。

■ COMnC1～0がTCCRnAに追加。
■ FOCnA, FOCnB, FOCnCが新規TCCRnCに追加。
■ WGMn3がTCCRnBに追加。

この比較C出力用の割り込み要求ﾌﾗｸ゙と割り込み許可ﾋ゙ｯﾄが追加されます。

この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀには、いくつかの特別な状況で互換性に影響を及ぼす改良点があります。
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16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ

TCNTn,OCRnA,OCRnB,OCRnC,ICRnは8ﾋ゙ｯﾄ ﾊ゙ｽ経由でAVR CPUによりｱｸｾｽできる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。各々の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により書かれると、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 ﾚｼ゙ｽﾀに両方ｺﾋ゚ー されます。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUに
より読まれると、16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄは下位ﾊ゙ｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで一時ﾚｼ゙ｽﾀにｺﾋ゚ー されます。

すべての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。OCRnA,OCRnB,OCRnC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ち書かれなければなりません。16ﾋ゙ｯﾄ読み込みについては下位ﾊ゙ｲﾄ
が上位ﾊ゙ｲﾄ前に読まれなければなりません。

次のｺー ﾄ゙例は割り込みが一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新しないことが前提の16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。OCRnA, OCRnB, 
OCRnC, ICRnﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽに対して同じ原理が直接的に使用できます。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� TCNTnH,R17� ;上位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� TCNTnL,R16� ;下位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ)
� � � ;[16ﾋ゙ｯﾄ読み込み]
� IN� R16,TCNTnL� ;下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� IN� R17,TCNTnH� ;上位ﾊ゙ｲﾄ取得(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� ～� � ;

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

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

16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、
割り込みｺー ﾄ゙がその16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることにより一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新する場合、割り
込み外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺー ﾄ゙と割り込みｺー ﾄ゙の両方が一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新するとき、主ｺー ﾄ゙は
16ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺーﾄ゙例はTCNTnﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCRnA,OCRnB,OCRnC,ICRn
のどの読み込みも行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int TIM16_Read_TCNTn(void)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNTn読み出し変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� __disable_interrupt();� /* 全割り込み禁止 */
� i = TCNTn;� /* TCNTn値を取得 */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
� return i;� /* TCNTn値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

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

次のｺー ﾄ゙例はTCNTnﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCRnA,OCRnB,OCRnC,ICRn
のどの書き込みも行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void TIM16_Write_TCNTn(unsigned int i)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNTn書き込み変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� __disable_interrupt();� /* 全割り込み禁止 */
� TCNTn = i;� /* TCNTn値を設定 */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

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

上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼ゙ｽﾀについて上位ﾊ゙ｲﾄが同じ複数16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ書き込みならば、上位ﾊ゙ｲﾄは1度書かれることだけが必要です。け
れども直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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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りｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCRnB)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CSn2～0)ﾋ゙ｯﾄにより制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路により選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については
95頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の前置分周器」をご覧ください。

ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ

16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾏﾌ゙ﾙ 16ﾋ゙ｯﾄ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図47.はこのｶｳﾝﾀとその周辺の構成図を示します。

図47. 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� TCNTn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� TCNTnのﾘｾｯﾄ($0000設定)信号。
clkTn� ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ信号。
TOP� TCNTnが最大値に到達したことを示す信号。
BOTTOM�TCNTn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(TCNTnH)と下位8ﾋ゙ｯﾄを含むｶｳﾝﾀ下位(TCNTnL)の2つの8ﾋ゙ｯﾄ I/Oﾒﾓﾘ
位置に配置されます。TCNTnHﾚｼ゙ｽﾀはCPUにより間接的なｱｸｾｽのみできます。CPUがTCNTnH I/O位置をｱｸｾｽするとき、CPU
は上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)をｱｸｾｽします。この一時ﾚｼ゙ｽﾀはTCNTnLが読まれる時にTCNTnH値で更新され、TCNTnLが書か
れる時にTCNTnHは一時ﾚｼ゙ｽﾀ値で更新されます。これは8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ 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TCNTn書き込みの特別な場合に注意することが重要で
す。この特別な場合はそれらが重要となる項目で記述されます。

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(clkTn)でﾘｾｯﾄ($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkTnは
ｸﾛｯｸ選択(CSn2～0)ﾋ゙ｯﾄにより選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CSn2～0=000)と
き、ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNTn値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkTn)が存在するしないに拘らず、CPUによりｱｸｾｽできます。
CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ ｸﾘｱや計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCRnA)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCRnB)に配置された波形生成種別(WGMn3～0) 
ﾋ゙ｯﾄの設定により決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法と波形がOCnx比較出力に生成される方法間の接続に近いもので
す。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に対しては81頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOVn)ﾌﾗｸ゙はWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄにより選択された動作種別に従って設定(=1)されます。TOVnはCPU割り込み
発生に使用できます。
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捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは外部の出来事を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と合体します。出来事または
複数の出来事を示す外部信号は、ICPnﾋ゚ﾝまたは代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器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48.で示される構成図により図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文
は灰色背景)で示されます。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48. 捕獲入力部構成図
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注:�ACO,ACICはｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(ACSR)内のﾋ゙ｯﾄです。

注:�ｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のみ起動でき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3では使用できません。

捕獲起動入力(ICPn)ﾋ゚ﾝ若しくは代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器出力(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(TCNTn)の16ﾋ゙ｯﾄ値が捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICRn)に書かれます。捕
獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICFn)はTCNTn値がICRnにｺﾋ゚ー 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, TICIEn=1)ならば捕
獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙は捕獲割り込みを発生します。ICFnは割り込みが実行されると自動的にｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのI/O 
ﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことによりｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。

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

ICRnはｶｳﾝﾀのTOP値定義にICRnを利用する波形生成種別を使用するときだけ書けます。これらの場合、TOP値がICRnに書かれ
るであろう前に、波形生成種別(WGMn3～0)ﾋ゙ｯﾄが設定されなければなりません。ICRnに書くとき、下位ﾊ゙ｲﾄがICRnLに書かれる前
に上位ﾊ゙ｲﾄがICRnH I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については74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。

捕獲起動元

捕獲入力部用の主な起動元は捕獲起動入力(ICPn)ﾋ゚ﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ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/ｽﾃー ﾀｽ 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)により起動元として選択されます。起動元を変更することが捕獲を起動し得ることに気付いてください。従って捕獲割り込み要
求ﾌﾗｸ゙(ICFn)は、その変更後にｸﾘｱ(0)されなければなりません。

捕獲起動入力(ICPn)ﾋ゚ﾝとｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)の両入力は、Tnﾋ゚ﾝ(95頁の図59.参照)についてと同じ技法を使用して採取され
ます。ｴｯｼ゙検出器も全く同じです。けれどもﾉｲｽ゙消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼ゙検出器の前に挿入され、そして遅延を
4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ増やします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICRnを使用する波形生成種別に設定されないならば、ﾉｲｽ゙消去器と
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ICPnﾋ゚ﾝのﾎ゚ ﾄーを制御することによりｿﾌﾄｳｪｱで起動できます。

ﾉｲｽ゙消去器

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

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

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

捕獲割り込みを使用するとき、ICRnは割り込み処理ﾙー ﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲割り込みが相対的に高い優
先順位であっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求の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ｴｯｼ゙が変更されることを必要とします。検出ｴｯｼ゙の変更はICRnが読まれてしまった
後に可能な限り早く行われなければなりません。ｴｯｼ゙の変更後、捕獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICFn)は、ｿﾌﾄｳｪｱ(I/Oﾋ゙ｯﾄ位置への論理
1書き込み)によりｸﾘｱ(0)されなければなりません(訳補:ｴｯｼ゙変更によりICFn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)ICFnのｸﾘｱ(0)は必要とされません。

比較出力部

この16ﾋ゙ｯﾄ比較器はTCNTnと比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCRnx)を継続的に比較します。TCNTnとOCRnxが等しければ、比較器は一致を指示し
ます。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCFnx)をｾｯﾄ(1)します。許可(I=1, OCIEnx=1)ならば、この
比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙は比較割り込みを発生します。OCFnxは割り込みが実行されると自動的にｸﾘｱ(0)されます。代わりに
OCFnxはこのI/Oﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことにより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(WGMn3～0)ﾋ゙ｯﾄと比
較出力選択(COMnx1～0)ﾋ゙ｯﾄにより設定された動作種別に従った出力を生成するために、この一致信号を使用します。TOPと
BOTTOM信号は動作種別(81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、波形生成器により使用されま
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
波形生成器により生成された波形の周期時間を定義します。

図49.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、BまたはC)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49. 比較出力部構成図
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OCRnxは12種類のﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)の何れかを使用するときﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ 
(CTC)動作についてはﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が禁止されます。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対し
てOCRnxﾚｼ゙ｽﾀの更新を同期化します。この同期化は奇数長、非対称PWMﾊ゚ﾙｽの発生を防ぎ、それによりｸ゙ﾘｯﾁなしの出力を作
成します。

OCRnxのｱｸｾｽは複雑なように思えますが決してそんなことはありません。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が許可されるとCPUはOCRnx ﾊ゙ｯﾌｧを
ｱｸｾｽし、禁止されるとOCRnxﾚｼ゙ｽﾀを直接ｱｸｾｽします。OCRnx(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TCNTnやICRnのようにOCRnxを自動的に更新しません)。従ってOCRnxは上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)経由
で読まれません。けれども他の16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする時のように下位ﾊ゙ｲﾄを先に読むのは良い習慣です。OCRnx書き込みは
16ﾋ゙ｯﾄ全ての比較が継続的に行われるため、一時ﾚｼ゙ｽﾀ経由で行われなければなりません。上位ﾊ゙ｲﾄ(OCRnxH)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により書かれると、一時ﾚｼ゙ｽﾀは書かれた値で更新されます。その後に下位ﾊ゙ｲﾄ 
(OCRnxL)が下位8ﾋ゙ｯﾄを書かれると、(一時ﾚｼ゙ｽﾀ内の)上位ﾊ゙ｲﾄは(下位ﾊ゙ｲﾄ書き込みと)同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでOCRnxﾊ゙ｯﾌｧま
たはOCRnxﾚｼ゙ｽﾀのどちらかにｺﾋ゚ー 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74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。

強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は強制変更(FOCnx)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより強制(変更)できます。比較一致の強制
は比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCFnx)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、OCnxﾋ゚ﾝは実際の比較一致が起きた場
合と同様に更新されます(COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ設定がOCnxﾋ゚ﾝのｾｯﾄ(1)、ｸﾘｱ(0)、1/0交互のどれかを定義)。

TCNTn書き込みによる比較一致妨害

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

比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNTn書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ 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TCNTnを変更するときは危険を伴います。TCNTnに書かれた値が
OCRnx値と同じ場合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。可変TOP値のPWM動作でTOPに等
しいTCNTnを書いてはいけません。(行った場合)TOPに対する比較一致は無視され、ｶｳﾝﾀは$FFFFへ(計数を)続けます。同様に
ｶｳﾝﾀが下降計数のとき、BOTTOMに等しいTCNTn値を書いてはいけません。

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

比較出力選択(COMnx1～0)ﾋ゙ｯﾄが比較値(OCRnx)と共にﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧされないことに気付いてください。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄの変更は
直ちに有効となります。
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比較一致出力部

比較出力選択(COMnx1～0)ﾋ゙ｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OCnx)状態の定義に
COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄを使用します。次にCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄはOCnxﾋ゚ﾝ出力元を制御します。図50.はCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ設定により影響され
る論理回路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、I/Oﾋ゙ｯﾄ、I/Oﾋ゚ﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COMnx1～0 
ﾋ゙ｯﾄにより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。OCnxの状態を参照するとき、その
参照はOCnxﾋ゚ﾝでなく内部OCnxﾚｼ゙ｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OCnxﾚｼ゙ｽﾀは0にﾘｾｯﾄされます。

図50. 比較一致出力回路図
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COMnx1～0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(OCnx)により無効にされます。け
れどもOCnx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)により未だ制御されます。OCnxﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向
ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ(DDR_OCnx)はOCnx値がﾋ゚ﾝで見えるのに先立ち、出力として設定されなければなりません。このﾎ゚ ﾄーの兼用機能は
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58.、表59.、表60.を参照してください。

比較出力ﾋ゚ﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOCnx状態の初期化を許します。いくつかのCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ設定が或る種
の動作種別に対して予約されることに注意してください。86頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3用ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄは捕獲入力部での何の効果もありません。

比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄを違うふうに使用します。全動作種別に対してCOMnx1～0=00設定は、次
の比較一致で実行すべきOCnxﾚｼ゙ｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については86
頁の表58.を参照してください。高速PWM動作については86頁の表59.、位相基準PWMと位相/周波数基準PWMについては86頁の
表60.を参照してください。

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

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋ゚ﾝの動作は波形生成種別(WGMn3～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択(COMnx1～0)ﾋ゙ｯﾄの組
み合わせにより定義されます。比較出力選択ﾋ゙ｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋ゙ｯﾄは影響を
及ぼします。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄは生成されたPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制
御します。非PWM動作に対してのCOMnx1～0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。80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85頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3のﾀｲﾐﾝｸ゙」を参照してください。

標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGMn3～0=0000)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀのｸﾘｱは実行され
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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOVn)ﾌﾗｸ゙はTCNTnが$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。この場合の
TOVn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TOVnﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)する
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱにより増やせます。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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割
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。

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(WGMn3～0=0100または1100)では、OCRnAまたはICRnがｶｳﾝﾀの分解能を操作するために
使用されます。CTC動作では、ｶｳﾝﾀ(TCNTn)値がOCRnA(WGMn3～0=4)またはICRn(WGMn3～0=12)のどちらかと一致すると、
ｶｳﾝﾀは$0000にｸﾘｱされます。OCRnAまたはICRnはｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。この動作種別はより大き
い比較一致出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙図は図51.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNTn)値はOCRnAまたはICRnのどちらかで比較一致が起こるまで増
加し、そしてその後ｶｳﾝﾀ(TCNTn)はｸﾘｱ($0000)されます。

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図51. CTC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)

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OCFnAまたはICFn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ば、割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOP値を更新するために使用できます。
けれども前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にBOTTOMと近い値にTOPを変更することは、CTC動作
がﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能を持たないために注意して行わなければなりません。OCRnAまたはICRnに書かれた新しい値がTCNTnの現在
値より低(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ち、最大値($FFFF)
へそして次に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。OCRnAがﾀ゙ﾌ゙ﾙ 
ﾊ゙ｯﾌｧされるので、代替はTOPを定義するためにOCRnAを使用する高速PWM動作(WGMn3～0=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、OCnA出力は比較出力選択(COMnA1～0)ﾋ゙ｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって
各比較一致での論理ﾚﾍ゙ﾙ交互切替に設定できます。OCnA値はそのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OCnA=1)に設定されない
限り、ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCRnAが0($0000)に設定されるとき、fOCnA=fclk_I/O/2の最大周波数を得
ます。生成波形周波数は次式により定義されます。

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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み要求(TOVn)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXから$0000へ計数する同じﾀｲﾏ/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)
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高速PWM動作

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

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

高速PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGMn3～0=0101,0110,0111)、
ICRn値(WGMn3～0=1110)またはOCRnA値(WGMn3～0=1111)の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52.で示されます。本図はOCRnAかICRnがTOPを定義するために使用されるときの高速PWM動作を示します。TCNTn値は
ﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。本図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線は
OCRnx値を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnとOCRnx間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較
割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCFnx)は比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み要求(TOVn)ﾌﾗｸ゙
は、ｶｳﾝﾀがTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されま
す。加えて、OCRnAかICRnのどちらかがTOP値
を定義するために使用されるとき、OCFnAまたは
ICFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙はTOVn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ば、そ
の割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOPと比較値を更新す
るために使用できます。

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、TCNTnとそのOCRnx間で比
較一致は決して起きません。固定TOP値を使用する場合、どのOCRnxが書かれるときも、未使用ﾋ゙ｯﾄが0で隠(に置換)されること
に注意してください。

ICRnがTOP値を定義するために使用されるとき、ICRnを更新する手順はOCRnAの更新と異なります。ICRnはﾀ゙ﾌ゙ﾙ 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ICRnが小さな値に変更される場合、書かれた新し
いICRn値がTCNTnの現在値より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が起こせるのに先立ち、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、OCRnAはﾀ゙ﾌ゙ﾙ 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OCRnAのI/O位置に許します。OCRnA I/O位
置が書かれると、書かれた値はOCRnAﾊ゙ｯﾌｧに置かれます。OCRnA(比較)ﾚｼ゙ｽﾀはその後TCNTn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OCRnAﾊ゙ｯﾌｧの値で更新されます。この更新はTCNTnのｸﾘｱ($0000)やTOVn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を定義するためにICRn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。ICRnを使用することにより、OCnAで
のPWM出力を生成するためにOCRnAが自由に使用できます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することにより)動的に
変更される場合、OCRnAがﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能のため、TOPとしてOCRnA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OCnxﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力
を作成し、反転PWM出力はCOMnx1～0を'11'に設定することで生成できます。86頁の表59.をご覧ください。実際のOCnx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_OCnx=1)として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形はTCNTnとOCRnx間の比
較一致でOCnx(内部)ﾚｼ゙ｽﾀをｾｯﾄ(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OCnxﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))することにより生成されます。

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

OCRnxの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。
OCRnx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。
OCRnxがTOPに等しく設定されると、(COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄにより設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わ
るでしょう。

高速PWM動作で(ﾃ゙ｭーﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転するOCnA設定(COMnA1～0=01)により達成できま
す。生成された波形はOCRnAが0($0000)に設定されるときにfOCnA=fclk_I/O/2の最大周波数でしょう。この特性は高速PWM動作
で比較出力部のﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能が許可されることを除いて、CTC動作でのOCnA交互出力(COMnA1～0=01)と同じです。

RFPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

図52. 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)
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fOCnxPWM=
fclk_I/O
N×(1＋TOP)
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位相基準PWM動作

位相基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGMn3～0=0001,0010,0011,1010,1011)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提
供します。位相基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相/周波数基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)
からTOPへ、そしてその後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COMnx1～0=10)での比較出力
(OCnx)は上昇計数中のTCNTnとOCRnx間の比較一致でｸﾘｱ(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
(COMnx1～0=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作より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OCRnAかICRnのどちらかにより定義できます。許された最小分
解能は2ﾋ゙ｯﾄ(OCRnAまたはICRnが$0003設定)、最大分解能は16ﾋ゙ｯﾄ(OCRnAまたはICRnがMAX設定)です。ﾋ゙ｯﾄでのPWM分解
能は次式を使用することにより計算できます。

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGMn3～0=0001,0010, 
0011)、ICRn値(WGMn3～0=1010)またはOCRnA値(WGMn3～0=1011)の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TCNTn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53.で示されます。この図はOCRnAかICRnがTOPを定義
するために使用されるときの位相基準PWM動作を示します。TCNTn値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして
示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCRnx値を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnと
OCRnx間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCFnx)は比較一致が起こるとｾｯﾄ 
(1)されます。

RPCPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

図53. 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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOVn)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。OCRnAかICRnのどちらかがTOP値を
定義するために使用されるとき、OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙はOCRnxﾚｼ゙ｽﾀが(TOPにおいて)ﾀ゙ﾌ゙ﾙ 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ために使用できます。

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、TCNTnとそのOCRnx間で比較一致は決して起きません。固定TOP値を使用する場合、どの
OCRnxが書かれるときも、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53.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OCRnxﾚｼ゙ｽﾀの更新時に見出せます。OCRnx更新はTOPで起きるので、PWM周期はTOPで始まりそして終わります。これ
は下降傾斜長が直前のTOP値により決定され、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OCnxﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM
出力を作成し、反転PWM出力はCOMnx1～0を'11'に設定することで生成できます(86頁の表60.をご覧ください)。実際のOCnx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_OCnx=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と
きのTCNTnとOCRnx間の比較一致でOCnx(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ときのTCNTnとOCRnx間の比
較一致でOCnxﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))することにより生成されます。

位相基準PWMを使用するときの出力に対するPWM周波数は次式により計算できます。変数N
は前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

TOP値定義にOCRnAが使用され(WGMn3～0=1011)、COMnA1～0=01ならば、OCnA出力はﾃ゙ｭーﾃｨ比50%で交互に変化します。

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

位相/周波数基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGMn3～0=1000,1001)は高分解能で正しい位相と周波数のPWM波形生成選択を提
供します。位相/周波数基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)
からTOPへ、そしてその後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COMnx1～0=10)での比較出力
(OCnx)は上昇計数中のTCNTnとOCRnx間の比較一致でｸﾘｱ(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
(COMnx1～0=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作より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OCRnxﾚｼ゙ｽﾀがOCRnxﾊ゙ｯﾌｧにより更新される時(訳補:TOPとBOTOM)で
す(図53.と図54.参照)。

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

位相/周波数基準PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がICRn値(WGMn3～0=1000)かOCRnA
値(WGMn3～0=1001)のどちらかと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計
数方向を変更します。このTCNTn値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ 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54.で示されます。この図はOCRnAかICRnがTOPを定義するために使用されるときの位相/周波
数基準PWM動作を示します。TCNTn値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。この図は非反転と
反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCRnx値を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnとOCRnx間の比較一致を示します 
(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCFnx)は比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます。

RPFCPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

図54. 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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOVn)ﾌﾗｸ゙はOCRnxﾚｼ゙ｽﾀが(BOTTOMにおいて)ﾀ゙ﾌ゙ﾙ 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。OCRnAかICRnのどちらかがTOP値を定義するために使用されるとき、OCFnAまたはICFn割り込み要求
ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(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ために使用できます。

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、TCNTnとそのOCRnx間で比較一致は決して起きません。

図54.が示すように、生成された出力は位相基準PWM動作と異なり全ての周期で対称です。OCRnxﾚｼ゙ｽﾀがBOTTOMで更新され
るため、上昇と下降の傾斜長は常に等しくなります。これが対称出力ﾊ゚ﾙｽ従って正しい周波数を与えます。

TOPを定義するためにICRn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。ICRnを使用することにより、OCnAで
のPWM出力を生成するためにOCRnAが自由に使用できます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することにより)動的に
変更される場合、OCRnAがﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能のため、TOPとしてOCRnA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OCnxﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反
転PWM出力を作成し、反転PWM出力はCOMnx1～0を'11'に設定することで生成できます(86頁の表60.をご覧ください)。実際の
OCnx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_OCnx=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
加するときのTCNTnとOCRnx間の比較一致でOCnx(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ときのTCNTnと
OCRnx間の比較一致でOCnxﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))することにより生成されます。

位相/周波数基準PWMを使用するときの出力に対するPWM周波数は次式により計算できます。
変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

TOP値定義にOCRnAが使用され(WGMn3～0 =1001)、COMnA1～0=01ならば、OCnA出力はﾃ゙ｭーﾃｨ比50%で交互に変化します。

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

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

clkTn (clkI/O/1)

TCNTn

OCRnx

clkI/O

図55. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCFnx設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCFnx

OCRnx値

図56.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)

TCNTn

clkI/O

図56. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCFnx設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図57.は様々な動作種別でのTOP近辺の計数手順を示します。位相/周波数基準PWM動作を使用するときのOCRnxﾚｼ゙ｽﾀは
BOTTOMで更新されます。ﾀｲﾐﾝｸ゙図は同じになりますが、当然TOPはBOTTOMで、TOP-1はBOTTOM+1でなどのように置き換え
られます。BOTTOMでTOVn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)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図57. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、TOP近辺 ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値

図58.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)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図58. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、TOP近辺 ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値
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16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 COM1C1 COM1C0 WGM11 WGM10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1A$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼ゙ｽﾀA (Timer/Counter3 Control Register A) TCCR3A

COM3A1 COM3A0 COM3B1 COM3B0 COM3C1 COM3C0 WGM31 WGM30
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR3A($8B)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - COM1A1,COMnA0 : 比較nA出力選択 (Compare Output Mode A bit 1 and 0)

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - COM1B1,COMnB0 : 比較nB出力選択 (Compare Output Mode B bit 1 and 0)

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2 - COMnC1,COMnC0 : 比較nC出力選択 (Compare Output Mode C bit 1 and 0)

COMnA1～0、COMnB1～0、COMnC1～0は各々OCnA,OCnB,OCnC比較出力ﾋ゚ﾝの動作を制御します。COMnA1～0ﾋ゙ｯﾄの1つまた
は両方が1を書かれると、OCnA出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの通常ﾎ゚ ﾄー機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。COMnB1～0ﾋ゙ｯﾄの1
つまたは両方が1を書かれると、OCnB出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの通常ﾎ゚ ﾄー機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。COMnC1～0 
ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、OCnC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
ども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OCnA,OCnB,OCnCﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないこ
とに注意してください。

OCnA,OCnB,OCnCがﾋ゚ﾝに接続されるとき、COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄの機能はWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。表58.はWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄ
が標準動作またはCTC動作(つまり非PWM)に設定されるときのCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表58. 非PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または3、xはA,BまたはC)

COMnx1 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OCnx切断)

比較一致でOCnxﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力

1 比較一致でOCnxﾋ゚ﾝ Lowﾚﾍ゙ﾙ出力

比較一致でOCnxﾋ゚ﾝ Highﾚﾍ゙ﾙ出力

COMnx0

0

1

0

1

0

1

表59.はWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄが高速PWM動作に設定されるときのCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表59. 高速PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または3、xはA,BまたはC)

COMnx1 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OCnx切断)

WGMn3～0=1111� : 比較一致でOCnAﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力、OCnB/OCnC切断(標準ﾎ゚ ﾄー動作)
WGMn3～0上記以外�: 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OCnx切断)

1 比較一致でLow、TOPでHighをOCnxﾋ゚ﾝへ出力

比較一致でHigh、TOPでLowをOCnxﾋ゚ﾝへ出力

COMnx0

0

1

0

1

0

1

注: COMnx1がｾｯﾄ(1)され、OCRnxがTOPと等しいとき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82頁の「高速PWM動作」をご覧ください。

表60.はWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄが位相基準または位相/周波数基準PWM動作に設定されるときのCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表60. 位相基準または位相/周波数基準PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または3、xはA,BまたはC)

COMnx1 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OCnx切断)

WGMn3～0=10x1� :�比較一致でOCnAﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力、OCnB/OCnC切断(標準ﾎ゚ ﾄー動作)
WGMn3～0上記以外�:�標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OCnx切断)

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

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

COMnx0

0

1

0

1

0

1

注: COMnx1がｾｯﾄ(1)され、OCRnxがTOPと等しいときに特別な状態が起きます。より多くの詳細については83頁の「位相基準
PWM動作」をご覧ください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - WGMn1,WGMn0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCRnB)で得られるWGMn3～2ﾋ゙ｯﾄと組み合わせたこれらのﾋ゙ｯﾄは、ｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ 
(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61.参照)。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。81頁の「動作種別」をご覧くだ
さい。

表61. 波形生成種別選択

WGMn3 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF

$00FF

$01FF

$03FF

OCRnx
更新時

WGMn2
(CTCn)

0

0

0

0

0

0

0

0

即時

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

OCRnA10 即時比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

WGMn0
(PWMn0)

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGMn1
(PWMn1)

0

0

1

1

0

TOVn
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

ICRn01 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作08 0 BOTTOM

OCRnA01 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作19 0 BOTTOM

ICRn01 TOP位相基準PWM動作010 1 BOTTOM

OCRnA01 TOP位相基準PWM動作111 1 BOTTOM

ICRn11 即時比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作012 0 MAX

-11 -(予約)113 0 -

ICRn11 TOP高速PWM動作014 1 TOP

OCRnA11 TOP高速PWM動作115 1 TOP

注: CTCnとPWMn1～0ﾋ゙ｯﾄ定義名は旧名です。WGMn2～0定義を使用してください。しかし、これらのﾋ゙ｯﾄの機能と位置は旧版
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと一致します。
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■ 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$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼ゙ｽﾀB (Timer/Counter3 Control Register B) TCCR3B

ICNC3 ICES3 - WGM33 WGM32 CS32 CS31 CS30
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR3B($8A)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ICNCn : 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力nﾉｲｽ゙消去許可 (Input Capture Noise Canceler)

このﾋ゙ｯﾄを(1に)設定することは捕獲起動入力ﾉｲｽ゙消去器を活性(有効)にします。ﾉｲｽ゙消去器が有効にされると、捕獲起動入力
(ICPn)ﾋ゚ﾝからの入力が濾波されます。この濾波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ICPnﾋ゚ﾝの採
取を必要とします。ﾉｲｽ゙消去器が許可されると、捕獲入力はこれによって4発振器(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)ｻｲｸﾙ遅らされます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - ICESn : 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力nｴｯｼ゙選択 (Input Capture Edge Select)

このﾋ゙ｯﾄは出来事での捕獲を起動するために使用される捕獲起動入力(ICPn)ﾋ゚ﾝのどちらかのｴｯｼ゙を選択します。ICESnﾋ゙ｯﾄが0
を書かれると起動動作として立ち下り(負)ｴｯｼ゙が使用され、ICESnﾋ゙ｯﾄが1を書かれると立ち上り(正)ｴｯｼ゙が捕獲を起動します。

捕獲がICESn設定に従って起動されると、ｶｳﾝﾀ値が捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICRn)にｺﾋ゚ー されます。この出来事は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸ゙ 
(ICFn)もｾｯﾄ(1)し、そしてこれは、この割り込みが許可されていれば捕獲入力割り込みを起こすために使用できます。

ICRnがTOP値として使用されると(TCCRnAとTCCRnBに配置されたWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄの記述をご覧ください)、ICPnが切り離され、従
って捕獲入力機能は禁止されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは将来の使用に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、TCCRnB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 - WGMn3,WGMn2 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 3 and 2)

TCCRnAのWGMn1～0ﾋ゙ｯﾄ記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - CSn2,CSn1,CSn0 : ｸﾛｯｸ選択n (Clock Select, bit 2,1 and 0)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNTn)により使用される
べきｸﾛｯｸ元を選択します。図55.と図56.をご覧ください。

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

表62. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn入力ｸﾛｯｸ選択

CS12 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn動作停止)

clkI/O (前置分周なし)
1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

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)
Tnﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)

Tnﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀC (Timer/Counter1 Control Register C) TCCR1C

FOC1A FOC1B FOC1C - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1C($7A)

RRRRRWWW

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼ゙ｽﾀC (Timer/Counter3 Control Register C) TCCR3C

FOC3A FOC3B FOC3C - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR3C($8C)

RRRRRWWW

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - FOCnA : OCnA強制変更 (Force Output Compare A)

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - FOCnB : OCnB強制変更 (Force Output Compare B)

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - FOCnC : OCnC強制変更 (Force Output Compare C)

FOCnA/FOCnB/FOCnCﾋ゙ｯﾄはWGMn3～0ﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示するときだけ有効です。FOCnA/FOCnB/FOCnCﾋ゙ｯﾄに論理1
を書くと波形生成部で直ちに比較一致が強制されます。OCnx出力はCOMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ設定に従って変更されます。FOCnA/FOCnB 
/FOCnCﾋ゙ｯﾄがｽﾄﾛー ﾌ゙として実行されることに注意してください。それによって強制された比較の効果を決めるのはCOMnx1～0 
ﾋ゙ｯﾄに存在する値です。

FOCnA/FOCnB/FOCnCｽﾄﾛー ﾌ゙は何れの割り込みの生成もTOPとしてOCRnAを使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。

FOCnA/FOCnB/FOCnCﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4～0 - Res : 予約 (Reserved)

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を保つため、TCCRnCが書かれるとき、これらの
ﾋ゙ｯﾄは0を書かれなければなりません。

■ 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$2D ($4D)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT1L$2C ($4C)

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

00000000

Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 (Timer/Counter3) TCNT3H,TCNT3L (TCNT3)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

TCNT3H($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

TCNT3L($88)

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

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNTnHとTCNTnLを合わせたTCNTn)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするときに上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが同時に読み書きさ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 ﾚｼ゙ｽﾀにより共用され
ます。74頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

TCNTnへの書き込みは全ての比較部に対して次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。
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■ 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$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1AL$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ 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$29 ($49)

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

00000000
Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1BL$28 ($48)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register C) OCR1CH,OCR1CL (OCR1C)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR1CH($79)

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

OCR1CL($78)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter3 Output Compare Register A) OCR3AH,OCR3AL (OCR3A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR3AH($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

OCR3AL($86)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter3 Output Compare Register B) OCR3BH,OCR3BL (OCR3B)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR3BH($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

OCR3BL($84)

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

00000000
Read/Write
初期値
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter3 Output Compare Register C) OCR3CH,OCR3CL (OCR3C)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR3CH($83)

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

OCR3CL($82)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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ときに上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが同時に書か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 ﾚｼ゙ｽﾀにより共
用されます。74頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ) 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$27 ($47)

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$26 ($46)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ) ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter3 Input Capture Register) ICR3H,ICR3L (ICR3)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

ICR3H($81)

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

ICR3L($80)

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

00000000
Read/Write
初期値

この捕獲ﾚｼ゙ｽﾀはICPnﾋ゚ﾝ(またはﾀｲﾏ/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(TCNTn)値で更
新されます。この捕獲ﾚｼ゙ｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値を定義するために使用できます。

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とき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
より共用されます。74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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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK$37 ($57)

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

00000000
Read/Write
初期値

注: このﾚｼ゙ｽﾀは様々なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用割り込み制御ﾋ゙ｯﾄを含みますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1だけがこの項で記述されます。残りのﾋ゙ｯﾄは
各々のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ項目で記述されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - TICIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)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/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)に配置された捕獲1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(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - 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/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)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(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - 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/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)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(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TOV1)がｾｯﾄ(1)され
ると、対応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ 拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Extended Timer/Counter Interrupt Mask Register) ETIMSK

- - TICIE3 OCIE3A OCIE3B TOIE3 OCIE3C OCIE1C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ETIMSK($7D)

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

00000000
Read/Write
初期値

注:�このﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作では利用できません。

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保つため、EIMSK書き込み時、これらのﾋ゙ｯﾄ
は0に設定されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - TICIE3 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)割り込み許可 (Timer/Counter3 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3捕獲割り込みが許可されま
す。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置された捕獲3割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICF3)がｾｯﾄ(1)されると、対応する割り
込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - OCIE3A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A割り込み許可 (Timer/Counter3 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3比較A一致割り込みが許可
されます。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置された比較3A割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF3A)がｾｯﾄ(1)されると、対
応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - OCIE3B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B割り込み許可 (Timer/Counter3 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3比較B一致割り込みが許可
されます。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置された比較3B割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF3B)がｾｯﾄ(1)されると、対
応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TOIE3 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter3 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3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込みが許可
されます。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TOV3)がｾｯﾄ 
(1)されると、対応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCIE3C : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C割り込み許可 (Timer/Counter3 Output Compare C 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3比較C一致割り込みが許可
されます。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置された比較3C割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF3C)がｾｯﾄ(1)されると、対
応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - OCIE1C : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare C 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C一致割り込みが許可
されます。拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(ETIFR)に配置された比較1C割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1C)がｾｯﾄ(1)されると、対
応する割り込みﾍ゙ｸﾀ(35頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIFR$36 ($56)

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

00000000
Read/Write
初期値

注: このﾚｼ゙ｽﾀは様々なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用割り込み制御ﾋ゙ｯﾄを含みますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1だけがこの項で記述されます。残りのﾋ゙ｯﾄは
各々のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ項目で記述されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ICF1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)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によりTOP値として設定されると、
ICF1ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOP値に到達するときにｾｯﾄ(1)されます。

捕獲1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4 - 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 ﾌ゙は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1A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3 - 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 ﾌ゙は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1B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2 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter1 Overflow Flag)

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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 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ときのTOV1ﾌﾗｸ゙動作については87頁の表61.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 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。

■ 拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ (Extended Timer/Counter Interrupt Flag Register) ETIFR

- - ICF3 OCF3A OCF3B TOV3 OCF3C OCF1C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ETIFR($7C)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保つため、ETIFR書き込み時、これらのﾋ゙ｯﾄは
0に設定されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ICF3 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter3, Input Capture Flag)

ICP3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(ICR3)がWGM33～0によりTOP値として設定されると、
ICF3ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOP値に到達するときにｾｯﾄ(1)されます。

捕獲3割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、ICF3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ICF3
はｸﾘｱ(0)できます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ4 - OCF3A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較A割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter3, Output Compare A Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT3)値が比較Aﾚｼ゙ｽﾀ(OCR3A)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(FOC3A)ｽﾄﾛー ﾌ゙はOCF3A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3A一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF3A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OCF3Aはｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - OCF3B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較B割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter3, Output Compare B Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT3)値が比較Bﾚｼ゙ｽﾀ(OCR3B)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(FOC3B)ｽﾄﾛー ﾌ゙はOCF3B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3B一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF3B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OCF3Bはｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TOV3 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter3 Overflow Flag)

このﾌﾗｸ゙の(1)設定はWGM33～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。標準またはCTC動作でのTOV3ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 時にｾｯﾄ(1)
されます。他のWGM33～0ﾋ゙ｯﾄ設定を使用するときのTOV3ﾌﾗｸ゙動作については87頁の表61.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、TOV3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TOV3はｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCF3C : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較C割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter3, Output Compare C Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT3)値が比較Cﾚｼ゙ｽﾀ(OCR3C)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(FOC3C)ｽﾄﾛー ﾌ゙はOCF3C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3C一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF3C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OCF3Cはｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - OCF1C : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare C Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT1)値が比較Cﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1C)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(FOC1C)ｽﾄﾛー ﾌ゙はOCF1C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1C一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF1C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OCF1Cはｸﾘｱ(0)できます。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の前置分周器
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3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。
以下の記述は言及した全てのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに適用されます。

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)により直接的にｸﾛｯｸ駆動できます。これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数(fclk_I/O)と等しいﾀｲﾏ/ 
ｶｳﾝﾀ最大ｸﾛｯｸ周波数での最高速動作を提供します。選択で前置分周器からの4つのﾀｯﾌ゚の1つがｸﾛｯｸ元として使用できます。こ
の前置分周したｸﾛｯｸはfclk_I/O/8, fclk_I/O/64, fclk_I/O/256, fclk_I/O/1024の何れかの周波数です。

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1,ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2,ﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ3により共用されます。前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択により影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分
周したｸﾛｯｸが使用される状況に対して密接に関係します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可され、前置分周器によりｸﾛｯｸ駆動される(CSn2～0= 
5～2)とき、前置分周加工の一例が生じます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可される時から最初の計数が起きるまでのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数は、
Nが前置分周値(8, 64, 256, 1024)とすると、1～N+1 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙになり得ます。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを同期することに対して前置分周器ﾘｾｯﾄを使用することが可能です。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/ｶｳﾝﾀについての前置分周器周期に影響を及ぼします。

外部ｸﾛｯｸ

Tnﾋ゚ﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T1/fclk_T2/fclk_T3)として使用できます。このTnﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ同期化論理回路
により全てのｼｽﾃﾑ 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59.はTn同期化とｴｯｼ゙検出器論理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼ゙ｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の立ち上りｴｯｼ゙で
ｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

ｴｯｼ゙検出器は立ち上りｴｯｼ゙(CSn2～0=111)または立ち下りｴｯｼ゙(CSn2～0=110)の検出毎に、1つのclkT1/clkT2/clkT3ﾊ゚ﾙｽを生
成します。

図59. Tnﾋ゚ﾝの採取等価構成図
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E

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Tnﾋ゚ﾝへ印加されたｴｯｼ゙からｶｳﾝﾀが更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの遅延をもた
らします。

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

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

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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図60. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の前置分周器部構成図
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■ 特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ (Special Function I/O Register) SFIOR

TSM - - - ACME PUD PSR0 PSR321
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SFIOR$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WRRRR/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ﾋ゙ｯﾄに1を書くことはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSR0とPSR321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ことを保証します。TSMﾋ゙ｯﾄが0を書かれると、PSR0とPSR321ﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(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0 - PSR321 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3,2,1 前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter 3,2,1)

このﾋ゙ｯﾄが1のとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の前置分周器はﾘｾｯﾄします。TSMﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている場合を除
き、通常、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱにより直ちにｸﾘｱ(0)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3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、これら3つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀすべてに影響を及ぼすことに注意してください。
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8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 (PWM付き)
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は単一比較部付きの汎用8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。主な特徴は次のとおりです。

■ 単一比較部付きｶｳﾝﾀ
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ ｸ゙ﾘｯﾁなしで正しい位相のﾊ゚ﾙｽ幅変調器 (PWM)
■ 周波数発生器
■ ｸﾛｯｸ用10ﾋ゙ｯﾄ前置分周器
■ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛーと比較一致割り込み (TOV2とOCF2)

概要

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61.で示されます。I/Oﾋ゚ﾝの実際の配置については1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105頁の「8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用ﾚｼ゙ｽﾀ」で一覧されます。

図61. 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT2)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR2)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(TIFR)で全て
見えます。すべての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFRとTIMSKは、これらの
ﾚｼ゙ｽﾀが他のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと共用されるため、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T2ﾋ゚ﾝの外部ｸﾛｯｸ元により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(clkT2)として参照されます。

ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化した比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR2)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(OC2)ﾋ゚ﾝでPWMまたは可変
周波数出力を作成するための波形生成器により使用できます。99頁の「比較出力部」をご覧ください。この比較一致発生は比較一
致割り込み要求の発生に使用できる比較一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF2)もｾｯﾄ(1)します。

定義

本資料でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'
はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は2で置き換えます。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ときは正確な形式が使用されなけれ
ばなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2のｶｳﾝﾀ値のｱｸｾｽに対してのTCNT2
のように)。

表63.の定義は本項を通じて広範囲にわたっても使用されます。

表63. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが指定された固定値($FF)
またはOCR2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
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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り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2制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR2)に配置され
たｸﾛｯｸ選択(CS22～0)ﾋ゙ｯﾄにより制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路により選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については95
頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝ ﾀ2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3の前置分周器」をご覧ください。

ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ

8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾏﾌ゙ﾙ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図62.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

図62. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路
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clear� TCNT2のﾘｾｯﾄ($00設定)信号。
clkTn� 以降でclkT2として参照されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ信号。
TOP� TCNT2が最大値に到達したことを示す信号。
BOTTOM�TCNT2が最小値($00)に到達したことを示す信号。

count

direction

clear

TOP

ｴｯｼ゙検出器clkTn
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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(clkT2)でｸﾘｱ($00)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT2はｸﾛｯｸ
選択(CS22～0)ﾋ゙ｯﾄにより選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CS22～0=000)とき、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT2値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT2)が存在するしないに拘らず、CPUによりｱｸｾｽできます。
CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ ｸﾘｱや計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR2)に配置された波形生成種別(WGM21～0)ﾋ゙ｯﾄの設定により決定されます。これら
はｶｳﾝﾀ動作(計数)方法とOC2比較出力に生成される方法間の接続に近いものです。進化した計数順序と波形生成についてより
多くの詳細に関しては101頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV2)ﾌﾗｸ゙はWGM21～0ﾋ゙ｯﾄにより選択された動作種別に従って設定(=1)されます。TOV2はCPU割り込み
発生に使用できます。
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比較出力部

この8ﾋ゙ｯﾄ比較器はTCNT2と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR2)を継続的に比較します。TCNT2とOCR2が等しければ比較器は一致を指示します。
この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF2)をｾｯﾄ(1)します。許可(I=1, OCIE2=1)ならば、この比較割
り込み要求ﾌﾗｸ゙は比較割り込みを発生します。OCF2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OCF2はこの
ﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことによりｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。波形生成器は波形生成種別(WGM21～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択
(COM21～0)ﾋ゙ｯﾄにより設定された動作種別に従った出力を生成するために、この一致信号を使用します。MAXとBOTTOM信号は
動作種別(101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、波形生成器により使用されます。

図63.は比較出力部の構成図を示します。

OCR2はﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)の何れかを使用するときﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯ 
ﾌｧ化されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動
作についてはﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が禁止されます。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ
動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対して
OCR2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、それによりｸ゙ﾘｯﾁなしの出力を
作成します。

OCR2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。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が許可されるとCPUはOCR2ﾊ゙ｯﾌｧ
をｱｸｾｽし、禁止されるとOCR2ﾚｼ゙ｽﾀを直接ｱｸｾｽします。

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
(FOC2)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより強制(変更)できます。比較一致
の強制は比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF2)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、OC2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(COM21～0ﾋ゙ｯﾄ設定がOC2 
ﾋ゚ﾝのｾｯﾄ(1)、ｸﾘｱ(0)、1/0交互のどれかを定義)。

TCNT2書き込みによる比較一致妨害

TCNT2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、TCNT2と同じ値に初期化されること
をOCR2に許します。

比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT2書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるか
ないかに拘らず、比較出力部を使用する場合にTCNT2を変更するときは危険を伴います。TCNT2に書かれた値がOCR2値と同じ
場合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。同様にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが下降計数のとき、BOTTOMに等
しいTCNT2値を書いてはいけません。

OC2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。OC2値を設定する一番簡単な方
法は標準動作で強制変更(FOC2)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することです。波形生成動作種別間を変更する時であっても、OC2(内部)ﾚｼ゙ 
ｽﾀはその値を保ちます。

比較出力選択(COM21～0)ﾋ゙ｯﾄが比較値(OCR2)と共にﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧされないことに気付いてください。COM21～0ﾋ゙ｯﾄの変更は直ち
に有効となります。

図63. 比較出力部構成図

8-bit Data Bus

OCFn (割り込み要求)

波形生成器 OCnBOTTOM
TOP

WGMn1～0 COMn1～0

OCRn

= (8ﾋ゙ｯﾄ比較器)

OCRnﾊ゙ｯﾌｧ TCNTn

FOCn
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比較一致出力部

比較出力選択(COM21～0)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(OC2)状態の定義にCOM21
～0ﾋ゙ｯﾄを使用します。またCOM21～0ﾋ゙ｯﾄはOC2ﾋ゚ﾝ出力元を制御します。図64.はCOM21～0ﾋ゙ｯﾄ設定により影響を及ぼされる論
理回路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、I/Oﾋ゙ｯﾄ、I/Oﾋ゚ﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COM21～0ﾋ゙ｯﾄに
より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。OC2の状態を参照するとき、その参照は
OC2ﾋ゚ﾝでなく内部OC2ﾚｼ゙ｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC2ﾚｼ゙ｽﾀは'0'にﾘｾｯﾄされます。

図64. 比較一致出力回路図
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COM21～0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(OC2)により無効にされます。けれ
どもOC2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)により未だ制御されます。OC2ﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀ
のﾋ゙ｯﾄ(DDR_OC2)はOC2値がﾋ゚ﾝで見えるのに先立ち、出力として設定されなければなりません。このﾎ゚ ﾄーの兼用機能は波形生成
種別と無関係です。

比較出力ﾋ゚ﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC2状態の初期化を許します。いくつかのCOM21～0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。105頁の「8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

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COM21～0ﾋ゙ｯﾄを違うふうに使用します。全動作種別に対してCOM21～0=00設定は次の比
較一致で実行すべきOC2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105頁の
表65.を参照してください。高速PWM動作については105頁の表66.、位相基準PWMについては105頁の表67.を参照してください。

COM21～0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(FOC2)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することにより直ちに効果を得ることを強制できます。
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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(WGM21～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択(COM21～0)ﾋ゙ｯﾄの組み
合わせにより定義されます。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。COM21～0ﾋ゙ｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御し
ます。非PWM動作に対するCOM21～0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(100
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104頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2のﾀｲﾐﾝｸ゙」を参照してください(訳注:原文中の図番号省略)。

標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM21～0=00)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(BOTTOM)から再び始めます。通常動作でのﾀｲﾏ/ 
ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV2)ﾌﾗｸ゙はTCNT2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TOV2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TOV2ﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー  
ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱにより増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新し
いｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。

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

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(WGM21～0=10)では、OCR2がｶｳﾝﾀ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(TCNT2)値がOCR2と一致すると、ｶｳﾝﾀは$00にｸﾘｱされます。OCR2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65.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT2)値はTCNT2とOCR2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(TCNT2)はｸﾘｱ($00)されます。

OCn(交互)

周期

TCNTn

図65. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 4 52 3

OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定(TOP値割り込み)

TOP

注:�COMn1～0=01

OCF2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
ば、割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOP値を更新するために使用できます。けれども前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行し
ている時にBOTTOMと近い値にTOPを変更することは、CTC動作がﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能を持たないために注意して行わなければなり
ません。OCR2に書かれた新しい値がTCNT2の現在値より低い(小さい)場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その
後ｶｳﾝﾀは比較一致が起こるのに先立ち、最大値($FF)へそして次に$00から始める計数をしなければならないでしょう。

CTC動作で波形出力を生成するため、OC2出力は比較出力選択(COM21～0)ﾋ゙ｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各比較
一致での論理ﾚﾍ゙ﾙ交互切り替えに設定できます。OC2値はそのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC2=1)に設定されない限り
ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCR2が0($00)に設定されるとき、fOC2=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り定義されます。

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 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV2)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXから$00へ計数する同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)
されます。

fOCn=
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRn)
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高速PWM動作

高速ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM21～0=11)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
作であることにより他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからMAX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(COM21～0=10)での比較出力(OC2)はTCNT2とOCR2間の比較一致でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。
反転出力動作(COM21～0=11)の出力は比較一致でｾｯﾄ(1)され、BOTTOMでｸﾘｱ(0)されます。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PWM動作より2倍高くできます。この高い周波数は電力調節、整流、
D/A変換に対して高速PWM動作を都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小さな外部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃ゙ﾝｻ)を許し、従って
ｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がMAX値と一致するまで増加されます。そしてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳ 
ﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱ($00)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図66.で示されます。TCNT2値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸
波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR2値を示し、TCNT2値と
の交点(接点)がTCNT2とOCR2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(OCF2)は
OCR2=MAXを除いて比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます(訳注:共通性のため本行追加)。

OCn(非反転)
(COMn1～0=10)

周期

TCNTn

図66. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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OCRn更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRn

OCn(反転)
(COMn1～0=11)
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OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV2)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。割り込みが許可されるならば、その割り込み
処理ﾙー ﾁﾝは比較値を更新するために使用できます。

高速PWM動作での比較部はOC2ﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM21～0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COM21～0を'11'に設定することで生成できます(105頁の表66.をご覧ください)。実際のOC2値はﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ
に対するﾃ゙ ﾀー方向(DDR_OC2)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形はTCNT2とOCR2間の比較一致でOC2  
(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($00、MAX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OC2ﾚｼ゙ｽﾀを
ｸﾘｱ(0)またはｾｯﾄ(1)することにより生成されます。

PWM出力周波数は次式により計算できます。

変数Nは前置分周数(1, 8, 64, 256, 1024)を表します。

OCR2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。OCR2がBOTTOM($00)と等しく設定さ
れると、出力はMAX+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ毎の狭いｽﾊ゚ｲｸ(ﾊ゚ﾙｽ)になるでしょう。OCR2がMAXに等しく設定されると、(COM21
～0ﾋ゙ｯﾄにより設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

(訳注:以下は本動作種別がTOP=MAX($FF)で固定のため基本的に不適切です。) 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OC2設定(COM21～0=01)により達成できます。生成された波形はOCR2が0($00)に設定される
ときにfOC2=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ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能が許可されることを除
いて、CTC動作でのOC2交互出力(COM21～0=01)と同じです。

fOCnPWM=
fclk_I/O
N×256
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位相基準PWM動作

位相基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM21～0=01)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提供します。位相基準PWM動
作は両傾斜(三角波)動作を基準とします。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからMAXへそして次にMAXからBOTTOMへを繰り返し計数します。非
反転比較出力動作(COM21～0=10)での比較出力(OC2)は上昇計数中のTCNT2とOCR2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(COM21～0=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)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ﾋ゙ｯﾄに固定されます。位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がMAXと一致するまで増加さ
れます。ｶｳﾝﾀはMAXに到達すると計数方向を変更します。このTCNT2値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間MAX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67.で示されます。TCNT2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OCR2値を示し、TCNT2値との交点(接点)がTCNT2とOCR2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)。

OCn(非反転)
(COMn1～0=10)

周期

TCNTn

図67. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

21

OCFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRn

OCn(反転)
(COMn1～0=11)

3

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRn更新

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー(TOV2)ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。この割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀが
BOTTOM値に到達する毎に割り込みを発生するために使用できます。

位相基準PWM動作での比較部はOC2ﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM21～0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COM21～0ﾋ゙ｯﾄを'11'に設定することで生成できます(105頁の表67.をご覧ください)。実際のOC2値は
そのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向(DDR_OC2)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加するときの
TCNT2とOCR2間の比較一致でOC2(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ときのTCNT2とOCR2間の比較一致
でOC2ﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))により生成されます。位相基準PWMを使用するときの出力に対するPWM周波数は次式によ
り計算できます。

変数Nは前置分周数(1, 8, 64, 256, 1024)を表します。

OCR2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OCR2が
BOTTOM($00)に等しく設定されると出力は定常的なLow、MAXに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに対
する出力は逆の論理値になります。

図67.の第2周期のその出発点において、例え比較一致がないとしても、OCnにはHighからLowへの遷移があります。この遷移点
はBOTTOMを挟む対称を保証するためです。比較一致なしに遷移を生ずるのは2つの場合です。

■ 図67.でのように、OCR2はMAXからその値を変更します。OCR2値がMAXのとき、OCnﾋ゚ﾝ値は下降計数での比較一致の結果と
同じです(訳補: L→H、直前がHのため、常にH)。BOTTOMを挟む対称を保証するため、(変更直後の)MAX(位置)でのOCn値は
上昇計数での比較一致の結果(H→L)と一致しなければなりません。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがOCR2値より高い値から数え始め、そしてその理屈のために比較一致、それ故上昇途中で起こされるであろうOCn
の変更を逃します。(訳補: 従って上記同様、MAX位置で(直前がHならば)H→L遷移が生じます。)

fOCnPCPWM=
fclk_I/O
N×510
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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(clkT2)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68.は基本的なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀーを含みます。この図は位相基
準PWM動作以外の全ての動作種別でのMAX値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT2

TOVn

clkI/O

図68. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

図69.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)

TCNT2

clkI/O

図69. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

図70.はCTC動作を除く全ての動作種別でのOCF2の設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT2

clkI/O

図70. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF2設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRn-1 OCRn OCRn+1 OCRn+2

OCRn

OCFn

OCRn値

図71.はCTC動作でのTCNT2のｸﾘｱとOCF2の設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT2 (CTC)

clkI/O

図71. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF2設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRn

OCFn

TOP値
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8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用ﾚｼ゙ｽﾀ

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter2 Control Register) TCCR2

FOC2 WGM20 COM21 COM20 WGM21 CS22 CS21 CS20
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR2$25 ($45)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WW

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - FOC2 : OC2強制変更 (Force Output Compare 2)

FOC2ﾋ゙ｯﾄはWGM21～0ﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。けれども将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保証するため、PWM
動作で扱う時にTCCR2が書かれる場合、このﾋ゙ｯﾄは0に設定されなければなりません。FOC2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。OC2出力はCOM21～0ﾋ゙ｯﾄ設定に従って変更されます。FOC2ﾋ゙ｯﾄがｽﾄﾛー ﾌ゙として実行されるこ
とに注意してください。従って強制した比較の効果を決めるのはCOM21～0ﾋ゙ｯﾄに存在する値です。

FOC2ｽﾄﾛー ﾌ゙は何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR2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($00)も
行いません。

FOC2ﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6,3 - WGM21,WGM20 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大
(TOP)ｶｳﾝﾀ値の供給元、使用されるべき波形
生成のどの形式かを制御します。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、
比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作と2形式の
ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作です。表64.と101頁の
「動作種別」をご覧ください。

表64. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

$FF

OCR2

$FF

OCR2
更新時

即時

TOP

即時

TOP

標準動作

位相基準PWM動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
ｸﾘｱ(CTC)動作

高速PWM動作

WGM20
(PWM2)

0

1

0

1

番号

0

1

2

3

WGM21
(CTC2)

0

0

1

1

TOV2
設定時

MAX

BOTTOM

MAX

MAX

注: CTC2とPWM2ﾋ゙ｯﾄ定義名は旧名です。WGM21～0定義を使用してください。
しかし、これらのﾋ゙ｯﾄの機能と位置は旧版のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと一致します。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - COM21,COM20 : 比較2出力選択 (Compare Match 2 Output Mode bit 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄはOC2比較出力ﾋ゚ﾝの動作を制御します。COM21～0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、OC2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。けれども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OC2ﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ 
ｽﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

OC2がﾋ゚ﾝに接続されるとき、COM21～0ﾋ゙ｯﾄの機能はWGM21～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。

表65.はWGM21～0ﾋ゙ｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまりPWM
以外)に設定されるときのCOM21～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表66.はWGM21～0ﾋ゙ｯﾄが高速PWM動作に設定されるときの
COM21～0 ﾋ゙ｯﾄの機能を示します。

表67.はWGM21～0ﾋ゙ｯﾄが位相基準PWM動作に設定されるとき
のCOM21～0ﾋ゙ｯﾄの機能を示します。

表65. 非PWM動作での比較出力選択

COM21 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC2切断)

比較一致でOC2ﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC2ﾋ゚ﾝ Lowﾚﾍ゙ﾙ出力

比較一致でOC2ﾋ゚ﾝ Highﾚﾍ゙ﾙ出力

COM20

0

1

0

1

0

1

表66. 高速PWM動作での比較出力選択

COM21 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC2切断)

予約

1
比較一致でLow、TOPでHighをOC2ﾋ゚ﾝへ
出力

比較一致でHigh、TOPでLowをOC2ﾋ゚ﾝへ
出力

COM20

0

1

0

1

0

1

注: COM21がｾｯﾄ(1)され、OCR2がTOPと等しいときに特別
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)は行われます。よ
り多くの詳細については102頁の「高速PWM動作」をご覧
ください。

表67. 位相基準PWM動作での比較出力選択

COM21 意味

0 標準ﾎ゚ ﾄー動作 (OC2切断)

予約

1
上昇計数時の比較一致でLow、下降計
数時の比較一致でHighをOC2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OC2ﾋ゚ﾝへ出力

COM20

0

1

0

1

0

1

注: COM21がｾｯﾄ(1)され、OCR2がTOPと等しいときに特別な
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)は行われます。より
多くの詳細については103頁の「位相基準PWM動作」を
ご覧ください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - CS22,CS21,CS20 : ｸﾛｯｸ選択2 (Clock Select2, 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(TCNT2)により使用されるｸﾛｯｸ元を選択します。

表68. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2入力ｸﾛｯｸ選択

CS22 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2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)

CS21

0

1

0

1

0

1

CS20

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)
T2ﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)

T2ﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)

外部ﾋ゚ﾝ(ｸﾛｯｸ)動作がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2に対して使用される場合、例えT2ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、T2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。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 (Timer/Counter2) TCNT2

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT2$24 ($44)

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。TCNT2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(TCNT2)を変更することは、TCNT2とOCR2間の
比較一致消失の危険を誘発します。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter2 Output Compare Register) OCR2

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR2$23 ($43)

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(TCNT2)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みやOC2ﾋ゚ﾝでの波形出
力を生成するために使用できます。
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK$37 ($57)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - OCIE2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較割り込み許可 (Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable)

OCIE2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2比較一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)で比較2割り込み要求ﾌﾗｸ゙ 
(OCF2)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6 - TOIE2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable)

TOIE2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2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛーが起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
割り込み要求(TOV2)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。

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

OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIFR$36 ($56)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - OCF2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter2, Output Compare Match Flag)

OCF2ﾋ゙ｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT2)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR2)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、OCF2はﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもOCF2はｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀ 
ｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込み許可(OCIE2) 
ﾋ゙ｯﾄ、OCF2がｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - TOV2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter2 Overflow Flag)

TOV2ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT2)でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、TOV2は
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもTOV2はｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の
全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み許可(TOIE2)ﾋ゙ｯﾄ、OVF2が
ｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが実行されます。PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が$00で計数方向を変えるとき、こ
のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。
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比較出力変調器 (OCM1C2)

概要

比較出力変調器(OCM)は搬送波を変調した波形の生成を許します。この変
調器は16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較C出力部と8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較出力
部からの出力を使用します。これらのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀについてのより多くの詳細に
関しては、72頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3)」と97頁の
「8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 (PWM付き)」をご覧ください。この特徴(機能)がATmega 
103互換動作で利用できないことに注意してください。

この変調器が許可されると、構成図(図72.)で示されるように2つの比較出力
は共に変調されます。

説明

比較1C出力部と比較2出力部は出力についてPB7ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝを共用します。比較出力部の出力(OC1CとOC2)は、これらの1つが許
可(換言すると、COMnx1～0≠00に)されると、標準PORTB7ﾚｼ゙ｽﾀを無効にします。OC1CとOC2の両方が同時に許可されると、こ
の変調器が自動的に許可されます。

この変調器の機能等価回路図は図73.で示されます。この図はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部とﾎ゚ ﾄーBのﾋ゙ｯﾄ7ﾋ゚ﾝ出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙回路部分を含みます。

図72. 比較出力変調器構成図

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2

OC1C

OC2

PB7
OC1C
OC2

図73. 比較出力変調器等価回路図
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変調器が許可されると、変調形式(論理ANDまたはOR)がPORTB7ﾚｼ゙ｽﾀにより選択できます。COMnx1～0ﾋ゙ｯﾄ設定に拘らず、
DDB7がﾎ゚ ﾄーの方向を制御することに注意してください。

ﾀｲﾐﾝｸ゙例

図74.は変調器の動作を図解します。この例でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は(非反転)高速PWM動作に設定され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は比較交互出力
(COM21～0= 01)のCTC波形動作を使用します。

OC1C(FPWM動作)

OC2(CTC動作)

clkI/O

図74. 比較出力変調器ﾀｲﾐﾝｸ゙図

PB7(PORTB7=0)

PB7(PORTB7=1)

周期 1 2 3

この例ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が搬送波を供給し、一方変調する信号(変調波)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較C出力により生成されます。

PWM信号(OC1C)の分解能は変調により減じられます。この減少係数は搬送波(OC2)1周期のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数に等しくなりま
す。この例の分解能は係数2により減じられます(即ち1/2)。この減少理由は図74.のPORTB7=0時のPB7出力の第2周期と第3周
期で図解されます。第2周期のHigh区間は第3周期のHigh区間より1ｻｲｸﾙ長いけれども、PB7出力の結果は両周期で等しくなりま
す。
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ｼﾘｱﾙ周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (SPI: Serial Peripheral Interface)

ｼﾘｱﾙ周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽはATmega128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。ATmega128のSPIは
次の特徴を含みます。

■ 全二重3線同期ﾃ゙ ﾀー転送
■ ﾏｽﾀ/ｽﾚー ﾌ゙動作
■ LSB/MSB先行ﾃ゙ ﾀー転送
■ 設定変更可能な7つのﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ
■ 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)ﾏｽﾀSPI動作

SPIでのﾏｽﾀとｽﾚー ﾌ゙のCPU間相互
連結は図76.で示されます。このｼｽﾃ 
ﾑは2つのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとﾏｽﾀ ｸﾛｯｸ発
生器から成ります。SPIﾏｽﾀは希望し
たｽﾚー ﾌ゙のSS(ｽﾚー ﾌ゙選択)ﾋ゚ﾝをLow
へ引き込むときに一群の通信を始
めます。ﾏｽﾀとｽﾚー ﾌ゙は各々のｼﾌﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀで送出すべきﾃ゙ ﾀーを用意し、
ﾏｽﾀはﾃ゙ 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)信号線をﾏｽﾀからｽﾚー ﾌ゙へ、
MISO(Master In Slave Out)信号線
をｽﾚー ﾌ゙からﾏｽﾀへｼﾌﾄされます。各
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ後、ﾏｽﾀはSS(ｽ ﾚー ﾌ゙選
択)ﾋ゚ﾝをHighへ引き上げることによりｽﾚー ﾌ゙と同期を取ります。

ﾏｽﾀ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ち、使用者
ｿﾌﾄｳｪｱにより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 ﾄ゙ｳｪｱがｽﾚー ﾌ゙内へ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ｽﾃー ﾀｽ 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。
ﾏｽﾀはSPDR内へ次ﾊ゙ｲﾄを書くことにより次ﾊ゙ｲﾄのｼﾌﾄを継続、またはSS(ｽﾚー ﾌ゙選択)信号線をHighへ引き上げることによりﾊ゚ｹｯﾄ
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。

ｽﾚー ﾌ゙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 
ﾊ゚ﾙｽにより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。ｽﾚー ﾌ゙は受信ﾃ゙ 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でｼﾝｸ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ、受信側で
ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧです。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。し
かし、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 ﾀーは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は失われます。

SPIｽﾚー ﾌ゙動作では、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に、SPIｸﾛｯｸの周波数は決
してfOSC/4を越えるべきではありません。

SPIが許可されると、MOSI, MISO, SCK, SSﾋ゚ﾝ
のﾃ゙ ﾀー方向は表69.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、
42頁の「兼用ﾎ゚ ﾄー機能」を参照してください。

図75. SPI構成図
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図76. SPI ﾏｽﾀ/ｽﾚー ﾌ゙の連結
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表69. SPIﾋ゚ﾝ方向規定

ﾋ゚ﾝ名 ﾏｽﾀ時の方向規定

MOSI ﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

入力

SCK ﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

SS ﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

ｽﾚー ﾌ゙時の方向規定

MISO

入力

入力

入力

ﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

注: 使用者定義SPIﾋ゚ﾝの方向定義法の詳細な記述については44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 ﾄ゙例はﾏｽﾀとして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ば、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、ﾏｽﾀ、16分周値を取得
� OUT� SPCR,R17� ;SPI許可、ﾏｽﾀ、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、ﾏｽﾀ、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: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。

次のｺーﾄ゙例はｽﾚー ﾌ゙として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: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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SSﾋ゚ﾝの機能

ｽﾚー ﾌ゙動作

SPIがｽﾚー ﾌ゙として設定されると、ｽﾚー ﾌ゙選択(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
り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、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、ｽﾚー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀがﾏｽﾀ ｸﾛｯｸ発生器との同期を保つために有用です。SSﾋ゚ﾝがHighに駆
動されると、SPIｽﾚー ﾌ゙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。

ﾏｽﾀ動作

SPIがﾏｽﾀ(SPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SPCR)のﾏｽﾀ許可(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ｽﾚー ﾌ゙の
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ﾏｽﾀ動作を保証するため、それはHighに保持されなければなりません。SSﾋ゚ﾝが入力として定義
されたSPIﾏｽﾀとして設定されるとき、周辺回路によりSSﾋ゚ﾝがLowに駆動されると、SPIｼｽﾃﾑは他のﾏｽﾀがｽﾚー ﾌ゙として選択し、
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、SPIｼｽﾃﾑは次の動作を行います。

① SPCRでﾏｽﾀ(MSTR)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)され、SPIｼｽﾃﾑはｽﾚー ﾌ゙になります。SPIｼｽﾃﾑがｽﾚー ﾌ゙になる結果として、MOSIとSCKﾋ゚ﾝが
入力になります。

② SPIｽﾃー ﾀｽ 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)ならば、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送信がﾏｽﾀ動作で使用され、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)されていることを常に検査すべきです。MSTRﾋ゙ｯﾄがｽﾚー ﾌ゙選択によりｸﾘｱ(0)されてしまっていると、それはSPIﾏｽﾀ動
作を再び許可するため、使用者によりｾｯﾄ(1)されなければなりません。

■ 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$0D ($2D)

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ｽﾃー ﾀｽ 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 : ﾏｽﾀ/ｽﾚー ﾌ゙選択 (Master/Slave Select)

このﾋ゙ｯﾄは1を書かれるとﾏｽﾀ動作、論理0を書かれるとｽﾚー ﾌ゙動作を選択します。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はｸﾘｱ(0)され、SPIｽﾃー ﾀｽ 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ﾏｽﾀ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77.と図78.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)ｴｯｼ゙または後行(後) 
ｴｯｼ゙で採取/(設定)されるかを決めます。例については図77.と図78.を参照してくださ
い。CPHA機能は右で要約されます。

表70. CPOL機能動作

CPOL SCK後行ｴｯｼ゙

0 立ち下り

立ち上り

SCK先行ｴｯｼ゙

1

立ち上り

立ち下り

表71. CPHA機能動作

CPHA SCK後行ｴｯｼ゙

0 出力設定

入力採取

SCK先行ｴｯｼ゙

1

入力採取

出力設定
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■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - SPR1,SPR0 : SPIｸﾛｯｸ選択 (SPI Clock Rate Select 1 and 0)

これら2ﾋ゙ｯﾄはﾏｽﾀとして設定されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽのSCK速度を制御します。ｽﾚー ﾌ゙での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72. 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

■ SPIｽﾃーﾀｽ 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$0E ($2E)

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)

ｼﾘｱﾙ転送が完了すると、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=1)、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)されるならば、割り込みが生成されます。SPIがﾏｽﾀ動作の
ときに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 ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりに、SPIFがｾｯﾄ(1)されたSPIｽﾃー ﾀｽ 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。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - WCOL : 上書きｴﾗー 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ｽﾃーﾀｽ 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りｸﾘｱ(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がﾏｽﾀ動作のとき、倍にされます(表72.参照)。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がｽﾚー ﾌ゙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。

ATmega128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。ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合について
は196頁をご覧ください。

■ 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$0F ($2F)

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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ﾃ゙ ﾀー転送形式

ｼﾘｱﾙ 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)制御ﾋ゙ｯﾄにより決定される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77.と図78.で示されます。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信号の反対ｴｯｼ゙でｼﾌﾄ出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。これは以下で行われるように表70.と表71.を要約す
ることにより明解にされます。

表73. CPOL,CPHA機能動作

CPOL SCK後行ｴｯｼ゙

0 出力設定/立ち下りｴｯｼ゙

入力採取/立ち下りｴｯｼ゙

SCK先行ｴｯｼ゙

0

入力採取/立ち上りｴｯｼ゙

出力設定/立ち上りｴｯｼ゙

SPI動作種別番号

0

1

2

3

1

1

CPHA

0

1

0

1

入力採取/立ち下りｴｯｼ゙

出力設定/立ち下りｴｯｼ゙

出力設定/立ち上りｴｯｼ゙

入力採取/立ち上りｴｯｼ゙

図77. 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 (ﾏｽﾀ送出)

MISO (ｽﾚー ﾌ゙送出)

SS (ｽﾚー ﾌ゙選択)

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78. 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 (ﾏｽﾀ送出)

MISO (ｽﾚー ﾌ゙送出)

SS (ｽﾚー ﾌ゙選択)

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)
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USART (USART0, USART1)
USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)は高い柔軟性をもつｼﾘｱﾙ通信機能です。主な特
徴を次に示します。

■�全二重動作 (独立した送受信ﾚｼ゙ｽﾀ)� ■�ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ検出
■�同期または非同期動作� ■�ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー検出
■�同期ｸﾛｯｸ駆動されたﾏｽﾀ/ｽﾚー ﾌ゙動作� ■�不正ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ検出とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ低域通過濾波器を含むﾉｲｽ゙濾波器
■�高分解能ﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器� ■�受信完了、送信完了、送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空きの3つの分離した割り
■�5, 6, 7, 8または9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーと1または2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄの� �込み
� ｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑの支援� ■�ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信機能
■�ﾊー ﾄ゙ｳｪｱにより支援された奇数または偶数ﾊ゚ﾘﾃｨの� ■�倍速非同期通信動作
�生成と検査

2つのUSART

ATmega128にはUSART0とUSART1の2つのUSARTがあります。両USARTについての機能は以下で記述されます。USART0と
USART1は、228頁の「I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧」で示されるように個別のI/Oﾚｼ゙ｽﾀを持ちます。ATmega103互換動作で、USART1は利用で
きず、UBRR0HとUCSR0Cのどちらのﾚｼ゙ｽﾀもありません。これはATmega103互換動作でATmega128がUSART0の非同期動作だ
け支援することを意味します。

概要

USARTの簡単化した構成図は図79.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能なﾚｼ゙ｽﾀとI/Oﾋ゚ﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。

図79. USART構成図

8-bit Data Bus

USART受信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
(UDR)

OSC

ﾋ゚ﾝ制御回路

ｸﾛｯｸ生成部

XCK

USART制御/ｽﾃーﾀｽ
ﾚｼ゙ｽﾀB (UCSRB)

USART制御/ｽﾃーﾀｽ
ﾚｼ゙ｽﾀA (UCSRA)

USARTﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ
(UBRRH,UBRRL)

ﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器 同期化回路 ﾋ゚ﾝ制御回路

ﾊ゚ﾘﾃｨ発生回路 送信制御回路

ﾋ゚ﾝ制御回路送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ

USART送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
(UDR)

受信ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ

受信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾊ゚ﾘﾃｨ検査回路

ﾃ゙ ﾀー補正回路

ｸﾛｯｸ補正回路

受信制御回路

TXD

RXD

USART制御/ｽﾃーﾀｽ
ﾚｼ゙ｽﾀC (UCSRC)

UDR

送信部

受信部

注:�USARTﾋ゚ﾝ配置については1頁の「ﾋ゚ﾝ配置」、47頁の表36.、49頁の表39.を参照してください。

構成図内の破線はUSARTの3つの主要部分、(上から)ｸﾛｯｸ生成部、送信部、受信部を分けます。制御ﾚｼ゙ｽﾀは全部により共用さ
れます。ｸﾛｯｸ生成論理部はﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器と同期ｽﾚー ﾌ゙動作により使用される外部ｸﾛｯｸ入力に対する同期化論理回路から成りま
す。転送ｸﾛｯｸ(XCK)ﾋ゚ﾝは同期転送動作によってのみ使用されます。送信部は単一書き込みﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)、ｼﾘｱﾙ ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ、
ﾊ゚ﾘﾃｨ発生器、異なるｼﾘｱﾙ ﾌﾚー ﾑ形式を扱うための制御論理回路から成ります。書き込みﾊ゙ｯﾌｧはどんなﾌﾚー ﾑ間の遅れもなく
ﾃ゙ ﾀーの継続転送を許します。受信部はｸﾛｯｸとﾃ゙ ﾀーの補正部のため、USART部の最も複雑な部分です。補正部は非同期ﾃ゙ ﾀー受
信で使用されます。補正部に加えて、受信部は二重の受信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)、ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ、ﾊ゚ﾘﾃｨ検査器、制御論理回路を含みます。
受信部は送信部と同じﾌﾚーﾑ形式を支援し、ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー、ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー、ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗーを検知できます。
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UARTとの互換性

UASRTはAVRのUARTと次の項目に関して完全な互換性があります。

■ すべてのUSART側ﾚｼ゙ｽﾀでのﾋ゙ｯﾄ位置
■ ﾎ゙ ﾚーーﾄ生成
■ 送信操作
■ 送信ﾊ゙ｯﾌｧの動作
■ 受信操作

けれども受信ﾊ゙ｯﾌｧ動作には、いくつかの特別な場合で互換性に影響を及ぼす2つの改良点があります。

■ 第2受信ﾊ゙ｯﾌｧが追加されました。2つのﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀは循環型FIFOﾊ゙ｯﾌｧとして動作します。従ってUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)は
到着ﾃ゙ ﾀー毎に一度だけ読まれなければなりません。より重要なのはｴﾗー ﾌﾗｸ゙(FEとDOR)と第9ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ(RXB8)が受信ﾊ゙ｯﾌｧ
内のﾃ゙ ﾀーと共にﾊ゙ｯﾌｧされることの事実です。従って状態ﾋ゙ｯﾄは常にUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)が読まれる前に読まれなければ
なりません。さもなければﾊ゙ｯﾌｧの状態が失われるため、ｴﾗー情報も失われます。

■ 受信部ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは第3ﾊ゙ｯﾌｧ段のように動けます。これはﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀが一杯の場合、新規ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄが検出されるまでｼﾘｱﾙ 
ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(図79.参照)内に留まることを受信したﾃ゙ ﾀーに許すことにより行われます。従ってUSARTはﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ(DOR)ｴﾗー
条件に、より耐えます。

次の制御ﾋ゙ｯﾄは名称変更されましたが、機能とﾚｼ゙ｽﾀ(ﾋ゙ｯﾄ)位置は同じです。

■ 9ﾋ゙ｯﾄ選択(CHR9)ﾋ゙ｯﾄはﾃ゙ ﾀー長選択ﾋ゙ｯﾄ2(UCSZ2)へ変更
■ ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー(OR)ﾌﾗｸ゙はｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー(DOR)ﾌﾗｸ゙へ変更
■�ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(PE)ﾌﾗｸ゙はﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)ﾌﾗｸ゙へ変更 (訳注:原書で欠落のため追加)
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ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成論理回路は送受信部用基準ｸﾛｯｸを生成します。USARTは標準非同期、倍速非同期、同期ﾏｽﾀ、同期ｽﾚー ﾌ゙の4つの
ｸﾛｯｸ動作種別を支援します。USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀC(UCSRC)のUSART動作種別選択(UMSEL)ﾋ゙ｯﾄは同期動作と非同期
動作のどちらかを選びます。倍速動作(非同期動作のみ)はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)にある倍速許可(U2X)ﾋ゙ｯﾄによ
り制御されます。同期動作(UMSEL=1)を使用するとき、XCKﾋ゚ﾝに対する方向制御ﾋ゙ｯﾄ(DDR_XCK)はｸﾛｯｸ元が内部(ﾏｽﾀ動作)また
は外部(ｽﾚー ﾌ゙動作)どちらかを制御します。このXCKﾋ゚ﾝは同期動作を使用するときだけ活性(有効)です。

図80.はｸﾛｯｸ生成論理回路の構成図を示します。

図80. ｸﾛｯｸ生成部構成図
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Tx CLK� :�送信ｸﾛｯｸ (内部信号)
Rx CLK�:�受信ｸﾛｯｸ (内部信号)
XCKI� :�XCKﾋ゚ﾝからの内部入力信号 (同期ｽﾚー ﾌ゙時)
XCKO� :�XCKﾋ゚ﾝへの内部出力信号 (同期ﾏｽﾀ時)
DDR_XCK�:�対応するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀの方向ﾋ゙ｯﾄ
fOSC� :�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数 

信号説明

ﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器での内部ｸﾛｯｸ発生

内部ｸﾛｯｸ生成は非同期と同期ﾏｽﾀ動作種別に対して使用されます。本項の記述は図80.を参照してください。

USARTﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(UBRR(UBRRH:UBRRL))と下降ｶｳﾝﾀは設定変更可能な前置分周器またはﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器として機能するた
めに接続されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fOSC)で走行する下降ｶｳﾝﾀは、0への下降計数時毎またはUBRRLﾚｼ゙ｽﾀが書かれる時、UBRR値
で設定されます。1ｸﾛｯｸ(ﾊ゚ﾙｽ)はｶｳﾝﾀが0に達する毎に生成されます。このｸﾛｯｸがﾎ゙ ﾚーー ﾄ発振器出力(=fOSC/(UBRR+1))です。
送信部は動作種別に依存してﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器出力を2, 8, 16分周します。ﾎ゙ ﾚーーﾄ発振器出力は受信部ｸﾛｯｸとﾃ゙ ﾀー補正部により直
接使用されます。しかし、補正部はUSART動作種別選択(UMSEL)、倍速許可(U2X)、DDR_XCKﾋ゙ｯﾄの状態により設定される動作
種別に依存して2, 8, 16段を使用する順次処理回路を使用します。

表74.は内部的に生成したｸﾛｯｸ元を使用する各動作種別におけるﾎ゙ ﾚーーﾄ(bps)とUBRR値の計算式を含みます。

表74. ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(UBRR)値計算式

動作種別 UBRR値計算式

標準速非同期動作 (U2X=0)

ﾎ゙ ﾚーーﾄ計算式

倍速非同期動作 (U2X=1)

BAUD＝ -1

注:�ﾎ゙ ﾚーーﾄは転送速度(ﾋ゙ｯﾄ/1秒)で定義されます。

� BAUD�:�ﾎ゙ ﾚーーﾄ (bps)
� UBRR�:�UBRRHとUBRRLﾚｼ゙ｽﾀ値 (0～4095)
� fOSC� :�ｼｽﾃﾑ発振器ｸﾛｯｸ周波数

同期ﾏｽﾀ動作

fOSC
16×(UBRR+1)

UBRR＝
fOSC
16×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC
8×(UBRR+1)

UBRR＝
fOSC
8×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC
2×(UBRR+1)

UBRR＝
fOSC
2×BAUD

いくつかのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数に対するいくつかのUBRR値の例は表82.で得られます(130頁をご覧ください)。
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倍速動作 (U2X)

転送速度はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)で倍速許可(U2X)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)することにより倍にできます。このﾋ゙ｯﾄの設定は
非同期動作に対してだけ有効です。同期動作を使用するとき、このﾋ゙ｯﾄは0に設定してください。

このﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)は事実上、非同期通信に対する転送速度を倍にするﾎ゙ ﾚーー ﾄ分周器の分周数を16から8に減らします。けれども
受信部がﾃ゙ ﾀー採取とｸﾛｯｸ補正に対して半分の(16から8に減じた)採取数をこの場合だけ使用し、従ってこの動作種別が使用され
るとき、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとﾎ゙ ﾚーーﾄ設定の精度がより必要とされることに注意してください。送信部についての低下要因はありません。

外部ｸﾛｯｸ

外部ｸﾛｯｸは同期ｽﾚー ﾌ゙動作種別により使用されます。本項の記述での詳細については図80.を参照してください。

XCKﾋ゚ﾝからの外部ｸﾛｯｸ入力は不確定ﾚﾍ゙ﾙ状態(ﾒﾀｽﾃー ﾌ゙ﾙ)の機会を最少とするために同期化ﾚｼ゙ｽﾀにより採取されます。同期
化ﾚｼ゙ｽﾀからの出力は送受信部で使用できるのに先立ち、ｴｯｼ゙検出器を通過しなければなりません。この処理手順が2CPU ｸﾛｯｸ
周期の遅延を持ち込み、このため最大外部XCKｸﾛｯｸ周波数は次式により制限されます。

fOSCがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元の安定度に依存することに注意してください。従って周波数変動によるﾃ゙ ﾀー消失の可能性を避けるため、い
くらかの余裕分を追加することが推奨されます。

同期ｸﾛｯｸ動作

同期動作が使用される(UMSEL=1)とき、XCKﾋ゚ﾝはｸﾛｯｸ入力(ｽﾚー ﾌ゙)またはｸﾛｯｸ出力(ﾏｽﾀ)のどちらかとして使用されます。ﾃ゙ ﾀー
採取またはﾃ゙ ﾀー変更とｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙間の依存性は同じです。基本原則はﾃ゙ ﾀー出力(TXD)が変更されるｴｯｼ゙と反対のXCKｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙
でﾃ゙ ﾀー入力(RXD)が採取されることです。

fXCK <
fOSC
4

XCK 

RXD/TXD

RXD/TXD

変更 採取図81. 同期動作XCKﾀｲﾐﾝｸ゙

UCPOL=1

UCPOL=0

USART制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀC(UCSRC)のXCK極性(UCPOL)ﾋ゙ｯﾄはﾃ゙ ﾀー採取とﾃ゙ ﾀー変更に対してどちらのｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙が使用される
かを選びます。図81.で示されるようにUCPOLが0のとき、ﾃ゙ ﾀーはXCKの立ち上りｴｯｼ゙で変更され、立ち下りｴｯｼ゙で採取されます。
UCPOLがｾｯﾄ(1)の場合、ﾃ゙ ﾀーはXCKの立ち下りｴｯｼ゙で変更され、立ち上りｴｯｼ゙で採取されます。

ﾌﾚーﾑ形式

1つのｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑは複数のﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄと同期ﾋ゙ｯﾄ(ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ、ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ)、任意のｴﾗー検査用ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄで定義されます。USART
は有効なﾌﾚーﾑ形式として以下の組み合わせ30種すべてを受け入れます。

■ 1 ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ
■ 5, 6, 7, 8, 9 ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー
■ 奇数または偶数ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄ、またはなし
■ 1 または 2 ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ

ﾌﾚーﾑは最下位ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ(LSB)が次に続くｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄで始まります。その後次のﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄが最後の最上位ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ(MSB)まで(最
大)合計9ﾋ゙ｯﾄ続きます。許可したならば、ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄがﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄの後、ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄの前に挿入されます。完全なﾌﾚーﾑが送信され
ると、新規ﾌﾚーﾑにより直ちに後続されるか、または通信線がｱｲﾄ゙ﾙ状態(high)に設定できます。図82.は組み合わせ可能なﾌﾚーﾑ形
式を図解します。[ ]付きﾋ゙ｯﾄは任意選択です。

図82. 1ﾌﾚーﾑの構成

St (St/IDLE)D1D0 D2 D3 D4 [D5] [D6] [D7](IDLE) [D8] [P] Sp1 [Sp2]

1 ﾌﾚーﾑ

St�:�ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ (常にLow)� Spn�:�ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ (常にhigh)
Dn�:�ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ (0～8)� IDLE�:�転送なし (RXD,TXD=High)
P�:�ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄ (偶数または奇数)

USARTにより使用されるﾌﾚーﾑ形式はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀBとC(UCSRB, UCSRC)でﾃ゙ ﾀー長選択(UCSZ2～0)ﾋ゙ｯﾄ、ﾊ゚ﾘﾃｨ
選択(UPM1,0)ﾋ゙ｯﾄ、ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ選択(USBS)ﾋ゙ｯﾄにより設定されます。受信部と送信部は同じ設定を使用します。これらのどのﾋ゙ｯﾄ
の設定変更も、送受信部両方に対して進行中の通信を不正とすることに注意してください。

ﾃ゙ ﾀー長選択(UCSZ2～0)ﾋ゙ｯﾄはﾌﾚーﾑ内のﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ数を選択します。ﾊ゚ﾘﾃｨ選択(UPM1,0)ﾋ゙ｯﾄはﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの許可と種別(奇/偶)を
設定します。1または2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄのとちらかの選択はｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ選択(USBS)ﾋ゙ｯﾄにより行います。受信部は第2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄを無視
します。従ってﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(FE)は最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄが0(Low)の場合だけ検出されます。
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ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの計算

ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄは全ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄの排他的論理和(Ex-OR)を行うことにより計算されます。奇数ﾊ゚ﾘﾃｨが使用される場合は排他的論理和
の結果が反転されます。ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄとﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄの関係は次のとおりです。

� 偶数ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄ�=�D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1
� 奇数ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄ�=�D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1 Ex-OR 1� n : ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ長

使用した場合、ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄはｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑの最後のﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄと最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ間に配置されます。

USARTの初期化

何れかの通信が行えるのに先立ち、USARTは初期化されなければなりません。標準的な初期化手順は使用方法に依存するﾎ゙  ー
ﾚーﾄ設定、ﾌﾚーﾑ形式設定、送受信部許可から成ります。割り込み駆動USART操作に関して初期化を行うとき、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀの全
割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄはｸﾘｱ(0)される(そして全割り込みが禁止される)べきです。

ﾎ゙ ﾚーー ﾄまたはﾌﾚーﾑ形式の変更を伴う再初期化を行う前には、ﾚｼ゙ｽﾀが変更される期間中に進行中の送信がないことを確実にし
てください。USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸ゙は送信部の全転送完了検査に使用でき、受信完了
(RXC)ﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧ内の未読ﾃ゙ ﾀー有無検査に使用できます。この目的(次送信ﾀｲﾐﾝｸ゙)にTXCﾌﾗｸ゙が使用される場合、各々の
送信(USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)が書かれる)前にTXCﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)されなければならないことに注意してください。

次の簡単なUSART初期化ｺー ﾄ゙例が示すｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語とC言語の関数は機能的に同じです。この例は固定ﾌﾚーﾑ形式でﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙を
使用する(割り込み不許可)非同期動作と仮定します。ﾎ゙ ﾚーー ﾄ(UBRR)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語でのﾎ゙  ー
ﾚーﾄ引数はR17:R16ﾚｼ゙ｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Init:�OUT� UBRRH,R17� ;ﾎ゙ ﾚーー ﾄ設定(上位ﾊ゙ｲﾄ)
� OUT� UBRRL,R16� ;ﾎ゙ ﾚーー ﾄ設定(下位ﾊ゙ｲﾄ)
� LDI� R16,(1<<RXEN)|(1<<TXEN)� ;送受信許可値を取得
� OUT� UCSRB,R16� ;送受信許可
� LDI� R16,(1<<USBS)|(3<<UCSZ0)� ;ﾌﾚーﾑ形式値を取得
� OUT� UCSRC,R16� ;ﾌﾚーﾑ形式設定(8ﾋ゙ｯﾄ,2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ)
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

#define FOSC 1843200� /* MCUｸﾛｯｸ周波数 */
#define BAUD 9600�� /* 目的USARTﾎ゙ ﾚーーﾄ速度 */
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1� /* 目的UBRR値 */

void main(void)
{
� ～
USART_Init(MYUBRR);�� /* USART初期化 */
� ～
}

void USART_Init(unsigned int baud)
{
� UBRRH = (unsigned char)(baud>>8);� /* ﾎ゙ ﾚーー ﾄ設定(上位ﾊ゙ｲﾄ) */
� UBRRL = (unsigned char)baud;� /* ﾎ゙ ﾚーー ﾄ設定(下位ﾊ゙ｲﾄ) */
� UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);� /* 送受信許可 */
� UCSRC = (1<<USBS)|(3<<UCSZ0):� /* ﾌﾚーﾑ形式設定(8ﾋ゙ｯﾄ,2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ) */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

割り込みの禁止や引数としてﾌﾚー ﾑ形式を含めるなどで、より進化した初期化ﾙー ﾁﾝが作成できます。けれども多くの応用はﾎ゙  ー
ﾚー ﾄや制御ﾚｼ゙ｽﾀの固定した設定が使用され、これらの応用形式での初期化ｺー ﾄ゙は主ﾙー ﾁﾝに直接置けるか、または他のI/Oの
初期化ｺーﾄ゙と併せられます。
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USARTのﾃ゙ ﾀー送信

USART送信部はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)で送信許可(TXEN)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)することにより許可されます。送信部が
許可されると、TXDﾋ゚ﾝの標準ﾋ゚ﾝ動作はUSARTにより無視され、送信部のｼﾘｱﾙ出力としての機能を与えられます。何か送信を行
う前に、ﾎ゙ ﾚーー ﾄ、ﾌﾚー ﾑ形式、動作種別が一度は設定されなければなりません。同期動作が使用される場合、XCKﾋ゚ﾝの(受信) 
ｸﾛｯｸは無視され、送信ｸﾛｯｸとして使用されます。

5～8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ送信

ﾃ゙ ﾀー送信は送信されるべきﾃ゙ ﾀーを送信ﾊ゙ｯﾌｧに設定することにより開始されます。CPUはUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)I/O位置へ書く
ことにより送信ﾊ゙ｯﾌｧに設定できます。送信ﾊ゙ｯﾌｧ内のﾃ゙ ﾀーはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀが新規ﾌﾚーﾑを送る準備が整ったとき、ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀへ移さ
れます。ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀはｱｲﾄ゙ﾙ状態(送信進行中以外)、または直前のﾌﾚーﾑの最後のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ送信後直ちに、新規ﾃ゙ ﾀーが設定さ
れます。ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀが新規ﾃ゙ ﾀーを設定されると、ﾎ゙ ﾚーー ﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(UBRRH:UBRRL)と倍速許可(U2X)ﾋ゙ｯﾄ、また動作種別によっては
XCKﾋ゚ﾝにより与えられる速度で1つの完全なﾌﾚーﾑを転送します。8ﾋ゙ｯﾄ未満のﾌﾚーﾑを使用するとき、UDRに書かれた上位ﾋ゙ｯﾄは
無視されます。

次のｺー ﾄ゙例はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸ゙のﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙を基準とした簡単なUSART送
信関数を示します。この関数が使用されるであろう前に、USARTは初期化されなければなりません。ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語での送るべき
ﾃ゙ ﾀーはR16ﾚｼ゙ｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Tx:� SBIS� UCSRA,UDRE� ;送信ﾊ゙ｯﾌｧ空きでｽｷｯﾌ゚
� RJMP� USART_Tx� ;送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き待機
;
� OUT� UDR,R16� ;ﾃ゙ ﾀー送信(送信開始)
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void USART_Transmit(unsigned char data)
{
� while ( !(UCSRA & (1<<UDRE)) );� /* 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き待機 */
� UDR = data;� /* ﾃ゙ ﾀー送信(送信開始) */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

この関数は送信されるべき新規ﾃ゙ ﾀーを設定する前に、UDREの検査により送信ﾊ゙ｯﾌｧが空になるのを単純に待ちます。送信ﾊ゙ｯﾌｧ
空き割り込みが使用される場合、その割り込み処理ﾙー ﾁﾝがﾃ゙ ﾀーをﾊ゙ｯﾌｧ内に書きます。
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9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ送信

9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーが使用される場合(UCSZ2～0=111)、ﾃ゙ ﾀーの下位ﾊ゙ｲﾄがUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)に書かれる前に、第9ﾋ゙ｯﾄがUSART
制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)の送信ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ8(TXB8)ﾋ゙ｯﾄに書かれなければなりません。次のｺー ﾄ゙例は9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーを扱う送
信関数を示します。ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語での送るべきﾃ゙ ﾀーはR17:R16ﾚｼ゙ｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Tx:� SBIS� UCSRA,UDRE� ;送信ﾊ゙ｯﾌｧ空きでｽｷｯﾌ゚
� RJMP� USART_Tx� ;送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き待機
;
� CBI� UCSRB,TXB8� ;第9ﾋ゙ｯﾄを0に仮設定
� SBRC� R17,0� ;送信すべき第9ﾋ゙ｯﾄが0でｽｷｯﾌ゚
� SBI� UCSRB,TXB8� ;第9ﾋ゙ｯﾄを1に設定
� OUT� UDR,R16� ;ﾃ゙ ﾀー送信(送信開始)
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void USART_Transmit(unsigned int data)
{
� while ( !(UCSRA & (1<<UDRE)) );� /* 送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き待機 */
� UCSRB &= ~(1<<TXB8);� /* TXB8を0に仮設定 */
� if (data & 0x0100) UCSRB |= (1<<TXB8);� /* 第9ﾋ゙ｯﾄをR17からTXB8へｺﾋ゚ー  */
� UDR = data;� /* ﾃ゙ ﾀー送信(送信開始) */
}

注: これらの送信関数は一般的な機能で書かれています。UCSRBの内容が静的(換言すると、UCSRBのTXB8ﾋ゙ｯﾄが初期化
後に使用されるだけ)ならば最適化できます。
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。

第9ﾋ゙ｯﾄはﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信使用時のｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑ識別、また例えば同期として扱う他の規約で使用することができます。

送信ﾌﾗｸ゙と割り込み

USART送信部には状態を示す2つのﾌﾗｸ゙、USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き(UDRE)と送信完了(TXC)があります。両ﾌﾗｸ゙は割り込みを発
生するために使用できます。

USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸ゙は送信ﾊ゙ｯﾌｧが新規ﾃ゙ ﾀーを受け取る準備ができているかどうかを示します。このﾋ゙ｯﾄは送信
ﾊ゙ｯﾌｧが空のときｾｯﾄ(1)され、送信ﾊ゙ｯﾌｧがｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに未だ移動されてしまっていない送信されるべきﾃ゙ ﾀーを含む時にｸﾘｱ(0)され
ます。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、USART制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)に書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。

USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)でﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込み許可(UDRIE)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、(全割り込みが許可されて
いれば)UDREﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されている限り、USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込みが実行されます。UDREはUSART ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)
書き込みによりｸﾘｱ(0)されます。割り込み駆動ﾃ゙ ﾀー送信が使用されるとき、ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込みﾙー ﾁﾝはUDREをｸﾘｱ(0)する
ために新規ﾃ゙ ﾀーをUDRに書くか、ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込みを禁止するかのどちらかを行わなければならず、さもなければ一旦割
り込みﾙー ﾁﾝを終了しても新しい割り込みが(継続的に)起こります。

送信完了(TXC)ﾌﾗｸ゙は送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の完全なﾌﾚーﾑがｼﾌﾄ出力されてしまい、送信ﾊ゙ｯﾌｧに新規ﾃ゙ ﾀーが現在存在しない時に
ｾｯﾄ(1)されます。TXCﾌﾗｸ゙は送信完了割り込みが実行されるとき、自動的にｸﾘｱ(0)されるか、またはこのﾋ゙ｯﾄ位置に1を書くことに
よってもｸﾘｱ(0)できます。TXCﾌﾗｸ゙は送信応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが送信完了後、直ちに通信回線を開放し、受信動作へ移行しなければなら
ない(RS485標準のような)半二重(ﾊー ﾌﾃ゙ｭー ﾌ゚ﾚｯｸｽ)通信ｲﾝﾀーﾌｪーｽで有用です。

UCSRBで送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、(全割り込みが許可されていれば)TXCﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)になるとき、
USART送信完了割り込みが実行されます。送信完了割り込みが使用されるとき、割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTXCﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)しなくて
もよく、これは割り込みが実行されるとき、自動的に行われます。

ﾊ゚ﾘﾃｨ発生器

ﾊ゚ﾘﾃｨ発生器はｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑ ﾃ゙ ﾀーに対するﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄを計算します。ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄが許可されると(UPM1=1)、送信部制御論理回路
は送られているﾌﾚーﾑの最終ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄと最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ間にﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄを挿入します。

送信の禁止

送信部の禁止(UCSRBのUSART送信許可(TXEN)ﾋ゙ｯﾄ=0)は進行中と保留中の送信が完了される(換言すると、送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀと
送信ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀが送信されるべきﾃ゙ ﾀーを含まない時)まで有効になりません。禁止されると、送信部はもはやTXDﾋ゚ﾝ(の標準ﾋ゚ﾝ
機能)を無効にしません。
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USARTのﾃ゙ ﾀー受信

USART受信部はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)で受信許可(RXEN)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより許可されます。受信部が許可
されると、RXDﾋ゚ﾝの標準ﾋ゚ﾝ動作はUSARTにより無視され、受信部のｼﾘｱﾙ入力としての機能を与えられます。何かｼﾘｱﾙ受信が
行われるであろう前に、ﾎ゙ ﾚーーﾄ、ﾌﾚーﾑ形式、動作種別が一度は設定されなければなりません。同期動作が使用される場合、XCK 
ﾋ゚ﾝのｸﾛｯｸは転送ｸﾛｯｸとして使用されます。

5～8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ受信

受信部は有効なｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄを検出するときにﾃ゙ ﾀー受信を開始します。ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄに続く各ﾋ゙ｯﾄはﾎ゙ ﾚーー ﾄまたはXCKｸﾛｯｸで採取さ
れ、ﾌﾚーﾑの最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄが受信されるまで受信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内へｼﾌﾄされます。第2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄは受信部により無視されます。
最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄが受信されると(換言すると、受信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに完全なﾌﾚーﾑが存在すると)、このｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの内容は受信ﾊ゙ｯﾌｧ
内へ移されます。受信ﾊ゙ｯﾌｧはUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)I/O位置を読むことにより読めます。8ﾋ゙ｯﾄ未満のﾌﾚーﾑを使用するとき、
UDRから読むﾃ゙ ﾀーの上位ﾋ゙ｯﾄは0で覆われます。

次のｺー ﾄ゙例はUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸ゙のﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙を基準とした簡単なUSART受信関数を示
します。この関数が使用されるであろう前に、USARTは初期化されなければなりません。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Rx:� SBIS� UCSRA,RXC� ;受信完了でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� USART_Rx� ;受信完了待機
;
� IN� R16,UDR� ;受信ﾃ゙ ﾀー取得
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned char USART_Receive(void)
{
� while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) );� /* 受信完了待機 */
� return UDR;� � /* 受信ﾃ゙ ﾀー取得 */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

この関数はﾊ゙ｯﾌｧを読んで値を戻す前に、RXCﾌﾗｸ゙の検査により受信ﾊ゙ｯﾌｧにﾃ゙ ﾀーが存在するのを単純に待ちます。
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9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ受信

9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーが使用される場合(UCSZ2～0=111)、USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)から下位ﾊ゙ｲﾄを読む前に、第9ﾋ゙ｯﾄがUSART制御/ｽﾃー  
ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)の受信ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ8(RXB8)ﾋ゙ｯﾄから読まれなければなりません。この規則はﾌﾚー ﾐｯｸ゙ ｴﾗー (FE)、ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ 
ｴﾗー(DOR)、ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)状態ﾌﾗｸ゙にも適用します。USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)から状態情報を読み、その後UDR
からﾃ゙ ﾀーを読んでください。UDR I/O位置を読むことは受信FIFOﾊ゙ｯﾌｧの状態を切り替え、その結果、FIFO内に保管されるRXB8, 
FE, DOR, UPEﾋ゙ｯﾄ全てが切り替わります。

次のｺーﾄ゙例は9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーと状態ﾋ゙ｯﾄ両方を扱う簡単なUSART受信関数を示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Rx:� SBIS� UCSRA,RXC� ;受信完了でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� USART_Rx� ;受信完了待機
;
� IN� R18,UCSRA� ;ｽﾃーﾀｽ ﾌﾗｸ゙取得
� IN� R17,UCSRB� ;受信第9ﾋ゙ｯﾄ取得
� IN� R16,UDR� ;受信ﾃ゙ ﾀー取得
� ANDI� R18,(1<<FE)|(1<<DOR)|(1<<UPE)� ;受信ｴﾗー検査
� BREQ� USART_Rx_V� ;ｴﾗーなしで分岐
;
� LDI� R17,-1� ;ｴﾗーで-1値設定
� LDI� R16,-1� ;
USART_Rx_V:�LSR� R17� ;RXB8ﾋ゙ｯﾄをﾋ゙ｯﾄ0位置へ移動
� ANDI� R17,$01� ;RXB8ﾋ゙ｯﾄのみ有効
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int USART_Receive(void)
{
� unsigned char status, resh, resl;� /* 一時変数定義 */
� while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) );� /* 受信完了待機 */
� status = UCSRA;� /* ｽﾃーﾀｽ ﾌﾗｸ゙取得 */
� resh = UCSRB;� /* 受信第9ﾋ゙ｯﾄ取得 */
� resl = UDR;� /* 受信ﾃ゙ ﾀー取得 */
� if (status & (1<<FE)|(1<<DOR)|(1<<UPE) ) return -1;�/* ｴﾗーで-1値設定/復帰 */
� resh = (resh>>1) & 0x01;� /* RXB8ﾋ゙ｯﾄのみ有効最下位へ */
� return ((resh<<8) | resl);� /* 結果9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー取得/復帰 */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。

この受信関数例は何か評価を行う前に、全てのI/Oﾚｼ゙ｽﾀをﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙに読みます。これは読まれたﾊ゙ｯﾌｧ位置が可能な限り早く
新規ﾃ゙ ﾀーを自由に受け入れできるため、最適な受信ﾊ゙ｯﾌｧ利用になります。

受信完了ﾌﾗｸ゙と割り込み

USART受信部には受信部の状態を示す1つのﾌﾗｸ゙があります。

USART受信完了(RXC)ﾌﾗｸ゙は未読ﾃ゙ ﾀーが受信ﾊ゙ｯﾌｧに存在するかを示します。このﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧに未読ﾃ゙ ﾀーが存在するとき
に1で、受信ﾊ゙ｯﾌｧが空の(換言すると、何も未読ﾃ゙ ﾀーを含まない)ときに0です。受信部が禁止される場合(RXEN=0)、受信ﾊ゙ｯﾌｧが
破棄され、その結果としてRXCﾌﾗｸ゙は0になります。

USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)でUSART受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、(全割り込みが許可されて
いれば)RXCﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されている限り、USART受信完了割り込みが実行されます。割り込み駆動ﾃ゙ ﾀー受信が使用されるとき、
受信完了割り込みﾙー ﾁﾝはRXCﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)するためにUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)から受信したﾃ゙ ﾀーを読まなければならず、さも
なければ一旦割り込みﾙー ﾁﾝを終了しても新しい割り込みが(継続的に)起きます。
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受信ｴﾗー ﾌﾗｸ゙

USART受信には3つのｴﾗー ﾌﾗｸ゙、ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(FE)、ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー(DOR)、ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)があります。すべてがUSART
制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)を読むことによりｱｸｾｽできます。ｴﾗー ﾌﾗｸ゙に対する共通点はｴﾗー状態を示しているﾌﾚーﾑと共に受
信ﾊ゙ｯﾌｧに配置されることです。ｴﾗー ﾌﾗｸ゙がﾊ゙ｯﾌｧされるため、USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR) I/O位置を読むことがﾊ゙ｯﾌｧ読み出し位
置を切り替えるので、UCSRAは受信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)の前に読まれなければなりません。ｴﾗー  ﾌﾗｸ゙に対するその他の共通点は
ｿﾌﾄｳｪｱがこのﾌﾗｸ゙位置へ書き込みを行うことにより変更できないことです。しかし、将来のUSART(機能)実装の上位互換性のた
め、UCSRAが書かれるとき、全てのﾌﾗｸ゙は0に設定されなければなりません。ｴﾗー ﾌﾗｸ゙はどれも割り込みを生成できません。

ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(FE)ﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧに格納された次に読み込み可能なﾌﾚーﾑの第1ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄの状態を示します。FEﾌﾗｸ゙はｽﾄｯﾌ゚ 
ﾋ゙ｯﾄが正しく(Highとして)読まれたときに0で、ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄが不正(Low)だったときにFEﾌﾗｸ゙は1です。このﾋ゙ｯﾄは同期外れ状態の検
出、ﾌ゙ﾚー ｸ状態検出、規約での操作に使用できます。受信部が最初(第1)以外の全ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄを無視するため、FEﾌﾗｸ゙はUSART
制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀC(UCSRC)のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ選択(USBS)ﾋ゙ｯﾄ設定により影響を及ぼされません。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のた
め、UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄを0に設定してください。

ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー(DOR)ﾌﾗｸ゙は受信部ﾊ゙ｯﾌｧが一杯状態のためのﾃ゙ ﾀー消失を示します。ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝは受信ﾊ゙ｯﾌｧ(2ﾌﾚーﾑ)
が一杯で、(次の)新規ﾌﾚーﾑ ﾃ゙ ﾀーが受信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀで待っており、(更に次の)新規ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄが検出されるときに起きます。DOR 
ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)ならば、最後にUDRから読んだﾌﾚーﾑと次にUDRから読むﾌﾚーﾑ間で1つ以上のｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑが失われています。将来
のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。DORﾌﾗｸ゙は受信されたﾃ゙ ﾀーがｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀか
ら受信ﾊ゙ｯﾌｧへ正常に移動されたときにｸﾘｱ(0)されます。

ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)ﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧ内の次のﾌﾚーﾑが受信した時にﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗーを持っていたことを示します。ﾊ゚ﾘﾃｨ検査が許可され
ていない場合、UPEﾌﾗｸ゙は常に0が読めます。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄを0に設定してく
ださい。より多くの詳細については118頁の「ﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの計算」と次の「ﾊ゚ﾘﾃｨ検査器」をご覧ください。

ﾊ゚ﾘﾃｨ検査器

ﾊ゚ﾘﾃｨ検査器はﾊ゚ﾘﾃｨ種別上位ﾋ゙ｯﾄ(UPM1)がｾｯﾄ(1)されると活性(有効)になります。実行されるべきﾊ゚ﾘﾃｨ検査の形式(偶数または
奇数)はUPM0ﾋ゙ｯﾄにより選択されます。許可されると、ﾊ゚ﾘﾃｨ検査器は到着ﾌﾚーﾑ内のﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄのﾊ゚ﾘﾃｨを計算し、その結果と(受
信)ｼﾘｱﾙ ﾌﾚー ﾑ内のﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄを比較します。検査の結果は受信ﾃ゙ ﾀー、ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄと共に受信ﾊ゙ｯﾌｧに格納されます。その後
ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)ﾌﾗｸ゙はﾌﾚーﾑにﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗーがあるかを検査するため、ｿﾌﾄｳｪｱにより読むことができます。

UPEﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧから読まれるであろう次のﾌﾚーﾑが受信した時にﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗーを持ち、その時点でﾊ゚ﾘﾃｨ検査が許可されてい
た(UPM1=1)場合にｾｯﾄ(1)されます。このﾋ゙ｯﾄはUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)が読まれるまで有効です。

受信の禁止

送信部と対照的に、受信部の禁止は即時です。従って受信進行中のﾃ゙ ﾀーは失われます。禁止されると(換言すると、USART制御/ 
ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)のUSART受信許可(RXEN)ﾋ゙ｯﾄが0に設定)、受信部はもはやRXDﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの標準機能を無効にしませ
ん。受信FIFOﾊ゙ｯﾌｧは受信部が禁止されると破棄されます。ﾊ゙ｯﾌｧ内の残ﾃ゙ ﾀーは失われます。

受信ﾊ゙ｯﾌｧの破棄

受信FIFOﾊ゙ｯﾌｧは受信が禁止されると破棄(換言すると、ﾊ゙ｯﾌｧは内容を空に)されます。未読ﾃ゙ ﾀーは失われます。例えばｴﾗー状態
のため、通常動作中にﾊ゙ｯﾌｧが破棄されなければならない場合、USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸ゙が
ｸﾘｱ(0)されるまでUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR) I/O位置を読んでください。次のｺーﾄ゙例は受信ﾊ゙ｯﾌｧの破棄方法を示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

USART_Flush:�SBIS� UCSRA,RXC� ;未読ﾃ゙ ﾀーありでｽｷｯﾌ゚
� RET� � ;未読ﾃ゙ ﾀーなしで復帰
;
� IN� R16,UDR� ;ﾃ゙ ﾀー受信
� RJMP� USART_Flush� ;未読ﾃ゙ ﾀーなしまで継続

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void USART_Flush(void)
{
� unsigned char dummy;� /* 一時変数定義 */
� while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) ) dummy=UDR;� /* 未読ﾃ゙ ﾀー読み捨て */
}

注: このｺーﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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。
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非同期受信

USARTは非同期ﾃ゙ ﾀー受信を扱うためのｸﾛｯｸ補正とﾃ゙ ﾀー補正部を含みます。ｸﾛｯｸ補正論理回路は内部的に生成したﾎ゙ ﾚーー ﾄ 
ｸﾛｯｸをRXDﾋ゚ﾝに到着する非同期ｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑに同期化するために使用されます。ﾃ゙ ﾀー補正論理回路は到着ﾋ゙ｯﾄ毎に低域通過の
濾波と採取をし、それによって受信部のﾉｲｽ゙耐性を改善します。非同期受信動作範囲は、内部ﾎ゙ ﾚーー ﾄ ｸﾛｯｸ精度、到着ﾌﾚーﾑ速
度、ﾌﾚーﾑ長のﾋ゙ｯﾄ数に依存します。

非同期ｸﾛｯｸ補正

ｸﾛｯｸ補正論理回路は内部ｸﾛｯｸを到着ｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑに同期化します。図83.は到着ﾌﾚーﾑのｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄの採取手順を図解します。採
取速度は標準速動作でﾎ゙ ﾚーー ﾄの16倍、倍速動作で8倍です。赤帯(訳注:原文は水平矢印)は採取処理のための同期変量を図示
します。倍速動作(U2X=1)を使用するときの広い変量時間に注意してください。採取番号0はRXD信号がｱｲﾄ゙ﾙ(換言すると、通信
の動きなし)のときに行われる採取です。

図83. ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄの採取

RXD ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

Bit0ｱｲﾄ゙ﾙ

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

ｸﾛｯｸ補正論理回路がRXD信号線でHigh(ｱｲﾄ゙ﾙ)からLow(ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ)の遷移を検出すると、ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ検出手順が開始されます。
図で示されるように採取1は最初のLow採取を意味します。その後ｸﾛｯｸ補正回路は有効なｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄが受信されるかを決めるた
め、標準速動作に対して採取8, 9, 10、倍速動作に対して採取4, 5, 6(図の赤数字(訳注:原文は箱枠内)で示された採取番号)を使
用します。これら3回の2回以上の採取が論理Highﾚﾍ゙ﾙを持つ場合(多数決)、このｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄはｽﾊ゚ｲｸ ﾉｲｽ゙として捨てられ、受信部
は次のHighからLow遷移を探し始めます。けれども有効なｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄが検出されると、ｸﾛｯｸ補正論理回路は同期化され、ﾃ゙ ﾀー補
正が始められます。この同期化手順は各ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ毎に繰り返されます。

非同期ﾃ゙ ﾀー補正

受信部ｸﾛｯｸがｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄに同期化されるとﾃ゙ ﾀー補正が始められます。ﾃ゙ ﾀー補正部は標準速動作で16段、倍速動作で8段の順列
回路を使用します。図84.はﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄとﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの採取を示します。各採取は補正部の各段に等しい番号を与えられます。

図84. ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄとﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの採取

RXD Bitn

採取位置
(U2X=0)

Bitn+1Bitn-1

1516 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516 1 2 3

8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

受信したﾋ゙ｯﾄの論理値の決定は受信したﾋ゙ｯﾄ中央の3採取で論理値の多数決を取ることにより行われます。この中央の3採取は
図上の赤文字(訳注:原文は箱枠内)の採取番号により強調されます。多数決の手順は次のように行われます。2または全3採取
がHighﾚﾍ゙ﾙならば受信したﾋ゙ｯﾄは論理1が記録されます。2または全3採取がLowﾚﾍ゙ﾙならば受信したﾋ゙ｯﾄは論理0が記録されま
す。この多数決手順はRXDﾋ゚ﾝの到着信号に対して低域通過濾波器(ﾛー ﾊ゚ｽ ﾌｨﾙﾀ)のように働きます。この補正手順はその後に完
全なﾌﾚーﾑが受信されるまで繰り返されます。これには最初の(第1)ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄを含みます。受信部がﾌﾚーﾑの最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄだ
けを使用することに注意してください。

図85.はｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄの採取と次ﾌﾚーﾑの最も早いｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ開始の可能性を示します。

図85. ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄの採取と次のｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄの採取

RXD ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ

1516 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100/10/10/1141516 1 2 3

8 1 2 3 4 5 6 0/1 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

A B C

ﾌﾚーﾑ内の他のﾋ゙ｯﾄに対して行われるのと同じ多数決がｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄにも行われます。ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄが論理0値を持つと記録されると、
ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(FE)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。

新規ﾌﾚーﾑのｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄを示すHighからLowへの遷移は多数決に使用した最後のﾋ゙ｯﾄ後に実現できます。標準速動作での最初の
Lowﾚﾍ゙ﾙ採取は図85.のA点で有り得ます。倍速動作での最初のLowﾚﾍ゙ﾙはB点に遅れます。C点は完全な長さのｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ(の終
点)を示します。この早いｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄ検出は受信部の動作範囲に影響します。



ATmega128/128L

125

非同期での動作範囲

受信部の動作範囲は受信したﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄと内部的に生成したﾎ゙ ﾚーー ﾄ間の不一致に依存します。送信部が速すぎるまたは遅すぎる
ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄでﾌﾚーﾑを送出したり、内部的に発生した受信部のﾎ゙ ﾚーー ﾄが類似した(表75.参照)基準周波数を持たない場合、受信部は
ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄでﾌﾚーﾑを同期できません。

次式は到着ﾃ゙ ﾀー ﾚーﾄと内部受信部ﾎ゙ ﾚーーﾄ間の比率計算に使用できます。

� D� :�ﾃ゙ ﾀーとﾊ゚ﾘﾃｨのﾋ゙ｯﾄ数 (5～10)
� S� :�ﾋ゙ｯﾄあたりの採取数 (標準速=16、倍速=8)
� SF� :�多数決に使用する最初の採取番号 (標準速=8、倍速=4)
� SM� :�多数決に使用する中心の採取番号 (標準速=9、倍速=5)
� Rslow�:�は受信側ﾎ゙ ﾚーーﾄに対して許容できる最低受信ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄの比率です。
� Rfast�:�は受信側ﾎ゙ ﾚーーﾄに対して許容できる最高受信ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄの比率です。

表75.は許容できる最大受信部ﾎ゙ ﾚーー ﾄ誤差の一覧です。標準速動作にはより高いﾎ゙ ﾚーー ﾄ変動許容力があることに注目してくださ
い。

Rslow =
(D+1)S

S-1+D×S+SF
Rfast =

(D+2)S

(D+1)S+SM

表75. 標準速と倍速での受信部ﾎ゙ ﾚーーﾄ推奨最大許容誤差

D
推奨許容誤差(%)

5 ±3.0

±2.5

総合許容誤差(%)

-6.80～+6.67

7

-5.88～+5.79

±2.0-5.19～+5.11

±2.0-4.54～+4.58

Rslow(%)

93.20

94.12

94.81

95.36

注:�Dはﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ数とﾊ゚ﾘﾃｨ ﾋ゙ｯﾄの合計ﾋ゙ｯﾄ数です。

(訳注)�原書は表75.に標準速、表76.に倍速を記載していますが、比較が容易なように表75.としてまとめました。

6

8

Rfast(%)

106.67

105.79

105.11

104.58

推奨許容誤差(%)

±2.5

総合許容誤差(%)

-5.88～+5.66

Rslow(%)

94.12

Rfast(%)

105.66

標準速動作 (U2X=0) 倍速動作 (U2X=1)

9 ±1.5-4.19～+4.14

±1.5-3.83～+3.78

95.81

96.1710

104.14

103.78

±2.0-5.08～+4.9294.92 104.92

±1.5-4.48～+4.3595.52 104.35

±1.5-4.00～+3.9096.00 103.90

±1.5-3.61～+3.5396.39 103.53

±1.0-3.30～+3.2396.70 103.23

受信部ﾎ゙ ﾚーーﾄの推奨最大許容誤差は最大総合許容誤差を送信部と受信部で等分割するという仮定の元で作られました。

受信部ﾎ゙ ﾚーー ﾄ誤差に対して2つの起こり得る原因があります。受信部のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(XTAL)は供給電圧範囲と温度範囲に関して
常に若干の不安定性があります。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを生成するためにｸﾘｽﾀﾙ発振子を使用するときは、ほとんど問題ありませんが、
(ｾﾗﾐｯｸ)振動子でのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは振動子偏差に依存して2%を越えて異なるかもしれません。2つ目の誤り原因はより制御可能で
す。ﾎ゙ ﾚーー ﾄ発振器は欲したﾎ゙ ﾚーー ﾄを得るためにｼｽﾃﾑ周波数の正確な分周を常に行うことはできません。この場合、可能ならば
受け入れ可能な低い誤差を与えるUBRR値が使用できます。
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ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作

USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)でのﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)はUSART受信部により受信された到着
ﾌﾚーﾑの選別機能を許可します。ｱﾄ゙ﾚｽ情報を含まないﾌﾚーﾑは無視され、受信ﾊ゙ｯﾌｧに格納されません。これは同一ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽ経
由で通信する複数MCUのｼｽﾃﾑで、CPUにより扱われなければならない到着ﾌﾚーﾑ数を効果的に減らします。送信部はMPCMﾋ゙ｯﾄ
設定により影響されませんが、ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作を利用するｼｽﾃﾑの一部のときは、違うふうに使用されなければなりません。

受信部が5～8ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄを含むﾌﾚー ﾑを受信するために設定されるならば、最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄはﾃ゙ ﾀーまたはｱﾄ゙ﾚｽ情報を含む
ﾌﾚーﾑかどうかを示します。受信部が9ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄのﾌﾚーﾑに設定されるならば、USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)の受信第9 
(RXB8)ﾋ゙ｯﾄがｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀーのﾌﾚーﾑを識別するために使用されます。ﾌﾚーﾑ種別(最初のｽﾄｯﾌ゚または第9)ﾋ゙ｯﾄが1のとき、ﾌﾚーﾑは
ｱﾄ゙ﾚｽを含みます。ﾌﾚーﾑ種別ﾋ゙ｯﾄが0のとき、そのﾌﾚーﾑはﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑです。

ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作はﾏｽﾀMCUからのﾃ゙ ﾀーを多くのｽﾚー ﾌ゙MCUで受信することを可能にします。これはどのMCUがｱﾄ゙ﾚｽ指定さ
れるかを検出するため、最初にｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑを調べることにより行われます。特定のｽﾚー ﾌ゙MCUがｱﾄ゙ﾚｽ指定されたならば、その
MCUは後続するﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑを通常のように受信し、一方その他のｽﾚー ﾌ゙MCUは他のｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑが受信されるまで受信したﾌﾚーﾑ
を無視します。

ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信の使用法

ﾏｽﾀMCUとして動作するMCUは9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ形式(UCSZ=7)を使用できます。UCSRBの送信第9(TXB8)ﾋ゙ｯﾄはｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑ
時にｾｯﾄ(1)、またはﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ時にｸﾘｱ(0)されて送信されなければなりません。この場合、ｽﾚー ﾌ゙MCUは9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ形式
の使用に設定されなければなりません。

ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作でﾃ゙ ﾀーを交換するために次の手順が使用されるべきです。

① すべてのｽﾚー ﾌ゙MCUはﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作です(UCSRAのﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)ﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1))。

② ﾏｽﾀMCUはｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑを送り、全てのｽﾚー ﾌ゙がこのﾌﾚーﾑを受信し、これを読みます。ｽﾚー ﾌ゙CPUでは通常のようにUCSRAで
受信完了(RXC)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。

③ 各ｽﾚー ﾌ゙MCUはUSARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(UDR)を読み、選択されたかを判定します。選択された場合はUCSRAのMPCMﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ 
(0)し、そうでなければ(非選択の場合は)MPCMﾋ゙ｯﾄ設定を保ち、次のｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑを待ちます。

④ ｱﾄ゙ﾚｽ指定されたMCUは新規ｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑが受信されるまで全ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑを受信します。MPCMﾋ゙ｯﾄが未だｾｯﾄ(1)されている
他のｽﾚー ﾌ゙CPUは、このﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑを無視します。

⑤ 最後のﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑがｱﾄ゙ﾚｽ指定されたMCUにより受信されると、ｱﾄ゙ﾚｽ指定されたMCUはMPCMﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)し、ﾏｽﾀからの新
規ｱﾄ゙ﾚｽ ﾌﾚーﾑを待ちます。以降、手順は②からを繰り返します。

5～8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ形式のどの使用も可能ですが、受信側が使用するnとn+1ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑ形式間を切り替えなければならな
いため非実用的です。これは送信側と受信側が同じﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ長設定を使用するため、全二重(ﾌﾙﾃ゙ｭー ﾌ゚ﾚｯｸｽ)動作を困難にしま
す。5～8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾌﾚーﾑが使用される場合、最初のｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄがﾌﾚーﾑ種別を示すために使用されるので、送信部は2ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ
使用(USBS=1)に設定されなければなりません。

MPCMﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)またはｸﾘｱ(0)するために読み-修正-書き(ﾘーﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使用してはいけません。MPCM 
ﾋ゙ｯﾄは送信完了(TXC)ﾌﾗｸ゙と同じI/O位置を共用しており、SBIまたはCBI命令を使用すると偶然にｸﾘｱ(0)されるかもしれません。
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USART0,1用ﾚｼ゙ｽﾀ

■ USARTnﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (USARTn I/O Data Register) UDRn

R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1R/TXBn7R/TXBn6R/TXBn5R/TXBn4R/TXBn3R/TXBn2R/TXBn1R/TXBn0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

UDRn$0C($2C):($9C)

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

00000000
Read/Write
初期値

同じI/Oｱﾄ゙ﾚｽを共用するUSART受信ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀとUSART送信ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀは、USARTﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀまたはUDRとし
て引用しました。送信ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ(TXB)はUDRﾚｼ゙ｽﾀ位置に書かれるﾃ゙ ﾀーの転送先です。UDRﾚｼ゙ｽﾀ位置読み込みは受信
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ(RXB)の内容を返します。

5～7ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーでの上位未使用ﾋ゙ｯﾄは送信部により無視され、受信部により0に設定されます。

送信ﾊ゙ｯﾌｧはUCSRAで送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される時だけ書けます。UDREﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されない時にUDRへ
書かれたﾃ゙ ﾀーはUSART送信部により無視されます。送信部が許可されて送信ﾊ゙ｯﾌｧにﾃ゙ ﾀーが書かれると、送信部は送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ 
ｽﾀが空きの時にそのﾃ゙ ﾀーを送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀへ設定(移動)します。その後ﾃ゙ ﾀーはTXDﾋ゚ﾝでｼﾘｱﾙ送信されます。

受信ﾊ゙ｯﾌｧは2段のFIFOから成ります。このFIFOは受信ﾊ゙ｯﾌｧがｱｸｾｽされる毎にその状態を切り替えます。この受信ﾊ゙ｯﾌｧの動き
のため、この位置に読み-修正-書き(ﾘー ﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使用できません。ﾋ゙ｯﾄ検査(SBICとSBIS)命令もFIFOの
状態を換えるので、これらの命令を使用するときは注意してください。

■ USARTn制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA (USARTn Control and Status Register A) UCSRnA

RXCn TXCn UDREn FEn DORn UPEn U2Xn MPCMn
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

UCSRnA$0B($2B):($9B)

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - RXCn : USARTn受信完了ﾌﾗｸ゙ (USARTn Receive Complete)

このﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧに未読ﾃ゙ ﾀーがあるときにｾｯﾄ(1)され、受信ﾊ゙ｯﾌｧが空の(換言すると、どんな未読ﾃ゙ ﾀーも含まない)ときにｸﾘｱ 
(0)されます。受信部が禁止されると、受信ﾊ゙ｯﾌｧが破棄され、その結果RXCﾌﾗｸ゙は0になります。RXCﾌﾗｸ゙は受信完了割り込みを
発生するために使用できます(USART制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)の受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋ゙ｯﾄをご覧ください)。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - TXCn : USARTn送信完了ﾌﾗｸ゙ (USARTn Transmit Complete)

このﾌﾗｸ゙は送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の完全なﾌﾚーﾑがｼﾌﾄ出力されてしまい、送信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)に新規ﾃ゙ ﾀーが現状存在しないときにｾｯﾄ 
(1)されます。TXCﾌﾗｸ゙は送信完了割り込みが実行されるとき、自動的にｸﾘｱ(0)されるか、またはこのﾋ゙ｯﾄ位置に1を書くことによっ
てｸﾘｱ(0)できます。TXCﾌﾗｸ゙は送信完了割り込みを発生できます(UCSRBの送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋ゙ｯﾄをご覧ください)。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - UDREn : USARTn送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空きﾌﾗｸ゙ (USARTn Data Register Empty)

UDREﾌﾗｸ゙は送信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)が新規ﾃ゙ ﾀーを受け取る準備ができているかどうかを示します。UDREが1ならばﾊ゙ｯﾌｧは空で、従っ
て書かれる準備ができています。UDREﾌﾗｸ゙は送信ﾊ゙ｯﾌｧ空き割り込みを発生できます(UCSRBの送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込み許
可(UDRIE)ﾋ゙ｯﾄをご覧ください)。 送信部が準備できていることを示すため、ﾘｾｯﾄ後のUDREはｾｯﾄ(1)です。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - FEn : ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー ﾌﾗｸ゙ (Framing Error)

受信ﾊ゙ｯﾌｧの次ﾃ゙ ﾀーが受信した時にﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(換言すると、受信ﾊ゙ｯﾌｧで次ﾃ゙ ﾀーの最初の(第1)ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄがLow)だった場合、
このﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)されます。このﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)が読まれるまで有効です。受信したﾃ゙ ﾀーのｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄがHighのとき、
FEﾌﾗｸ゙は0です。UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄを0に設定してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - DORn : ﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ ｴﾗー ﾌﾗｸ゙ (Data OverRun)

このﾋ゙ｯﾄはｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ状態が検出されるとｾｯﾄ(1)されます。受信ﾊ゙ｯﾌｧ(2ﾌﾚーﾑ分)が一杯で、新規ﾌﾚーﾑが受信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内で待機
中に新規ｽﾀーﾄ ﾋ゙ｯﾄが検出されるとﾃ゙ ﾀー ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝが起こります。UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄを0に設定してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - UPEn : ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー ﾌﾗｸ゙ (Parity Error)

受信ﾊ゙ｯﾌｧの次ﾃ゙ ﾀーが受信した時にﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗーがあり、その時点でﾊ゚ﾘﾃｨ検査が許可されていれば(UPM1=1)、このﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)
されます。このﾌﾗｸ゙は受信ﾊ゙ｯﾌｧ(UDR)が読まれるまで有効です。UCSRAに書くとき、常にこのﾋ゙ｯﾄを0に設定してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - U2Xn : 倍速許可 (Double the USART Transmission Speed)

このﾋ゙ｯﾄは非同期動作でだけ有効です。同期動作を使用するとき、このﾋ゙ｯﾄに0を書いてください。

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはﾎ゙ ﾚーーﾄ分周器の分周値を16から8に減らして事実上、非同期通信の転送速度を倍にします。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - MPCMn : ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作 (Multi-Processor Communication Mode)

このﾋ゙ｯﾄはﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作を許可します。MPCMﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、USART受信部により受信したｱﾄ゙ﾚｽ情報を含まな
い全到着ﾌﾚーﾑは無視されます。送信部はMPCM設定に影響されません。より多くの詳細情報については126頁の「ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ
通信動作」をご覧ください。
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■ USARTn制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB (USARTn Control and Status Register B) UCSRnB

RXCIEn TXCIEn UDRIEn RXENn TXENn UCSZn2 RXB8n TXB8n
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

UCSRnB$0A($2A):($9A)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - RXCIEn : 受信完了割り込み許可 (Receive Complete Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸ゙での割り込みを許可します。USART受信完
了割り込みはRXCIEﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)で全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、UCSRAでRXCﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)
される場合だけ生成されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - TXCIEn : 送信完了割り込み許可 (Transmit Complete Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸ゙での割り込みを許可します。USART送信完
了割り込みはTXCIEﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、UCSRAでTXCﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される場合だけ
生成されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - UDRIEn : 送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはUSART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸ゙での割り込みを許可します。
USART送信ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ空き割り込みはUDRIEﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、UCSRAでUDRE 
ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される場合だけ生成されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - RXENn : 受信許可 (Rceiver Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはUSART受信(部)を許可します。受信部は許可されるとRXDﾋ゚ﾝの標準ﾎ゚ ﾄー動作を無効にします。受信(部)
を禁止することは受信ﾊ゙ｯﾌｧを破棄し、ﾌﾚーﾐﾝｸ゙ ｴﾗー(FE)、ｵー ﾊ゙ ﾗーﾝ(DOR)、ﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)のﾌﾗｸ゙を無効にします。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - TXENn : 送信許可 (Transmitter Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことはUSART送信(部)を許可します。送信部は許可されるとTXDﾋ゚ﾝの標準ﾎ゚ ﾄー動作を無効にします。送信(部)
の禁止(TXEN=0書き込み)は、進行中と保留中の送信が完了される(換言すると、送信ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀと送信ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀが送信され
るべきﾃ゙ ﾀーを含まない)まで有効になりません。禁止したとき、送信部はもはやTXDﾎ゚ ﾄー(の標準I/O機能)を無効にしません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - UCSZn2 : ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ長選択2 (Character Size)

USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀC(UCSRC)のUCSZ1,0ﾋ゙ｯﾄと組み合わせたUCSZ2ﾋ゙ｯﾄは、送受信部で使用するﾌﾚーﾑのﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ数
(Character size)を設定します。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - RXB8n : 受信ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ8 (Receive Data Bit 8)

RXB8は9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーでのｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑ操作時に受信したﾌﾚーﾑの第9ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ(ﾋ゙ｯﾄ8)です。UDRから下位ﾋ゙ｯﾄを読む前に読んでく
ださい。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TXB8n : 送信ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ8 (Transmit Data Bit 8)

TXB8は9ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀーでのｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑ操作時に送信されるべきﾃ゙ ﾀーの第9ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ(ﾋ゙ｯﾄ8)です。UDRへ下位ﾋ゙ｯﾄを書く前に書いて
ください。

■ USARTn制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀC (USARTn Control and Status Register C) UCSRnC

- UMSELn UPMn1 UPMn0 USBSn UCSZn1 UCSZn0 UCPOLn
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

UCSRnC($95):($9D)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR

01100000
Read/Write
初期値

注:�このﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作で利用できません。

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保つため、UCSRCが書かれるとき、このﾋ゙ｯﾄは0
が書かれなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - UMSELn : USARTn動作選択 (USARTn Mode Select)

このﾋ゙ｯﾄは非同期と同期の動作種別のどちらかを選びます。 表77. USART動作選択

UMSEL

0

1

動作種別

非同期動作

同期動作
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■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - UPMn1,0 : ﾊ゚ﾘﾃｨ選択 (Parity Mode)

これらのﾋ゙ｯﾄはﾊ゚ﾘﾃｨの発生と検査の許可と種別を設定します。許可した場合、送信部は各
ﾌﾚーﾑ内の送信したﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄのﾊ゚ﾘﾃｨを自動的に生成して送出します。受信部は到着ﾃ゙ ﾀー
からﾊ゚ﾘﾃｨ値を生成し、UPM0設定と比較します。不一致が検出されると、USART制御/ｽﾃー  
ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(UCSRA)でﾊ゚ﾘﾃｨ ｴﾗー(UPE)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - USBSn : ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ選択 (Stop Bit Select)

このﾋ゙ｯﾄは送信部により挿入されるｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ数を選びます。受信部はこの設定を無視しま
す(訳補:常に第1ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄだけが有効)。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1 - UCSZn1,0 : ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ長選択 (Character Size)

USART制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀB(UCSRB)のUCSZ2ﾋ゙ｯﾄと組み合わせたUCSZ1,0ﾋ゙ｯﾄは、送受信部で使用するﾌﾚーﾑのﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ数
(Character size)を設定します。

表78. ﾊ゚ﾘﾃｨ選択

UPM1

0

0

ﾊ゚ﾘﾃｨ動作

禁止

予約

UPM0

0

1

1 偶数ﾊ゚ﾘﾃｨ許可0

1 奇数ﾊ゚ﾘﾃｨ許可1

表79. ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ選択

USBS

0

1

ｽﾄｯﾌ゚ ﾋ゙ｯﾄ数

1ﾋ゙ｯﾄ

2ﾋ゙ｯﾄ

表80. ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ長選択

UCSZ2,1,0

ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ数

0 0 0

5ﾋ゙ｯﾄ

0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0

6ﾋ゙ｯﾄ 7ﾋ゙ｯﾄ 8ﾋ゙ｯﾄ 予約 予約 予約

1 1 1

9ﾋ゙ｯﾄ

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - UCPOLn : ｸﾛｯｸ極性選択 (Clock Polarity)

このﾋ゙ｯﾄは同期動作に対してだけ使用されます。
非同期動作が使用されるとき、このﾋ゙ｯﾄに0を書い
てください。UCPOLﾋ゙ｯﾄは同期ｸﾛｯｸ(XCK)と、ﾃ゙ ﾀー
出力変更、ﾃ゙ ﾀー入力採取間の関係を設定します。

表81. XCKｸﾛｯｸ極性選択

受信ﾃ゙ ﾀー採取 (RXDﾋ゚ﾝ入力)

XCKの立ち下りｴｯｼ゙

XCKの立ち上りｴｯｼ゙

送信ﾃ゙ ﾀー変更 (TXDﾋ゚ﾝ出力)

XCKの立ち上りｴｯｼ゙

XCKの立ち下りｴｯｼ゙

UCPOL

0

1

■ USARTnﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ (USARTn Baud Rate Register) UBRRnH, UBRRnL (UBRRn)

-
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

UBRRnH($90):($98)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write
初期値

UBRRn0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

UBRRnL$09($29):($99)

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

00000000
Read/Write
初期値

UBRRn11--- UBRRn8UBRRn9UBRRn10

UBRRn4 UBRRn1UBRRn2UBRRn3UBRRn7 UBRRn5UBRRn6

注:�UBRRHﾚｼ゙ｽﾀはATmega103互換動作で利用できません。

■ ﾋ゙ｯﾄ15～12 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、UBRRH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11～0 - UBRRn11～0 : ﾎ゙ ﾚーーﾄ分周値 (USART Baud Rate Register)

これはUSARTのﾎ゙ ﾚーー ﾄを含む12ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。UBRRHがUSARTﾎ゙ ﾚーー ﾄの上位4ﾋ゙ｯﾄを含み、UBRRLが下位8ﾋ゙ｯﾄを含みま
す。ﾎ゙ ﾚーーﾄが変更されると、送受信部で進行中の転送は不正にされます。UBRRL書き込みはﾎ゙ ﾚーーﾄ前置分周器の更新を直ちに
始めます。
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ﾎ゙ ﾚーーﾄ設定例

標準的なｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ振動子の周波数に対して最も共通して使用される非同期動作のﾎ゙ ﾚーー ﾄは、表82.のUBRR設定を
使用することにより生成できます。目的のﾎ゙ ﾚーー ﾄに対して設定誤差1.5%(標準速:U2X=0)、1.0%(倍速:U2X=1)以上を赤字で示しま
す(訳注:原書の本文は0.5%未満を太字)。より高い誤差率でも受け入れ可能ですが、特に長いｼﾘｱﾙ ﾌﾚーﾑ(125頁の「非同期での
動作範囲」参照)で誤差率が高いと、受信部はﾉｲｽ゙耐性が低下します。誤差率は次式を使用して計算されます。

誤差率(%) = (UBRR設定ﾎ゙ ﾚーーﾄ(最近似値)目的のﾎ゙ ﾚーーﾄ
- 1 ) ×100(%)

表82. Xtal、ﾎ゙ ﾚーーﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
1MHz 1.8432MHz 2MHz 2.4576MHz

ﾎ゙ ﾚーーﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR誤差(%) UBRR誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRRUBRR誤差(%) UBRR誤差(%) 誤差(%)UBRR 誤差(%)UBRR

51 0.21200 95 0.0 127 0.0103 0.2103 0.2 191 0.0 207 0.2 255 0.0

25 0.22400 47 0.0 63 0.051 0.251 0.2 95 0.0 103 0.2 127 0.0

12 0.24800 23 0.0 31 0.025 0.225 0.2 47 0.0 51 0.2 63 0.0

6 -7.09600 11 0.0 15 0.012 0.212 0.2 23 0.0 25 0.2 31 0.0

14400 3 8.5 7 0.0 10 -3.08 -3.58 -3.5 15 0.0 16 2.1 20 1.6

19200 2 8.5 5 0.0 7 0.06 -7.06 -7.0 11 0.0 12 0.2 15 0.0

28800 1 8.5 3 0.0 4 6.73 8.53 8.5 7 0.0 8 -3.5 10 -3.0

38400 1 -18.6 2 0.0 3 0.02 8.52 8.5 5 0.0 6 -7.0 7 0.0

57600 0 8.5 1 0.0 2 -11.11 8.51 8.5 3 0.0 3 8.5 4 6.7

76800 0 -18.6 1 -25.0 1 0.01 -18.61 -18.6 2 0.0 2 8.5 3 0.0

- -115.2k 0 0.0 0 33.30 8.50 8.5 1 0.0 1 8.5 2 -11.1

230.4k - - 0 -45.7 0 0.00 -50.0 0 -45.7 0 8.5 0 33.30 -33.3

250k - - - - - - 0 -7.8 0 0.0- - 0 22.9- -

最高速 62500 125k 115.2k 230.4k 125k 250k 153.6k 307.2k

3.2768MHz 3.6864MHz 4MHz 4.608MHz
ﾎ゙ ﾚーーﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR誤差(%) UBRR誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRRUBRR誤差(%)UBRR誤差(%) 誤差(%)UBRR 誤差(%)UBRR

170 -0.21200 191 0.0 239 0.0207 0.2384 0.0340 0.1 416 -0.1 479 0.0

84 0.42400 95 0.0 119 0.0103 0.2191 0.0170 -0.2 207 0.2 239 0.0

42 -0.84800 47 0.0 59 0.051 0.295 0.084 0.4 103 0.2 119 0.0

20 1.69600 23 0.0 29 0.025 0.247 0.042 -0.8 51 0.2 59 0.0

14400 13 1.6 15 0.0 19 0.016 2.131 0.027 1.6 34 -0.8 39 0.0

19200 10 -3.0 11 0.0 14 0.012 0.223 0.020 1.6 25 0.2 29 0.0

28800 6 1.6 7 0.0 9 0.08 -3.515 0.013 1.6 16 2.1 19 0.0

38400 4 6.7 5 0.0 7 -6.36 -7.011 0.010 -3.0 12 0.2 14 0.0

57600 3 -11.1 3 0.0 4 0.03 8.57 0.06 1.6 8 -3.5 9 0.0

76800 2 -11.1 2 0.0 3 -6.32 8.55 0.04 6.7 6 -7.0 7 -6.3

1 -11.1115.2k 1 0.0 2 -16.71 8.53 0.03 -11.1 3 8.5 4 0.0

230.4k 0 0.0 1 0.01 -11.10 -11.1 0 8.5 1 8.5 0 25.0 2 -16.7

250k 0 -7.8 1 -7.81 -18.1- - 0 0.0 1 0.0 0 15.2 1 15.2

500k 0 -7.80 -18.1- - - - 0 0.0- - 0 -42.4 0 15.2

1M - - - - - - - - - - - - 0 -42.4- -

最高速 230.4k 460.8k204.8k 409.6k 250k 500k 288k 576k

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。�以降の周波数は次頁へ続く。

(訳注)�原書では頁割された表毎に表番号82.～85.となっていますが、共通性から纏めて表82.としました。
� 原書に対して数種の発振周波数を追加しました。
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表82(続き). Xtal、ﾎ゙ ﾚーーﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
4.9152MHz 6.144MHz 7.3728MHz 8MHz

ﾎ゙ ﾚーーﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR誤差(%) UBRR誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR誤差(%) UBRR誤差(%) 誤差(%)UBRR

255 0.01200 319 0.0 416 -0.1383 0.0 767 0.0511 0.0 639 0.0 832 0.0

127 0.02400 159 0.0 207 0.2191 0.0 383 0.0255 0.0 319 0.0 416 -0.1

63 0.04800 79 0.0 103 0.295 0.0 191 0.0127 0.0 159 0.0 207 0.2

31 0.09600 39 0.0 51 0.247 0.0 95 0.063 0.0 79 0.0 103 0.2

14400 20 1.6 26 -1.2 34 -0.831 0.0 63 0.042 -0.8 52 0.6 68 0.6

19200 15 0.0 19 0.0 25 0.223 0.0 47 0.031 0.0 39 0.0 51 0.2

28800 10 -3.0 12 2.6 16 2.115 0.0 31 0.020 1.6 26 -1.2 34 -0.8

38400 7 0.0 9 0.0 12 0.211 0.0 23 0.015 0.0 19 0.0 25 0.2

57600 4 6.7 6 -4.8 8 -3.57 0.0 15 0.010 -3.0 12 2.6 16 2.1

76800 3 0.0 4 0.0 6 -7.05 0.0 11 0.07 0.0 9 0.0 12 0.2

2 -11.1115.2k 2 11.1 3 8.53 0.0 7 0.04 6.7 6 -4.8 8 -3.5

230.4k 1 0.0 3 0.01 33.3 2 -11.1 1 -16.7 2 11.1 1 8.5 3 8.5

250k 1 -7.8 3 0.01 22.9 2 -18.1 1 -23.2 2 2.4 1 0.0 3 0.0

500k 0 -7.8 1 -7.80 -38.6 0 22.9 0 -23.2 1 -23.2 0 0.0 1 0.0

1M 0 -7.8- -0 -38.6- - - - 0 -23.2 - - 0 0.0

最高速 460.8k 921.6k307.2k 614.4k 384k 768k 500k 1M

9.216MHz 9.8304MHz 10MHz 11.0592MHz
ﾎ゙ ﾚーーﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR誤差(%) UBRR誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR誤差(%) UBRR誤差(%) 誤差(%)UBRR

479 0.01200 511 0.0 575 0.0520 -0.0 1041 -0.0959 0.0 1023 0.0 1151 0.0

239 0.02400 255 0.0 287 0.0259 0.2 520 -0.0479 0.0 511 0.0 575 0.0

119 0.04800 127 0.0 143 0.0129 0.2 259 0.2239 0.0 255 0.0 287 0.0

59 0.09600 63 0.0 71 0.064 0.2 129 0.2119 0.0 127 0.0 143 �0.0

14400 39 0.0 42 -0.8 47 0.042 0.9 86 -0.279 0.0 84 0.4 95 0.0

19200 29 0.0 31 0.0 35 0.032 -1.4 64 0.259 0.0 63 0.0 71 0.0

28800 19 0.0 20 1.6 23 0.021 -1.4 42 0.939 0.0 42 -0.8 47 0.0

38400 14 0.0 15 0.0 17 0.015 1.8 32 -1.429 0.0 31 0.0 35 0.0

57600 9 0.0 10 -3.0 11 0.010 -1.4 21 -1.419 0.0 20 1.6 23 0.0

76800 7 6.7 7 0.0 8 0.07 1.8 15 1.814 0.0 15 0.0 17 0.0

4 0.0115.2k 4 6.7 5 0.04 8.5 10 -1.49 0.0 10 -3.0 11 0.0

230.4k 2 -9.6 4 8.52 -16.7 4 0.0 2 -11.1 4 6.7 2 0.0 5 0.0

250k 2 -16.7 4 0.01 15.2 4 -7.8 1 -23.2 4 -1.7 2 -7.8 5 -7.8

500k 0 25.0 2 -16.70 15.2 1 15.2 0 22.9 1 22.9 0 38.2 2 -7.8

1M 0 25.00 -37.50 15.20 -42.4 0 22.9 0 -30.9 0 38.20 -38.6

最高速 625k 1.25M576k 1.152M 614.4k 1.2288M 691.2k 1.3824M

14.7456MHz 16MHz 18.4320MHz 20MHz
ﾎ゙ ﾚーーﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR誤差(%) UBRR誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR誤差(%) UBRR誤差(%) 誤差(%)UBRR

767 0.01200 832 0.0 1041 0.0959 0.0 1919 0.01533 0.0 1666 0.0 2082 0.0

383 0.02400 416 -0.1 520 0.0479 0.0 959 0.0767 0.0 832 0.0 1041 0.0

191 0.04800 207 0.2 259 0.2239 0.0 479 0.0383 0.0 416 -0.1 520 0.0

95 0.09600 103 0.2 129 0.2119 0.0 239 0.0191 0.0 207 0.2 259 �0.2

14400 63 0.0 68 0.6 86 -0.279 0.0 159 0.0127 0.0 138 -0.1 173 -0.2

19200 47 0.0 51 0.2 64 0.259 0.0 119 0.095 0.0 103 0.2 129 0.2

28800 31 0.0 34 -0.8 42 0.939 0.0 79 0.063 0.0 68 0.6 86 -0.2

38400 23 0.0 25 0.2 32 -1.429 0.0 59 0.047 0.0 51 0.2 64 0.2

57600 15 0.0 16 2.1 21 -1.419 0.0 39 0.031 0.0 34 -0.8 42 0.9

76800 11 0.0 12 0.2 15 1.714 0.0 29 0.023 0.0 25 0.2 32 -1.4

7 0.0115.2k 8 -3.5 10 -1.49 0.0 19 0.015 0.0 16 2.1 21 -1.4

230.4k 4 0.0 9 0.03 0.0 7 0.0 3 8.5 8 -3.5 4 8.5 10 -1.4

250k 4 -7.8 8 2.43 -7.8 6 5.3 3 0.0 7 0.0 4 0.0 9 0.0

500k 1 15.2 4 -7.81 -7.8 3 -7.8 1 0.0 3 0.0 1 25.0 4 0.0

1M 1 15.20 15.21 -7.80 -7.8 1 0.0 0 25.0 1 25.00 0.0

最高速 1.152M 2.304M921.6k 1.8432M 1M 2M 1.25M 2.5M

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。
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2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (TWI:Two-wire Serial Interface, I2C)

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
■ ﾏｽﾀ動作とｽﾚー ﾌ゙動作の両方を支援
■ 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までの異なるｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽを許容
■ 複数ﾏｽﾀの調停支援
■ 400kHzまでのﾃ゙ ﾀー転送速度
■ 立ち上り/立ち下り(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ﾉｲｽ゙消去回路
■ 一斉呼び出しを含む完全に設定変更可能なｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽの支援
■ AVRがｽﾘーﾌ゚動作のとき、ｱﾄ゙ﾚｽ認証(一致)が起動

2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾊ゙ｽの定義

2線ｼﾘｱﾙ 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86. 2線ｼﾘｱﾙ(TWI) ﾊ゙ｽ構成

装置1 装置2 装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

TWI用語定義

次の定義は本項で度々使用されます。

表86. TWI用語定義

用語 意味

ﾏｽﾀ 送信の開始と終了する装置。ﾏｽﾀはSCLｸﾛｯｸも生成します。

ﾏｽﾀにより指定された装置。ｽﾚー ﾌ゙

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

電気的な相互接続

図86.で描かれたように、両方の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。すべてのTWI準拠装置のﾊ゙ｽ 
ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はｵー 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 
ｱｯﾌ゚抵抗に信号線をHighへ引き上げさせます。TWIﾊ゙ｽに接続した全てのAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽはどの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ﾋ゙ｯﾄのｽﾚー ﾌ゙ 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207頁の「2線ｼﾘｱﾙ 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。

ﾃ゙ ﾀー転送とﾌﾚーﾑ形式

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のときに安定してい
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87. 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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開始条件と停止条件

ﾏｽﾀがﾃ゙ ﾀー転送の開始と終了を行います。転送はﾏｽﾀがﾊ゙ｽに開始条件を起こすと開始され、ﾏｽﾀ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、他のﾏｽﾀはﾊ゙ｽの制御を獲得すること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、ﾏｽﾀがﾊ゙ｽ
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。
これは開始動作について全く同じで、従って特記
事項を除いて、このﾃ゙ ﾀーｼー ﾄの残りについて、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。右で描かれるように、開始
条件と停止条件はSCL信号線がHighのときの
SDA信号線のﾚﾍ゙ﾙ変更により指示されます。

図88. 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

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。ｽﾚー ﾌ゙
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へ引くことにより確認応答すべきです。ｱﾄ゙ﾚｽ指定さ
れたｽﾚー ﾌ゙が忙しいまたはその他の理由でﾏｽﾀ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。ﾏｽﾀ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。ｽﾚー ﾌ゙ 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。ｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽは設計者により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、全ｽﾚー ﾌ゙は確認応答(ACK)ｻｲｸﾙでSDA信号線をLowにすることにより応答すべきです。一斉呼び出
しはﾏｽﾀがｼｽﾃﾑ内のそれぞれのｽﾚー ﾌ゙に同じ通信内容を送信したいときに使用されます。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ｽﾚー ﾌ゙は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ｽﾚー ﾌ゙により受信されます。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、ｽﾚー ﾌ゙それぞれが異なるﾃ゙ ﾀーの送信を
始めた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89. 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

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、ﾏｽﾀ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り示されます。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
送ることにより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90. ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ形式

送信装置SDA

受信装置SDA

MSB LSBD6 R/W

合成SDA

ﾏｽﾀ装置SCL 1 2 7 8 9

MSB LSBD6 R/W ACK

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がﾏｽﾀとｽﾚー ﾌ゙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。ｽﾚー ﾌ゙は
SCL信号線をLowに引き込むことによりSCLのLow期間を引き伸ばせます。これはﾏｽﾀがｽﾚー ﾌ゙に対して速すぎるｸﾛｯｸ速度設定、
またはｽﾚー ﾌ゙がﾃ゙ 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。ｽﾚー ﾌ゙がSCLのLow期間を延長することは、ﾏｽﾀに
より決められるSCLのHigh期間に影響しません。同様にｽﾚー ﾌ゙はSCLのﾃ゙ｭーﾃｨ比(Low期間)を延長することによりTWIﾃ゙ ﾀー転送速
度を落とせます。

図91.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り実装されたｿﾌﾄｳｪｱ規約に依存して、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91. 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 LSB R/W ACKD5
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複数ﾏｽﾀ ﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期

TWI規約は多数ﾏｽﾀのﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑを許します。例え2つ以上のﾏｽﾀ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。複数ﾏｽﾀのｼｽﾃﾑでは2つの問題が起こります。

■�送信を完了するために1つのﾏｽﾀだけを許す方法が実現されなければなりません。他の全てのﾏｽﾀは(自身が行っているｽﾚー ﾌ゙)
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
るﾏｽﾀは調停(ｽﾚー ﾌ゙選択)手順を失ったことに気付くと、勝ち残ったﾏｽﾀによりｱﾄ゙ﾚｽ指定されるかどうかを調べるため、直ちに
ｽﾚー ﾌ゙動作へ切り替えるべきです。複数のﾏｽﾀが同時に送信を始めた事実はｽﾚー ﾌ゙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。

■�違うﾏｽﾀが異なる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、全ﾏｽﾀからのｼﾘｱﾙ 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使用されます。すべてのﾏｽﾀからのｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸはﾜｲｱー ﾄ゙ANDされ、最
短High期間のﾏｽﾀの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期間のﾏｽﾀのLow期間
に等しくなります。すべてのﾏｽﾀが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。

図92. 複数ﾏｽﾀ間でのSCL同期化

ﾏｽﾀA SCL

ﾏｽﾀ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

調停は全てのﾏｽﾀがﾃ゙ ﾀー出力後にSDA信号線を継続的に監視することにより実行されます。SDA信号線から読んだ値がそのﾏｽﾀ
の出力した値と一致しない場合、調停に敗れます。ﾏｽﾀがSDAにHigh値を出力し、同時に他のﾏｽﾀが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。敗れたﾏｽﾀは直ちにｽﾚー ﾌ゙動作へ移行し、勝ち残ったﾏｽﾀにより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、敗れたﾏｽﾀは現在のﾃ゙ 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。調停は唯一のﾏｽﾀ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
ﾏｽﾀが同じｽﾚー ﾌ゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定しようとすると、調停はﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄに続くでしょう。

図93. 2つのﾏｽﾀ間での調停

ﾏｽﾀA SDA

ﾏｽﾀB SDA

ﾏｽﾀA調停敗退

SDA信号線

開始条件

ﾏｽﾀ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。これは複数ﾏｽﾀ 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。

(訳補) 同じﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ数とは、或るﾏｽﾀが最後まで調停を継続し、他のﾏｽﾀがﾊ゚ｹｯﾄを残している場合を想定しています。
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TWI部の概要

図94.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94. 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ構成

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWSR)

制御ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWCR)

前置分周器

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWAR)

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

ｽﾘｭーﾚーﾄ
制御

ｽﾊ゚ｲｸ
除去

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 ﾚーﾄ
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 ﾚーﾄ発生器

TWI部

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。出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙は、TWI仕様に適合させるためのｽﾘｭーﾚーﾄ(立ち上
り/立ち下り)制限器を含みます。入力段は50nsより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)することにより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。

ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ発生器

この部分はﾏｽﾀ動作で動く時のSCL周期を制御します。SCL周期はTWI ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWBR)とTWI ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)の前
置分周選択ﾋ゙ｯﾄの設定により制御されます。ｽﾚー ﾌ゙動作はﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄや前置分周器設定と関係ありませんが、ｽﾚー ﾌ゙でのCPUｸﾛｯｸ
周波数はSCL周波数より最低16倍高くなければなりません。ｽﾚー ﾌ゙が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。SCL周波数は次式に従って生成されます。

SCL周波数 =
CPUｸﾛｯｸ周波数

16＋2×(TWBR)×前置分周値

TWBR� :�TWI ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ値
前置分周値�:�TWI ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ内TWPSで指定(138頁の表87.参照)

注: TWIがﾏｽﾀ動作で動く場合、TWBRは10以上にすべきです。TWBR値が10未満の場合、ﾏｽﾀはﾊ゙ｲﾄの合図となるSDAとSCL出
力を不正に生成するかもしれません。この問題はTWIがﾏｽﾀ動作で動き、開始条件+SLA+R/Wをｽﾚー ﾌ゙へ送るときに起きます 
(起こる条件については、ｽﾚー ﾌ゙がﾊ゙ｽに接続されている必要はありません)。

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り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の値により判定できます。

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がﾏｽﾀにより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がﾏｽﾀ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、適切な状態ｺーﾄ゙が生成されます。
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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がﾏｽﾀにより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、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ば、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作へ移行するときに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。

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 ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)は事象を示す状態ｺー ﾄ゙
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ときだけ、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ｺー ﾄ゙を含みます。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(現在の)処理を完了すること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
■�自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽまたは一斉呼び出しによりｱﾄ゙ﾚｽ指定された後
■�ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信後
■�ｽﾚー ﾌ゙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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TWI用ﾚｼ゙ｽﾀ

■ TWI ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ 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($70)

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 ﾚーﾄ選択 (TWI Bit Rate Register)

TWBRはﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ発生器用の分周値を選びます。ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ発生器はﾏｽﾀ動作で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 ﾚーﾄの計算については135頁の「ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ発生器」をご覧ください。

■ 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($74)

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ﾏｽﾀのｱｸｾｽ開始、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ｴﾗーも示します。

■ 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 ﾄ゙ｳｪｱによりｾｯﾄ(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)の間中、SCLのLow期間は引き伸ばされます。TWINTﾌﾗｸ゙は論理1書き込みによりｿﾌﾄ 
ｳｪｱでｸﾘｱ(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 ﾁﾝを実行するとき、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)はTWI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ｽﾃーﾀｽ 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�ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが自分用のｽﾚー ﾌ゙ 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)されているときに一斉呼び出しを受信した場合。
〇�ﾏｽﾀ受信装置またはｽﾚー ﾌ゙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を書くことによりﾃ゙ﾊ゙ｲｽは一時的かつ仮想的に2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽから切り離されることができます。ｱﾄ゙ﾚｽ認証はその後
に再びTWEAﾋ゙ｯﾄへ1を書くことにより再開できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - TWSTA : 開始(START)条件生成許可 (TWI START Condition Bit)

2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽのﾏｽﾀになることを欲するとき、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 ﾏｽﾀ権を
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う時、ｿﾌﾄｳｪｱによりｸﾘｱ(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)

ﾏｽﾀ動作でTWSTOﾋ゙ｯﾄに1を書くことは2線ｼﾘｱﾙ 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。ｽﾚー ﾌ゙動作でのTWSTOﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)はｴﾗー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ｽﾚー ﾌ゙動作に戻り、SCL、SDA信号線をHi-Z状態に開放します。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - TWWC : TWI上書きｴﾗー ﾌﾗｸ゙ (TWI Write Collision Flag)

TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)が0のときに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書き込みによりｸﾘｱ(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 ﾌｲﾙﾀとｽﾘｭーﾚー 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。

■ 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。
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■ TWI ｽﾃーﾀｽ 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($71)

R/WR/WRRRRRR

00011111
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～3 - TWS7～3 : TWI ｽﾃーﾀｽ (TWI Status)

これら5ﾋ゙ｯﾄはTWI論理回路と2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽの状態を反映します。各種状態ｺー ﾄ゙は本項の後ろで記述されます。TWSRから読む値
は5ﾋ゙ｯﾄの状態ｺー ﾄ゙と2ﾋ゙ｯﾄの前置分周選択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とき、前
置分周選択ﾋ゙ｯﾄを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,TWPS0 : TWI 前置分周選択 (TWI Prescaler Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは読み書きでき、ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄの前置分周器を制御します。

ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄを計算するには135頁の「ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ発生器」をご覧ください。TWPS 
1～0の値は、この式で使用されます。

表87. TWI ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ前置分周選択

TWPS1 分周値

0

0

1

4

TWPS0

0

1

1 160

1 641

■ 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($73)

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
によりｾｯﾄ(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)は使用者により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ﾏｽﾀからｽﾚー ﾌ゙への移行でもﾃ゙ ﾀーは失われません。確認応答
(ACK)ﾋ゙ｯﾄの扱いはTWI論理回路により自動的に制御され、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線ｼﾘｱﾙ 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。

■ TWI (ｽﾚー ﾌ゙) 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($72)

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

01111111
Read/Write
初期値

TWARはｽﾚー ﾌ゙の送受信装置として設定したときにTWIが応答する7ﾋ゙ｯﾄ ｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽを(TWAR上位7ﾋ゙ｯﾄに)設定されるべきで、
ﾏｽﾀ動作では必要とされません。複数ﾏｽﾀのｼｽﾃﾑでは、他のﾏｽﾀによりｽﾚー ﾌ゙としてｱﾄ゙ﾚｽ指定され得るﾏｽﾀで、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。これらは受信したｼﾘｱﾙ ｱﾄ゙ﾚｽでｽﾚー ﾌ゙ 
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 ｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ (TWI (Slave) Address)

これら7ﾋ゙ｯﾄはTWI部のｽﾚー ﾌ゙ 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)ならば、このﾋ゙ｯﾄは2線ｼﾘｱﾙ 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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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出来事後に起こり
ます。TWIは割り込みが基本のため、応用ｿﾌﾄｳｪｱが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 ﾘー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ｽﾃー ﾀｽ 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95.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。この例ではﾏｽﾀが単一ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄをｽﾚー ﾌ゙に送
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95. 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)
状態ｺーﾄ゙が開始条件
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)
状態ｺーﾄ゙が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)
状態ｺーﾄ゙がﾃ゙ 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
くことにより行います。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において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
状態ｺーﾄ゙に更新されます。

③ 応用ｿﾌﾄｳｪｱは開始条件が正常に送信されたことを確認するために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ｴﾗー 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。期待した状態ｺー ﾄ゙だと仮定す
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において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
態ｺーﾄ゙に更新されます。この状態ｺーﾄ゙はｽﾚー ﾌ゙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ﾋ゙ｯﾄ値であることを確認するために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ｴﾗー 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。
期待した状態ｺー ﾄ゙だと仮定すると、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において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
態ｺーﾄ゙に更新されます。この状態ｺーﾄ゙はｽﾚー ﾌ゙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ことを確認するために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ｴﾗー 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。期待した状態ｺー ﾄ゙だと仮定すると、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において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)の反応を予想するとき、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、TWCRが書かれます。TWCR
書き込み時、TWINTﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(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。どんな動作がTWCR設
定により指定されても、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。

� 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� ｺﾒﾝﾄ

� 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ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

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

� CPI� R16,START� � ;STARTと異なる状態ｺーﾄ゙で

� BRNE�ERROR� � ;ｴﾗー処理へ

� 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ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

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

� CPI� R16,MT_SLA_ACK� � ;MT_SLA_ACKと違う状態ｺーﾄ゙で

� BRNE�ERROR� � ;ｴﾗー処理へ

� 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ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

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

� CPI� R16,MT_DATA_ACK� � ;MT_DATA_ACKと違う状態ｺーﾄ゙で

� BRNE�ERROR� � ;ｴﾗー処理へ

� 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

注: 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。
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転送種別

TWIは4つの主な動作種別の1つで動けます。これらはﾏｽﾀ送信装置(MT)、ﾏｽﾀ受信装置(MR)、ｽﾚー ﾌ゙送信装置(ST)、ｽﾚー ﾌ゙受信
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 ﾀーを書くために
TWIはMT動作を、EEPROMからﾃ゙ ﾀーを読み戻すためにMR動作を使用できます。ｼｽﾃﾑ内に他のﾏｽﾀが存在する場合、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。起こり得る状態ｺー ﾄ゙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� ｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ

図97.～103.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ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)に保持した状態ｺー ﾄ゙を表しま
す。これら位置での動きはTWI転送を継続または完了することを応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)により行われなければなりません。TWI転送は
ｿﾌﾄｳｪｱにより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)されるとき、TWIｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)の状態ｺーﾄ゙は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるために使
用されます。各状態ｺー ﾄ゙に対する必要なｿﾌﾄｳｪｱ動作や後続のｼﾘｱﾙ転送の詳細は表88.～91.で与えられます。これらの表におい
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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ﾏｽﾀ送信装置動作

ﾏｽﾀ送信装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーがｽﾚー ﾌ゙受信装置へ送信されます(図96.参照)。ﾏｽﾀ動作へ移行するためには開始条件
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ﾏｽﾀ送信装置またはﾏｽﾀ受信装置のどちらへ移行すべきかを
決めます。SLA+Wが送信されるとﾏｽﾀ送信装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されるとﾏｽﾀ受信装置(MR)へ移行します。本項で言
及する全ての状態ｺーﾄ゙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96. ﾏｽﾀ送信装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(ﾏｽﾀ送信装置)

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ2
(ｽﾚー ﾌ゙受信装置)

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り送出されます。

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線ｼﾘｱﾙ 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
書かれなければならず、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線ｼﾘｱﾙ 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 ﾄ゙ｳｪｱによりｾｯﾄ(1)さ
れ、TWSRの状態ｺー ﾄ゙が$08(表88.参照)になります。ﾏｽﾀ送信装置へ移行するためには、SLA+Wが送信されなければなりません。
これはTWDRにSLA+Wを書くことにより行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋ゙ｯﾄは(1の書き込みにより)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り成し遂げられます。

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が送信されてしまい、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の状態ｺー ﾄ゙の数値が利用可能にな
ります。ﾏｽﾀ動作で可能性のある状態ｺー ﾄ゙は$18, $20, $38です。これら状態ｺー ﾄ゙の各々に対する適切な動作は表88.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り行われます。
TWDRはTWINTが1のときにだけ書かれなければなりません。そうでなければ、そのｱｸｾｽは破棄され、上書きｴﾗー(TWWC)ﾌﾗｸ゙が
TWCRでｾｯﾄ(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の書き込みにより)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り成し遂げられます。

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

TWCR

X01X00X1設定値

この手順は最後のﾊ゙ｲﾄが送られてしまうまで繰り返され、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り終了さ
れます。停止条件はTWCRに次の値を書くことにより生成されます。

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り生成されます。

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(状態ｺー ﾄ゙$10)後、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽは停止条件を送出せずに再び同じｽﾚー ﾌ゙または新しいｽﾚー ﾌ゙にｱｸｾｽでき
ます。再送開始条件はﾏｽﾀがﾊ゙ｽの制御を失わずにﾏｽﾀ送信装置、ﾏｽﾀ受信装置間を切り替えることを可能にします(訳注:原文で
はｽﾚー ﾌ゙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88. ﾏｽﾀ送信装置動作の状態ｺーﾄ゙ (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態ｺーﾄ゙
(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、ﾏｽﾀ受信動作へ移行

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、未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行

ﾊ゙ｽ開放時に開始条件送信

図97. ﾏｽﾀ送信装置動作の形式と状態
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への転送成功
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による次転送

ｽﾚー ﾌ゙ 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
自身のｽﾚー ﾌ゙
呼び出し検出

ﾏｽﾀ⇒ｽﾚー ﾌ゙ ｽﾚー ﾌ゙⇒ﾏｽﾀ Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態ｺーﾄ゙(TWSR)
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ﾏｽﾀ受信装置動作

ﾏｽﾀ受信装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーがｽﾚー ﾌ゙送信装置から受信されます(図98.参照)。ﾏｽﾀ動作へ移行するためには開始条件
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ﾏｽﾀ送信装置またはﾏｽﾀ受信装置のどちらへ移行すべきかを
決めます。SLA+Wが送信されるとﾏｽﾀ送信装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されるとﾏｽﾀ受信装置(MR)へ移行します。本項で言
及する全ての状態ｺーﾄ゙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98. ﾏｽﾀ受信装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(ﾏｽﾀ受信装置)

装置2
(ｽﾚー ﾌ゙送信装置)

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り送出されます。

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線ｼﾘｱﾙ 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
書かれなければならず、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線ｼﾘｱﾙ 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 ﾄ゙ｳｪｱによりｾｯﾄ(1)さ
れ、TWSRの状態ｺー ﾄ゙が$08(表89.参照)になります。ﾏｽﾀ受信装置へ移行するためには、SLA+Rが送信されなければなりません。
これはTWDRにSLA+Rを書くことにより行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋ゙ｯﾄは(1の書き込みにより)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り成し遂げられます。

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が送信されてしまい、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の状態ｺー ﾄ゙の数値が利用可能にな
ります。ﾏｽﾀ動作で可能性のある状態ｺーﾄ゙は$38, $40, $48です。これら状態ｺーﾄ゙の各々に対する適切な動作は表89.で詳述にされ
ます。

ﾊー ﾄ゙ｳｪｱにより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、ﾏｽﾀ受信装置は最後に受信したﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ後のNACK送信によりｽﾚー ﾌ゙
送信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り終了されます。停止条件はTWCRに
次の値を書くことにより生成されます。

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り生成されます。

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(状態ｺー ﾄ゙$10)後、2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽは停止条件を送出せずに再び同じｽﾚー ﾌ゙または新しいｽﾚー ﾌ゙にｱｸｾｽでき
ます。再送開始条件はﾏｽﾀがﾊ゙ｽの制御を失わずにﾏｽﾀ送信装置、ﾏｽﾀ受信装置間を切り替えることを可能にします(訳注:原文で
はｽﾚー ﾌ゙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89. ﾏｽﾀ受信装置動作の状態ｺーﾄ゙ (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態ｺーﾄ゙
(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、ﾏｽﾀ送信動作へ移行

なし
ﾊ゙ｽ開放、未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行

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99. ﾏｽﾀ受信装置動作の形式と状態
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ﾏｽﾀ⇒ｽﾚー ﾌ゙ ｽﾚー ﾌ゙⇒ﾏｽﾀ Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態ｺーﾄ゙(TWSR)
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ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作

ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーがﾏｽﾀ送信装置から受信されます(図100.参照)。本項で言及する全ての状態ｺー ﾄ゙は前
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100. ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(ｽﾚー ﾌ゙受信装置)

装置2
(ﾏｽﾀ送信装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

ｽﾚー ﾌ゙受信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装置自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ設定値

上位7ﾋ゙ｯﾄはﾏｽﾀによりｱﾄ゙ﾚｽ指定される時に2線ｼﾘｱﾙ 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線ｼﾘｱﾙ 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は装置自身のｽﾚー ﾌ゙ 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は自身のｽﾚー ﾌ゙ 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
ﾋ゙ｯﾄにより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はｽﾚー ﾌ゙受信装置で動作し、さもなくば(1(R)ならば)ｽﾚー ﾌ゙
送信装置へ移行されます。自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽとW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
態ｺー ﾄ゙が読めます。この状態ｺー ﾄ゙は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるために使用されます。各状態ｺー ﾄ゙に対して行うべき適切な動作
は表90.で詳述されます。ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作はTWIがﾏｽﾀ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
ｺーﾄ゙$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
れはｽﾚー ﾌ゙がこれ以上受信できないことを示すために使用できます。TWEAが0の間中、TWIは自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽに応答しませ
んが、2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽは未だ監視され、ｱﾄ゙ﾚｽ認証はTWEAのｾｯﾄ(1)により何時でも再開できます。これはTWEAﾋ゙ｯﾄがTWIを2線
ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽから一時的に隔離するため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 ｼｽﾃﾑが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線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ(SCL)を使用することにより、自身のｽﾚー ﾌ゙ 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書き込みにより)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線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)は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90. ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作の状態ｺーﾄ゙ (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態ｺーﾄ゙
(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
ﾏｽﾀでの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

ﾏｽﾀでの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 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

図101. ｽﾚー ﾌ゙受信装置動作の形式と状態

AS SLA W Data A P/S

60 80

A

A P/S

A

68

88

98

78

自宛ﾃ゙ ﾀー受信
確認応答

最終ﾊ゙ｲﾄ
非確認応答

ﾏｽﾀで調停敗退
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

ﾏｽﾀで調停敗退
一斉呼び出し検出

ﾏｽﾀ⇒ｽﾚー ﾌ゙ ｽﾚー ﾌ゙⇒ﾏｽﾀ Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態ｺーﾄ゙(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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ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作

ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーがﾏｽﾀ送信装置へ送信されます(図102.参照)。本項で言及する全ての状態ｺー ﾄ゙は前
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102. ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(ｽﾚー ﾌ゙送信装置)

装置2
(ﾏｽﾀ受信装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

ｽﾚー ﾌ゙送信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装置自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ設定値

上位7ﾋ゙ｯﾄはﾏｽﾀによりｱﾄ゙ﾚｽ指定される時に2線ｼﾘｱﾙ 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線ｼﾘｱﾙ 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は装置自身のｽﾚー ﾌ゙ 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は自身のｽﾚー ﾌ゙ 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
ﾋ゙ｯﾄにより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はｽﾚー ﾌ゙送信装置で動作し、さもなくば(0(W)ならば)ｽﾚー ﾌ゙
受信装置へ移行されます。自身のｽﾚー ﾌ゙ 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
態ｺー ﾄ゙が読めます。この状態ｺー ﾄ゙は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるために使用されます。各状態ｺー ﾄ゙に対して行うべき適切な動作
は表91.で詳述されます。ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作はTWIがﾏｽﾀ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
ｺーﾄ゙$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。ﾏｽﾀ受信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ｽﾚー ﾌ゙動作に切り替えられ、ﾏｽﾀが転送
を続ける場合、そのﾏｽﾀを無視します。従ってﾏｽﾀ受信装置はｼﾘｱﾙﾃ゙ ﾀーとして全て1を受信します。ｽﾚー ﾌ゙が最後のﾊ゙ｲﾄを送信
(TWEAが0で、ﾏｽﾀからのNACKを予測)したとしても、ﾏｽﾀが(ACK送信により)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は自身のｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽに応答しませんが、2線ｼﾘｱﾙ 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
より何時でも再開できます。これはTWEAﾋ゙ｯﾄがTWIを2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽから一時的に隔離するため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 ｼｽﾃﾑが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線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ(SCL)を使用することにより、自身のｽﾚー ﾌ゙ 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書き込みにより)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線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)は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91. ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作の状態ｺーﾄ゙ (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態ｺーﾄ゙
(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

ﾏｽﾀでの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 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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

未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答対応

なし 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、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

未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止

未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答対応

00 11なし 未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定ｽﾚー ﾌ゙動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

図103. ｽﾚー ﾌ゙送信装置動作の形式と状態

AS SLA R Data A

A8 B8

P/S

A

B0

自ｱﾄ゙ﾚｽ指定での
ﾃ゙ ﾀー送信

ﾏｽﾀで調停敗退
自ｱﾄ゙ﾚｽ検出

最終ﾊ゙ｲﾄ送信
未指定ｽﾚー ﾌ゙移行
(TWEA=0)

ﾏｽﾀ⇒ｽﾚー ﾌ゙ ｽﾚー ﾌ゙⇒ﾏｽﾀ Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態ｺーﾄ゙(TWSR)

Data A P/S

C0

A

C8

全1

その他の状態

定義したTWI状態に従わない2つの状態ｺーﾄ゙があります。表92.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
がｼﾘｱﾙ転送に関係しないときに起きます。

状態$00は2線ｼﾘｱﾙ 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)条件が起きるときに発生します。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)ﾋ゙ｯﾄのｼﾘｱﾙ
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書き込みによりｸﾘｱ(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ｽﾚー ﾌ゙動作に
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92. その他の状態ｺーﾄ゙ (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態ｺーﾄ゙
(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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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。例えばｼﾘｱﾙ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 ﾀーがﾏｽﾀからｽﾚー ﾌ゙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。ﾏｽﾀはどの場所を読みたいかをｽﾚー ﾌ゙に指示し
なければならず、ﾏｽﾀ送信装置動作の使用を必要とします。その後ﾃ゙ ﾀーはｽﾚー ﾌ゙から読まねばならず、ﾏｽﾀ受信装置動作の使用
を意味します。従って転送方向が切り替えなれなければなりません。ﾏｽﾀ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。複数ﾏｽﾀ ｼｽﾃﾑでこの原則に違反すると、他のﾏｽﾀが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)ﾏｽﾀは不正なﾃ゙ 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り成し遂げられます。再送開始条件後もﾏｽﾀはﾊ゙ｽ
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104. ｼﾘｱﾙEEPROMｱｸｾｽでの各種TWI動作種別の組み合わせ

AS SLA W PRsA

ﾏｽﾀ⇒ｽﾚー ﾌ゙ ｽﾚー ﾌ゙⇒ﾏｽﾀ
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ﾏｽﾀ送信装置 ﾏｽﾀ受信装置

開始条件 再送開始条件 停止条件

複数ﾏｽﾀ ｼｽﾃﾑでのﾊ゙ｽ競合と調停

複数のﾏｽﾀ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り同時に送信が開始されるかもしれません。TWIはﾏｽﾀの
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つのﾏｽﾀがｽﾚー ﾌ゙受信装置へﾃ゙ 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105. ﾊ゙ｽの競合調停例

装置1
(ﾏｽﾀ送信装置)

装置2
(ﾏｽﾀ送信装置)

装置3
(ｽﾚー ﾌ゙受信装置)

装置n R1 R2
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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。

■ 複数のﾏｽﾀが同じｽﾚー ﾌ゙に全く同じ通信を実行する場合。この場合、ｽﾚー ﾌ゙もﾏｽﾀのどれもがﾊ゙ｽの衝突について知りません。

■ 複数のﾏｽﾀが異なるﾃ゙ ﾀーまたは方向ﾋ゙ｯﾄ(R/W)で同じｽﾚー ﾌ゙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。他のﾏｽﾀがSDAに0を出力する間に1を出力しようとするﾏｽﾀが調停に敗れます。敗れるﾏｽﾀは応用ｿﾌﾄ 
ｳｪｱの処置によって未指定ｽﾚー ﾌ゙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。

■ 複数のﾏｽﾀが異なるｽﾚー ﾌ゙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。他のﾏｽﾀがSDAに0を出力する間に1を
出力しようとするﾏｽﾀが調停に敗れます。SLA内で調停に敗れるﾏｽﾀは勝つﾏｽﾀによりｱﾄ゙ﾚｽ指定されるかを検査するため、
ｽﾚー ﾌ゙動作に切り替えます。ｱﾄ゙ﾚｽ指定されると、R/Wﾋ゙ｯﾄの値によってｽﾚー ﾌ゙受信装置(SR)動作またはｽﾚー ﾌ゙送信装置(ST)動
作へ切り替えます。ｱﾄ゙ﾚｽ指定されないならば、応用ｿﾌﾄｳｪｱの処置によって未指定ｽﾚー ﾌ゙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106.で要約されます。利用可能な状態ｺーﾄ゙は楕円(訳注:原文は円)で与えられます。

図106. ﾊ゙ｽの競合調停により発生する利用可能な状態ｺーﾄ゙
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ｱﾅﾛｸ゙比較器
ｱﾅﾛｸ゙比較器は非反転入力AIN0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ﾋ゚ﾝの電圧より高いとき、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の捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)機能を起動するために
設定できます。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
器出力の立ち上り、立ち下り、またはその両方で割り込
み起動を選べます。この比較器とその周辺論理回路の
構成図は図107.で示されます。

図107. ｱﾅﾛｸ゙比較器部構成図
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注:�A/Dﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ出力については152頁の表94.をご覧ください。
� ｱﾅﾛｸ゙比較器ﾋ゚ﾝ配置については1頁の「ﾋ゚ﾝ配置」と49頁の表39.を
� 参照してください。

■ ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/ｽﾃーﾀｽ 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$08 ($28)

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とき、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)することにより、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋ゙ｯﾄが変更
されるときに割り込みが起こり得ます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - ACBG : 基準電圧選択 (Analog Comparator Bandgap Select)

このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、内部基準電圧(公称1.23V)がｱﾅﾛｸ゙比較器への非反転入力に取って代わります。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。32頁の「内部基準電圧」をご覧ください。

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

ｱﾅﾛｸ゙比較器の出力は同期化され、その後直接ACOに接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの遅延をもたらします。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - ACI : ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Analog Comparator Interrupt Flag)

このﾋ゙ｯﾄは比較器出力での出来事がACSRのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件(ACIS1,ACIS0)ﾋ゙ｯﾄにより定義した割り込み方法で起動
するときにｾｯﾄ(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 ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもACIはｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - ACIE : ｱﾅﾛｸ゙比較器ﾀ割り込み許可 (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り起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)機能を許可します。この場合、比較器
出力は比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みのﾉｲｽ゙消去機能とｴｯｼ゙選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接
続されます。論理0を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器と捕獲機能間の接続は存在しません。比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みを起動
するには、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)の捕獲割り込み許可(TICIE1)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, ACIS0 : ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器ﾀ割り込みを起動する比較器のどの
出来事かを決めます。各種設定は表93.で示されます。

ACIS1,ACIS0ﾋ゙ｯﾄを変更するとき、ACSRでｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み
許可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することにより、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが
禁止されなければなりません。さもなければ、これらのﾋ゙ｯﾄが変更
されるときに割り込みが起き得ます。

表93. ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件選択

ACIS1 割り込み発生条件

0 比較器出力の変移 (ﾄｸ゙ﾙ)

予約

1 比較器出力の立ち下りｴｯｼ゙

比較器出力の立ち上りｴｯｼ゙

ACIS0

0

1

0

1

0

1
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■ 特殊I/O機能ﾚｼ゙ｽﾀ (Special Function I/O Register) SFIOR

TSM - - - ACME PUD PSR0 PSR321
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SFIOR$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - ACME : ｱﾅﾛｸ゙比較器ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ許可 (Analog Comparator Multiplexer Enable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれ、A/D変換部がOFF(ADCSRAのADENﾋ゙ｯﾄが0)にされると、A/D変換のﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻはｱﾅﾛｸ゙比較器への
反転入力を選択します。このﾋ゙ｯﾄが論理0を書かれると、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
述については次の「ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択」をご覧ください。

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ためにADC7～0のどれかを選択することができます。A/D変換のﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻはこの入力
選択に使用され、従ってこの機能を利用するためにA/D変換部がOFF(動作禁止)にされなければなりません。SFIORのｱﾅﾛｸ゙比較
器ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ許可(ACME)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、A/D変換部がOFF(ADCSRAのADENﾋ゙ｯﾄが0)にされていれば、表94.で示されるよう
にADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX2～0)ﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器への反転入力を取り替えるための入力ﾋ゚ﾝを選びます。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94. 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
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A/D変換器
A/D変換部の主な機能を次に示します。

■�10ﾋ゙ｯﾄ分解能
■�積分性非直線誤差0.75LSB
■�絶対精度±1,5LSB
■�変換時間13～260μs
■�最大分解能で15kSPS(採取/s)まで
■�8ﾁｬﾈﾙのｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ内蔵
■�7ﾁｬﾈﾙの差動入力ﾁｬﾈﾙ
■�×10, ×200の任意利得付き2つの差動入力ﾁｬﾈﾙ
■�A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
■�0～VCC A/D変換入力電圧範囲
■�選択可能な2.56V A/D変換基準電圧
■�連続と単独の変換動作
■�A/D変換完了割り込み
■�ｽﾘーﾌ゚動作ﾉｲｽ゙低減機能

ATmega128は10ﾋ゙ｯﾄ逐次比較A/D変換器が特徴です。このA/D変換器はﾎ゚ ﾄーFのﾋ゚ﾝから構成された8つのｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧入力
を許す8ﾁｬﾈﾙ ｱﾅﾛｸ゙ ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻに接続されます。このｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧入力は0V(GND)が基準です。

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは16通りの差動電圧入力も支援します。差動入力の2つ(ADC1,ADC0とADC3,ADC2)は、A/D変換前の差動入力電圧で
0dB(×1)、20dB(×10)、46dB(×200)の増幅段を提供する設定変更可能な利得段が装備されます。7つの差動ｱﾅﾛｸ゙入力は共通反
転端子(ADC1)を共用し、一方他のADC入力は非反転入力端子として選択できます。利得×1または×10が使用される場合は
8ﾋ゙ｯﾄ分解能が期待でき、利得×200が使用される場合は7ﾋ゙ｯﾄ分解能が期待できます。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証するｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙(S/H:採取/保持)回
路を含みます。A/D変換部の構成図は図108.で示されます。

A/D変換部には分離されたｱﾅﾛｸ゙電源供給ﾋ゚ﾝ(AVCC)があります。AVCCはVCCから±0.3Vより多く違ってはなりません。このﾋ゚ﾝの
接続方法は157頁の「ﾉｲｽ゙低減技術」項をご覧ください。

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

図108. A/D変換器部構成図
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操作

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

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙと差動利得はADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋ゙ｯﾄへの書き込みにより選択されます。GNDと固定基準電圧
(1.23V内蔵基準電圧(VBG))だけでなく、どのADC入力ﾋ゚ﾝ(ADC7～0)もがA/D変換器のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力として選択できます。ADC
入力ﾋ゚ﾝの選択は差動利得増幅器への反転と非反転入力として選択できます。

差動ﾁｬﾈﾙが選択されると、差動利得段は選択した入力ﾁｬﾈﾙ間の差電圧を選択した増幅率で増幅します。それからこの増幅した
値はA/D変換器の入力になります。ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙが使用されると、利得増幅器全体が迂回(無視)されます。

A/D変換部はA/D変換制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)により(動作が)許可されます。基準電圧
と入力ﾁｬﾈﾙの選択はADENがｾｯﾄ(1)されるまで実施しません。ADENがｸﾘｱ(0)されているとA/D変換部は電力を消費しないので、
電力を節約するｽﾘーﾌ゚動作へ移行する前にA/D変換部をOFFに切り替えることが推奨されます。

A/D変換部はA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(ADCH, ADCL)で示される10ﾋ゙ｯﾄの結果を生成します。既定により、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)で示されますが、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)で示せます。

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

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

変換の開始

単独変換はADCSRAで変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことにより開始されます。このﾋ゙ｯﾄは変換が進行中である限り1に留ま
り、変換が完了されるとﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(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。

連続変換動作でのA/D変換部は継続的に採取/変換とA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを更新します。連続変換動作はADCSRAでA/D動作選択
(ADFR)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより選択されます。最初の変換はADCSRAでADSCﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことにより始めなければなりま
せん。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ADIF)がｸﾘｱ(0)されるかどうかに拘らず、連続的な変換を実行
します。
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前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸ゙

既定により、逐次比較回路は最大分解能を得るために50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数を
必要とします。10ﾋ゙ｯﾄより低い分解能が必要とされる場合、A/D変換器への入力ｸﾛｯｸ周
波数は、より高い採取速度を得るために200kHzより高くできます。

A/D変換部は100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波
数を生成する前置分周器を含みます。この前置分周器はA/D変換制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA 
(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋ゙ｯﾄにより設定されます。前置分周器はADCSRA
でA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)により、A/D変換部がONにされた瞬間から計数を始めま
す。前置分周器はADENﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される限り走行を維持し、ADENが0のとき、継続的
にﾘｾｯﾄします。

ADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によりｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力の変換を起動する
と、その変換は直後の変換ｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙で始まります。差動入力変換ﾀｲﾐﾝｸ゙の
詳細については157頁の「差動増幅ﾁｬﾈﾙ」を参照してください。

通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。A/D変換部がONされる(ADCSRAのADEN=1)後の最初の変換はｱﾅﾛｸ゙回路を初
期化するために25変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。

実際のｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙(保持開始点)は通常変換の開始後1.5変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ、初回変換の開始後13.5変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われ
ます。変換が完了すると、結果がA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(ADCH,ADCL)に書かれ、ADCSRAのA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ADIF)が
ｾｯﾄ(1)されます。単独変換動作(ADFR=0)では同時にADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されます。その後ｿﾌﾄｳｪｱは
再びADSCをｾｯﾄ(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の立ち上りで開始されます。

連続変換動作(ADFR=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。変換時間の概要については
表95.をご覧ください。

図109. A/D変換前置分周器部構成
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図110. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)
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図111. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)

1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 1 2 3

以前の変換値 今回の変換値

変換ｻｲｸﾙ番号

変換ｸﾛｯｸ

ADSC

ADIF

ADCH,ADCL

通常変換 次の変換

保持点基準電圧
ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ更新

変換完了

3 9

基準電圧
ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ更新

L
H

0
1

0
1

0
1

図112. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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表95. A/D変換時間

変換種別 保持点

初回変換 13.5

差動入力通常変換 1.5/2.5 (注1)

変換時間

25

13/14 (注1)

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力通常変換 1.5 13

注:�変換時間を除く各値は変換開始からの変換ｸﾛｯｸ数です。
注1:�CKADC2の状態に依存(訳注:共通性から追加)。



156 ATmega128/128L

差動増幅ﾁｬﾈﾙ

差動増幅ﾁｬﾈﾙを使用するとき、変換の±方向を考慮に入れる必要があります。

差動変換は変換ｸﾛｯｸの半分に等しい内部ｸﾛｯｸCKADC2に同期化されます。この同期化はｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙がCKADC2の特定位相で
起きるというような方法でA/D変換器ｲﾝﾀーﾌｪーｽにより自動的に行われます。CKADC2がLowのときに使用者により変換が開始さ
れると(即ち全ての単独変換と連続変換の最初)、ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力変換(次の前置分周したｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙから13変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ)と
同じ変換時間になります。CKADC2がHighのときに使用者により変換が開始されると、同期化機構のため14変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙになり
ます。連続変換動作では、直前の変換完了後、直ちに次の変換が開始され、このときCKADC2がHighのため、自動的に開始され
る全ての連続変換(即ち、初回を除く全て)は14変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙになります。

利得段は全利得設定において帯域幅4kHzで最適化されています。より高い周波数は非直線増幅に陥るかもしれません。利得段
帯域幅より高い周波数成分を含む入力信号の場合、外部低域通過濾波器(ﾛー ﾊ゚ｽ ﾌｨﾙﾀ)が使用されるべきです。A/D変換ｸﾛｯｸ周
波数が利得段帯域幅制限と無関係なことに注意してください。例えばA/D変換ｸﾛｯｸ周期が6μsでは、このﾁｬﾈﾙの帯域幅とは無
関係に12k採取/sで採取されることをﾁｬﾈﾙに許せます。

ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋ゙ｯﾄと基準電圧選択(REFS1～0)ﾋ゙ｯﾄはCPUが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ﾊ゙ｯﾌｧされます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全なところでだけ行うことを保証します。ﾁｬﾈﾙ
と基準電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。一旦変換が始まると、A/D変換器に対して充分な採取/変換
時間を保証するためにﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は固定されます。継続的な更新は変換完了(ADCSRAのADIF=1)前の最後の変換
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで再開します。ADCSRAの変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄが書かれた後の次の変換ｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙で変換が始まることに
注意してください。従って使用者はADSC書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ(経過)まで新しいﾁｬﾈﾙまたは基準電圧選択値をADMUX
に書かないことを推奨されます。

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

(ADMUXのREFS1～0ﾋ゙ｯﾄの変更による)A/D変換器基準電圧変更後の最初の差動入力変換に対して、同じ設定(安定)時間が厳
守されるべきです。

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されると、PORTF7～4のADC入力ﾁｬﾈﾙ機能が無効にされます。51頁の表42.を参照してください。

A/D入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更するとき、使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選択されることを保証するために次の指針を守るべきです。

単独変換動作では常に変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで
変更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法はﾁｬﾈﾙ選択を変更する前に変換が完了するまで待つことです。

連続変換動作では常に最初の変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙで変更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法は最初の変換が完了するまで待ち、その後ﾁｬﾈﾙ選択を変更する
ことです。既に次の変換が自動的に開始されているため、次の結果は直前のﾁｬﾈﾙ選択を反映します。それに続く変換は新しい
ﾁｬﾈﾙ選択を反映します。

差動増幅ﾁｬﾈﾙに切り替えるとき、自動ｵﾌｾｯﾄ消去回路用の設定時間が必要なため、最初の変換結果は貧弱な正確さとなってし
まうかもしれません。使用者は最初の変換結果をなるべくなら無視すべきです。

A/D変換基準電圧

このA/D変換用の基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示します。VREFを越えるｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙは$3FFで打ち
切るｺーﾄ゙に帰着します。VREFはAVCC、内部2.56V基準電圧、外部AREFﾋ゚ﾝのどれかとして選択できます。

AVCCは受動型ｽｨｯﾁを通してA/D変換部に接続されます。内部2.56V基準電圧は内蔵基準(ﾊ゙ﾝﾄ゙ｷ゙ｬｯﾌ゚)電圧(VBG)から内部増幅
器を通して生成されます。どちらの場合でも外部AREFﾋ゚ﾝは直接的にA/D変換部へ接続され、AREFﾋ゚ﾝとGND間にｺﾝﾃ゙ﾝｻを接続
することにより、基準電圧はﾉｲｽ゙耐性をより高められます。VREF(電圧)は高入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ電圧計とAREFﾋ゚ﾝで測定することもで
きます。VREFは高ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ出力で、容量性負荷のみがｼｽﾃﾑ内で接続されるべきであることに注意してださい。

使用者がAREFﾋ゚ﾝに接続された固定電圧源にするならば、この外部電圧がその他の内部基準電圧と短絡してしまうため、使用者
はこの応用内で他の基準電圧選択を使用してはいけません。外部電圧がAREFﾋ゚ﾝに印加されないならば、使用者は基準電圧選
択としてAVCCと内部2.56V基準電圧間の切り替えができます。基準電圧源切り替え後の最初のA/D変換結果は不正確かもしれ
ず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

差動入力ﾁｬﾈﾙが使用される場合、選択した基準電圧は209頁の表135.で示されるよりAVCCに近くすべきではありません。
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ﾉｲｽ゙低減機能

このA/D変換部はCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導したﾉｲｽ゙を削減するためにｽﾘー ﾌ゚動作中の変換を可能にするﾉｲｽ゙低減機能が特
徴です。この機能はA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作とｱｲﾄ゙ﾙ動作で使用できます。この機能を使用するには次の手順が使用されるべきで
す。

① A/D変換部が許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)ことを確認してください。単独変換動作が選択(ADFR=0)され、且つ
A/D変換完了割り込みが許可(ADIE=1)されていなければなりません。

② A/D変換ﾉｲｽ゙低減(またはｱｲﾄ゙ﾙ)動作に移行してください。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を始めます。

③ A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動し、A/D変換完了割り込みﾙー ﾁﾝを実
行します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D
変換完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで通常動作に留まります。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作とA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作を除く他のｽﾘーﾌ゚動作へ移行するとき、A/D変換部が自動的にOFFへ切り替えられないことに
注意してください。使用者は余分な消費電力を避けるため、このようなｽﾘー ﾌ゚動作へ移行する前にADENへ0を書くことが推奨され
ます。このようなｽﾘー ﾌ゚動作でA/D変換が許可され、使用者が差動変換の実行を欲する場合、使用者は有効な結果を得るための
延長した(初回)変換を指示するために、ｽﾘー ﾌ゚動作から起動後、A/D変換部をOFF→ON(ADEN=0→1)に切り替えることが推奨さ
れます。

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113.で図示されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸ゙(信号)源はそのﾁｬﾈﾙがADC入力として選
択されているかどうかに拘らず、ﾋ゚ﾝ容量とそのﾋ゚ﾝの漏れ電流に左右されます。そのﾁｬﾈﾙが選択されると、(ｱﾅﾛｸ゙信号)源は直列
抵抗(入力経路の合成抵抗)を通してS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻを駆動しなければなりません。

A/D変換部は概ね10kΩ若しくはそれ以下の出力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽのｱﾅﾛｸ゙信号用に最適化されています。このような(ｱﾅﾛｸ゙信号)源が
使用されるならば、採取時間は無視してもよいでしょう。より高いｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽの(ｱﾅﾛｸ゙
信号)源が使用される場合、採取時間は広範囲に変化し得るS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻを充電する
ために(ｱﾅﾛｸ゙信号)源がどれくらいの時間を必要とするかに依存します。必要とされる
S/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻへの充放電を最小とするため、使用者は緩やかに変化する低ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ 
(ｱﾅﾛｸ゙信号)源だけを使用することが推奨されます。

差動増幅ﾁｬﾈﾙが使用される場合、この入力回路は多少違って見えるので、数100kΩ
またはそれ以下の供給元ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽが推奨されます。

特定できない信号の渦からの歪を避けるために、ﾅｲｷｽﾄ周波数(fADC/2)より高い信
号成分は、どのﾁｬﾈﾙに対しても存在すべきではありません。使用者はADC入力とし
て信号を印加する前に、低域通過濾波器(ﾛー ﾊ゚ｽ ﾌｨﾙﾀ)で高い周波数成分を取り除く
ことが推奨されます。

ｱﾅﾛｸ゙ ﾉｲｽ゙低減技術

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ内外のﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸ゙測定の精度に影響を及ぼすかもしれないEMIを発生します。精密な変換精度が必要な場合、次
の技法を適用することによりﾉｲｽ゙ ﾚﾍ゙ﾙが低減できます。

① ｱﾅﾛｸ゙信号経路を可能な限り最短にしてください。ｱﾅﾛｸ゙信号線
がGND面上を走ることに注意し、高速ｽｨｯﾁﾝｸ゙ ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ信号線
から充分離すことを守ってください。

② ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのAVCCﾋ゚ﾝは図114.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。

③ CPUからの誘導ﾉｲｽ゙を低減するために、A/D変換のﾉｲｽ゙低減
機能を使用してください。

④ 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
れらが変換進行中に切り替わらないことが重要です。

図113. ｱﾅﾛｸ゙入力回路
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図114. A/D変換部電源接続
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ｵﾌｾｯﾄ補償の仕組み

利得段には差動測定のｵﾌｾｯﾄをできるだけ無効にする組み込みｵﾌｾｯﾄ補正回路があります。ｱﾅﾛｸ゙経路内の残留ｵﾌｾｯﾄは両差
動入力に対して同じﾁｬﾈﾙを選択することにより直接的に計測できます。その後この残留ｵﾌｾｯﾄは計測結果からｿﾌﾄｳｪｱで減算で
きます。このｵﾌｾｯﾄ補正を基準としたｿﾌﾄｳｪｱ手法の使用は、どのﾁｬﾈﾙのｵﾌｾｯﾄも1LSB以下に減少できます。
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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115.

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116.

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117.

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118.

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115. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図116. 利得誤差
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図117. 積分性非直線誤差
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図118. 差動非直線誤差
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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(159頁の表97.と表98.をご覧ください)。$000はGNDを表
し、$3FFは選択した基準電圧-1LSBを表します。

差動ﾁｬﾈﾙが使用されると、その結果は右式で示されます。VPOSは非反転入力ﾋ゚ﾝの
電圧、VNEGは反転入力ﾋ゚ﾝの電圧、GAINは選択した倍率、VREFは選択した基準電圧
です。この結果は-512($200)～+511 ($1FF)の2の補数形式で示されます。使用者が結
果の符号を素早く検査したいならば、結果のMSB(ADCHのADC9)を読むことで充分なことに注目してください。このﾋ゙ｯﾄが1ならば
その結果は－、0ならばその結果は＋です。図119.は差動入力範囲のｺーﾄ゙化を示します。

表96.は差動入力ﾁｬﾈﾙの組(ADCn-ADCm)が基準電圧(VREF)で選択された場合の出力ｺーﾄ゙の結果を示します。

ADC=VIN×1024
VREF

ADC=(VPOS－VNEG)×GAIN×512
VREF

表96. 入力電圧と出力ｺーﾄ゙の関係

VADCn 読み出しｺーﾄ゙

VADCm+VREF/GAIN $1FF

～ ～

対応する10進値

511

～

VADCm+(511/512)VREF/GAIN $1FF 511

VADCm+(510/512)VREF/GAIN $1FE 510

例:�ADMUX=$ED(ADC3とADC2差動10倍入力、VREF=2.56V、左揃え)で、ADC3が300mV、ADC2が500mVの場合、
� A/D変換値=�512×10×(300-500)÷2560=-400=$270
� 従って、ADCH=$9C, ADCL=$00、ADLAR=0ならば、ADCH=$02,�ADCL=$70。

VADCm+(1/512)VREF/GAIN $001 1

VADCm $000 0

VADCm-(1/512)VREF/GAIN $3FF -1

～ ～ ～

VADCm-(511/512)VREF/GAIN $201 -511

VADCm-VREF/GAIN $200 -512

図119. 差動入力計測範囲
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A/D変換用ﾚｼ゙ｽﾀ

■ A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ (ADC Multiplexer Select Register) ADMUX

REFS1 MUX0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADMUX$07 ($27)

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

00000000
Read/Write
初期値

REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - REFS1, REFS0 : 基準電圧選択 (Reference Select Bits 1, 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは表97.で示されるようにA/D変換器の基準電圧を選びます。これらのﾋ゙ｯﾄが変換中に変更されると、その変更はこの
変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。AREFﾋ゚ﾝに外部基準電圧が印加される場合、内部の基準電圧が使用さ
れてはなりません。

表97. A/D変換部の基準電圧選択

REFS1 基準電圧REFS0

0

1

0

1

0

0

1

1

AREFﾋ゚ﾝの外部基準電圧 (AVCCと内部2.56V基準電圧は切り離されます。)

AVCC (内部2.56V基準電圧は切り離されますが、AREFにﾃ゙ｶｯﾌ゚用ｺﾝﾃ゙ﾝｻが接続できます。)

予約

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

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

ADLARﾋ゙ｯﾄはA/Dﾃ゙ 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161頁の「A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ4,3,2,1,0 - MUX4, MUX3, MUX2, MUX1, MUX0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Select Bits 4～0)

これらのﾋ゙ｯﾄの値はA/D変換器にどのｱﾅﾛｸ゙入力の組み合わせが接続されるかを選びます。これらのﾋ゙ｯﾄは差動ﾁｬﾈﾙに対する
利得も選びます。詳細については表98.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98. ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX4～0
ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙
入力

00000 ADC0

00001

00010

00011

00100

00101

00110

ADC1

ADC2

ADC3

ADC4

ADC5

ADC6

0V(GND)

00111 ADC7

1.23V(VBG)

×10

×200

利得

ADC0

ADC1

ADC0

ADC1

ADC0

ADC0

ADC0

ADC0

非反転入力 反転入力
MUX4～0

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙
入力 利得非反転入力 反転入力

01000

01001

01010

01011

01100

01101

01110

01111

×10

×200

×10

×200

ADC2

ADC3

ADC2

ADC3

ADC2

ADC2

ADC2

ADC2

×10

×200

10000

10001

10010

10011

10100

10101

10110

10111

11000

11001

11010

11011

11100

11101

11110

11111

×1

×1

ADC0

ADC1

ADC2

ADC3

ADC1

ADC1

ADC1

ADC1

×1

×1

×1

×1

ADC4

ADC5

ADC6

ADC7

ADC1

ADC1

ADC1

ADC1

×1

×1

×1

×1

ADC0

ADC1

ADC2

ADC3

ADC2

ADC2

ADC2

ADC2

×1

×1

×1ADC4

ADC5

ADC2

ADC2 ×1

差動入力 差動入力
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■ A/D変換 制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA (ADC Control and Status Register A) ADCSRA

ADEN ADPS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADCSRA$06 ($26)

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

00000000
Read/Write
初期値

ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

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

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

単独変換動作では各変換を始めるために、このﾋ゙ｯﾄへ1を書いてください。連続変換動作では最初の変換を始めるために、この
ﾋ゙ｯﾄへ1を書いてください。A/D変換部が許可される(ADEN=1)と同時にADSCが書かれるか、またはA/D変換部が許可されてしま
った後にADSCが書かれた後の初回変換は通常の13に代わって25変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行います。この初回変換はA/D変換部の初
期化を実行します。

ADSCは変換が進行中である限り1として読めます。変換が完了すると0に戻ります。このﾋ゙ｯﾄへの0書き込みは無効です。

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

このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるとA/D変換器は連続変換動作で動作します。この動作種別では連続的にA/D変換の採取/変換とA/D 
ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを更新します。このﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することは連続変換動作を終了します(単独変換動作になります)。

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

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

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

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、SREGの全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、A/D変換完了割り込みが活性に(許可)されます。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2,1,0 - ADPS2, ADPS1, ADPS0 : A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (ADC Prescaler Select Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは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99. A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (CK=ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

ADPS2

A/D変換ｸﾛｯｸ

0

CK/2

0 0 0 1 1 1 1

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

ADPS1 0 0 1 1 0 0 1 1

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

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

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
ADCL$04 ($24)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8- - - - - - ADC9

ADLAR=0時

ADLAR=1時
15 14 13 12 11 10 9 8

ADCHADC2ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCLADC0 - - - - - -ADC1

A/D変換が完了すると、その結果がこれら2つのﾚｼ゙ｽﾀで得られます。差動ﾁｬﾈﾙが使用されると、結果は2の補数形式で表されま
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場合、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが初めに、その後ADCHが読まれなければなりま
せん。

A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋ゙ｯﾄとA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋ゙ｯﾄは、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)されていると(既定)、結果は右揃えにされ
ます。

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

これらのﾋ゙ｯﾄは158頁の「A/D変換の結果」で詳述されるように変換での結果を表します。
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JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能

特徴�■�JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ (IEEE標準1149.1準拠)
� ■�JTAG標準に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
� ■�ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙は各部のｱｸｾｽが可能
� 〇�すべての内蔵周辺機能
� 〇�内部及び外部RAM
� 〇�内蔵ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ
� 〇�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ
� 〇�EEPROM及びﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
� ■�ﾌ゙ﾚーｸ(BREAK)によって支援される広範囲な内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能
� 〇�AVRのBREAK命令
� 〇�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ変更での停止
� 〇�1命令実行(ｼﾝｸ゙ﾙ ｽﾃｯﾌ゚)停止
� 〇�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ上の単一ｱﾄ゙ﾚｽまたはｱﾄ゙ﾚｽ範囲によるﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
� 〇�ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ上の単一ｱﾄ゙ﾚｽまたはｱﾄ゙ﾚｽ範囲によるﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
� ■�JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを介してのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み書き(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)
� ■�AVR Studioによる内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の支援

概要

AVRのIEEE標準1149.1準拠JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽは以下について使用できます。

■�JTAG境界走査(Boudary-Scan)能力による基板などの試験
■�不揮発性ﾒﾓﾘ、ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み書き(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)
■�内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能による実装ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙

簡単な記述は次節で与えられます。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と境界走査(Boundary-Scan)ﾁｪーﾝについての詳細な記述
は、各々198頁の「JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」と、166頁の「IEEE 1149.1 (JTAG)境界走査(Boundary-Scan)」で得られま
す。内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の支援は独自JTAG命令で考慮されており、ATMELと選ばれた業者のみに配布されます。

図120.はJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の構成図を示します。TAP(検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー)制御器は、TMSとTCKにより制御される
順次回路です。TAP制御器は、TDI入力とTDO出力間の走査ﾁｪーﾝ(ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ接続)として、JTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀまたは各種ﾃ゙ ﾀー 
ﾚｼ゙ｽﾀの1つのどれかを選びます。JTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀはﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀの動きを制御するJTAG命令を保持します。

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別(Device Identification)ﾚｼ゙ｽﾀ、迂回(Bypass)ﾚｼ゙ｽﾀ、境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)の各ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀは、基板
ﾚﾍ゙ﾙの試験に使用されます。(実際には現実と仮想の各種ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀで構成する)JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｲﾝﾀー ﾌｪーｽは、JTAG 
ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由でのｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に使用されます。内部走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)とﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ走査ﾁｪーﾝは、内部ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能
だけで使用されます。

TAP
制御器

TDI
TDO
TCK
TMS

ﾌﾗｯｼｭ
ﾒﾓﾘ

AVR CPU

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ
周辺ﾕﾆｯﾄ

JTAG/AVRｺｱ
間通信
ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
ﾕﾆｯﾄ 順序制御

ﾕﾆｯﾄ

内蔵
ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能
制御/ｽﾃーﾀｽ

内部走査
ﾁｪーﾝ 

マ
ル
チ
プ
レ
ク
サ

命令ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別
ﾚｼ゙ｽﾀ

迂回ﾚｼ゙ｽﾀ

JTAG
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

命令
ｱﾄ゙ﾚｽ

ﾃ゙ ﾀー

ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
走査ﾁｪーﾝ

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾃ゙ｺーﾀ゙

ｱﾅﾛｸ゙
周辺ﾕﾆｯﾄ

ﾎ゚ ﾄーB

境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)

ｱﾅﾛｸ゙入力
制御/ｸﾛｯｸ信号

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ範囲

図120. JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の構成図

～

ﾎ゚ ﾄーA ～



163

ATmega128/128L

検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー (TAP:Test Access Port)

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽはAVRの4つのﾋ゚ﾝを通してｱｸｾｽされます。JTAG用語では、これらのﾋ゚ﾝが検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)を構成します。

■�TMS�:�検査種別選択。このﾋ゚ﾝはTAP制御器順次回路を通しての指示に使用されます。
■�TCK�:�検査ｸﾛｯｸ。JTAG操作は、TCKに同期します。
■�TDI�:�検査ﾃ゙ ﾀー入力。命令ﾚｼ゙ｽﾀまたはﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(走査ﾁｪーﾝ)内にｼﾌﾄされるべきｼﾘｱﾙ入力ﾃ゙ ﾀーです。
■�TDO�:�検査ﾃ゙ ﾀー出力。命令ﾚｼ゙ｽﾀまたはﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀからのｼﾘｱﾙ出力ﾃ゙ ﾀーです。

IEEE標準1149.1では任意TAP信号の検査ﾘｾｯﾄ(TRST)も記載されていますが、この信号は提供されません。

JTAGENﾋｭーｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)のとき、これら4つのTAPﾋ゚ﾝは標準ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで、TAP制御器はﾘｾｯﾄです。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、MCU制
御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)のJTAG禁止(JTD)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、TAP信号入力は内部的にHighへ引かれ、JTAGは境界走
査(Boundary-Scan)とﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙について許可されます。この場合、TAP出力(TDO)ﾋ゚ﾝはJTAG TAP制御器がﾃ゙ ﾀーをｼﾌﾄしていな
い状態で浮き状態(ﾌﾛーﾃｨﾝｸ゙)のままにされ、従ってﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗が接続されるか、または他のﾊー ﾄ゙ｳｪｱ(例えば走査ﾁｪーﾝ内の次
のﾃ゙ﾊ゙ｲｽのTDI入力)がﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を持たなければなりません。このﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこのﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されて出荷されます。

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能では、JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾋ゚ﾝに加え、外部ﾘｾｯﾄ元が検知できるため、RESETﾋ゚ﾝがﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙により監視されます。応
用でﾘｾｯﾄ信号線にｵー ﾌ゚ﾝ ｺﾚｸﾀ(ﾄ゙ﾚｲﾝ)だけが使用されるとすれば、ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙は全ｼｽﾃﾑをﾘｾｯﾄするためにRESETﾋ゚ﾝをLowにするこ
ともできます。

TAP制御器

TAP制御器は境界走査(Boundary-Scan)回路、JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙回路、内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の働きを制御する16段の無限順次回路
です。図121.に描かれた状態遷移はTCKｸﾛｯｸの立ち上り時の(各状態遷移付近で示される)TMS上に存在する信号に依存します。
電源投入ﾘｾｯﾄ後の初期状態は検査回路ﾘｾｯﾄです。

この資料内の定義として、全てのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀについて、入出力ともLSBが最初にｼﾌﾄされます。

検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ状態が現在の状態と仮定した、JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを使用するための典型的な手順を次に示します。

■ 命令ﾚｼ゙ｽﾀ ｼﾌﾄ(IRｼﾌﾄ)状態へ移行するために、TCKの立ち上りでTMSに順次1,1,0,0を与えます。この状態中、TCKの立ち上り
ｴｯｼ゙でTDI入力からJTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀ内に4ﾋ゙ｯﾄのJTAG命令をｼﾌﾄします。TMS入力はIRｼﾌﾄ状態に留まるために3LSBの入力
中、Lowに保持されなければなりません。命令のMSBはTMS入力のHigh設定により、この状態を抜ける時にｼﾌﾄ入力されます。
命令がTDIﾋ゚ﾝからｼﾌﾄされている間、捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)されたIRの状態($01)がTDOﾋ゚ﾝへｼﾌﾄ出力されます。JTAG命令はTDIと
TDO間に通す(接続する)特定のﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを選択し、選択したﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ周辺回路を制御します。

■ 検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ状態へ再度移行するため、TMSに順次1,1,0を与えます。この(JTAG)命令はIR更新状態通過でｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀから
ﾊ゚ﾗﾚﾙ出力にﾗｯﾁされます。IR終了1、IR一時停止、IR終了2の各状態は、順次回路の誘導操作のためだけに使用されます。

■ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ ｼﾌﾄ(DRｼﾌﾄ)状態へ移行するため、TCKの立ち上りｴｯｼ゙でTMSに順次1,0,0を与えます。この状態中、TCKの立ち上
りｴｯｼ゙でTDI入力から(JTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀ内の現在のJTAG命令で)選択したﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀに値をｼﾌﾄ入力します。DRｼﾌﾄ状態に留
まるため、MSBを除く全ﾋ゙ｯﾄの入力中、TMS入力はLowに保持されなければなりません。ﾃ゙ ﾀーのMSBはTMS入力のHigh設定に
より、この状態を抜ける時にｼﾌﾄ入力されます。ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀがTDIﾋ゚ﾝからｼﾌﾄ入力される間、DR捕獲状態(1,0)でﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀに
捕獲したﾊ゚ﾗﾚﾙ入力がTDOﾋ゚ﾝへｼﾌﾄ出力されます。

■ 検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ状態へ再度移行するため、TMS
に順次1,1,0を与えます。選択したﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀが
ﾗｯﾁしたﾊ゚ﾗﾚﾙ出力を持つ場合、DR更新状態で
ﾗｯﾁを行います。DR終了1、DR一時停止、DR終
了2の各状態は、順次回路の誘導操作のためだ
けに使用されます。

状態遷移図で示されるように、検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ状
態はJTAG命令の選択とﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀの使用間で移
行される必要がなく、また、いくつかのJTAG命令は
検査実行/ｱｲ ﾄ゙ﾙ状態で実行されるべき必然的な
機能を選択するかもしれず、それはｱｲﾄ゙ﾙ状態とし
て不適当になります。

注: TAP制御器の初期状態に関係なく、5TCKｸﾛｯｸ
周期に対してTMSをHighに保持することにより、
常に検査回路ﾘｾｯﾄ状態へ移行できます。

JTAG仕様の詳細情報については、165頁の「参考
文献」に記載された文献を参照してください。

0

1

図121. TAP制御器状態遷移図
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境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan Chain)の使用

境界走査能力の完全な説明は、166頁の「IEEE 1149.1(JTAG)境界走査(Boundary-Scan)」項目で与えられます。

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の使用

図120.で示されるように、内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙についてのﾊー ﾄ゙ｳｪｱ支援は主に次の部分から成ります。

■�内部AVR　CPUｺｱと内部周辺機能部間ｲﾝﾀーﾌｪーｽの走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)
■�ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ部
■�CPUとJTAGｼｽﾃﾑ間の通信ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙の実行で必要とされる全ての読み込みまたは変更/書き込みは、内部AVR CPU走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)経由のAVR命令に
より行われます。CPUはCPUとJTAGｼｽﾃﾑ間の通信ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部分が配置されるI/Oﾒﾓﾘ位置に結果を送ります。

ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ部は、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ変更での一時停止(Break)、1命令実行(Single Step Break)、2つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ用ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ、
2つの複合ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄを実行します。合わせて4つﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄは次の何れかとして設定ができます。

■�4つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
■�3つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ ＋ 1つのﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
■�2つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ ＋ 2つのﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ
■�2つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ ＋ 1つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ範囲ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ (ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄとﾏｽｸ)
■�2つのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ ＋ 1つのﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ範囲ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄ (ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄとﾏｽｸ)

けれどもAVR Studio®のようなﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙は、最終使用者への柔軟性をより少なくする内部目的に、これら資源の1つまたはそれ以上
を使用するかもしれません。

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙特殊JTAG命令の一覧は164頁の「内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙特殊JTAG命令」で与えられます。

JTAG検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)を許可するには、JTAGEN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。加えて内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能で作
業するには、更にOCDENﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾛｯｸなしに設定されなければなりません。何れかのﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄが設定
(0)されると、保護機能で内臓ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能は禁止されます。そうでなければ内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能が保護されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽへの裏口を提供
することになっていたでしょう(訳補:保護の意味がなくなるの意)。

AVR Studioは使用者にﾁｯﾌ゚内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙能力(機能)、AVRｲﾝｻー ｷｯﾄ ｴﾐｭﾚー ﾀ、または(AVR Studio)組み込みAVR命令ｾｯﾄ ｼﾐｭ 
ﾚーﾀでAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行を完全に制御することを可能にします。AVR StudioはATMEL AVRｱｾﾝﾌ゙ﾗでｱｾﾝﾌ゙ﾙしたｱｾﾝﾌ゙ﾘ
言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑと他業者製ｺﾝﾊ゚ｲﾗでｺﾝﾊ゚ｲﾙしたC言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑのｿーｽ ﾚﾍ゙ﾙ実行を支援します。

AVR StudioはMicrosoft Windows® 95/98/2000、Windows NT®、Windows XP®下で走行します。

AVR Studioの完全な記述についてはAVR Studioのｵﾝﾗｲﾝ ﾍﾙﾌ゚で得られるAVR Studioﾕー ｻ゙ ｶ゙ｲﾄ゙を参照してください。要点だけ
が本資料で示されます。

すべての必要な実行ｺﾏﾝﾄ゙は、AVR Studio内のｿーｽ ﾚﾍ゙ﾙと逆ｱｾﾝﾌ゙ﾘ ﾚﾍ゙ﾙの両方で利用できます。使用者はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの実行、1
命令実行(Single Step)、内側(関数内)実行、外側(関数外)実行、命令行へのｶーｿﾙ配置と命令行が(ｶーｿﾙ行へ)到達されるまでの
実行、一時停止、実行対象のﾘｾｯﾄができます。加えて使用者は無制限数のｺー ﾄ゙のﾌ゙ﾚー ｸﾎ゚ｲﾝﾄ(BREAK命令使用)と、2つまでの
ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘのﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄか、代わりにﾏｽｸによる範囲指定(複合)ﾌ゙ﾚーｸﾎ゚ｲﾝﾄを持てます。

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙特殊JTAG命令

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙の支援は独自JTAG命令で考慮され、ATMELと選ばれた業者だけに配布されます。参考のため、命令ｺー ﾄ゙の一覧が
示されます。

■�独自命令0 : $8�(内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)� ■�独自命令2 : $A�(内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)
■�独自命令1 : $9�(内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)� ■�独自命令3 : $B�(内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙に関連するI/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼ゙ｽﾀ

■ 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ (On-chip Debug Register) OCDR

IDRD/MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCDR$22 ($42)

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

00000000
Read/Write
初期値

OCDRはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー ﾗ内の実行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。CPUはこの位置へ書くことによりﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙へ
ﾊ゙ｲﾄを転送できます。このﾚｼ゙ｽﾀが書かれてしまっていることをﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙に示すため、同時に内部ﾌﾗｸ゙IDRD(I/Oﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ更新)
がｾｯﾄ(1)されます。CPUがOCDRを読むとき、LSB7ﾋ゙ｯﾄがOCDRからで、一方MSBはIDRDﾋ゙ｯﾄです。ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙は、この情報を読むと
き、IDRDﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)します。

いくつかのAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽで、このﾚｼ゙ｽﾀは標準I/O位置で共用されます。この場合、OCDRは内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙許可(OCDEN)ﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾑ(0)された場合だけｱｸｾｽでき、ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙はOCDRへｱｸｾｽできます。他の全ての場合、標準I/O位置がｱｸｾｽされます。

このﾚｼ゙ｽﾀの使用法のより多くの情報は、ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙の資料を参照してください。
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JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙能力の使用

JTAG経由AVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙は、4ﾋ゚ﾝのJTAGﾎ゚ ﾄー、TCK, TMS, TDI, TDO経由で実行されます。これらはJTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙実
行のために(電源ﾋ゚ﾝに加えて)制御/監視される必要があるﾋ゚ﾝだけです。外部的な12V印加は必要とされません。JTAG検査ｱｸｾｽ 
ﾎ゚ ﾄー(TAP)を許可するには、JTAGENﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、MCU制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ禁止(JTD) 
ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されなければなりません。

JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙能力は以下を支援します。

■�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合
■�EEPROMのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合
■�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合
■�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ保護は丁度ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのようです。ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄLB1またはLB2がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、先にﾁｯﾌ゚消去を行わな
い限り、OCDENﾋｭー ｽ゙はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)できません。これは保護されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽの内容を読み出す裏口が存在しないことを保証する保
護機能です。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特殊JTAG命令の記述は、198頁の「ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特殊JTAG命令」で与えられます。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを通すﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の
詳細は、198頁の「JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」項目で与えられます。

参考文献

一般的な境界走査(Boudary-Scan)についての詳細は、次の文献を参照してください。

■ IEEE : IEEE Std 1149.1-1990. IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, IEEE, 1993
■ Colin Maunder : The Board Designers Guide to Testable Logic Circuits, Addison Wesley, 1992
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IEEE 1149.1 (JTAG) 境界走査(Boundary-Scan)

特徴�■�JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ (IEEE標準1149.1準拠)
� ■�JTAG標準に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
� ■�ﾁｯﾌ゚外接続を持つｱﾅﾛｸ゙回路は勿論、全てのﾎ゚ ﾄー機能の完全な走査(Scan)
� ■�任意IDCODE命令の支援
� ■�AVRﾘｾｯﾄ用公開AVR_RESET命令の追加

概要

境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)には、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾋ゚ﾝは勿論、ﾁｯﾌ゚外の接続を持つｱﾅﾛｸ゙回路のｱﾅﾛｸ゙とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ間境界の論
理値を駆動、監視する能力があります。ｼｽﾃﾑ上ではJTAG能力を持つ全てのICがTDIとTDOの接続により長いｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの形態
で接続されます。外部制御器が、これらの出力ﾋ゚ﾝで値を駆動するためにﾃ゙ﾊ゙ｲｽを設定し、他のﾃ゙ﾊ゙ｲｽから受け取った入力値を監
視します。この制御器は予測される結果と受信した値を比較します。この方法で、境界走査(Boundary-Scan)は4つのTAP信号だ
けを使用することにより、基板上の部品全般と内部結線の検査機構を提供します。

IEEE 1149.1で定義された4つの必須JTAG命令、IDCODE, BYPASS, SAMPLE/PRELOAD, EXTESTだけでなく、AVR特殊公開
JTAG命令のAVR_RESETも基板検査に使用できます。既定JTAG命令がIDCODEのため、ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ経路の初期走査は、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ
の識別ｺー ﾄ゙(ID-code)を示します。検査動作中にﾘｾｯﾄ(状態)のAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽがあることは好都合かもしれません。ﾘｾｯﾄでない場合、
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの入力は走査動作により決定されるかもしれず、検査動作を終了するとき、内部ｿﾌﾄｳｪｱは未確定状態となってしまうかも
しれません。ﾘｾｯﾄへの移行で、どのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの出力も直ちにHi-Z状態に移行し、HIGHZ命令が不要になります。必要とされるなら
ば、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽを通過する走査ﾁｪーﾝを可能な限り最短とするためにBYPASS命令が発行できます。外部RESETﾋ゚ﾝをLowに引き込む
か、またはﾘｾｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀの適切な設定によるAVR_RESET命令の発行で、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾘｾｯﾄ状態に設定できます。

EXTEST命令は外部ﾋ゚ﾝの採取と出力ﾋ゚ﾝの値設定に使用されます。EXTEST命令がJTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀ(IR)に設定されると、直ちに
出力ﾗｯﾁからの値がﾋ゚ﾝで出力駆動されます。このため、最初にEXTEST命令を発行するとき、基板の損傷を避けるため、走査
ﾁｪーﾝ内に初期値を設定するのにSAMPLE/PRELOAD命令も使用されるべきです。SAMPLE/PRELOAD命令は通常動作中ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ
の外部ﾋ゚ﾝの高速監視にも使用できます。

JTAG検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)を許可するにはJTAGENﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、MCU制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀー 
ﾌｪーｽ禁止(JTD)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されなければなりません。

境界走査(Boundary-Scan)にJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを使用する場合、内部ﾁｯﾌ゚周波数より高いJTAG TCKｸﾛｯｸ周波数の使用が可能で
す。ﾁｯﾌ゚のｸﾛｯｸは走行に必要とされません。

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ

境界走査(Boundary-Scan)に関連するﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)を次に示します。

■�迂回(Bypass)ﾚｼ゙ｽﾀ� ■�ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別(Device Identification)ﾚｼ゙ｽﾀ
■�ﾘｾｯﾄ(Reset)ﾚｼ゙ｽﾀ� ■�境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)

迂回 (Bypass) ﾚｼ゙ｽﾀ

迂回ﾚｼ゙ｽﾀは1段のｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀから成ります。TDIとTDO間の経路として迂回ﾚｼ゙ｽﾀが選択されると、このﾚｼ゙ｽﾀはTAP制御器がﾃ゙  ー
ﾀ ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)捕獲状態を抜けるとき、0にﾘｾｯﾄされます。迂回ﾚｼ゙ｽﾀは他のﾃ゙ﾊ゙ｲｽが検査されるとき、ｼｽﾃﾑ上の走査ﾁｪーﾝ(Scan 
chain)を短くするために使用できます。

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別 (Device Identification) ﾚｼ゙ｽﾀ

図122.はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ｽﾀの構造を示します。

ﾊ゙ ｼー゙ｮﾝ� ﾊ゙ ｼー゙ｮﾝは部品(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ)のﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝ(Revision)を示す4ﾋ゙ｯﾄです。JTAGﾊ゙ ｼー゙ｮﾝはﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝに従います。ﾚﾋ゙ｼ゙ｮ �
� ﾝAは$00, ﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝBは$01, 以下同様です。

部品番号� 部品番号は部品(名)を示す16ﾋ゙ｯﾄです。ATmega128�
� のJTAG部品番号は表100.で示されます。

製造者識別�製造者識別は製造業者を示す11ﾋ゙ｯﾄです。ATMEL�
� のJTAG製造者識別は表101.で示されます。

ﾊ゙ ｼー゙ｮﾝ 部品番号 製造者識別 1
31 2827 1211 10ﾋ゙ｯﾄ

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別

111164ﾋ゙ｯﾄ数

図122. ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ｽﾀの形式

表100. AVR JTAG 部品番号

部品番号 JTAG部品番号(Hex)

ATmega128 $9702

表101. 製造者ID

製造業者 JTAG製造者ID号(Hex)

ATMEL $01F
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ﾘｾｯﾄ (Reset) ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀはﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾘｾｯﾄに使用される検査ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀです。ﾘｾｯﾄによりAVRのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝがHi-Z状態となるため、未実装の任
意JTAG命令HIGHZ機能の代わりにできます。

ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の値1は外部RESETﾋ゚ﾝをLowに引っ張るのと同じで
す。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の値が1である限り、ﾘｾｯﾄです。ﾘｾｯﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀの開放後、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはｸﾛｯｸ選択用ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの設定に従い、
ﾘｾｯﾄ起動遅延時間(22頁の「ｸﾛｯｸ元」参照)、ﾘｾｯﾄに留まります。
図123.で示されるように、本ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀからの出力はﾗｯﾁされず、
直ちにﾘｾｯﾄが行われます。

境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan Chain)

境界走査ﾁｪーﾝにはﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾋ゚ﾝは勿論、ﾁｯﾌ゚外の接続を持つｱﾅﾛｸ゙回路のｱﾅﾛｸ゙とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ間境界の論理値上の設定と監視能
力があります。

完全な記述については169頁の「境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)」をご覧ください。

図123. ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ

TDIから QD

AVR_RESET命令下の
ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)ｸﾛｯｸ

内部/外部の
他ﾘｾｯﾄ元から

TDOへ

内部ﾘｾｯﾄ

境界走査(Boundary-Scan)用JTAG命令

命令ﾚｼ゙ｽﾀ(IR)は16種までの命令を支援する4ﾋ゙ｯﾄ幅です。以下に示した一覧は境界走査(Boundary-Scan)操作に有用なJTAG命
令です。全ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝをHi-Z状態にするための任意HIGHZ命令は実装されませんが、AVR_RESET命令を使用することにより全出力
がHi-Z状態に設定できることに注目してください。

このﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ内の定義として、全てのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀについて、入出力ともLSBが最初にｼﾌﾄされます。

各命令の命令ｺー ﾄ゙は命令名下の16進形式で示されます。本文は各命令についてTDIとTDO間の経路として選択されるﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ 
ｽﾀを記述します。(訳注:配置構成変更により内容を一部変更)

AVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽに外部回路的検査を行うため、ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan chain)
を選択するための必須JTAG命令です。ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは方向、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚、出力値、入力値は走査ﾁｪーﾝ(Scan 
chain)内で全てｱｸｾｽ可能です。ﾁｯﾌ゚外接続を持つｱﾅﾛｸ゙回路についてはｱﾅﾛｸ゙とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ論理間のｲﾝﾀー 
ﾌｪーｽが走査ﾁｪーﾝ内になります。境界走査ﾁｪーﾝのﾗｯﾁした出力値はJTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀ(IR)にEXTEST命令
が設定されると直ぐに駆動されます。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DR捕獲�:�外部ﾋ゚ﾝ上の値が境界走査ﾁｪーﾝ内に採取されます。
■�DRｼﾌﾄ�:�内部走査ﾁｪーﾝがTCKｸﾛｯｸ入力によりｼﾌﾄされます。
■�DR更新�:�走査ﾁｪーﾝからの値が出力ﾋ゚ﾝに印加(出力)されます。

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として32ﾋ゙ｯﾄのﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別(ID)ﾚｼ゙ｽﾀを選択する任意JTAG命令です。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ 
ｽﾀはﾊ゙ ｼー゙ｮﾝ番号、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ番号と、JEDECにより決めれた製造者ｺー ﾄ゙から成ります。これは電源投入後
の既定命令です。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DR捕獲�:�ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ｽﾀ内の値が境界走査ﾁｪーﾝ内に採取されます。
■�DRｼﾌﾄ�:�内部走査ﾁｪーﾝ(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ｽﾀ値)がTCKｸﾛｯｸ入力によりｼﾌﾄされます。

ｼｽﾃﾑ動作に影響を与えずに、入出力ﾋ゚ﾝの状態採取、出力ﾗｯﾁの事前設定を行うための必須JTAG命令
です。けれども出力ﾗｯﾁはﾋ゚ﾝに接続されません。ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan 
chain)が選択されます。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DR捕獲�:�外部ﾋ゚ﾝ上の値が境界走査ﾁｪーﾝ内に採取されます。
■�DRｼﾌﾄ�:�境界走査ﾁｪーﾝがTCKｸﾛｯｸ入力によりｼﾌﾄされます。
■�DR更新�:�境界走査ﾁｪーﾝからの値が出力ﾗｯﾁに印加(設定)されます。けれども出力ﾗｯﾁはﾋ゚ﾝに接続�
� � �されません。

AVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽを強制的にﾘｾｯﾄ状態、またはJTAGﾘｾｯﾄ元から開放するためのAVR特殊公開JTAG命令で
す。この命令により検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)制御器はﾘｾｯﾄされません。ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として1ﾋ゙ｯﾄの
ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀが選択されます。ﾘｾｯﾄ ﾁｪーﾝ(ﾚｼ゙ｽﾀ)が論理1である限り、ﾘｾｯﾄが活性(有効)なことに注意し
てください。このﾁｪーﾝからの出力はﾗｯﾁされません。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DRｼﾌﾄ�:�走査ﾁｪーﾝ(ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ)がTCKｸﾛｯｸ入力によりｼﾌﾄされます。

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)に迂回(Bypass)ﾚｼ゙ｽﾀを選択する必須JTAG命令です。 本命令が有効な状態を次に示
します。

■�DR捕獲�:�迂回ﾚｼ゙ｽﾀに論理0を設定します。
■�DRｼﾌﾄ�:�TDIとTDO間の迂回ﾚｼ゙ｽﾀ(ｾﾙ)がｼﾌﾄされます。

EXTEST
($0)

IDCODE
($1)

SAMPLE_PRELOAD
($2)

AVR_RESET
($C)

BYPASS
($F)
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境界走査(Boundary-Scan)に関連するI/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼ゙ｽﾀ

■ MCU制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (MCU Control and Status Register) MCUCSR

MCU制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀは、一般MCU機能制御ﾋ゙ｯﾄを含み、MCUﾘｾｯﾄを起こしたﾘｾｯﾄ元の情報を提供します。

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

MCUCSR$34 ($54)

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

内容参照内容参照内容参照内容参照内容参照000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - JTD : JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ禁止 (JTAG interface disable)

このﾋ゙ｯﾄが0のとき、JTAGENﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されていれば、JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが許可されます。このﾋ゙ｯﾄが1の場合、JTAG 
ｲﾝﾀーﾌｪーｽは禁止されます。JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽの予期せぬ許可や禁止を避けるため、このﾋ゙ｯﾄを変更するとき、時間制限手順に従
わなければなりません。この値を変更するため、応用ｿﾌﾄｳｪｱは4ｻｲｸﾙ以内に希望する値をこのﾋ゙ｯﾄへ2回書かなければなりませ
ん。

JTAGｲﾝﾀﾌｪーｽが他のJTAG回路に接続されないままにされる場合、このJTDﾋ゙ｯﾄは1に設定されるべきです。この理由はJTAG 
ｲﾝﾀーﾌｪーｽのTDOﾋ゚ﾝの静止時電流を避けるためです。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - JTRF : JTAG ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙ (JTAG Reset Flag)

このﾋ゙ｯﾄはJTAG命令AVR_RESETにより選択したJTAG ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の論理1でﾘｾｯﾄが起こされるとｾｯﾄ(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書き込みによりﾘｾｯﾄ(0)されます。
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境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan Chain)

境界走査ﾁｪーﾝにはﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾋ゚ﾝは勿論、ﾁｯﾌ゚外の接続を持つｱﾅﾛｸ゙回路のｱﾅﾛｸ゙とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ間境界の論理値の設定と監視の能
力があります。

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの走査

図124.はﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚機能付き双方向ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ用
境界走査(Boundary-Scan)ｾﾙを示します。こ
のｾﾙはﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可(PUExn)用標準境界走
査(Boundary-Scan)ｾﾙと3つの信号、出力(方
向)制御(OCxn)、出力ﾃ゙ ﾀー(ODxn)、入力ﾃ゙ ﾀー 
(IDxn)の組み合わせの双方向ﾋ゚ﾝ用ｾﾙ、の2
段のｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀだけから成ります。ﾎ゚ ﾄーとﾋ゚ﾝ
の添え字は続く記述で使用されません。

境界走査(Boundary-Scan)論理回路はﾃ゙ ﾀー 
ｼー ﾄ内の図に含まれません。図125.は39頁の
「入出力ﾎ゚ ﾄー」項で記載される単純なﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ 
ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝを示します。図124.からの境界走査
ｾﾙの詳細が図125.上の破線内に置き換わり
ます。

兼用ﾎ゚ ﾄー機能が存在しない場合、入力ﾃ゙ ﾀー 
(ID)はPINxnﾚｼ゙ｽﾀ値(けれどもIDは同期化回
路を持たない)、出力ﾃ゙ ﾀー(OD)はPORTxnﾚｼ゙ 
ｽﾀ、出力制御(OC)はDDxn方向ﾚｼ゙ｽﾀ、ﾌ゚ 
ﾙｱｯﾌ゚許可(PUE)は論理合成値(PUD AND 
DDxn AND PORTxn)に各々対応します。

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ兼用ﾎ゚ ﾄー(ﾋ゚ﾝ)機能は走査ﾁｪーﾝ(Scan 
chain)が実際のﾋ゚ﾝ値を読むために図125.内
の破線外側に接続されます。ｱﾅﾛｸ゙機能につ
いて、それらは外部ﾋ゚ﾝからｱﾅﾛｸ゙回路へ直
結で、走査ﾁｪーﾝはｱﾅﾛｸ゙回路とﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ論理
回路間のｲﾝﾀーﾌｪーｽに挿入されます。

図124. ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚機能付き双方向ﾎ゚ ﾄー用境界走査(Boundary-Scan)ｾﾙ構成図
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境界走査と2線(ｼﾘｱﾙ)ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

2線ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ ﾋ゚ﾝのSCLとSDAは走査ﾁｪーﾝ内に1つの追加制御信号TWIEN(2線ｲﾝﾀー  
ﾌｪーｽ許可)を持ちます。図126.で示されるように、このTWIEN信号は通常のﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ
と並列のｽﾘｭーﾚーﾄ(立ち上り/立ち下り)制御付きﾄﾗｲｽﾃー ﾄ ﾊ゙ｯﾌｧを許可します。図130.で示
される標準走査ｾﾙがTWIEN信号に付随します。

注: 1.�入力の50nsｽﾊ゚ｲｸ除去器用の独立した走査ﾁｪーﾝは提供されません。ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー 
ﾋ゚ﾝに対する標準走査の支援は接続検査に対して充分です。走査経路内にTWIENを
持っている理由は境界走査を行う時にｽﾘｭー ﾚー ﾄ制御ﾊ゙ｯﾌｧを切断できることだけで
す。

2.�駆動出力の衝突を引き起こさないよう、OCとTWIEN信号は同時に有効とされないよ�
うに注意してください。

RESETﾋ゚ﾝの走査

RESETﾋ゚ﾝは標準ﾘｾｯﾄ動作について5V負論理(Low有効)、高電圧ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ 
ﾗﾐﾝｸ゙について12V正論理(High有効)を受け入れます。図127.で示される監視専
用ｾﾙが5Vﾘｾｯﾄ信号(RSTT)と12Vﾘｾｯﾄ信号(RSTHV)の両方に挿入されます。

ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝの走査

AVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽにはﾋｭー ｽ゙により選択可能な多くのｸﾛｯｸ種別があります。これらは校正付き内蔵RC発振器、外部RC発振器、外部
ｸﾛｯｸ信号、(高周波数)ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｾﾗﾐｯｸ振動子です。

図128.は走査ﾁｪーﾝ内で支援される各発振器と外部接続を示します。許可信号は標準境界走査ｾﾙで支援され、一方発振器/ｸﾛｯｸ
出力には監視専用ｾﾙが付随されます。主ｸﾛｯｸに加え、ﾀｲﾏ用発振器も同じ方法で走査されます。校正付き内蔵RC発振器からの
出力は、この発振器が外部接続を持たないために走査されません。

図126. TWI用追加走査信号
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図127. 監視専用境界走査ｾﾙ構成図
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表102.はﾀｲﾏ用32kHz発振器は勿論、外部ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝXTAL1、XTAL1/XTAL2接続の発振器に対する走査ﾚｼ゙ｽﾀの一覧です。
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表102. 発振器用走査信号

許可信号 未使用時値

EXTCLKEN 0

0

ｸﾛｯｸ種別

外部ｸﾛｯｸ信号

RCOSCEN

EXTCLK(XTAL1)

OSCCK
外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子
外部ｾﾗﾐｯｸ振動子

0ﾀｲﾏ用32kHz発振器

1外部RC発振

TOSCK

RCCK

走査ｸﾛｯｸ信号線

OSCON

OSC32EN

TOSKON

OSC32CK 低周波数外部ｸﾘｽﾀﾙ 0

注: 1. 主ｸﾛｯｸとして同時に1つより多くのｸﾛｯｸ元を許可してはいけません。

2. 発振器出力の走査は内部発振器とJTAGのTCKｸﾛｯｸ間の周波数偏差のため、予期せぬ結果を与えます。可能ならば、
外部ｸﾛｯｸでの走査が望まれます。

3. ｸﾛｯｸ設定はﾋｭー ｽ゙によりﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙されます。ﾋｭー ｽ゙は実行動作時に変更されないので、ｸﾛｯｸ設定は与えられた応用
について考慮し決定されます。使用者は最終ｼｽﾃﾑで使用されるのと同じｸﾛｯｸ選択で走査することを推奨されます。ｼｽ 
ﾃﾑ論理回路がｽﾘー ﾌ゚動作でｸﾛｯｸ選択(元)を禁止できるため、許可信号は走査ﾁｪーﾝ内で支援され、それ(その禁止)に
より(ｸﾛｯｸが)供給されない場合、発振器ﾋ゚ﾝを走査経路から切り離します。CKOPTﾋｭー ｽ゙(訳注:原書のINTCAPは誤り)
は走査ﾁｪーﾝ内で支援されませんので、このﾋｭー ｽ゙が正しくﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)される場合を除いて、境界走査ﾁｪーﾝは内部
ｺﾝﾃ゙ﾝｻを必要とするXTAL発振器を形成できません。

ｱﾅﾛｸ゙比較器の走査

境界走査に関する比較器関連の信号は図129.で示されます。図130.の境界走査ｾﾙがこれら信号の各々に付随します。この信号
は表103.で記述されます。

この比較器は全てのｱﾅﾛｸ゙入力がﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとしても兼用されるため、純粋な接続試験用に使用される必要がありません。

図129. ｱﾅﾛｸ゙比較器部構成図
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図130. 比較器、A/D変換用標準境界走査ｾﾙ構成図
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ﾃ゙ｼﾀﾙ
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表103. ｱﾅﾛｸ゙比較器用境界走査信号

信号名 推奨入力時出力値

AC_IDLE CPU実行に依存

0

未使用時推奨入力値

1

ACME

入力

出力 CPU実行時入力

CPU実行に依存0入力

比較器側での方向

ACO

ACBG 入力 0 CPU実行に依存

意味

真のときｱﾅﾛｸ゙比較器OFF

ｱﾅﾛｸ゙比較器出力

真のときA/Dﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ出力使用

内蔵基準電圧許可
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A/D変換器の走査

図131.はA/D変換部と関連する制御と監視信号の構成図を示します。図130.の境界走査ｾﾙがこれら信号の各々に付随されます。
このA/D変換器は、全てのｱﾅﾛｸ゙入力がﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとしても兼用されるため、純粋な接続試験に使用される必要がありませ
ん。

図131. A/D変換部構成図
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2.56V
基準電圧
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ｱﾅﾛｸ゙比較器へ

ST
ACLK
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各信号の概要は表104.で示されます。
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表104. A/D変換用境界走査信号

信号名
推奨入力または
未使用時出力値

未使用時
推奨入力値

A/D変換器側
での方向

意味

COMP 00出力 比較器出力

0入力 0ACLK 利得段のｽｨｯﾁﾄ ｷｬﾊ゚ｼﾀのｸﾛｯｸ

ACTEN 00入力 利得段⇒比較器接続許可

ADCBGEN 入力 0 0比較器反転入力へ内部1.23V基準電圧接続

ADCEN 入力 0 0A/D変換器電源ON信号

AMPEN 入力 0 0利得段電源ON信号

DAC_9 入力 1 1D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ9

DAC_8 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ8

DAC_7 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ7

DAC_6 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ6

DAC_5 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ5

DAC_4 00入力 D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ4

0入力 0DAC_3 D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ3

DAC_2 00入力 D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ2

DAC_1 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ1

DAC_0 入力 0 0D/A変換器ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾋ゙ｯﾄ0

EXTCH 入力 1 1ADC3～0の利得段迂回接続

G10 入力 0 010倍利得許可

G20 入力 0 020倍利得許可

GNDEN 入力 0 0比較器反転入力GND接続

HOLD 入力 1 1
S&H信号。0=採取、1=保持。利得段使用の場合ACLK
=1のとき切り替えなければなりません。

IREFEN 入力 0 0D/A変換器へのAREFとして内部2.56V基準電圧許可

MUXEN_7 入力 0 0ADC7 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_6 入力 0 0ADC6 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_5 入力 0 0ADC5 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_4 入力 0 0ADC4 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_3 入力 0 0ADC3 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_2 入力 0 0ADC2 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_1 入力 0 0ADC1 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

MUXEN_0 入力 1 1ADC0 ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ接続

NEGSEL_2 入力 0 0ADC2⇒反転差動入力接続

NEGSEL_1 入力 0 0ADC1⇒反転差動入力接続

NEGSEL_0 入力 0 0ADC0⇒反転差動入力接続

PASSEN 入力 1 1利得段迂回路許可

PRECH 入力 1 1比較器出力ﾗｯﾁのﾌ゚ﾘﾁｬー ｼ゙ (負論理)

SCTEST 入力 0 0ｽｨｯﾁﾄ ｷｬﾊ゚ｼﾀ検査 (10倍利得段出力⇒ADC4)

ST 入力 0 0
AMPEN=1後の最初の2ACLK周期間1ならば、利得段
出力がより早く安定

VCCREN 入力 0 0D/A変換器へのAREFとしてAVCC許可

注: 図131.内の不正なｽｨｯﾁ設定は信号衝突の原因になり、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽを損傷するかもしれません。それらは多くの入力を図131.で
出力比較器の反転入力のS&Hへ選択します。1つのADCﾋ゚ﾝ、内部基準電圧、GNDのどれか1つの経路だけが選択される
ことを確認してください。
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走査中にA/D変換器が使用されないなら、表104.の推奨入力値が使用されるべきです。使用者は走査中に差動利得段を使用し
ないことを推奨されます。ｽｨｯﾁﾄ ｷｬﾊ゚ｼﾀを基にした利得段は、走査ﾁｪーﾝ内で使用されるとき達成が難しい高速な操作とﾀｲﾐﾝｸ゙精
度が必要です。従って差動利得段の操作に関する詳細は提供されません。

AVRのA/D変換部はﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ論理回路内に実装した逐次比較方式と図131.で示したｱﾅﾛｸ゙回路が基になります。境界走査使用時、
問題は印加したｱﾅﾛｸ゙電圧が或る範囲内で計測されることを常に保証することです。これは逐次比較動作を行わずして容易に実
行でき、DAC_9～0ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ(信号)線に下限値を加え、比較器からの出力がLow(0)であることを確認し、その後DAC_9～0ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ(信
号)線に上限値を加え、比較器からの出力がHigh(1)であることを検証します。

このA/D変換器は、全てのｱﾅﾛｸ゙入力がﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとしても兼用されるため、純粋な接続試験に使用される必要がありませ
ん。

A/D変換を使用するとき、次のことに留意してください。

■ ADCﾁｬﾈﾙで使用するﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは信号の衝突を避けるため、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を禁止した入力に設定されなければなりません。

■ 通常動作ではA/D変換部許可時に(10回の比較で構成される)ﾀ゙ﾐー変換が実行されます。使用者はA/D変換許可後、A/D変換
信号の制御/監視をする前に最低200ns待機するか、または最初の変換結果を使用する前にﾀ゙ﾐー変換の実行を推奨されます。

■ DAC値はHOLD信号がLow(0:採取)のとき、中間値($200)で安定していなければなりません。

例として、電源電圧5VでAREFが外部的にVCCへ接続されるとき、ADCﾁｬﾈﾙ3で1.5V±5%の入力信号を検証する手順を考察して
ください。

� 上限�:�1024×1.5V×1.05÷5V=323=$143
� 下限�:�1024×1.5V×0.95÷5V=291=$123

表105.の手順内で他の値が与えられる以外、表104.の推奨値が使用されます。(表105.には)走査ﾁｪーﾝのDAC値とﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ値だけ
が示されます。「動作」欄は続く行内の値で境界走査ﾁｪーﾝ ﾚｼ゙ｽﾀを満たす前にどのJTAG命令を使用すべきかを記述します。表
の同一列上のﾃ゙ ﾀーを走査入力するとき、走査出力のﾃ゙ ﾀーで検証が行われるべきです。

表105. A/D変換使用手順

手順
番号

PF3
ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可

PF3
ﾃ゙ ﾀー

動作 DAC_9～0
PF3
制御

PRECHHOLDMUXEN_7～0ADCEN

1 00SAMPLE_PRELOAD 011$08$2001

0EXTEST 02 010$08$2001

3 00 011$08$2001

4 0 0011$08$1231

5 0 0001$08$1231

6 0となるべきCOMP走査出力の検証 0 0011$08$2001

7 0 0010$08$2001

8 0 0011$08$2001

9 0 0011$08$1431

10 0 0001$08$1431

11 1となるべきCOMP走査出力の検証 0 0011$08$2001

この手法の使用では、HOLD信号の束縛ﾀｲﾐﾝｸ゙がTCKｸﾛｯｸ周波数を押さえます。手順の第5段階でのHOLDのHigh(1)に保持で、
TCKｸﾛｯｸ周波数は最大保持時間(thold_max)で割られた走査ﾋ゙ｯﾄ数の最低5倍でなければなりません。
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ATmega128の境界走査(Boundary-Scan)順

表106.は境界走査ﾁｪーﾝがﾃ゙ ﾀー経路として選択されるときのTDIとTDO間の走査順を示します。ﾋ゙ｯﾄ0が最下位ﾋ゙ｯﾄで、走査の最
初に入出力されます。走査順は可能な限りﾋ゚ﾝ配置順に従います。このためにﾎ゚ ﾄーAのﾋ゙ｯﾄは他のﾎ゚ ﾄーと違うﾋ゙ｯﾄ順で走査されま
す。この規則の例外は、ｱﾅﾛｸ゙回路が接続される物理ﾋ゚ﾝに関係なく走査ﾁｪーﾝの最上位を構成するｱﾅﾛｸ゙回路用走査ﾁｪーﾝです。
図124.上で、Pxn出力はFF0、Pxn制御はFF1、Pxnﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可はFF2に各々対応します。ﾎ゚ ﾄーFのﾋ゙ｯﾄ4,5,6,7はJTAG許可時に
TAPﾋ゚ﾝを構成するため、走査ﾁｪーﾝにはありません。

表106. ATmega128境界走査(Boundary-Scan)順

ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名 ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名 ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名
AC_IDLE204 PE2.Control RCOSCEN152 99 主ｸﾛｯｸ/発振

器用許可信号ACO203 PE2.Pullup_Enable151 OSC32EN98ｱﾅﾛｸ゙
比較器ACME202 PE3.Data150 EXTCLK(XTAL1)97

ACBG201 PE3.Control149 OSCCK96
主ｸﾛｯｸ用
入力/発振器
(監視専用ｾﾙ)

COMP200 148 PE3.Pullup_Enable 95 RCCK

PRIVATE_SIGNAL1199 PE4.Data147 OSC32CK94(注)
ACLK198 PE4.Control146 TWIEN93 TWI

ACTEN197 145 PE4.Pullup_Enable 92 PD0.Data

PRIVATE_SIGNAL2196 PE5.Data ﾎ゚ ﾄーE144 PD0.Control91(注)
ADCBGEN195 PE5.Control143 PD0.Pullup_Enable90

ADCEN194 142 PE5.Pullup_Enable 89 PD1.Data

AMPEN193 PE6.Data141 PD1.Control88

DAC_9192 PE6.Control140 PD1.Pullup_Enable87

DAC_8191 139 PE6.Pullup_Enable 86 PD2.Data

DAC_7190 PE7.Data138 PD2.Control85

DAC_6189 PE7.Control137 PD2.Pullup_Enable84

DAC_5188 136 PE7.Pullup_Enable 83 PD3.Data

DAC_4187 PB0.Data135 PD3.Control82

DAC_3186 PB0.Control134 PD3.Pullup_Enable81
ﾎ゚ ﾄーD

DAC_2185 133 PB0.Pullup_Enable 80 PD4.Data

DAC_1184 PB1.Data132 PD4.Control79

DAC_0183 PB1.Control131 PD4.Pullup_Enable78

EXTCH182 130 PB1.Pullup_Enable 77 PD5.Data

G10181 PB2.Data129 PD5.Control76
A/D変換

G20180 PB2.Control128 PD5.Pullup_Enable75

GNDEN179 127 PB2.Pullup_Enable 74 PD6.Data

HOLD178 PB3.Data126 PD6.Control73

IREFEN177 PB3.Control125 PD6.Pullup_Enable72

MUXEN_7176 124 PB3.Pullup_Enable 71 PD7.Data
ﾎ゚ ﾄーB

MUXEN_6175 PB4.Data123 PD7.Control70

MUXEN_5174 122 PB4.Control 69 PD7.Pullup_Enable

MUXEN_4173 PB4.Pullup_Enable121 PG0.Data68

MUXEN_3172 PB5.Data120 PG0.Control67

MUXEN_2171 119 PB5.Control 66 PG0.Pullup_Enable
ﾎ゚ ﾄーG

MUXEN_1170 PB5.Pullup_Enable118 PG1.Data65

MUXEN_0169 PB6.Data117 PG1.Control64

NEGSEL_2168 116 PB6.Control 63 PG1.Pullup_Enable

NEGSEL_1167 PB6.Pullup_Enable115 PC0.Data62

NEGSEL_0166 PB7.Data114 PC0.Control61

PASSEN165 113 PB7.Control 60 PC0.Pullup_Enable

PRECH164 PB7.Pullup_Enable112 PC1.Data59

SCTEST163 PG3.Data111 PC1.Control58

ST162 110 PG3.Control 57 PC1.Pullup_Enable

VCCREN161 PG3.Pullup_Enable109 PC2.Data56
ﾎ゚ ﾄーG

108 55PG4.Data PC2.Control
PEN160

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可
(監視専用ｾﾙ)

ﾎ゚ ﾄーC
107 54PG4.Control PC2.Pullup_Enable

159 106 53PE0.Data PG4.Pullup_Enable PC3.Data

158 105 52PE0.Control TOSC PC3.Controlﾀｲﾏ用
32kHz発振器157 PE0.Pullup_Enable 104 TOSCON 51 PC3.Pullup_Enable

ﾎ゚ ﾄーEPE1.Data156 RSTT103 PC4.Data50ﾘｾｯﾄ回路
(監視専用ｾﾙ)155 102 49PE1.Control RSTHV PC4.Control

154 101 48PE1.Pullup_Enable EXTCLKEN PC4.Pullup_Enable主ｸﾛｯｸ/発振
器用許可信号153 100 47PE2.Data OSCON PC5.Data

注: PRIVATE_SIGNAL1とPRIVATE_SIGNAL2は常に0として走査されるべきです。 次頁へ続く
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表106.(続き) ATmega128境界走査(Boundary-Scan)順

ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名 ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名 ﾋ゙ｯﾄ 基本単位信号名
PC5.Control46 PA6.Pullup_Enable PA0.Data30 14

PC5.Pullup_Enable45 PA5.Data29 PA0.Control13 ﾎ゚ ﾄーA

PC6.Data44 PA5.Control28 PA0.Pullup_Enable12

PC6.Control43 PA5.Pullup_Enable27 PF3.Data11
ﾎ゚ ﾄーC

PC6.Pullup_Enable42 26 PA4.Data 10 PF3.Control

PC7.Data41 PA4.Control25 PF3.Pullup_Enable9

PC7.Control40 PA4.Pullup_Enable24 PF2.Data8

PC7.Pullup_Enable39 23 PA3.Data 7 PF2.Control
ﾎ゚ ﾄーA

PG2.Data38 PA3.Control22 PF2.Pullup_Enable6
ﾎ゚ ﾄーF

PG2.Control37 PA3.Pullup_Enable21 PF1.Data5ﾎ゚ ﾄーG

PG2.Pullup_Enable36 20 PA2.Data 4 PF1.Control

PA7.Data35 PA2.Control19 PF1.Pullup_Enable3

PA7.Control34 PA2.Pullup_Enable18 PF0.Data2

PA7.Pullup_Enable33 17 PA1.Data 1 PF0.Controlﾎ゚ ﾄーA

PA6.Data32 PA1.Control16 PF0.Pullup_Enable0

PA6.Control31 PA1.Pullup_Enable15

境界走査記述言語(Boundary-Scan Description Language)ﾌｧｲﾙ

境界走査記述言語(BSDL)ﾌｧｲﾙは境界走査が可能なﾃ゙ﾊ゙ｲｽを自動検査生成ｿﾌﾄｳｪｱにより使用される標準形式で記述します。境
界走査ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄの順番と機能がこの記述内に含まれます。
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ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ (書き込み中読み出し可能な自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)
ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙支援はMCU自身によりﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙のﾀ゙ｳﾝﾛー ﾄ゙とｱｯﾌ゚ﾛー ﾄ゙用の真の書き込み中の読み出しが可能な機構を提供しま
す。この特徴はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに常駐するﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを使用するMCUにより制御される、柔軟性のある応用ｿﾌﾄｳｪｱ更新を許
します。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内にｺーﾄ゙を書き(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)、ｺー ﾄ゙を読み、またはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺーﾄ゙を読むために、利用
可能なﾃ゙ ﾀー ｲﾝﾀーﾌｪーｽと関連する規約のどれもが使用できます。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域内のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾒﾓﾘを含め、ﾌﾗｯ 
ｼｭ ﾒﾓﾘ全体に書くための能力を持ちます。従ってﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙は自身をも変更でき、この機能がそれ以上必要とされないならば、そ
のｺーﾄ゙から自身を消去することもできます。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾒﾓﾘの容量はﾋｭーｽ゙で設定可能で、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙は個別に設定可能な2組の独
立したﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを持ちます。これは異なる保護ﾚﾍ゙ﾙを選択することの独特な柔軟性を使用者に与えます。

特徴

■�書き込み中読める(Read-While-Write)自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
■�柔軟性のあるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾒﾓﾘ容量
■�高い安全性 (柔軟な保護用の独立したﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ)
■�ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ選択用の独立したﾋｭーｽ゙
■�最適化されたﾍ゚ ｼー゙容量 (注1)
■�効率的なｺーﾄ゙ ｱﾙｺ゙ﾘｽ゙ﾑ
■�効率的な読み-変更-書き(ﾘーﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)支援

注1: ﾍ゚ ｼー゙はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中に使用される多数のﾊ゙ｲﾄから成るﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの区画です(188頁の表124.参照)。このﾍ゚ ｼー゙構成は通常
動作に影響を及ぼしません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域とﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは応用領域とﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域の2つの主な領域で構成されます(図133.参照)。各領域の容量は185頁の表112.と図133.
で示されるようにBOOTSZﾋｭーｽ゙により設定されます。これら2つの領域は個別のﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの組を持つため、異なる保護ﾚﾍ゙ﾙを持
てます。

応用領域

応用領域は応用ｺー ﾄ゙を格納するために使用されるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域です。応用領域用保護ﾚﾍ゙ﾙは応用ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ(ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ 
ﾋ゙ｯﾄ 0)により選択できます(179頁の表108.参照)。応用領域から実行されるとき、SPM命令が禁止されるため、応用領域はどんな
ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｺー ﾄ゙も決して格納し得ません。

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域 (BLS)

応用領域が応用ｺー ﾄ゙格納用に使用されるのに対して、SPM命令はBLSから実行するときだけﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を始められるので、ﾌ゙ー ﾄ 
ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱはBLSに格納されなければなりません。SPM命令はBLS自身を含む全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをｱｸｾｽできます。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域用保護ﾚﾍ゙ﾙはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ(ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ 1)により選択できます(179頁の表109.参照)。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み中に読み出し可能な領域と不能な領域

どちらのｱﾄ゙ﾚｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙されるかによって、CPUが書き込み中の読み出しを支援するか、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱが更新中にCPU
が停止されるかのどちらです。上で記述されるようなBOOTSZﾋｭー ｽ゙により設定可能な2つの領域に加え、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは書き込み
中読み出し可能な(RWW)領域と書き込み中読み出し不能な(NRWW)領域の2つの固定領域にも分けられます。RWWとNRWW領域
間の境界は178頁の図133.と185頁の表113.で与えられます。この2つの領域間の主な違いを次に示します。

■�RWW領域側に配置されたﾍ゚ ｼー゙を消去または書くとき、NRWW領域はその動作中、読むことができます。
■�NRWW領域側に配置されたﾍ゚ ｼー゙を消去または書くとき、その全ての動作中、CPUは停止されます。

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱ動作中、使用者ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域側に配置されるどのｺー ﾄ゙も決して読めないことに注意してください。「書き
込み中読み出し可能領域」という記述は、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(消去または書き込み)される領域としての引用で、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱが更新
中に実際に読まれる領域ではありません。

(訳補) 上の記述はNRWW領域からRWW領域をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙するという前提で、消去または書き込みを行う側ではなく、行われる側
でこの名称が定義されていることを意味します。即ち、NRWW領域からRWW領域をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙すると、NRWW領域の
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは通常通り動作する(即ち読める)ので、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙される側はRWW領域と名付けられ、この逆ではCPUが停止する
(即ち読めない)ので、NRWW領域と名付けられているという意味です。
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書き込み中読み出し可能 (RWW) 領域

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱ更新がRWW領域側のﾍ゚ ｼー゙をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙する場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘからｺー ﾄ゙を読むことが可能ですが、NRWW領域
に配置されるｺー ﾄ゙だけです。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙実行中、このｿﾌﾄｳｪｱはRWW領域が決して読まれないことを保証しなければなりません。
使用者ｿﾌﾄｳｪｱがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中に(例えば、CALL, JMP, LPM命令または割り込みにより)RWW領域側に配置されるｺー ﾄ゙を読もうと
すると、そのｿﾌﾄｳｪｱは未知の状態へ行き着くかもしれません。これを避けるため、割り込みは禁止またはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域へ移動の
どちらかにされるべきです。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域は常にNRWW領域に配置されます。SPM命令制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)のRWW領
域ﾋ゙ｼ゙ (ーRWWSB)ﾋ゙ｯﾄは、RWW領域が読み出しに対して妨げられている限り論理1として読めます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が完了した後、
RWW領域に配置したｺー ﾄ゙を読む前に、RWWSBはｿﾌﾄｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されなければなりません。RWWSBをｸﾘｱ(0)する方法の詳
細については180頁の「SPM命令制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)」をご覧ください。

書き込み中読み出し不能 (NRWW) 領域

NRWW領域に配置したｺー ﾄ゙はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域内のﾍ゚ ｼー゙を更新するときに読むことができます。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｺー ﾄ゙が
NRWW領域を更新するとき、全てのﾍ゚ ｼー゙消去またはﾍ゚ ｼー゙書き込み動作中、CPUが停止されます。

表107. 書き込み中読み出し可能機能

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中にZﾎ゚ｲﾝﾀで指定される領域

RWW領域

NRWW領域

CPU動作ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中に読める領域

通常動作NRWW領域

停止なし

RWW機能支援

あり

なし

図132. RWW領域とNRWW領域の関係

書き込み中読み出し
可能 (RWW) 領域

書き込み中読み出し
不能 (NRWW) 領域

Zﾎ゚ｲﾝﾀRWW領域指定

Zﾎ゚ｲﾝﾀNRWW領域指定ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の
命令読み込み可能 ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の

命令読み込み不能
(CPU停止)

BOOTSZ=11

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
領域

$0000

RWW
領域

図133. 選択によるﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域分割

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ最終位置

BOOTSZ=10

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
領域

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域

BOOTSZ=01

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
領域

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域

BOOTSZ=00

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
領域

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域

NRWW領域開始位置

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域開始位置

応用領域最終位置

RWW領域最終位置

NRWW
領域

注:�図内の各ﾊ゚ﾗﾒーﾀについては185頁の表112.で与えられます。
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ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙能力が必要とされないならば、ﾌﾗｼｭ ﾒﾓﾘ全体が応用ｺーﾄ゙用に利用可能です。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙は個別に設定可能な独立した2
組のﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを持ちます。これは異なる保護ﾚﾍ゙ﾙを選択することの独特な柔軟性を使用者に与えます。

使用者は以下を選択できます。

■�MCUにより更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体を保護
■�MCUにより更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域だけ保護
■�MCUにより更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域だけ保護
■�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体で更新するｿﾌﾄｳｪｱを許可

より多くの詳細については表108.と表109.をご覧ください。ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱとｼﾘｱﾙまたはﾊ゚ﾗﾚﾙのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作で設定
(0)できますが、これらのﾋ゙ｯﾄはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙によってのみｸﾘｱ(1)できます。一般書き込み禁止(LB動作種別2)は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を制御しません。同様に、試みられるとすれば、一般読み書き禁止(LB動作種別3)はLPM命令とSPM命令
による読み込みも書き込みも制御しません。(訳補:一般LBはLPM/SPM命令に関して無関係の意)

表108. 応用領域に対する保護種別 (0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

BLB0 動作種別 BLB01 保護種別

0

0

1

BLB02

1

0

0

2

3

4

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域でのLPM命令による応用
領域からの読み込みが許されません。 (注)

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域でのLPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB02=0で、割り込みﾍ゙ｸﾀがﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に配置されていると、応用領域での実行時、割り込みが禁止されます。

表109. ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に対する保護種別 (0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

BLB1 動作種別 BLB11 保護種別

0

0

1

BLB12

1

0

0

2

3

4

SPM命令はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に書くことを許されません。

SPM命令によるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域への書き込みと、応用領域でのLPM命令によるﾌ゙ー ﾄ 
ﾛー ﾀ゙領域からの読み込みが許されません。 (注)

応用領域でのLPM命令によるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令がﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB12=0で、割り込みﾍ゙ｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域での実行時、割り込みが禁止されます。

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑへの移行

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙への移行は応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑから分岐(Jump)または呼び出し(Call)により行います。これはUSARTやSPI ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由で
受信したｺﾏﾝﾄ゙のような起点により始められるかもしれません。代わりに、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀがﾘｾｯﾄ後にﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域開始ｱﾄ゙ﾚｽを指示
するために、ﾌ゙ー ﾄ ﾘｾｯﾄ(BOOTRST)ﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)できます。この場合、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙はﾘｾｯﾄ後に開始されます。応用ｺー ﾄ゙が設
定された(書かれた)後、このﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙)は応用ｺー ﾄ゙の実行を始めることができます。このﾋｭーｽ゙がMCU自身により変更で
きないことに注意してください。これは一旦ﾌ゙ー ﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀは常にﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾘｾｯﾄを指示し、こ
のﾋｭーｽ゙はｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙、ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙またはJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを通してのみ変更できることを意味します。

表110. ﾌ゙ー ﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭーｽ゙ (0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

BOOTRST

0

1

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾘｾｯﾄ� ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙開始ｱﾄ゙ﾚｽ(185頁の表112.参照)

応用ﾘｾｯﾄ� $0000

ﾘｾｯﾄ後実行開始ｱﾄ゙ﾚｽ (ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ)
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■ SPM命令制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (Store Program Memory Controll and Status Register) SPMCSR

このﾚｼ゙ｽﾀはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙動作を制御するために必要とされる制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

SPMIE RWWSB - RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SPMCSR($68)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - SPMIE : SPM操作可割り込み許可 (SPM Interrupt Enable)

SPMIE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、SPM操作可割り込みが許可され
ます。SPM操作可割り込みはSPMCSRのSPM操作許可(SPMEN)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されている限り実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - RWWSB : RWW領域ﾋ゙ｼ゙  ー(Read-While-Write Section Busy)

RWW領域に自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(ﾍ゚ ｼー゙消去またはﾍ゚ ｼー゙書き込み)操作が開始されると、RWWSBがﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｾｯﾄ(1)されます。
RWWSBﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるとRWW領域はｱｸｾｽできません。自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が完了された後にRWWSREﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、こ
のRWWSBﾋ゙ｯﾄはｸﾘｱ(0)されます。同様に、ﾍ゚ ｼー゙設定操作が開始されるとRWWSBﾋ゙ｯﾄは自動的にｸﾘｱ(0)されます。

■ 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 - RWWSRE : RWW領域読み出し許可 (Read-While-Write Section Read Enable)

RWW領域にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(ﾍ゚ ｼー゙消去またはﾍ゚ ｼー゙書き込み)すると、RWW領域は(RWWSBがﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｾｯﾄ(1)され)読み出しに対
して防がれます。RWW領域を再許可するために使用者ｿﾌﾄｳｪｱはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が完了(SPMENがｸﾘｱ(0))されるまで待たねばなりま
せん。その後、RWWSREﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令がRWW領域を再許可します。
ﾍ゚ ｼー゙消去またはﾍ゚ ｼー゙書き込みでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾋ゙ｼ゙ 中ー(SPMEN=1)、RWW領域は再許可できません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが設定されてい
る間にRWWSREﾋ゙ｯﾄが書かれると、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ設定操作は失敗し、設定したﾃ゙ ﾀーは失われます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - BLBSET : ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ設定 (Boot Lock Bits Set)

このﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令はR0のﾃ゙ ﾀーに従ったﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを設定します。
R1のﾃ゙ ﾀーとZﾎ゚ｲﾝﾀのｱﾄ゙ﾚｽは無視されます。BLBSETﾋ゙ｯﾄはﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの設定完了で、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。

SPMCSRでBLBSETとSPMENがｾｯﾄ(1)された後の3ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のLPM命令は、(Zﾎ゚ｲﾝﾀのZ0によって)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183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 ｼー゙書き込み (Page Write)

このﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令は一時ﾊ゙ｯﾌｧに格納したﾃ゙ ﾀーでﾍ゚ ｼー゙書き込みを実
行します。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽはZﾎ゚ｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。PGWRTﾋ゙ｯﾄはﾍ゚ ｼー゙書き込みの完
了で、または4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。NRWW領域がｱﾄ゙ﾚｽ指定されると、
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 ｼー゙消去 (Page Erase)

このﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令はﾍ゚ ｼー゙消去を実行します。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽはZﾎ゚ｲﾝﾀの
上位部から取得されます。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。PGERSﾋ゙ｯﾄはﾍ゚ ｼー゙消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令
が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。NRWW領域がｱﾄ゙ﾚｽ指定されると、ﾍ゚ ｼー゙全体の消去中、CPUは停止されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋ゙ｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間SPM命令を許可します。このﾋ゙ｯﾄがRWWSRE, BLBSET, PGWRT, PGERSのどれかと共に1を書か
れると、続くSPM命令は特別な意味を持ちます(上の記述をご覧ください)。SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎ゚ｲﾝﾀによ
りｱﾄ゙ﾚｽ指定したﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧへR1:R0の値を格納します。Zﾚｼ゙ｽﾀの最下位ﾋ゙ｯﾄは無視されます。SPMENﾋ゙ｯﾄはSPM命令の完
了で、または4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み中、SPMEN 
ﾋ゙ｯﾄはその動作が完了されるまで1に留まります。

下位5ﾋ゙ｯﾄに10001, 01001, 00101, 00011, 00001以外のどんな組み合わせを書いても無効です。
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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

RAMPZと共にZﾎ゚ｲﾝﾀ(ﾚｼ゙ｽﾀ)がSPM命令でのｱﾄ゙ﾚｽ指定に使用されます。RAMPZ使用法の詳細については8頁の「RAMﾍ゚ ｼー゙選
択ﾚｼ゙ｽﾀ (RAMPZ)」をご覧ください。

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(188頁の表124.参照)、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。これは図
134.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。従ってﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ 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。一旦ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙操作が開始される
と、このｱﾄ゙ﾚｽはﾗｯﾁされ、RAMPZ/Zﾎ゚ｲﾝﾀは他の操作に使用できます。

RAMPZ/Zﾎ゚ｲﾝﾀを使用しないSPM操作はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ設定だけです。この操作でRAMPZ/Zﾚｼ゙ｽﾀの内容は無視され、無
効です。(E)LPM命令もｱﾄ゙ﾚｽを格納するためにRAMPZ/Zﾎ゚ｲﾝﾀを使用します。この命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊ゙ｲﾄ単位をｱﾄ゙ﾚｽ指定す
るため、Zﾎ゚ｲﾝﾀの最下位ﾋ゙ｯﾄ (Z0)も使用されます。

図134. 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 命令ﾜー ﾄ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋ゙ｯﾄ

注:�図内で使用した各変数は185頁の表114.で一覧されます。
� PCPAGEとPCWORDは188頁の表124.で一覧されます。

RAMPZ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍ゚ ｼー゙ 単゙位形式で更新されます。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧへ格納したﾃ゙ ﾀーでﾍ゚ ｼー゙を書く前に、そのﾍ゚ ｼー゙は消去されなけ
ればなりません。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧはSPM命令使用時毎の1語(ﾜー ﾄ゙)で満たされ、このﾊ゙ｯﾌｧはﾍ゚ ｼー゙消去命令前、またはﾍ゚ ｼー゙消
去とﾍ゚ ｼー゙書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

■�手段1 (ﾍ゚ ｼー゙消去前の一時ﾊ゙ｯﾌｧ格納)

�①�ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧを満たしてください。
�②�ﾍ゚ ｼー゙消去を実行してください。
�③�ﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行してください。

■�手段2 (ﾍ゚ ｼー゙消去後の一時ﾊ゙ｯﾌｧ格納)

�①�ﾍ゚ ｼー゙消去を実行してください。
�②�ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧを満たしてください。
�③�ﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行してください。

ﾍ゚ ｼー゙の一部の変更だけが必要な場合、消去前にﾍ゚ ｼー゙の残す部分は(例えばﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに)保存されなければならず、その
後改めて書かれます。手段1.を使用する場合、初めにﾍ゚ ｼー゙を読み、必要な変更を行い、その後に変更したﾃ゙ ﾀーを書き戻すことを
使用者ｿﾌﾄｳｪｱに許す効果的な読み-修正-書き(ﾘー ﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)機能をﾌ゙ ﾄー ﾛー ﾀ゙は提供します。手段2.が使用される場合、
ﾍ゚ ｼー゙が既に消去されているため、格納中の旧ﾃ゙ ﾀーを読みことができません。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧはﾗﾝﾀ゙ﾑ手順でｱｸｾｽできます。
ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み操作の両方で使用されるﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽは同じﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定することが非常に重要です。ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言
語でのｺーﾄ゙例については、184頁の「ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語による簡単なﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙例」をご覧ください。
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SPM命令によるﾍ゚ ｼー゙消去の実行

ﾍ゚ ｼー゙消去を実行するには、RAMPZとZﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽを設定し、SPM命令制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)に'X0000011'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RAMPZと
Zﾎ゚ｲﾝﾀのPCPAGEに書かれなければなりません。この操作中、Zﾎ゚ｲﾝﾀの他のﾋ゙ｯﾄは0を書かれなければなりません。

■�RWW領域のﾍ゚ ｼー゙消去�:�ﾍ゚ ｼー゙消去中、NRWW領域は読めます。
■�NRWW領域のﾍ゚ ｼー゙消去�:�ﾍ゚ ｼー゙消去中、CPUは停止されます。

ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧの設定 (ﾍ゚ ｼー゙設定)

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RWWSREﾋ゙ｯﾄ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。

注: 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。

ﾍ゚ ｼー゙書き込みの実行

ﾍ゚ ｼー゙書き込みを行うためには、RAMPZとZﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽを設定し、SPMCSRに'X0000101'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(RAMPZとZﾎ゚ｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれ
なければなりません。この操作中、Zﾎ゚ｲﾝﾀの他のﾋ゙ｯﾄは0を書かれなければなりません。

■�RWW領域のﾍ゚ ｼー゙書き込み�:�ﾍ゚ ｼー゙書き込み中、NRWW領域は読めます。
■�NRWW領域のﾍ゚ ｼー゙書き込み�:�ﾍ゚ ｼー゙書き込み中、CPUは停止されます。

SPM操作可割り込みの使用法

SPM操作可割り込みが許可されると、SPMCSRのSPMENﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されているときにSPM操作可割り込みが継続的に発生しま
す。これはｿﾌﾄｳｪｱでSPMCSRをﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙する代わりに、この割り込みが使用できることを意味します。SPM操作可割り込みを使用
するとき、割り込みが読み出しに対して防がれる時にRWW領域をｱｸｾｽすることを避けるために、割り込みﾍ゙ｸﾀはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域
(BLS)へ移動されるべきです。割り込み(ﾍ゙ｸﾀ)の移動法は35頁の「割り込み」で記述されます。

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域更新中の考慮

ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ11(BLB11)が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされたままとすることにより、使用者がﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に更新されることを許す場合、特
別な注意が祓われなければなりません。ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙自身への予期せぬ書き込みはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙全体を不正にし得るし、更にｿﾌﾄｳｪｱ
の更新が不可能になるかもしれません。ﾌ゙ ﾄー ﾛー ﾀ゙自体を変更することが必要ないならば、内部ｿﾌﾄｳｪｱのどの変更からもﾌ゙ ﾄー 
ﾛー ﾀ゙を保護するため、ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ11(BLB11)をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)することが推奨されます。

自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中のRWW領域読み込みの防止

自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中(ﾍ゚ ｼー゙消去もﾍ゚ ｼー゙書き込みも)、RWW領域は読み出しに対して常に防がれます。使用者ｿﾌﾄｳｪｱそれ自身が自
己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙操作中、この領域がｱﾄ゙ﾚｽ指定されることを防止しなければなりません。SPMCSRのRWWSBはRWW領域がﾋ゙ｼ゙ でーあ
る限りｾｯﾄ(1)されます。自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の割り込みﾍ゙ｸﾀ ﾃー ﾌ゙ﾙは35頁の「割り込み」で記述されるようにﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域(BLS)へ
移動されるべきか、または割り込みが禁止されなければなりません。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が完了した後にRWW領域をｱﾄ゙ﾚｽ指定する前に、
使用者ｿﾌﾄｳｪｱはRWWSREの書き込みによりRWWSBをｸﾘｱ(0)しなければなりません。例については184頁の「ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語による
簡単なﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙例」をご覧ください。

SPM命令によるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの設定

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)するには、希望したﾃ゙ ﾀーをR0に設定し、SPMCSRに'X0001001'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。ｱｸｾｽ可能なﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはMCUにより更新するどのｿﾌﾄｳｪｱからも応用とﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域を
保護できるﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄだけです。

1 1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

R0 1 BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽに影響を及ぼすﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの各種設定法については表108.と表109.をご覧ください。

R0のﾋ゙ｯﾄ5～2がｸﾘｱ(0)される場合、SPMCSRでSPMENとﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ設定(BLBSET)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)された後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内に
SPM命令が実行されると、対応するﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されます。この操作中、Zﾎ゚ｲﾝﾀは関係ありませんが、将来との共
通性のため、(ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出しに使用されるのと同じ)$0001でZﾎ゚ｲﾝﾀを設定することが推奨されます。将来との共通性のため、
ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み時、R0のﾋ゙ｯﾄ7,6,1,0は1に設定することも推奨されます。ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙するとき、この操作中、全ての
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは読むことができます。
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SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全ｿﾌﾄｳｪｱ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を妨げることに注意してください。ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭーｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ
読み出しもEEPROM書き込み動作中、妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EECR)のEEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋ゙ｯﾄ
を検査し、SPM命令制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)へ書く前に、このﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されていることを確認することが推奨されます。

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SPMENと
ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ設定(BLBSET)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。SPMENとBLBSETﾋ゙ｯﾄがSPMCSRに設定された後3CPUｻｲｸﾙ内にLPM
命令が実行されると、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。SPMENとBLBSETﾋ゙ｯﾄはﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出しの完了で、または
3CPUｻｲｸﾙ内にLPM命令が実行されないか、または4CPUｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。
SPMENとBLBSET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 - BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 LB2

ﾋｭーｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄを読む手順は上記のﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出しと同様です。ﾋｭーｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄを読み出すためには、Zﾎ゚ｲﾝﾀに$0000を設定
し、SPMCSRのSPMENとBLBSETﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。SPMENとBLBSETﾋ゙ｯﾄがSPMCSRに設定された後3CPUｻｲｸﾙ内に
LPM命令が実行されると、以下で示されるようにﾋｭーｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄ(FLB)の値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭーｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄの配置
と詳細な記述については187頁の表119.を参照してください。

FLB7 FLB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd FLB6 FLB5 FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

同様に、ﾋｭーｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄを読むためにはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0003を設定してください。SPMENとBLBSETﾋ゙ｯﾄがSPMCSRでｾｯﾄ(1)された後
3ｻｲｸﾙ内にLPM命令が実行されると、以下で示されるようにﾋｭーｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄ(FHB)の値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭーｽ゙上
位ﾋ゙ｯﾄの配置と詳細な記述については187頁の表118.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

拡張ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄを読むとき、Zﾎ゚ｲﾝﾀに$0002を設定してください。SPMENとBLBSET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拡張ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ(EFB)の値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。拡張ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの配
置と詳細な記述については187頁の表117.を参照してください。

- EFB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd - - - - - EFB1

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されたﾋｭーｽとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは0として読めます。非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)にされたﾋｭーｽとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは1として読めます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃ゙ ﾀー化けの防止

低VCCの期間中、正しく動作するCPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに対して供給電圧が低すぎるために、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが不正にされ得ま
す。これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使用する基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決法が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態により起こされます。1つ目として、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み
手順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ま
す。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計により容易に避けられます(1つは必須)。

■ そのｼｽﾃﾑでﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙更新が必要ない場合、どんなﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ｿﾌﾄｳｪｱ更新も防ぐためにﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)して
ください。

■ 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するならば、
内部低電圧検出器(BOD)を許可することにより行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使用できます。書き込み
操作進行中にﾘｾｯﾄが起こると、その書き込み動作は供給電源電圧が充分であれば完了されます。

■ 低VCCの期間中、AVRｺｱをﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ｽﾘー ﾌ゚動作に保ってください。これはCPUが命令の復号と実行を試みることを防ぎ、
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。

SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(書き込み)時間

校正された内蔵RC発振器がﾌﾗｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時間に使用されます。表111.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111. SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間

項目

SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ書き込み (ﾍ゚ ｼー゙消去、ﾍ゚ ｼー゙書き込み、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み) 3.7ms 4.5ms

Min Max
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ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語による簡単なﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙例

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ﾚｼ゙ｽﾀにより指示され、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内
の最初のﾃ゙ ﾀー位置はZﾚｼ゙ｽﾀにより指示されます。ｴﾗー処理は含まれません。このﾙー ﾁﾝ(少なくともSPMJｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ)はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙
領域側に配置されなければなりません。NRWW領域側のｺー ﾄ゙だけが自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み)中に読めます。
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。割り込みﾃー ﾌ゙ﾙがﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に移動されるか、割り込みが禁止されるかどちらかが前提です。

ﾍ゚ ｼー゙内ﾃ゙ ﾀーが256ﾊ゙ｲﾄ以下の場合はｶｳﾝﾀ上位が不要になります。また関連する命令も変更となります。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� � ｺﾒﾝﾄ

� .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<<SPMEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙消去SPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; ﾍ゚ ｼー゙消去
� � � ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
� LDI� SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN)�; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; RWW領域読み出し許可
� � � ; [ 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 ｶｳﾝﾀを初期化
� 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<<SPMEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ書き込みSPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; 対応ﾜー 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� ; ｶｳﾝﾀを減数 (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<<SPMEN)� ; ﾌﾗｯｼｭ書き込みSPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙書き込み
� � � ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
� LDI� SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN)�; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; RWW領域読み出し許可
� � � ; [ 読み戻し照合 (任意) ]
� LDI� CNTL,LOW(PGSZB)� ; ﾊ゙ｲﾄ ｶｳﾝﾀを初期化
� 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
� JMP� ERROR� ; 不一致でｴﾗー処理へ
;
� SBIW� CNTH:CNTL,1� ; ｶｳﾝﾀを減数 (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/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値を取得
� SBRS� TMP,RWWSB� ; RWW領域ﾋ゙ｼ゙ でーｽｷｯﾌ゚
� RET� � ; ﾚﾃ゙ｨで呼び出し元へ復帰
;� � � ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
� LDI� SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN)�; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
� CALL� SPMJ� ; RWW領域読み出し許可
� RJMP� RTN� ; RWW領域ﾚﾃ゙ｨまで待機へ
� � � ; [ SPM命令実行ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ ]
SPMJ:�IN� TMP,SPMCSR� ; SPM命令制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値を取得
� SBRC� TMP,SPMEN� ; 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,EEWE� ; EEPROM書き込み中以外でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� WAIT� ; EEPROM書き込み完了まで待機
;
� 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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ATmega128用ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙のﾊ゚ﾗﾒーﾀ

自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の記述で使用したﾊ゚ﾗﾒーﾀは表112.～114.で与えられます。

表112. 応用領域とﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域の分割設定

ﾍ゚ ｼー゙数
BOOTSZ0

ｱﾄ゙ﾚｽ範囲

512

1024

2048

BOOTSZ1

1

0

1

1

1

0

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域

容量(ﾜー ﾄ゙)

4

8

16

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域

$FE00～$FFFF$0000～$FDFF

$FC00～$FFFF$0000～$FBFF

$F800～$FFFF$0000～$F7FF

$F000～$FFFF$0000～$EFFF409600 32

ﾌ゙ー ﾄ ﾘｾｯﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ

$FE00

$FC00

$F800

$F000

注:�各種BOOTSZﾋｭーｽ゙設定は図133.で示されます。

表113. RWW領域とNRWW領域の範囲

ﾍ゚ ｼー゙数領域 ｱﾄ゙ﾚｽ範囲

書き込み中読み出し不能(NRWW)領域

書き込み中読み出し可能(RWW)領域

32

480

$F000～$FFFF

$0000～$EFFF

注: これら2つの領域についての詳細に関しては、178頁の「書き込み中読み出し可能(RWW)領域」と「書き込み中読み出し不能
(NRWW)領域」をご覧ください。

表114. 図134.で使用した各変数説明とZﾎ゚ｲﾝﾀの配置

Zﾎ゚ｲﾝﾀ (注)
意味

PC15

PC6

変数名

PCMSB

PAGEMSB

ZPCMSB

対応値

PC

Z16

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀの最上位ﾋ゙ｯﾄ。 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀは16ﾋ゙ｯﾄ、PC15～0)

1ﾍ゚ ｼー゙内に使用されるﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽの最上位ﾋ゙ｯﾄ。
(ﾍ゚ ｼー゙内の128ﾜー ﾄ゙には7ﾋ゙ｯﾄ PC6～0が必要)

PCMSBに配置される(対応する)Zﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄ。 
(Z0が使用されないため、ZPCMSB=PCMSB+1)

PAGEMSBに配置される(対応する)Zﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄ。
(Z0が使用されないため、ZPAGEMSB=PAGEMSB+1)

ZPAGEMSB Z7

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ : ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み用のﾍ゚ ｼー゙選択PC15～7PCPAGE Z16～8

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ : 一時ﾊ゙ｯﾌｧ格納用ﾜー ﾄ゙選択
(ﾍ゚ ｼー゙書き込み操作中は0でなければなりません。)

PC6～0PCWORD Z7～1

注: ・ Zﾚｼ゙ｽﾀは16ﾋ゙ｯﾄ幅だけです。ﾋ゙ｯﾄ16はI/O領域のRAMPZﾚｼ゙ｽﾀに配置されます。
・ Z0 : すべてのSPM命令に対して0であるべきで、(E)LPM命令に対するﾊ゙ｲﾄ選択です。
・ 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中のZﾎ゚ｲﾝﾀの使用についての詳細に関しては181頁の「自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙におけるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指
定」をご覧ください。
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ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ用ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

ATmega128は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)のままか、表116.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6つのﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを提供します。
このﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙でのみ1に消去できます。

表115. 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

-

BLB12

BLB11

意味

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に対する保護用ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

応用領域に対する保護用ﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ
3BLB02

既定値 (注)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注:�0はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを意味します。

7- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2BLB01 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘに対する一般保護用ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ
1LB2 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0LB1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

表116. 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

1

0

1

1

1

2

(E)LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

0

1

0

0

3

4

SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域での(E)LPM命令による応用
領域からの読み込みが許されません。 (注2)

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域での(E)LPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注2)

1

0

1

1

1

2

(E)LPM, SPM命令がﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令はﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に書くことを許されません。

0

1

0

0

3

4

SPM命令によるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域への書き込みと、応用領域での(E)LPM命令によるﾌ゙ー ﾄ 
ﾛー ﾀ゙領域からの読み込みが許されません。 (注3)

応用領域での(E)LPM命令によるﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域からの読み込みが許されません。 (注3)

ｼﾘｱﾙ、ﾊ゚ﾗﾚﾙ、またはJTAG経由ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に対する保護

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域に対する保護

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域に対する保護

BLB01BLB02

BLB11BLB12

LB0 種別

LB1 種別

注:�0はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを意味します。
注1:�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを書く前にﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄを書いてください。
注2:�BLB02=0で、割り込みﾍ゙ｸﾀがﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域に配置されていると、応用領域での実行時、割り込みが禁止されます。
注3:�BLB12=0で、割り込みﾍ゙ｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域での実行時、割り込みが禁止されます。

識票ﾊ゙ｲﾄ

すべてのATMEL ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗはﾃ゙ﾊ゙ｲｽを識別する3ﾊ゙ｲﾄの識票符
号を持ちます。この符号はｼﾘｱﾙとﾊ゚ﾗﾚﾙ両方のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作で、ま
たﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾛｯｸされていても読めます。この3ﾊ゙ｲﾄは分離された空間
に存在します。ATmega128の識票ﾊ゙ｲﾄを右に示します。

発振校正値ﾊ゙ｲﾄ

ATmega128は内蔵RC発振器用に4つの異なる校正値を備えています。これらのﾊ゙ｲﾄは1,2,4,8MHzの各々に対して識票列のｱﾄ゙ﾚ 
ｽ $000,$001,$002,$003の上位ﾊ゙ｲﾄにあります。ﾘｾｯﾄ中、1MHz値がOSCCALﾚｼ゙ｽﾀへ自動的に設定されます。他の周波数が使
用される場合、その校正値は手動で設定されなければなりません。詳細については25頁の「発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ (OSCCAL)」をご覧く
ださい。

① $000 : $1E�製造業者ATMELを示します。

② $001 : $97�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量128Kﾊ゙ｲﾄを示します。

③ $002 : $02�②値$97と合せ、ATmega128を示します。
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ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ

ATmega128には3つのﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄがあります。表117.～119.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117. 拡張ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称

6

5

4

-

-

-

意味

ATmega103互換動作。

3-

既定値

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注1:�詳細については3頁の「ATmega128とATmega103の互換性」をご覧ください。
注2:�詳細については33頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(WDTCR)」をご覧ください。

7- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1M103C (注1) 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) ATmega103互換動作

0WDTON (注2) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) WDTはWDTCRにより許可ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ常時有効。

表118. ﾋｭーｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称

6

5

4

JTAGEN (注5)

SPIEN (注1)

CKOPT (注2)

意味

ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可。

ﾁｯﾌ゚消去からEEPROM内容を保護。3EESAVE

既定値

0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) JTAG許可

0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) EEPROMは未保護

7OCDEN (注4) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) OCD禁止

2BOOTSZ1 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ(応用領域またはﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域)選択。

1BOOTSZ0 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0BOOTRST 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 応用領域

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能(OCD)許可。

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ許可。

ｸﾛｯｸ発振器任意選択機能。

ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙容量選択。(表112.参照) (注3)

表119. ﾋｭーｽ゙下位ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称

6

5

4

BODEN

SUT1

SUT0

意味

起動時間選択。

3CKSEL3

既定値

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) BOD禁止

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注1:�SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については24頁の表14.をご覧ください。
注2:�CKSEL3～0の既定設定は1MHz校正付き内蔵RC発振器になります。詳細については22頁の表6.をご覧ください。

7BODLEVEL 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2CKSEL2 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1CKSEL1 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0CKSEL0 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

低電圧検出器(BOD)検出電圧選択。

低電圧検出器(BOD)許可。

ｸﾛｯｸ種別選択。

(注1)

(注2)

注1: SPIENﾋｭーｽ゙はｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙でｱｸｾｽできません。
注2: CKOPTﾋｭーｽ゙の機能はCKSELﾋｭーｽ゙設定に依存します。詳細は22頁の「ｸﾛｯｸ元」をご覧ください。
注3: BOOTSZ1,0既定値は最大ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙容量になります。185頁の表112.をご覧ください。
注4: ﾛｯｸﾋ゙ｯﾄやJTAGENﾋｭーｽ゙の設定に拘らず、OCDENﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)された製品を出荷することは決してありません。ﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾑ(0)されたOCDENﾋｭーｽ゙は、全ｽﾘーﾌ゚動作でｸﾛｯｸｼｽﾃﾑの一部を許可します。これは消費電力の増加になってしまいま
す。

注5: JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽが未接続のままにされる場合、JTAGENﾋｭーｽ゙は可能ならば禁止されるべきです。これはJTAGｲﾝﾀーﾌｪー 
ｽのTDOﾋ゚ﾝの静止時電流を避けるためです。

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

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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ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

この項はATmega128のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃ゙ ﾀー用EEPROM、ﾒﾓﾘのﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ、ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合の方法を
記述します。特記事項を除いて、ﾊ゚ﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

信号名

本項でATmega128のいくつかのﾋ゚ﾝはﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の機能を表
す信号名で参照されます。図135.と表120.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り参照されます。

XA0とXA1ﾋ゚ﾝはXTAL1ﾋ゚ﾝが正ﾊ゚ﾙｽを与えられる時に実行される動作
を決めます。このﾋ゙ｯﾄ符号化は表122.で示されます。

WRまたはOEﾊ゚ﾙｽ送出時、設定したｺﾏﾝﾄ゙が決める動作が実行されま
す。各種ｺﾏﾝﾄ゙は表123.で示されます。

図135. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

RESET
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6

XTAL1
GND

+12V
RDY/BSY
OE
WR
BS1
XA0
XA1

PB7～0

VCC

DATA

+5V

PD7PAGEL
PA0BS2

AVCC

表120. 信号名とﾋ゚ﾝ名の関係

信号名 機能

WR PD3

ﾋ゚ﾝ名

PD1

PD2

PB7～0

RDY/BSY

OE

DATA

0(Low) : ﾋ゙ｼ゙  ー(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中)� 1(High) : ﾚﾃ゙ｨ (ｺﾏﾝﾄ゙受付可)

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)

XTAL動作ﾋ゙ｯﾄ1

XTAL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)PA0BS2

入力

入力

表121. 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122. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 XTAL1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)

ｺﾏﾝﾄ゙設定

表123. ｺﾏﾝﾄ゙ ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ符号化

ｺﾏﾝﾄ゙ ﾊ゙ｲﾄ ｺﾏﾝﾄ゙の機能

$20 (0010 0000)

$80 (1000 0000)

$40 (0100 0000)

$03 (0000 0011)

ﾁｯﾌ゚消去

ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込み

EEPROM読み出し

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み

$08 (0000 1000)

$10 (0001 0000)

$11 (0001 0001)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

識票ﾊ゙ｲﾄ、発振校正値読み出し

$02 (0000 0010)

$04 (0000 0100) ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

表124. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍ゚ ｼー゙数とﾍ゚ ｼー゙の語数

全容量 ﾍ゚ ｼー゙数ﾍ゚ ｼー゙容量

128ﾜー ﾄ゙
64Kﾜー ﾄ゙
128Kﾊ゙ｲﾄ

512

PCWORD

PC6～0

PCMSB

15

PCPAGE

PC15～7

表125. EEPROMﾒﾓﾘのﾍ゚ ｼー゙数とﾍ゚ ｼー゙の語数

全容量 ﾍ゚ ｼー゙数ﾍ゚ ｼー゙容量

8ﾊ゙ｲﾄ4Kﾊ゙ｲﾄ 512

PCWORD

EEA2～0

EEAMSB

11

PCPAGE

EEA11～3
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ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行

次に示す方法はﾃ゙ﾊ゙ｲｽをﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作にします。

① VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加し、最低100μs待ちます。

② RESETをLow(0)にし、XTAL1を少なくとも6回、交互に(High/Low)切り替えます。

③ 188頁の表121.で一覧されるProg_enableﾋ゚ﾝを全てLow(0)に設定し、最低100ns待ちます。

④ RESETに11.5～12.5Vを印加します。+12VがRESETに印加されてしまった後100ns以内のProg_enableﾋ゚ﾝのどんな動きも、
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行を失敗させます。

注意: 外部ｸﾘｽﾀﾙや外部RC発振器設定が選択されていると、条件付きのXTAL1ﾊ゚ﾙｽを印加できないため、同じことが当てはまる
かもしれません。このような場合、次の方法に従うべきです。

① 188頁の表121.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を印加すると同時にRESETへ11.5～12.5Vを印加します。

③ 100ns待ちます。

④ ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾛｯｸが選択される(CKSEL3～0=0000)ことを保証するために、ﾋｭー ｽ゙を再ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(再書き込み)します。
ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されている場合、ﾋｭーｽ゙を変更するのに先立ち、ﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙が実行されなければなりません。

⑤ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの電源を落とすか、RESETﾋ゚ﾝをLow(0)に持ってくることによりﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を抜けます。

⑥ 上で記述したように、元の方法でﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作へ移行します。

効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙への考慮

設定したｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、維持されます。効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を行うために、次を考慮すべきです。

■ 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きするとき、ｺﾏﾝﾄ゙設定は一度だけ必要です。

■ ﾁｯﾌ゚消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭーｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFですので、値が$FF
のﾃ゙ ﾀー書き込みを飛ばします。

■ ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで新規256ﾜー ﾄ゙枠、EEPROMで新規256ﾊ゙ｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮は識
票ﾊ゙ｲﾄ読み出しにも適用されます。

ﾁｯﾌ゚消去

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

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

「ﾁｯﾌ゚消去」ｺﾏﾝﾄ゙設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙です。
④ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙を設定します。
⑤ WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次のｺﾏﾝﾄ゙を設定する前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (図137.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(188頁の表124.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書くとき、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾃ゙ ﾀーはﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁされます。こ
れは同時に書かれることをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾃ゙ ﾀーの1ﾍ゚ ｼー゙に許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記述します。

Ａ.�「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」ｺﾏﾝﾄ゙設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みｺﾏﾝﾄ゙です。
④ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みｺﾏﾝﾄ゙を設定します。

Ｂ.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｃ.�ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｄ.�ﾃ゙ ﾀー上位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｅ.�ﾜー ﾄ゙ ﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに設定

① BS1をHigh(1)にします。これは上位ﾊ゙ｲﾄを選択します。
② PAGELに正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾜー ﾄ゙ ﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁ(設定)します。

Ｆ.�ﾊ゙ｯﾌｧ全体が満たされるか、または(必要な)全てのﾃ゙ ﾀーがﾊ゙ｯﾌｧ内に設定されるまで、Ｂ～Ｅを繰り返し

ｱﾄ゙ﾚｽ内の下位ﾋ゙ｯﾄがﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙位置を指示する一方、上位ﾋ゙ｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定します。これは図136.で
図示されます。ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽに8ﾋ゙ｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍ゚ ｼー゙容量<256)、ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄの最上位(側)ﾋ゙ｯﾄが
ﾍ゚ ｼー゙書き込み実行時のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽに使用されることに注意してください。

Ｇ.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｈ.�ﾍ゚ ｼー゙書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾃ゙ ﾀーのﾍ゚ ｼー゙全体の書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

Ｉ.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全部が書かれるか、または(必要な)全ﾃ゙ ﾀーが書かれてしまうまで、Ｂ～Ｈを繰り返し

Ｊ.�ﾍ゚ ｼー゙書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作ｺﾏﾝﾄ゙です。
③ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これは無操作ｺﾏﾝﾄ゙を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。

図136. ﾍ゚ ｼー゙で構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指定
PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍ゚ ｼー゙ 命令ﾜー ﾄ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注:�PCPAGEとPCWORDは188頁の表124.で一覧されます。
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図137. 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

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

ﾃ゙ ﾀー上位
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

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。

EEPROM書き込み

EEPROMはﾍ゚ ｼー゙で構成されます(188頁の表125.参照)。EEPROMを書くとき、ﾃ゙ ﾀーはﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁされます。これは同時に書
かれることをﾃ゙ ﾀーの1ﾍ゚ ｼー゙に許します。ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(ｺﾏﾝﾄ゙、ｱﾄ゙ﾚｽ、ﾃ゙ ﾀー設定の詳細
については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図138.ﾀｲﾐﾝｸ゙参照。)

１.�EEPROM書き込みｺﾏﾝﾄ゙$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$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.�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138. 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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XA0

BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

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

BS2

PAGEL

H
L
H
L

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ ＥＧ Ｌ

Ｋ
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次のとおりです。(ｺﾏﾝﾄ゙設定とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参
照。)

１.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出しｺﾏﾝﾄ゙$02(0000 0010)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾜー ﾄ゙の下位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５.�BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾜー ﾄ゙の上位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

EEPROM読み出し

ﾃ゙ ﾀー用EEPROMの読み出し方法は次のとおりです。(ｺﾏﾝﾄ゙設定とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」
を参照。)

１.�EEPROM読み出しｺﾏﾝﾄ゙$03(0000 0011)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$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。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。

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とおりです。(ｺﾏﾝﾄ゙設定とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参
照。)

１.�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙$40(0100 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄを設定します。0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ,1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(消去)です。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
３.�BS1とBS2を右表の目的ﾊ゙ｲﾄに対応する設定にします。
４.�WRに負ﾊ゚ﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。
５.�３.でHighに設定したBS1、BS2をLow(0)に戻します。これはﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄを選択しま�
� す。

表A. ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ対応BS1,BS2設定

ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ BS2

下位ﾊ゙ｲﾄ Low(0)

BS1

Low(0)

High(1)

拡張ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

High(1)

Low(0)

Low(0)

図139. ﾋｭーｽ゙書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙
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ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの書き込み方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙$20(0010 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」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。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
３.�WRに負ﾊ゚ﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

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。

ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し

ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出しｺﾏﾝﾄ゙$04(0000 0100)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」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140. 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

識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し

識票ﾊ゙ｲﾄの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�識票ﾊ゙ｲﾄ読み出しｺﾏﾝﾄ゙$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
３.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選択した識票ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

発振校正値読み出し

発振校正値の読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については190頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�発振校正値読み出しｺﾏﾝﾄ゙$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄに($00～$03)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
３.�BS1をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。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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ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

図141. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (一般的な必要条件)

設定ﾃ゙ ﾀーと制御
DATA, XA0, XA1,
 BS1, BS2

XTAL1

WR

RDY/BSY

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWLRL

tXLWL

tWLRH

tWLBX
PAGEL

tBVPH
tPHPL
tPLBX

tPLWL

図142. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (ﾍ゚ ｼー゙設定での必要条件)

BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1

tXLXH

tPLXH
tXLPH

PAGEL

ｱﾄ゙ﾚｽ0(下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (上位ﾊ゙ｲﾄ) ｱﾄ゙ﾚｽ1(下位ﾊ゙ｲﾄ)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー上位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー ﾜー ﾄ゙
設定

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

注:�図141.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143. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (同一ﾍ゚ ｼー゙読み出しでの必要条件)

BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1

tXLOL

tOHDZ

tBVDV
OE

ｱﾄ゙ﾚｽ0(下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (上位ﾊ゙ｲﾄ) ｱﾄ゙ﾚｽ1(下位ﾊ゙ｲﾄ)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー下位
読み出し

ﾃ゙ ﾀー上位
読み出し

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

注:�図141.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126. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性 (VCC=5V±10%)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可電圧VPP 12.511.5 V

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可電流IPP 250 μA

XTAL1↑に対するﾃ゙ ﾀーと制御のｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tDVXH 67

XTAL1↓から次XTAL1↑までの待機時間tXLXH 200

XTAL1 Highﾊ゚ﾙｽ幅tXHXL 150

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のﾃ゙ ﾀーと制御の保持時間tXLDX 67

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のWR↓待機時間tXLWL 0

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のPAGELﾊ゚ﾙｽ↑待機時間tXLPH 0

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のXTAL1ﾊ゚ﾙｽ↑待機時間tPLXH 150
ns

PAGELﾊ゚ﾙｽ↑に対するBS1ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tBVPH 67

PAGEL Highﾊ゚ﾙｽ幅tPHPL 150

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のBS1保持時間tPLBX 67

WRﾊ゚ﾙｽ↓後のBS1,BS2保持時間tWLBX 67

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のWRﾊ゚ﾙｽ↓待機時間tPLWL 67

WRﾊ゚ﾙｽ↓に対するBS1ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tBVWL 67

WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅tWLWH 150

WRﾊ゚ﾙｽ↓後のRDY/BSY↓遅延時間tWLRL 10 μs

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH 53.7(注1)
ms

ﾁｯﾌ゚消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH_CE 107.5(注2)

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のOE↓待機時間tXLCL 0

BS1有効からのDATA遅延時間tBVDV 2500
ns

OE↓後のDATA出力遅延時間tOLDV 250

OE↑後のDATAﾌﾛーﾃｨﾝｸ゙遅延時間tOHDZ 250

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙に対して有効です。
注2: ﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙に対して有効です。
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ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間にｼﾘｱﾙSPIﾊ゙ｽを使用してﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙できます。このｼﾘｱﾙ 
ｲﾝﾀーﾌｪーｽはSCK入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、書き込み/消去操作が実行され得る
のに先立ち、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令が初めに実行されることを必要とします。注意、表127.でSPIﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用のﾋ゚ﾝ配置が一覧され
ます。すべてのﾃ゙ﾊ゙ｲｽが内部SPIｲﾝﾀーﾌｪーｽに対する専用SPIﾋ゚ﾝを使用するとは限りません。ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙についての記述す
べてでMOSIとMISOが各々ｼﾘｱﾙ入力とｼﾘｱﾙ出力の記述に使用されます。ATmega128について、これらのﾋ゚ﾝはPDIとPDOに割り
当てられます。

ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾋ゚ﾝ配置

SPIﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽがSPI I/O部を流用すると言えど、1つの重要な違い、SPI I/O部でPB2とPB3に配置されるMOSI/MISO 
ﾋ゚ﾝがこのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽで使用されないことがあります。代わりに表127.で示されるようにPE0とPE1がSPIﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作
のﾃ゙ ﾀーに使用されます。

表127. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾋ゚ﾝ配置

信号名 機能

SCK PB1

ﾋ゚ﾝ名

PE0

PE1

MOSI (PDI)

MISO (PDO)

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー入力

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー出力

ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ入力

入力

出力

入出力

EEPROMをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙するとき、自動消去ｻｲｸﾙが自動書き込み動作内に
組み入れられ(ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙のみ)、ﾁｯﾌ゚消去命令を初めに実行する
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。ｼﾘｱﾙ 
ｸﾛｯｸ(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されます。

図144. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

RESET

XTAL1

GND

(GND)

PB1

VCC

SCK

2.7～5.5V

PE1
PE0

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

AVCC

2.7～5.5V

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

注2:�VCC-0.3V<AVCC<VCC+0.3Vですが、AVCCは
� 常に2.7～5.5V内にすべきです。

(注2)

(注1)

fCK＜12MHz : Low区間＞2CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ� fCK＜12MHz : High区間＞2CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ
fCK≧12MHz : Low区間＞3CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ� fCK≧12MHz : High区間＞3CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ

ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

ATmega128にｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀーを書くとき、ﾃ゙ ﾀーはSCKの立ち上りｴｯｼ゙で行われ、ATmega128から読むとき、ﾃ゙ ﾀーはSCKの立ち下り
ｴｯｼ゙で行われます。ﾀｲﾐﾝｸ゙の詳細については図145.をご覧ください。

ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのATmega128のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合は次の手順が推奨されます(4ﾊ゙ｲﾄ命令形式は表129.を参照)。

1. 電源投入手順:

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

RESET信号を使用する代わりとして、SCKがLow(0)に設定される間の電源ONﾘｾｯﾄ中、PENをLowに保持できます。この場合、
電源ONﾘｾｯﾄでのPEN値だけが重要です。電源投入中、SCKがLowに保持されることを書き込み器が保証できない場合、この
PEN手法は使用できません。この方法を使用すると、通常動作を始めるために、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは電源を落とされなければなりません。

2. 最低20ms待ち、MOSIﾋ゚ﾝにﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令を送ることによりｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を許可してください。

3. 通信が同期を外していると、ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令は動作しません。同期していると、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令の第3ﾊ゙ｲﾄ送出時に
第2ﾊ゙ｲﾄ($53)が戻ります。この戻りが正しいかどうかによらず、命令の4ﾊ゙ｲﾄ全てが送信されなければなりません。$53が戻らな
い場合、RESETに正ﾊ゚ﾙｽを与え、新規ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令を行ってください。

4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍ゚ ｼー゙単位で書かれます。ﾍ゚ ｼー゙容量は188頁の表124.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7+1ﾋ゙ｯﾄとﾃ゙ ﾀーを供給することにより1ﾊ゙ｲﾄづつ設定されます。ﾍ゚ ｼー゙が正しく設定されることを保証するため、ﾃ゙ ﾀー上
位ﾊ゙ｲﾄが与えられたｱﾄ゙ﾚｽに適用される前に、ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄが設定されなければなりません。(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ)のﾍ゚ ｼー゙はｱﾄ゙ﾚｽ
の上位9ﾋ゙ｯﾄを含むﾍ゚ ｼー゙書き込み命令の設定により(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙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128.参照)待たなければなりません。
注: 何れの(ﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ、ﾋｭーｽ゙)書き込み操作が完了される前にﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙(読み)以外の命令が加えられると、不
正な書き込みに終わるかもしれません。

5. 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り1ﾊ゙ｲﾄ単位で書かれます。EEPROMのﾒﾓﾘ位
置は新規ﾃ゙ ﾀーが書かれるのに先立ち、始めで自動的に消去されます。ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙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128.参照)待たなければなりません。ﾁｯﾌ゚消去したﾃ゙ﾊ゙ｲｽでは、$FFﾃ゙ ﾀーは書かれる必要がありません。

6. どのﾒﾓﾘ位置も選択したｱﾄ゙ﾚｽの内容をｼﾘｱﾙ出力MISOに読み戻す読み出し命令を使用することにより照合できます。

7. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙作業終了時、RESETは通常動作を開始するため、High(1)に設定できます。
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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。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃ゙ ﾀー ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘにﾍ゚ ｼー゙が書かれているとき、書かれているﾍ゚ ｼー゙内のｱﾄ゙ﾚｽ位置読み出しは値$FFを与えます。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが新規ﾍ゚ ｼー゙に
対する準備ができると、書いた値が正しく読めます。これは次ﾍ゚ ｼー゙が書ける時を決めるために使用されます。ﾍ゚ ｼー゙全体が同時に
書かれ、ﾍ゚ ｼー゙内のどのｱﾄ゙ﾚｽでもﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙に使用できることに留意してください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃ゙ ﾀー ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙は値$FFに対して行え
ませんので、この値を書くとき、使用者は次ﾍ゚ ｼー゙を書く前に最低tWD_FLASH待たなければなりません。すべての場所が$FFのﾁｯﾌ゚
消去されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽは、$FFﾃ゙ ﾀーのｱﾄ゙ﾚｽの書き込みを飛ばせます。tWD_FLASH値については表128.をご覧ください。

EEPROMのﾃ゙ ﾀー ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙

新規ﾊ゙ｲﾄ(書き込み命令)が書かれ、(実際に)EEPROM内に書かれているとき、書かれているｱﾄ゙ﾚｽ位置読み出しは値$FFを与えま
す。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが新規ﾊ゙ｲﾄに対する準備ができると、書いた値が正しく読めます。これは次ﾊ゙ｲﾄが書ける時を決めるために使用されま
す。これは値$FFに対して行えませんが、使用者は次のことを
覚えておくべきです。全ての場所が$FFのﾁｯﾌ゚消去されたﾃ゙ﾊ゙ 
ｲｽは$FFﾃ゙ ﾀーのｱﾄ゙ﾚｽの書き込みを飛ばせます。これはﾃ゙ﾊ゙ 
ｲｽをﾁｯﾌ゚消去せずにEEPROMが書き換えられる場合には適
用しません。この場合、ﾃ゙ ﾀー ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙は値$FFに対して使用で
きず、次ﾊ゙ｲﾄ書き込み前に最低tWD_EEPROM待たなければな
りません。tWD_ EEPROM値については表128.をご覧ください。

表128. 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

10ms

tWD_FLASH

10ms

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

5ms

備考

tWD_FUSE ﾋｭーｽ゙書き込み4.5ms

図145. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾊ゙ｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー入力
(MOSI:PDI)

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー出力
(MISO:PDO)

ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ入力
(SCK)

ﾃ゙ ﾀー入力採取位置

表129. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ

命令形式
命令 動作

第3ﾊ゙ｲﾄ 第4ﾊ゙ｲﾄ第2ﾊ゙ｲﾄ第1ﾊ゙ｲﾄ

RESET=Low後のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を許可します。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可 xxxx xxxx1010 11000101 0011 xxxx xxxx

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ,EEPROM,ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを消去します。ﾁｯﾌ゚消去 xxxx xxxx1010 1100100x xxxx xxxx xxxx

ｱﾄ゙ﾚｽH:LのP(H/L)ﾊ゙ｲﾄを読み出します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し 0010 P000 LLLL LLLLHHHH HHHH RRRR RRRR

ﾊ゙ｯﾌｧ ｱﾄ゙ﾚｽLのP(H/L)ﾊ゙ｲﾄに書き込みます。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ設定 0100 P0000000 xxxxxLLL LLLLWWWW WWWW

ｱﾄ゙ﾚｽH:Lのﾍ゚ ｼー゙に書き込みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙書き込み 0100 1100HHHH HHHHLxxx xxxxxxxx xxxx

ｱﾄ゙ﾚｽH:Lのﾊ゙ｲﾄを読み出します。EEPROM読み出し 1010 000000xx HHHHLLLL LLLLRRRR RRRR

ｱﾄ゙ﾚｽH:Lのﾊ゙ｲﾄに書き込みます。EEPROM書き込み 1100 0000 LLLL LLLL00xx HHHH WWWW WWWW

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し 0101 1000 xxxx xxxx0000 0000 xxRR RRRR を読み出します。ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ
(186頁の表115.参照)ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx111x xxxx 11WW WWWW に書き込みます。

ﾋｭーｽ゙下位読み出し 0101 00000000 0000xxxx xxxxRRRR RRRR を読み出します。ﾋｭーｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄ
(187頁の表119.参照)ﾋｭーｽ゙下位書き込み 1010 11001010 0000xxxx xxxxWWWW WWWW に書き込みます。

ﾋｭーｽ゙上位読み出し 0101 10000000 1000xxxx xxxxRRRR RRRR を読み出します。ﾋｭーｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄ
(187頁の表118.参照)ﾋｭーｽ゙上位書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 1000 WWWW WWWW に書き込みます。

拡張ﾋｭーｽ゙読み出し 0101 00000000 1000xxxx xxxxRRRR RRRR を読み出します。拡張ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ
(187頁の表117.参照)拡張ﾋｭーｽ゙書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 0100 WWWW WWWW に書き込みます。

ｱﾄ゙ﾚｽLの識票ﾊ゙ｲﾄを読み出します。識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し 0011 000000xx xxxxxxxx xxLLRRRR RRRR

ｱﾄ゙ﾚｽLの発振校正値を読み出します。発振校正値読み出し 0011 1000 0000 00LL00xx xxxx RRRR RRRR

H = ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ� L = ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ� P = 0=下位ﾊ゙ｲﾄ、1=上位ﾊ゙ｲﾄ
R = 読み出しﾃ゙ ﾀー (MCU出力)� W = 書き込みﾃ゙ ﾀー (MCU入力)� x = 0または1 (無意味/不定)

ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

SPI部の特性については、208頁の「SPIﾀｲﾐﾝｸ゙特性」を参照してください。
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JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを通すﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙は4つのJTAG仕様ﾋ゚ﾝ、TCK, TMS, TDI, TDOの制御が必要です。RESETﾋ゚ﾝとｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝの制御
は必要とされません。

JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽを使用できるためには、JTAGEN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。このﾃ゙ﾊ゙ｲｽは既定でこのﾋｭーｽ゙が
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されて出荷されます。更にMCU制御/ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ禁止(JTD)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されなけれ
ばなりません。JTDﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)の場合、代わりに外部ﾘｾｯﾄを強制的なLowにできます。その後、2ﾁｯﾌ゚(CPU)ｸﾛｯｸ後にJTDﾋ゙ｯﾄ
がｸﾘｱ(0)され、JTAGﾋ゚ﾝはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に利用できます。これはJTAG ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由実装書き込みを許すにも拘らず、一方、実行
動作で標準ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとしてJTAGﾋ゚ﾝを使用する手段を提供します。境界走査(Boundary-Scan)や内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能にJTAGﾋ゚ﾝを使
用するとき、この手法が使用できないことに注意してください。これらの場合のJTAGﾋ゚ﾝは、その目的専用にされなければなりませ
ん。

この資料内の定義では、全てのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀについて、入出力ともLSBが最初にｼﾌﾄされます。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特殊JTAG命令

命令ﾚｼ゙ｽﾀ(IR)は4ﾋ゙ｯﾄ長で、16種類までの命令を
支援します。以下に示される一覧はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に有
用なJTAG命令です。

各命令の命令ｺー ﾄ゙は命令名下の16進形式で示され
ます。本文は各命令についてTDIとTDO間の経路と
して選択されるﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを記述します。

検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)制御器の検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ状
態は、内部ｸﾛｯｸの発生に使用されます。また、
JTAG手順間のｱｲﾄ゙ﾙ状態としても使用できます。命
令を切り替えるための順次回路の順番は図146.で
示されます。

0

1

図146. 命令語変更手順時順次回路状態遷移図

検査回路ﾘｾｯﾄ

検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ
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DR捕獲
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1
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1
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1 0

1
IR走査選択

0
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1
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1

0

IR一時停止 0

1

IR終了2
0

1

IR更新

1 0
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DR : ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ IR : 命令ﾚｼ゙ｽﾀ

AVR_RESET
($C)

PROG_ENABLE
($4)

PROG_COMMANDS
($5)

AVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽをﾘｾｯﾄ状態、またはﾘｾｯﾄ状態から開放するためのAVR固有公開JTAG命令です。この命令
により、検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)制御器はﾘｾｯﾄされません。1ﾋ゙ｯﾄのﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀがﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として
選択されます。ﾘｾｯﾄ ﾁｪーﾝに論理1がある限り、ﾘｾｯﾄが有効であることに注意してください。このﾁｪーﾝか
らの出力はﾗｯﾁされません。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DRｼﾌﾄ� :�ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀがTCKｸﾛｯｸ入力によりｼﾌﾄされます。

JTAGﾎ゚ ﾄー経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を許可するためのAVR固有公開JTAG命令です。16ﾋ゙ｯﾄ長のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許
可ﾚｼ゙ｽﾀがﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として選択されます。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DRｼﾌﾄ� :�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可識別子がﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀにｼﾌﾄ入力されます。
■�DR更新� :�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可識別子が正規値と比較され、識別子が有効ならば、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作�
�� �に移行されます。

JTAGﾎ゚ ﾄー経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令移行用のAVR固有公開JTAG命令です。15ﾋ゙ｯﾄ長のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令
ﾚｼ゙ｽﾀがﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として選択されます。 本命令が有効な状態を次に示します。

■�DR捕獲� :�直前の命令の結果がﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀに設定されます。
■�DRｼﾌﾄ� :�ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀがTCK入力によりｼﾌﾄされ、直前の命令の結果をｼﾌﾄ出力し、新規命令�
�� �をｼﾌﾄ入力します。
■�DR更新� :�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ入力に適用されます。
■�検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ�:�1ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙが生成され、適用された命令を実行します。
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PROG_PAGELOAD
($6)

PROG_PAGEREAD
($7)

JTAGﾎ゚ ﾄー経由でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍ゚ ｼー゙ ﾃ゙ ﾀーを直接設定するためのAVR固有公開JTAG命令です。1024 
ﾋ゙ｯﾄ長の仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙設定ﾚｼ゙ｽﾀがﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として選択されます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 1ﾍ゚ ｼー゙
分のﾋ゙ｯﾄ数と同じ長さの仮想走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)です。内部的なｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄです。多くのJTAG
命令と異なり、ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀからのﾃ゙ ﾀー転送にDR更新状態が使用されません。ﾃ゙ ﾀーは内部順次回路によ
り、DRｼﾌﾄ状態でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧへﾊ゙ｲﾄ単位で自動的に転送されます。これは(この命令が)活
性(有効)な場合だけです。

■�DRｼﾌﾄ� :�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾃ゙ ﾀーがTCK入力によりTDIからｼﾌﾄ入力され、ﾊ゙ｲﾄ毎にﾌﾗｯｼｭ �
�� �ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧへ自動的に設定されます。

注: JTAG命令PROG_PAGELOADはAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽがJTAG走査ﾁｪーﾝの最初のﾃ゙ﾊ゙ｲｽの場合だけ使用でき
ます。AVRが走査ﾁｪーﾝの最初のﾃ゙ﾊ゙ｲｽでない場合、ﾊ゙ｲﾄ単位のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙法が使用されなければ
なりません。

JTAGﾎ゚ ﾄー経由でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1つのﾍ゚ ｼー゙の全ﾃ゙ ﾀーを取得するためのAVR固有公開JTAG命令です。
1032ﾋ゙ｯﾄ長の仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙取得ﾚｼ゙ｽﾀがﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)として選択されます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 
1ﾍ゚ ｼー゙＋8ﾋ゙ｯﾄ分のﾋ゙ｯﾄ数と同じ長さの仮想走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)です。内部的なｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄで
す。多くのJTAG命令と異なり、ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀからのﾃ゙ ﾀー転送にDR捕獲状態が使用されません。ﾃ゙ ﾀーは内
部順次回路により、DRｼﾌﾄ状態でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧからﾊ゙ｲﾄ単位で自動的に転送されます。これ
は(この命令が)活性(有効)な場合だけです。

■�DRｼﾌﾄ� :�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃ゙ ﾀーが自動的に(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧから)ﾊ゙ｲﾄ毎に読まれ、TCK�
�� �入力によりTDOへｼﾌﾄ出力されます。TDI入力は無視されます。

注: JTAG命令PROG_PAGEREADはAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽがJTAG走査ﾁｪーﾝの最初のﾃ゙ﾊ゙ｲｽの場合だけ使用でき
ます。AVRが走査ﾁｪーﾝの最初のﾃ゙ﾊ゙ｲｽでない場合、ﾊ゙ｲﾄ単位のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙法が使用されなければ
なりません。

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)は198頁の「ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特殊JTAG命令」項目で記載されたJTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀ(IR)により選択されます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
操作に関連するﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを次に示します。

■�ﾘｾｯﾄ(Reset)ﾚｼ゙ｽﾀ� ■�仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙設定(Virtual Flash Page Load)ﾚｼ゙ｽﾀ
■�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可(Programing Enable)ﾚｼ゙ｽﾀ� ■�仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙取得(Virtual Flash Page Read)ﾚｼ゙ｽﾀ
■�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令(Programing Command)ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾘｾｯﾄ (Reset) ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽをﾘｾｯﾄするために使用される検査ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀです。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行に先立ち、ﾃ゙ﾊ゙ 
ｲｽをﾘｾｯﾄするために必要とされます。

ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の値1は外部RESETをLowに引き込むことに相当します。ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内の値が1である限り、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾘｾｯﾄされま
す。ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの開放後、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはｸﾛｯｸ種別ﾋｭーｽ゙設定に従い、ﾘｾｯﾄ起動遅延時間(22頁の「ｸﾛｯｸ元」参照)分ﾘｾｯﾄを維持しま
す。167頁の図123.で示されるように、このﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀからの出力はﾗｯﾁされず、それ故ﾘｾｯﾄが直ちに起こります。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可 (Programing Enable) ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可ﾚｼ゙ｽﾀは16ﾋ゙ｯﾄ長のﾚｼ゙ｽﾀです。このﾚｼ゙ｽﾀの
内容はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可識別子$A370(1010 0011 0111 0000)と
比較されます。このﾚｼ゙ｽﾀの内容がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可識別子と一
致すると、JTAGﾎ゚ ﾄー経由のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が許可されます。この
ﾚｼ゙ｽﾀは電源ONﾘｾｯﾄで0にﾘｾｯﾄされ、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を抜け
るときは常にﾘｾｯﾄされるべきです。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令 (Programing Command) ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ﾚｼ゙ｽﾀは15ﾋ゙ｯﾄ長のﾚｼ゙ｽﾀです。このﾚｼ゙ｽﾀは
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令を連続的にｼﾌﾄ入力し、直前のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令
の結果を連続的にｼﾌﾄ出力するために使用されます。JTAGﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄは表130.で示されます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令をｼﾌﾄ
入力するときの状態順は図149.で図解されます。

図147. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可 ﾚｼ゙ｽﾀ

TDIから TDOへﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可識別子

比較器

$A370

QD

PROG_ENABLE命令下の
ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(DR)ｸﾛｯｸ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可

図148. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令 ﾚｼ゙ｽﾀ

TDIから TDOへｽﾄﾛー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー

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
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表130. JTAG ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ (手順)
命令 備考TDO出力TDI入力

チ
ッ
プ
消
去

xxx xxxx xxxx xxxx010 0011 1000 0000

011 0001 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾁｯﾌ゚消去1①

011 0011 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾁｯﾌ゚消去完了検査 011 0011 1000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)1②

フ
ラ
ッ
シ
ュ 

メ
モ
リ
書
き
込
み

ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行 010 0011 0001 0000 xxx xxxx xxxx xxxx2①

000 0111 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定2② (注10)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx2③

ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx2④

ﾃ゙ ﾀー上位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0111 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx2⑤

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

ﾃ゙ ﾀー ﾗｯﾁ 111 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx2⑥

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾍ゚ ｼー゙書き込み2⑦

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾍ゚ ｼー゙書き込み完了検査 011 0111 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)2⑧

フ
ラ
ッ
シ
ュ
読
出
し

ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行 010 0011 0000 0010 xxx xxxx xxxx xxxx3①

000 0111 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定3② (注10)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx3③

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾃ゙ ﾀー下位/上位ﾊ゙ｲﾄ取得 011 0110 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 下位ﾊ゙ｲﾄ3④

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 上位ﾊ゙ｲﾄ

Ｅ
Ｅ
Ｐ
Ｒ
Ｏ
Ｍ
書
き
込
み

EEPROM書き込み移行 010 0011 0001 0001 xxx xxxx xxxx xxxx4①

000 0111 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定4② (注10)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx4③

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx4④

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

111 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxxﾃ゙ ﾀー ﾗｯﾁ4⑤

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
EEPROM書き込み4⑥

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

EEPROM書き込み完了検査 011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)4⑦

Ｅ
Ｅ
Ｐ
Ｒ
Ｏ
Ｍ
読
出
し

EEPROM読み出し移行 010 0011 0000 0011 xxx xxxx xxxx xxxx5①

ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0111 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxx5② (注10)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx5③

011 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx

EEPROM読み出し 011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx5④

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

ヒ
ュ
ー
ズ 

ビ
ッ
ト
書
き
込
み

ﾋｭーｽ゙書き込み移行 010 0011 0100 00006① xxx xxxx xxxx xxxx

ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6② ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表117.参照

011 1011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 1001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
拡張ﾋｭーｽ゙書き込み6③

011 1011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 1011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

拡張ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査 011 1011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)6④

ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6⑤ ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表118.参照

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
上位側ﾋｭーｽ゙書き込み6⑥

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

上位ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査 011 0111 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)6⑦

ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6⑧ ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表119.参照

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
下位側ﾋｭーｽ゙書き込み6⑨

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

下位ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査 011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)6⑩

次頁へ続く
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表130.(続き) JTAG ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ
命令 備考TDO出力TDI入力

ロ
ッ
ク
ビ
ッ
ト
書
き
込
み

xxx xxxx xxxx xxxx010 0011 0010 0000ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み移行7①

ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定 001 0011 11WW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx7② (注4)ﾋ゙ｯﾄ配置は186頁の表115.参照

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み7③

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxxﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み完了検査 (注2)7④

ヒ
ュ
ー
ズ/

ロ
ッ
ク 

ビ
ッ
ト
読
み
出
し

ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し移行 010 0011 0000 0100 xxx xxxx xxxx xxxx8①

011 1010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
拡張ﾋｭーｽ゙読み出し8② ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表117.参照

011 1011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR (注5)

011 1110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
上位側ﾋｭーｽ゙読み出し8③ ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表118.参照

011 1111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR (注5)

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
下位側ﾋｭーｽ゙読み出し8④ ﾋ゙ｯﾄ配置は187頁の表119.参照

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR (注5)

011 0110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し8⑤ ﾋ゙ｯﾄ配置は186頁の表115.参照

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxRR RRRR (注5)

011 1010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 1110 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 拡張ﾋｭーｽ゙

ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し 011 0010 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR8⑥ 上位ﾋｭーｽ゙
(注5)

011 0110 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 下位ﾋｭーｽ゙

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

識
票
バ
イ
ト

010 0011 0000 1000 xxx xxxx xxxx xxxx識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し移行9①

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx9②

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し9③

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR
発
振
校
正
値

010 0011 0000 1000 xxx xxxx xxxx xxxx発振校正値読み出し移行10①

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx10②

011 0110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
発振校正値読み出し10③

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

010 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
無操作設定11①

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

H = ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ� L = ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ� P = 0=下位ﾊ゙ｲﾄ、1=上位ﾊ゙ｲﾄ
R = 読み出しﾃ゙ ﾀー (MCU出力)� W = 書き込みﾃ゙ ﾀー (MCU入力)� x = 0か1 (無効/無意味)

注1�:�この命令は直前の命令手順により上位7ﾋ゙ｯﾄが正しく設定されている(通常の)場合、必要ではありません。
注2�:�Sが1になるまで繰り返します。(待機)
注3�:�設定値0でﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1で非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑです。
注4�:�設定値0でﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1ではﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄが変化しません。
注5�:�読み出し値0でﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1で非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑです。
(訳注) 原書での注6～9は表内備考欄に直接記載しました。
注10�:�PCMSB(表124.参照)とEEAMSB(表125.参照)を越えるｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄは無効です。



202 ATmega128/128L

0

1

図149. ﾃ゙ ﾀー ﾜー ﾄ゙変更/読み出し手順時順次回路状態遷移図

検査回路ﾘｾｯﾄ

検査実行/ｱｲﾄ゙ﾙ
1 1
DR走査選択

0

DR捕獲
1

0

DRｼﾌﾄ 0

1

DR終了1
1

0

DR一時停止 0

1

DR終了2
0

1

DR更新

1 0

1
IR走査選択

0

IR捕獲
1

0

IRｼﾌﾄ 0

1

IR終了1
1

0

IR一時停止 0

1

IR終了2
0

1

IR更新

1 0

0

DR : ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ IR : 命令ﾚｼ゙ｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙設定 (Virtual Flash Page Load) ﾚｼ゙ｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙設定ﾚｼ゙ｽﾀは、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍ゚ ｼー゙と等しいﾋ゙ｯﾄ
長の仮想走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)です。内部的なｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ
で、ﾃ゙ ﾀーはﾊ゙ｲﾄ単位でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧへ自動的に転送され
ます。ﾍ゚ ｼー゙内への全命令語(ﾃ゙ ﾀー)のｼﾌﾄ入力は、ﾍ゚ ｼー゙内の最初の
ｺー ﾄ゙のLSBから始まり、ﾍ゚ ｼー゙内の最後のｺー ﾄ゙のMSBで終了します。
これはﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行する前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧ全体
を設定する効率的な方法を提供します。

図150. 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙設定 ﾚｼ゙ｽﾀ

TDIから TDOへﾃ゙ ﾀー

順次回路

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

ｱﾄ゙ﾚｽ ｽﾄﾛー ﾌ゙
ﾃ゙ ﾀー

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙取得 (Virtual Flash Page Read) ﾚｼ゙ｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙取得ﾚｼ゙ｽﾀは、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍ゚ ｼー゙と等しいﾋ゙ｯﾄ
数＋8ﾋ゙ｯﾄの仮想走査ﾁｪーﾝ(Scan chain)です。内部的なｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ
は8ﾋ゙ｯﾄで、ﾃ゙ ﾀーはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧからﾊ゙ｲﾄ単位で自動的
に転送されます。最初の8ｸﾛｯｸは先頭ﾊ゙ｲﾄを内部ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀへ転送
するために使用され、この8ｸﾛｯｸ中にｼﾌﾄ出力されたﾋ゙ｯﾄは無視さ
れるべきです。この初期化に続いて、ﾍ゚ ｼー゙内の最初のｺー ﾄ゙のLSB
から始まり、ﾍ゚ ｼー゙内の最後のｺー ﾄ゙のMSBで終了するﾃ゙ ﾀーがｼﾌﾄ出
力されます。これは書き込み確認のためにﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍ゚ ｼー゙全
体を読み出す効率的な方法を提供します。

図151. 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙取得 ﾚｼ゙ｽﾀ

TDIから TDOへﾃ゙ ﾀー

順次回路

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

ｱﾄ゙ﾚｽ ｽﾄﾛー ﾌ゙
ﾃ゙ ﾀー

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手法

1①、1②形式のような以下の全ての参照は表130.を参照してください。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行

1. JTAG命令AVR_RESETを入力し、ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに1をｼﾌﾄします。
2. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可ﾚｼ゙ｽﾀに$A370(1010 0011 0111 0000)をｼﾌﾄします。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作からの抜け出し

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. 無操作命令(11①参照)により、全てのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令を禁止します。
3. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可ﾚｼ゙ｽﾀに$0000(0000 0000 0000 0000)をｼﾌﾄします。
4. JTAG命令AVR_RESETを入力し、ﾘｾｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに0をｼﾌﾄします。
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ﾁｯﾌ゚消去の実行

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. ﾁｯﾌ゚消去命令(1①参照)を使用し、ﾁｯﾌ゚消去を開始します。
3. ﾁｯﾌ゚消去完了検査(1②参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH_CE(195頁の表126.参照)時間待ちます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書き込む前に、ﾁｯﾌ゚消去が実行されなければなりません。上記の「ﾁｯﾌ゚消去の実行」をご覧ください。

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行命令(2①参照)を使用し、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みを許可します。
3. ｱﾄ゙ﾚｽ上位設定命令(2②参照)を使用し、書き込みｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄを設定します。
4. ｱﾄ゙ﾚｽ下位設定命令(2③参照)を使用し、書き込みｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄを設定します。
5. ﾃ゙ ﾀー設定命令(2④, 2⑤, 2⑥参照)を使用し、書き込みﾃ゙ ﾀーを設定します。
6. ﾍ゚ ｼー゙内の全ﾜー ﾄ゙数分4.と5.を繰り返します。
7. ﾍ゚ ｼー゙書き込み命令(2⑦参照)を使用し、ﾍ゚ ｼー゙をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書き込みます。
8. ﾍ゚ ｼー゙書き込み完了検査(2⑧参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH_FLASH(195頁の表126.参照)時間待ちます。
9. 全ﾃ゙ ﾀー書き込みまで3.～8.を繰り返します。

より効率的なﾃ゙ ﾀー転送はPROG_PAGELOAD命令を使用することで達せられます。

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行命令(2①参照)を使用し、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みを許可します。
3. ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(2②, 2③参照)を使用し、ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽを設定します。ﾍ゚ ｼー゙内ｱﾄ゙ﾚｽにはPCWORD(188頁の表124.参照)が使
用され、これらのﾋ゙ｯﾄは0として書かれなければなりません。
4. JTAG命令PROG_PAGELOADを入力します。
5. ﾍ゚ ｼー゙内の最初のｺーﾄ゙のLSBから始まり、最後のｺーﾄ゙のMSBで終了するﾍ゚ ｼー゙内に、全ｺー ﾄ゙ ﾃ゙ ﾀーをｼﾌﾄしてﾍ゚ ｼー゙全体を設定し
ます。
6. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
7. ﾍ゚ ｼー゙書き込み命令(2⑦参照)を使用し、ﾍ゚ ｼー゙をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書き込みます。
8. ﾍ゚ ｼー゙書き込み完了検査(2⑧参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH_FLASH(195頁の表126.参照)時間待機します。
9. 全ﾃ゙ ﾀー書き込みまで3.～8.を繰り返します。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行命令(3①参照)を使用し、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出しを許可します。
3. ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(3②, 3③参照)を使用し、読み出しｱﾄ゙ﾚｽを設定します。
4. ﾃ゙ ﾀー読み出し命令(3④参照)を使用し、ﾃ゙ ﾀーを読み出します。
5. 全ﾃ゙ ﾀー読み出しまで3.～4.を繰り返します。

より効率的なﾃ゙ ﾀー転送はPROG_PAGEREAD命令を使用することで達せられます。

1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
2. ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行命令(3①参照)を使用し、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出しを許可します。
3. ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(3②, 3③参照)を使用し、ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽを設定します。ﾍ゚ ｼー゙内ｱﾄ゙ﾚｽにはPCWORD(188頁の表124.参照)が使
用され、これらのﾋ゙ｯﾄは0として書かれなければなりません。
4. JTAG命令PROG_PAGEREADを入力します。
5. ﾍ゚ ｼー゙内の最初のｺー ﾄ゙のLSBから始まり、最後のｺー ﾄ゙のMSBで終了するﾍ゚ ｼー゙内の全ｺー ﾄ゙ ﾃ゙ ﾀーをｼﾌﾄし、ﾍ゚ ｼー゙全体を読み出
します。最初にｼﾌﾄ出力される8ﾋ゙ｯﾄが無視されるべきことを留意してください。
6. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
7. 全ﾃ゙ ﾀー読み出しまで3.～6.を繰り返します。

EEPROMの書き込み

EEPROMへ書き込む前に、ﾁｯﾌ゚消去が実行されなければなりません。上記の「ﾁｯﾌ゚消去の実行」をご覧ください。

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� EEPROM書き込み移行命令(4①参照)を使用し、EEPROMﾒﾓﾘ書き込みを許可します。
�3.� ｱﾄ゙ﾚｽ上位設定命令(4②参照)を使用し、書き込みｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄを設定します。
�4.� ｱﾄ゙ﾚｽ下位設定命令(4③参照)を使用し、書き込みｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄを設定します。
�5.� ﾃ゙ ﾀー設定命令(4④, 4⑤参照)を使用し、書き込みﾃ゙ ﾀーを設定します。
�6.� ﾍ゚ ｼー゙内の全ﾊ゙ｲﾄ数分4.と5.を繰り返します。
�7.� EEPROM書き込み命令(4⑥参照)を使用し、ﾃ゙ ﾀーをEEPROMﾒﾓﾘに書き込みます。
�8.� EEPROM書き込み完了検査(4⑦参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH(195頁の表126.参照)時間待ちます。
�9.� 全ﾃ゙ ﾀー書き込みまで3.～8.を繰り返します。

PROG_PAGELOAD命令がEEPROM書き込み時、使用できないことに注意してください。
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EEPROMの読み出し

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� EEPROM読み出し移行命令(5①参照)を使用し、EEPROMﾒﾓﾘ読み出しを許可します。
�3.� ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(5②, 5③参照)を使用し、読み出しｱﾄ゙ﾚｽを設定します。
�4.� ﾃ゙ ﾀー読み出し命令(5④参照)を使用し、ﾃ゙ ﾀーを読み出します。
�5.� 全ﾃ゙ ﾀー読み出しまで3.～4.を繰り返します。

PROG_PAGEREAD命令がEEPROM読み出し時、使用できないことに注意してください。

ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの書き込み

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� ﾋｭーｽ゙書き込み移行命令(6①参照)を使用し、ﾋｭーｽ゙書き込みを許可します。
�3.� 拡張ﾃ゙ ﾀー設定命令(6②参照)を使用し、拡張ﾋｭーｽ゙値を設定します。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
�4.� 拡張ﾋｭーｽ゙書き込み命令(6③参照)を使用し、拡張ﾋｭーｽ゙を書き込みます。
�5.� ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査(6④参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH(195頁の表126.参照)時間待ちます。
�6.� 上位ﾃ゙ ﾀー設定命令(6⑤参照)を使用し、上位側ﾋｭーｽ゙値を設定します。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
�7.� 上位ﾋｭーｽ゙書き込み命令(6⑥参照)を使用し、上位側ﾋｭーｽ゙を書き込みます。
�8.� ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査(6⑦参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH(195頁の表126.参照)時間待ちます。
�9.� 下位ﾃ゙ ﾀー設定命令(6⑧参照)を使用し、下位側ﾋｭーｽ゙値を設定します。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
�10.� 下位ﾋｭーｽ゙書き込み命令(6⑨参照)を使用し、下位側ﾋｭーｽ゙を書き込みます。
�11.� ﾋｭーｽ゙書き込み完了検査(6⑩参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH(195頁の表126.参照)時間待ちます。

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの書き込み

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み移行命令(7①参照)を使用し、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込みを許可します。
�3.� ﾃ゙ ﾀー設定命令(7②参照)を使用し、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ値を設定します。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1=無変化)
�4.� ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み命令(7③参照)を使用し、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄに書き込みます。
�5.� ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み完了検査(7④参照)を使用し、完了までﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙するか、tWLRH(195頁の表126.参照)時間待ちます。

ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し移行命令(8①参照)を使用し、ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出しを許可します。
�3.� すべてのﾋｭーｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを読むには、ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し命令(8⑥参照)を使用します。
�  拡張ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのみを読み出す場合は、拡張ﾋｭーｽ゙読み出し命令(8②参照)を使用します。
�  上位側ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄだけを読むには、上位ﾋｭーｽ゙読み出し命令(8③参照)を使用します。
�  下位側ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄだけを読むには、下位ﾋｭーｽ゙読み出し命令(8④参照)を使用します。
�  ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄだけを読むには、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し命令(8⑤参照)を使用します。

識票ﾊ゙ｲﾄの読み出し

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� 識票読み出し移行命令(9①参照)を使用し、識票読み出しを許可します。
�3.� ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(9②参照)を使用し、読み出しｱﾄ゙ﾚｽ$00を設定します。
�4.� ﾃ゙ ﾀー読み出し命令(9③参照)を使用し、識票ﾊ゙ｲﾄを読み出します。
�5.� 第2、第3ﾊ゙ｲﾄを読むためにｱﾄ゙ﾚｽを$01,$02として各々3.～4.を繰り返します。

発振校正値ﾊ゙ｲﾄの読み出し

�1.� JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
�2.� 発振校正値ﾊ゙ｲﾄ読み出し移行命令(10①参照)を使用し、発振校正値ﾊ゙ｲﾄ読み出しを許可します。
�3.� ｱﾄ゙ﾚｽ設定命令(10②参照)を使用し、読み出しｱﾄ゙ﾚｽ$00を設定します。
�4.� ﾃ゙ ﾀー読み出し命令(10③参照)を使用し、発振校正値ﾊ゙ｲﾄを読み出します。

(訳注) 発振校正値ﾊ゙ｲﾄは4ﾊ゙ｲﾄですので上記説明は不適切です。識票ﾊ゙ｲﾄと同様な手法が予測されます(未確認)。
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電気的特性 (訳注:1ﾍ゚ ｼー゙のお断りと重複するため次位置の注意を削除)

絶対最大定格 (警告)

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

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

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

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

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

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

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

(警告)

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

DC特性

TA=-40℃～85℃, VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL 0.2VCC-0.5XTAL1,RESETを除く (注1)

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL1 0.1VCCXTAL1, 外部ｸﾛｯｸ選択 -0.5 (注1)

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL2 0.2VCCRESET -0.5 (注1)

0.6VCCHighﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH XTAL1,RESETを除く VCC+0.5(注2)

0.7VCCHighﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH1 XTAL1, 外部ｸﾛｯｸ選択 VCC+0.5(注2)
V

0.85VCCHighﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH2 RESET VCC+0.5(注2)

0.7IOL=20mA, VCC=5VLﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(ﾎ゚ ﾄーA,B,C,D,E,F,G)

VOL (注3)
IOL=10mA, VCC=3V 0.5

4.2IOH=-20mA, VCC=5VHﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(ﾎ゚ ﾄーA,B,C,D,E,F,G)

VOH (注4)
IOH=-10mA, VCC=3V 2.4

I/Oﾋ゙ﾝLowﾚﾍ゙ﾙ入力漏れ電流IIL 1.0
μA

VCC=5.5V (絶対値)
確実なH/L範囲I/Oﾋ゙ﾝHighﾚﾍ゙ﾙ入力漏れ電流IIH 1.0

RESETﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗RRST 6030

kΩPENﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗RPEN 6030

I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗RPU 5020

5.5VCC=3V, 4MHzATmega128L
通常動作消費電流

ATmega128 VCC=5V, 8MHz 19
mA

2.5VCC=3V, 4MHzATmega128L
ICC ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流

ATmega128 VCC=5V, 8MHz 11

VCC=3V, WDT許可 <15 25
ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流 μA

VCC=3V, WDT禁止 <5 10

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

ｱﾅﾛｸ゙比較器入力漏れ電流IACLK 50-50 nA

750VCC=2.7V
ｱﾅﾛｸ゙比較器初期化遅延時間tACID

500VCC=5.0V
ns

注1: Lowﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最高電圧です。
注2: Highﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最低電圧です。
(注3)～(注4)は次頁を参照してください。
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注3: 各I/Oﾎ゚ ﾄーは安定状態(非過渡時)においては、検査条件(VCC=5Vで20mA、VCC=3Vで10mA)より多くのｼﾝｸ電流を流すこ
とができますが、 次の条件を厳守しなければなりません。

①�全ﾎ゚ ﾄーのIOLの合計が400mAを超えるべきではありません。
②�ﾎ゚ ﾄーA0～A7、C3～C7、G2のIOLの合計が300mAを超えるべきではありません。
③�ﾎ゚ ﾄーB0～B7、E0～E7、G3～G4のIOLの合計が150mAを超えるべきではありません。
④�ﾎ゚ ﾄーC0～C2、D0～D7、G0～G1とXTAL2のIOLの合計が150mAを超えるべきではありません。
⑤�ﾎ゚ ﾄーF0～F7のIOLの合計が200mAを超えるべきではありません。

IOLが検査条件を超える場合、VOLも仕様書での値を超えます。表の検査条件より大きなｼﾝｸ電流を流すことは保証されま
せん。

注4: 各I/Oﾎ゚ ﾄーは安定状態(非過渡時)においては、検査条件(VCC=5Vで20mA、VCC=3Vで10mA)より多くのｿーｽ電流を流すこ
とができますが、 次の条件を厳守しなければなりません。

①�全ﾎ゚ ﾄーのIOHの合計が400mAを超えるべきではありません。
②�ﾎ゚ ﾄーA0～A7、C3～C7、G2のIOHの合計が300mAを超えるべきではありません。
③�ﾎ゚ ﾄーB0～B7、E0～E7、G3～G4のIOHの合計が150mAを超えるべきではありません。
④�ﾎ゚ ﾄーC0～C2、D0～D7、G0～G1とXTAL2のIOHの合計が150mAを超えるべきではありません。
⑤�ﾎ゚ ﾄーF0～F7のIOHの合計が200mAを超えるべきではありません。

IOHが検査条件を超える場合、VOHも仕様書での値を超えます。表の検査条件より大きなｿーｽ電流を流すことは保証され
ません。

外部ｸﾛｯｸ特性

図152. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX
tCLCL

表131. 外部ｸﾛｯｸ特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ
Min

単位
MaxMin

ｸﾛｯｸ周波数

ｸﾛｯｸ周期

Highﾚﾍ゙ﾙ時間

1/tCLCL
tCLCL
tCHCX

項目

16

62.5

8

25

MHz

ns

Lowﾚﾍ゙ﾙ時間

立ち上り時間

立ち下り時間

tCLCX
tCLCH
tCHCL

25

0.5

0

μs

0

125

50

0.5

50

1.6

1.6

Max

VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5V

隣接ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間の変化率2tCLCL 22 %

注: 詳細については25頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。

表132. 代表的な外部RC発振周波数 (VCC=5V)

周波数 f

33

10

650kHz

2.0MHz

抵抗 R (kΩ) 容量 C (pF)

22

22

注: Rの範囲は3～100kΩ、Cは最小20pFとすべきです。表で与えられたCの値は
ﾋ゚ﾝ容量を含みます。これは外囲器形状や基板配置で変化します。
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2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ特性

表133.は2線ｼﾘｱﾙ ﾊ゙ｽに接続した装置に対する必要条件を記述します。ATmega128の2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽは記載条件下におい
て、これらの必要条件を越えるか、または合致します。

図153. 2線ｼﾘｱﾙ 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133. 2線ｼﾘｱﾙ 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

出力立ち上り時間(VILmin→VIHmax)tr 20+0.1Cb 300① ③②

出力立ち下り時間(VIHmin→VILmax)tof 20+0.1Cb10pF<Cb<400pF 250① ③ ③ ns②

0 50tSP 入力ﾊ゚ﾙｽ最小幅(ｽﾊ゚ｲｸ消去ﾌｲﾙﾀ) 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 ATmega128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ATmega128の全ての2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ動作に適用します。2線ｼﾘｱﾙ 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 ATmega128の2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽにより生成した実際の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 ATmega128の2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽにより生成した実際の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ATmega128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ATmega128装置と最高速(400kHz)で通信できるでしょう。
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図154. SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件 (ﾏｽﾀ動作)
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図155. SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件 (ｽﾚー ﾌ゙動作)
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表134. 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72.参照ﾏｽﾀ

SCK High/Low期間2 50%ﾃ゙ｭーﾃｨ比ﾏｽﾀ

SCK立ち上り/立ち下り時間3 3.6ﾏｽﾀ

10入力ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間4 ﾏｽﾀ

入力ﾃ゙ ﾀー 保持時間5 10ﾏｽﾀ

出力からSCK変移時間6 0.5tSCKﾏｽﾀ ns

107 SCKからの出力遅延時間 ﾏｽﾀ

SCKからのHigh出力時間8 10ﾏｽﾀ

159 SS↓からの出力遅延時間 ｽﾚー ﾌ゙

10 SCK周期 ｽﾚー ﾌ゙ 4tCK
11 SCK High/Low期間 ｽﾚー ﾌ゙ 2tCK(注)

12 SCK立ち上り/立ち下り時間 ｽﾚー ﾌ゙ 1.6 μs

入力ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間13 ｽﾚー ﾌ゙ 10

入力ﾃ゙ ﾀー 保持時間14 ｽﾚー ﾌ゙ 10

SCKからの出力遅延時間15 15ｽﾚー ﾌ゙
ns

SCKからのSS↑遅延時間16 ｽﾚー ﾌ゙ 20

10SS↑からの出力Hi-Z遅延時間17 ｽﾚー ﾌ゙

SS↓からのSCK遅延時間18 ｽﾚー ﾌ゙ 2tCK
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。
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表135. A/D変換特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

シ
ン
グ
ル 

エ
ン
ド
入
力
変
換

10分解能 ﾋ゙ｯﾄ

1.5変換ｸﾛｯｸ=200kHz絶対精度
(INL,DNL,利得,
ｵﾌｾｯﾄ,量子化
誤差を含む)

3.25変換ｸﾛｯｸ=1MHzVCC=4V
VREF=4V 1.5変換ｸﾛｯｸ=200kHzﾉｲｽ゙低減

動作 3.75
LSB

変換ｸﾛｯｸ=1MHz

積分性非直線誤差(INL) 0.75

0.5微分性非直線誤差(DNL)VCC=4V
VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz 1ｵﾌｾｯﾄ(ｾ゙ﾛ)誤差

1利得誤差

変換ｸﾛｯｸ周波数 50 1000 kHz

連続変換動作 μs13 260変換時間

AVCC2.0基準電圧VREF
V

VREFGND入力電圧VIN

LSBA/D変換出力 10230

38.5入力周波数帯域 kHz

差
動
入
力
変
換

10×1

分解能 ﾋ゙ｯﾄ10×20

10×200

17×1
絶対精度
(ｵﾌｾｯﾄ,利得誤差校正後)

17×20

7×200

1.5×1

積分性非直線誤差(INL) LSB2×20
VCC=5V
VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=50～200kHz

5×200

2×1

ｵﾌｾｯﾄ(ｾ゙ﾛ)誤差 3×20

4×200

1.5×1

利得誤差 %1.5×20

0.5×200

変換ｸﾛｯｸ周波数 50 200 kHz

μs65 260変換時間

AVCC-0.52.0基準電圧VREF

VVCCGND入力電圧VIN

VREF/利得-VREF/利得差動入力電圧差VDIFF

LSBA/D変換出力 511-511

4入力周波数帯域 kHz

共
通

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

内蔵2.56V基準電圧VINT 2.72.562.3

基準電圧入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽRREF kΩ32

ｱﾅﾛｸ゙入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽRAIN MΩ10055

注1:�AVCCの最小値は2.7Vです。
注2:�AVCCの最大値は5.5Vです。

(訳注) 原書の表135.と表136.は表135.として統合しました。
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表136. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=4.5V～5.5V、ｳｪｲﾄなし)

8MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 160.0 MHz0

ALE Highﾊ゚ﾙｽ幅tLHLL 115 1.0tCLCL-101

ALE↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tAVLL 0.5tCLCL-557.52 1

ﾗｲﾄ時 ALE↓後 下位ｱﾄ゙ﾚｽ保持時間tLLAX,ST 553A

ﾘーﾄ゙時 ALE↓後 下位ｱﾄ゙ﾚｽ保持時間tLLAX,LD 553B

0.5tCLCL-5ALE↓前 上位ｱﾄ゙ﾚｽ ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tAVLLC 57.54 1

ﾘーﾄ゙時RD↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ有効時間tAVRL 115 1.0tCLCL-105

ﾗｲﾄ時WR↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ有効時間tAVWL 115 1.0tCLCL-106

ALE↓後 WR↓遅延時間tLLWL 0.5tCLCL-15 0.5tCLCL+547.57 67.5 2
ns

0.5tCLCL+5ALE↓後 RD↓遅延時間tLLRL 47.5 0.5tCLCL-158 67.5 2

RD↑前 ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tDVRH 40 409

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 1.0tCLCL-5010 75

0tRHDX RD↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 011

tRLRH 1.0tCLCL-10RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 11512

WR↓前 ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tOVWL 0.5tCLCL-2042.513 1

WR↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 115 1.0tCLCL-1014 tWHDX
WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 1.0tCLCL15 tDVWH 125

1.0tCLCL-10WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 115

注1:�一般式の定数はﾃ゙ｭーﾃｨ ｻｲｸﾙ=50%(XTAL1の外部ｸﾛｯｸのHigh時間は半周期)と仮定した値です。
注2:�一般式の定数はﾃ゙ｭーﾃｨ ｻｲｸﾙ=50%(XTAL1の外部ｸﾛｯｸのLow時間は半周期)と仮定した値です。

表137. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=4.5V～5.5V、SRWn1=0, SRWn0=1 (1 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

8MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 160.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 2.0tCLCL-5010 200

tRLRH 2.0tCLCL-10RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 24012
ns

WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 2.0tCLCL15 tDVWH 250

2.0tCLCL-10WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 240

表138. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=4.5V～5.5V、SRWn1=1, SRWn0=0 (2 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

8MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 160.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 3.0tCLCL-5010 325

tRLRH 3.0tCLCL-10RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 36512
ns

WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 3.0tCLCL15 tDVWH 375

3.0tCLCL-10WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 365

表139. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=4.5V～5.5V、SRWn1=1, SRWn0=1 (2&1 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

8MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 160.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 3.0tCLCL-5010 325

tRLRH 3.0tCLCL-10RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 36512

nsWR↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 240 2.0tCLCL-1014 tWHDX
WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 3.0tCLCL15 tDVWH 375

3.0tCLCL-10WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 365
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表140. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=2.7V～5.5V、ｳｪｲﾄなし)

4MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 80.0 MHz0

ALE Highﾊ゚ﾙｽ幅tLHLL 235 1.0tCLCL-151

ALE↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tAVLL 0.5tCLCL-101152 1

ﾗｲﾄ時 ALE↓後 下位ｱﾄ゙ﾚｽ保持時間tLLAX,ST 553A

ﾘーﾄ゙時 ALE↓後 下位ｱﾄ゙ﾚｽ保持時間tLLAX,LD 553B

0.5tCLCL-10ALE↓前 上位ｱﾄ゙ﾚｽ ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tAVLLC 1154 1

ﾘーﾄ゙時RD↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ有効時間tAVRL 235 1.0tCLCL-155

ﾗｲﾄ時WR↓前 下位ｱﾄ゙ﾚｽ有効時間tAVWL 235 1.0tCLCL-156

ALE↓後 WR↓遅延時間tLLWL 0.5tCLCL-10 0.5tCLCL+51157 130 2
ns

0.5tCLCL+5ALE↓後 RD↓遅延時間tLLRL 115 0.5tCLCL-108 130 2

RD↑前 ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tDVRH 45 459

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 1.0tCLCL-6010 190

0tRHDX RD↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 011

tRLRH 1.0tCLCL-15RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 23512

WR↓前 ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tOVWL 0.5tCLCL-2010513 1

WR↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 235 1.0tCLCL-1514 tWHDX
WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 1.0tCLCL15 tDVWH 250

1.0tCLCL-15WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 235

注1:�一般式の定数はﾃ゙ｭーﾃｨ ｻｲｸﾙ=50%(XTAL1の外部ｸﾛｯｸのHigh時間は半周期)と仮定した値です。
注2:�一般式の定数はﾃ゙ｭーﾃｨ ｻｲｸﾙ=50%(XTAL1の外部ｸﾛｯｸのLow時間は半周期)と仮定した値です。

表141. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=2.7V～5.5V、SRWn1=0, SRWn0=1 (1 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

4MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 80.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 2.0tCLCL-6010 440

tRLRH 2.0tCLCL-15RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 48512
ns

WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 2.0tCLCL15 tDVWH 500

2.0tCLCL-15WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 485

表142. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=2.7V～5.5V、SRWn1=1, SRWn0=0 (2 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

4MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 80.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 3.0tCLCL-6010 690

tRLRH 3.0tCLCL-15RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 73512
ns

WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 3.0tCLCL15 tDVWH 750

3.0tCLCL-15WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 735

表143. 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ特性 (VCC=2.7V～5.5V、SRWn1=1, SRWn0=1 (2&1 ｳｪｲﾄ ｻｲｸﾙ) )

4MHz時 一般式
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Max MaxMinMin 注

発振器周波数1/tCLCL 80.0 MHz0

RD↓後 ﾃ゙ ﾀー出力遅延時間tRLDV 3.0tCLCL-6010 690

tRLRH 3.0tCLCL-15RD Lowﾊ゚ﾙｽ幅 73512

nsWR↑後 ﾃ゙ ﾀー保持時間 485 2.0tCLCL-1514 tWHDX
WR↑前 ﾃ゙ ﾀー有効時間 3.0tCLCL15 tDVWH 750

3.0tCLCL-15WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅16 tWLWH 735
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図156. ｳｪｲﾄなし外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=0, SRWn0=0) [T1～T3]
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直前のｱﾄ゙ﾚｽ ｱﾄ゙ﾚｽ
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直前のﾃ゙ ﾀー ｱﾄ゙ﾚｽ ﾃ゙ ﾀー
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SRWn1はSRW11(上位領域)またはSRW01 
(下位領域)、SRWn0はSRW10(上位領域)
またはSRW00(下位領域)です。

[T1～Tn]は図での命令実行ｻｲｸﾙ範囲で
す。

Xは値変更区間を示します。

最後のｻｲｸﾙのALEは、次の命令がRAM 
(内部または外部)をｱｸｾｽする場合のみ
存在します。また、最後のｻｲｸﾙのｱﾄ゙ﾚｽ
とﾃ゙ ﾀーの変更区間の有無も同様です。
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図157. 1ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=0, SRWn0=1) [T1～T4]
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図158. 2ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=1, SRWn0=0) [T1～T5]
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図159. 2ｳｪｲﾄ+保持1ｳｪｲﾄ 外部ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ (SRWn1=1, SRWn0=1) [T1～T6]
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代表特性
以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。すべての消費電流測定は全I/Oﾋ゚ﾝが入力と
して設定した内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可で行われています。電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使用されています。

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作での消費電力はｸﾛｯｸ選択と無関係です。

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

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

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

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

標準動作消費電流

図160. 標準動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図161. 標準動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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図162. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 1MHz)
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図163. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 2MHz)
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図164. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 4MHz)
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図165. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 8MHz)
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図166. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz外部発振器)
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ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流

図167. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図168. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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図169. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 1MHz)
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図170. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 2MHz)
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図171. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 4MHz)
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図172. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 8MHz)
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図173. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz外部発振器)
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ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流

図174. 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175. 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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ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作消費電流

図176. ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ禁止)
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ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作消費電流

図177. ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作消費電流 対 動作電圧 (CKOPT=1)
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図178. ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作消費電流 対 動作電圧 (CKOPT=0)
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ﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚

図179. 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180. 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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ﾋ゚ﾝ駆動能力

図181. I/Oﾋ゚ﾝ ｿーｽ電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図182. I/Oﾋ゚ﾝ ｿーｽ電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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図183. I/Oﾋ゚ﾝ ｼﾝｸ電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図184. I/Oﾋ゚ﾝ ｼﾝｸ電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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ﾋ゚ﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図185. 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186. 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187. I/Oﾋ゚ﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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低電圧検出器(BOD)閾値とｱﾅﾛｸ゙比較器ｵﾌｾｯﾄ

図188. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.0V)
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図189. 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190. 内部基準(ﾊ゙ﾝﾄ゙ｷ゙ｬｯﾌ゚)電圧 対 動作電圧
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内部発振器周波数

図191. 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192. 校正済み1MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図193. 校正済み1MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧

発振
周波数
FRC (MHz)

1

0.94

0.98

1.02

0.96

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃

0.92

0.9
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

動作電圧:VCC (V)

図194. 校正付き1MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図197. 校正付き2MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図195. 校正済み2MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図196. 校正済み2MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図198. 校正済み4MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図199. 校正済み4MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図200. 校正付き4MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図201. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図202. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図203. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図204. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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図205. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (変換ｸﾛｯｸ=50kHz)
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図206. 外部基準電圧(AREF)電流 対 動作電圧
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図207. ｱﾅﾛｸ゙比較器消費電流 対 動作電圧
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図208. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙電流 対 動作電圧
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ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅

図209. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚電流を除く)
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図210. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～20MHz、RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚電流を除く)
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図211. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図212. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚
抵抗電流
IRESET (μA)

50

0

20

40

10

30

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
入力電圧:VRESET (V)

図213. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図214. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図215. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図216. ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅 対 動作電圧 (1MHz外部ｸﾛｯｸ)
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I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧
拡張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

予約(～$FF)
($9F) 予約

予約($9E)
UCSR1C($9D) UCSZ10USBS1UPM11 UCSZ11UPM10 UCPOL1UMSEL1- 128
UDR1($9C) 127USART1 ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
UCSR1A($9B) U2X1DOR1 127UDRE1 UPE1FE1 MPCM1TXC1RXC1
UCSR1B($9A) RXB81TXEN1 128UDRIE1 UCSZ12RXEN1 TXB81TXCIE1RXCIE1
UBRR1L($99) USART1 ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ (UBRR17～0)

129
UBRR1H($98) - --- USART1 ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ上位 (UBRR111～8)
予約($97)
予約($96)
UCSR0C($95) UCSZ00USBS0 128UPM01 UCSZ01UPM00 UCPOL0UMSEL0-
予約($94)
予約($93)
予約($92)
予約($91)
UBRR0H($90) - --- 129USART0 ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ上位 (UBRR011～8)
予約($8F)
予約($8E)
予約($8D)
TCCR3C($8C) 89--FOC3C -- -FOC3BFOC3A
TCCR3A($8B) WGM31COM3C1COM3B1 COM3C0COM3B0 WGM30COM3A0COM3A1 86

88TCCR3B($8A) CS31WGM32- CS32WGM33 CS30ICES3ICNC3
($89) TCNT3H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 上位ﾊ゙ｲﾄ

89
($88) TCNT3L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 下位ﾊ゙ｲﾄ

OCR3AH($87) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ
90

OCR3AL($86) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ
OCR3BH($85) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ

90
OCR3BL($84) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ
OCR3CH($83) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ

91
OCR3CL($82) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ
ICR3H($81) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ

91
ICR3L($80) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ
予約($7F)

($7E) 予約
ETIMSK($7D) 92OCIE3COCIE3BTICIE3 TOIE3OCIE3A OCIE1C--
ETIFR($7C) 93OCF3COCF3BICF3 TOV3OCF3A OCF1C--
予約($7B)

($7A) TCCR1C 89--FOC1C -- -FOC1BFOC1A
($79) OCR1CH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ

90
($78) OCR1CL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ

予約($77)
予約($76)
予約($75)

($74) TWCR 137-TWWCTWSTA TWENTWSTO TWIETWEATWINT
($73) TWDR 1382線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
($72) TWAR 138TWA0TWA2TWA4 TWA1TWA3 TWGCETWA5TWA6

TWSR($71) 138TWPS1TWS3TWS5 -TWS4 TWPS0TWS6TWS7
TWBR($70) 1372線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ
OSCCAL($6F) 25内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼ゙ｽﾀ

($6E) 予約
($6D) SRL2 SRW11SRW01SRL1 SRW00SRL0 --XMCRA 19
($6C) XMCRB 20XMM1-- XMM2- XMM0-XMBK

予約($6B)
EICRA($6A) 57ISC01ISC11ISC21 ISC10ISC20 ISC00ISC30ISC31
予約($69)
SPMCSR($68) 180PGERSBLBSET- PGWRTRWWSRE SPMENRWWSBSPMIE
予約($67)
予約($66)
PORTG($65) 56PORTG1PORTG3- PORTG2PORTG4 PORTG0--

($64) DDRG 56- DDF1DDF3- DDF2DDF4 DDF0-
PING($63) 56PINF1PINF3- PINF2PINF4 PINF0--
PORTF($62) 56PORTF6 PORTF1PORTF3PORTF5 PORTF2PORTF4 PORTF0PORTF7
DDRF($61) DDF6 DDF1DDF3DDF5 DDF2DDF4 DDF0DDF7 56

($60) 予約
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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 6H NS CTI
$3E ($5E) SPH SP9SP11SP13 SP10SP12 SP8SP14SP15

7
SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7

$3C ($5C) XDIV 26
RAMPZ -- 8- -- RAMPZ0--

XDIV1XDIV3

-

XDIV5 XDIV2XDIV4 XDIV0XDIV6XDIVEN
$3B ($5B)

EICRB$3A ($5A) ISC41ISC51 58ISC61 ISC50ISC60 ISC40ISC70ISC71
EIMSK$39 ($59) INT1INT3 58INT5 INT2INT4 INT0INT6INT7
EIFR$38 ($58) INTF1INTF3 58INTF5 INTF2INTF4 INTF0INTF6INTF7
TIMSK$37 ($57) OCIE0OCIE1B 107,92,68TICIE1 TOIE1OCIE1A TOIE0TOIE2OCIE2
TIFR$36 ($56) 107,93,69OCF0 TOV0TOV2OCF2 TOV1OCF1BOCF1AICF1
MCUCR$35 ($55) IVSELSM0 19,27,38SE SM2SM1 IVCESRW10SRE
MCUCSR$34 ($54) EXTRFWDRF 168,32- BORFJTRF PORF-JTD
TCCR0$33 ($53) CS01WGM01 67COM01 CS02COM00 CS00WGM00FOC0
TCNT0$32 ($52) 68ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
OCR0$31 ($51) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較ﾚｼ゙ｽﾀ 68
ASSR$30 ($50) OCR0UBAS0- TCN0UB- TCR0UB-- 69
TCCR1A$2F ($4F) WGM11FOC1A 86COM1B1 FOC1BCOM1B0 WGM10COM1A0COM1A1
TCCR1B$2E ($4E) 88CS11 CS10ICES1ICNC1 CS12WGM12WGM13-
TCNT1H$2D ($4D) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊ゙ｲﾄ

89
TCNT1L$2C ($4C) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊ゙ｲﾄ
OCR1AH$2B ($4B) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ

90
OCR1AL$2A ($4A) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ

$29 ($49) OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ
90

$28 ($48) OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ
ICR1H$27 ($47) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ

91
ICR1L$26 ($46) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ
TCCR2$25 ($45) CS21WGM21 105COM21 CS22COM20 CS20WGM20FOC2
TCNT2$24 ($44) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 106
OCR2$23 ($43) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼ゙ｽﾀ 106

OCDR$22 ($42) OCDR1OCDR3OCDR5 OCDR2OCDR4 OCDR0OCDR6IDRD/
OCDR7 166

WDTCR$21 ($41) WDP1WDE- WDP2WDCE WDP0-- 33
$20 ($40) SFIOR 152,43,71,96PSR0ACME- PUD- PSR321-TSM
$1F ($3F) EEARH - EEAR10-- EEAR11- EEAR9 EEAR8

12
EEARL$1E ($3E) EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ (EEAR7～0)
EEDR$1D ($3D) 12EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
EECR$1C ($3C) 12EEWEEERIE- EEMWE- EERE--

$1B ($3B)
$1A ($3A)
$19 ($39)

PORTB$18 ($38) 54PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7
DDRB$17 ($37) 54DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7
PINB$16 ($36) 54PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$15 ($35) PORTC 54PORTC1PORTC3PORTC5 PORTC2PORTC4 PORTC0PORTC6PORTC7
$14 ($34) DDRC 54DDC1DDC3DDC5 DDC2DDC4 DDC0DDC6DDC7
$13 ($33) PINC 54PINC1PINC3PINC5 PINC2PINC4 PINC0PINC6PINC7

PORTD$12 ($32) 55PORTD1PORTD3PORTD5 PORTD2PORTD4 PORTD0PORTD6PORTD7
DDRD$11 ($31) 55DDD1DDD3DDD5 DDD2DDD4 DDD0DDD6DDD7
PIND$10 ($30) 55PIND1PIND3PIND5 PIND2PIND4 PIND0PIND6PIND7

$0F ($2F) SPDR 112SPI ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
$0E ($2E) WCOL --- -- SPI2XSPIFSPSR 112
$0D ($2D) SPCR 111SPR1CPOLDORD CPHAMSTR SPR0SPESPIE

UDR0$0C ($2C) 127USART0 ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
UCSR0A$0B ($2B) 127U2X0DOR0UDRE0 UPE0FE0 MPCM0TXC0RXC0
UCSR0B$0A ($2A) 128RXB80TXEN0UDRIE0 UCSZ02RXEN0 TXB80TXCIE0RXCIE0
UBRR0L$09 ($29) 129USART0 ﾎ゙ ﾚーーﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ (UBRR07～0)
ACSR$08 ($28) 151ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0ACBGACD
ADMUX$07 ($27) 159MUX1MUX3ADLAR MUX2MUX4 MUX0REFS0REFS1
ADCSRA$06 ($26) 160ADPS1ADIEADFR ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN

$05 ($25) ADCH A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ (ADC9～8またはADC9～2)
161

ADCL$04 ($24) A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
PORTE$03 ($23) PORTE1PORTE3PORTE5 PORTE2PORTE4 PORTE0PORTE6PORTE7 55
DDRE$02 ($22) DDE6 DDE1DDE3DDE5 DDE2DDE4 DDE0DDE7 55

$01 ($21) PINE 55PINE1PINE3PINE5 PINE2PINE4 PINE0PINE6PINE7
$00 ($20) 56

PORTA 54PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA6PORTA7
DDRA 54DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6DDA7
PINA 54PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7

PINF PINF1PINF3PINF5 PINF2PINF4 PINF0PINF6PINF7

注: ・将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、予約ﾋ゙ｯﾄへ書く場合は0を書くべきです。予約I/Oﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽは決して書かれるべきではありません。
・いくつかの状態ﾋ゙ｯﾄはそれらに論理1を書くことによりｸﾘｱ(0)されます。CBI, SBI命令はそのI/Oﾚｼ゙ｽﾀ内の全ﾋ゙ｯﾄを操作し、ｾｯﾄ(1)として
読んだどのﾌﾗｸ゙にも1を書き戻します。従ってﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。CBI, SBI命令は$00～$1FのI/Oﾚｼ゙ｽﾀだけで動作します。
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命令一覧 (1/3)

分岐命令

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
算術、論理演算命令

Rd,RrADD 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の加算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + Rr
Rd,RrADC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の加算 Rd ← Rd + Rr + C
Rd,K6ADIW 即値のﾜー ﾄ゙長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値のﾜー ﾄ゙長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼ゙ｽﾀからｷｬﾘーと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのｾ゙ﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 01
RdSER 汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全1設定(=$FF) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF
Rd,RrMUL 2符号なし間の乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr� (U×U)
Rd,RrMULS 2符号付き間の乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr� (S×S)
Rd,RrMULSU 符号付きと符号なしの乗算 2I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr� (S×U)
Rd,RrFMUL 2符号なし間の固定小数点乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1� (U×U)
Rd,RrFMULS 2符号付き間の固定小数点乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1� (S×S)
Rd,RrFMULSU 符号付きと符号なしの固定小数点乗算 2I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1� (S×U)

kRJMP 相対無条件分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← PC + k + 1
IJMP Zﾚｼ゙ｽﾀ間接無条件分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← Z
kJMP 絶対無条件分岐 3I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← k
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
kCALL 4絶対ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← k

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 if (Rd=Rr) 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,Cif (Rr(b)=0) then 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 if (Rr(b)=1) then 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,Cif (P(b)=0) then 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,Cif (P(b)=1) then 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,Cif (SREG(s)=1) then 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 if (SREG(s)=0) then PC ← PC + K + 1
kBREQ 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一致で分岐 if (Z=1) then PC ← PC + K + 1
kBRNE 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C不一致で分岐 if (Z=0) then 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,Cif (C=1) then 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,Cif (C=0) then PC ← PC + K + 1
kBRSH 符号なしの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif (C=0) then PC ← PC + K + 1
kBRLO 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C符号なしの＜で分岐 if (C=1) then PC ← PC + K + 1
kBRMI 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C-(ﾏｲﾅｽ)で分岐 if (N=1) then PC ← PC + K + 1
kBRPL 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C+(ﾌ゚ﾗｽ)で分岐 if (N=0) then PC ← PC + K + 1
kBRGE 符号付きの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif ((N EOR V)=0) then PC ← PC + K + 1
kBRLT 1/2符号付きの＜で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,Cif ((N EOR V)=1) then 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 if (H=1) then 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 if (H=0) then PC ← PC + K + 1
kBRTS 1/2ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,Cif (T=1) then PC ← PC + K + 1
kBRTC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 if (T=0) then PC ← PC + K + 1
kBRVS ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif (V=1) then PC ← PC + K + 1
kBRVC ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif (V=0) then PC ← PC + K + 1
kBRIE 割り込み許可で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif (I=1) then PC ← PC + K + 1
kBRID 割り込み禁止で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cif (I=0) then PC ← PC + K + 1

�K6, K� : 6, 8ﾋ゙ｯﾄ定数� P� : I/Oﾚｼ゙ｽﾀ� Rd, Rr� : 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ(R0～R31)� X, Y, Z� : X, Y, Zﾚｼ゙ｽﾀ
� b� : ﾋ゙ｯﾄ(0～7)� k� : ｱﾄ゙ﾚｽ定数(7,12,16ﾋ゙ｯﾄ)� q� : 符号なし6ﾋ゙ｯﾄ定数(変位)� s� : ｽﾃーﾀｽ ﾌﾗｸ゙(C,Z,N,V,X,H,T,I)
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ﾋ゙ｯﾄ関係命令

ﾆーﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙ 動作意味 ﾌﾗｸ゙
ﾃ゙ ﾀー移動命令

Rd,RrMOV 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間のｺﾋ゚ー 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,RrMOVW 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ対間のｺﾋ゚ー 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd+1:Rd ← Rr+1:Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (X)
Rd,X+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚーｽﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚーｽﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃ゙ ﾀー空間(SRAM)から直接取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚーｽﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚーｽﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃ゙ ﾀー空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

LPM 3ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域からZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (Z)
LPM 同上 (任意のﾚｼ゙ｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z
Rd,Z+LPM 3同上 (後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1

SPM

ELPM 3ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域から拡張Zﾚｼ゙ｽﾀ間接で取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (RAMPZ:Z)
ELPM 同上 (任意のﾚｼ゙ｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (RAMPZ:Z)Rd,Z

Rd,Z+ELPM 3同上 (後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (RAMPZ:Z), RAMPZ:Z ← RAMPZ:Z + 1
-ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域へZ ﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0

IN I/Oﾚｼ゙ｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P
OUT I/Oﾚｼ゙ｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr
RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼ゙ｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 1
P,bCBI 2I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 0
RdLSL 1I,T,H,S,V,N,Z,C論理的左ｼﾌﾄ Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0
RdLSR 論理的右ｼﾌﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 0
RdROL ｷｬﾘーを含めた左回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(0) ← C, Rd(n+1) ← Rd(n), C ← Rd(7)
RdROR ｷｬﾘーを含めた右回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(7) ← C, Rd(n) ← Rd(n+1), C ← Rd(0)
RdASR 1I,T,H,S,V,N,Z,C算術的右ｼﾌﾄ Rd(n) ← Rd(n+1), n=0～6
RdSWAP 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾆﾌ゙ﾙ(4ﾋ゙ｯﾄ)上位/下位交換 Rd(7～4) ⇔ Rd(3～0)
sBSET 1
sBCLR

I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1)
ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SREG(s) ← 1
SREG(s) ← 0 00000000

11111111

BST 汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄをﾃﾝﾎ゚ﾗﾘへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘを汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) C ← 1 1
CLC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) C ← 0 0
SEN 1I,T,H,S,V,N,Z,C負ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) N ← 1 1
CLN 負ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CN ← 0 0
SEZ 1ｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← 1 1
CLZ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) Z ← 0 0
SEI 1I,T,H,S,V,N,Z,C全割り込み許可 I ← 1 1
CLI 1全割り込み禁止 I,T,H,S,V,N,Z,CI ← 0 0
SES 1I,T,H,S,V,N,Z,C符号ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) S ← 1 1
CLS 符号ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CS ← 0 0
SEV 2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) T ← 1 1
CLT 1ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) I,T,H,S,V,N,Z,CT ← 0 0
SEH 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) H ← 1 1
CLH ﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CH ← 0 0
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命令一覧 (3/3)

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
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 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ 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機能専用
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注文情報

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文ｺーﾄ゙電源電圧

ATmega128L-8AC 64A
一般用 (0℃～70℃)

ATmega128L-8MC 64M1

ATmega128L-8AI
2.7～5.5V8 64A

ATmega128L-8AU (注2)
工業用 (-40℃～85℃)

ATmega128L-8MI
64M1

ATmega128L-8MU (注2)

ATmega128-16AC 64A
一般用 (0℃～70℃)

ATmega128-16MC 64M1

ATmega128-16AI
4.5～5.5V16 64A

ATmega128-16AU (注2)
工業用 (-40℃～85℃)

ATmega128-16MI
64M1

ATmega128-16MU (注2)

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。

外囲器形式

64A 64ﾋ゚ﾝ 14×14×1.0mm厚 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (TQFP)

64M1 64ﾋ゚ﾝ 9×9×1mm 0.5mmﾋ゚ｯﾁ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾉーﾘー ﾄ゙/ﾏｲｸﾛ ﾘーﾄ゙ ﾌﾚーﾑ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (QFN/MLF)

外囲器形状

64A
64ﾋ゚ﾝ 0.8mmﾋ゚ｯﾁ ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (TQFP)

寸法: mm

1

64

0.80 Typ 0.30～0.45

0.05～0.15

14.00±0.10□

0.09～0.20

1.20 Max

0.45～0.75

16.00±0.25□

1ﾋ゚ﾝ印

0～7°

JEDEC 標準 MS-026 AEB

1.00±0.05

9.00 BSC□

裏面

1ﾋ゚ﾝ印

5.40±0.20□

0.25�+0.03

�
-0.02

0.50 BSC

0.40±0.05

着座面

0.02�+0.03

�
-0.00
0.90±0.10

64M1
64ﾋ゚ﾝ 0.5mmﾋ゚ｯﾁ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾉーﾘー ﾄ゙/ﾏｲｸﾛ ﾘーﾄ゙ ﾌﾚーﾑ
� ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (QFN/MLF)

寸法: mm
JEDEC 標準 MO-220

1ﾋ゚ﾝ印

表面

1

64

0.08C

1.40±0.15



234 ATmega128/128L

更新記録

2467B-09/01から
2467C-02/02への変更

この章内の参照頁番号は、この資料が参照されていることに注意してください。この章内のRev番
号は資料のRev番号を参照してください。

2467C-02/02から
2467D-03/02への変更

2467D-03/02から
2467E-05/02への変更

2467E-05/02から
2467F-09/02への変更

�1.�ﾎ゚ ﾄーG兼用機能説明の訂正

53頁の「ﾎ゚ ﾄーGの兼用機能」内のTOSC1とTOSC2の説明が訂正されました。

 2.�Rev. FとRev. G用JTAG Ver番号の追加

166頁の表100.を更新しました。(訳補:Rev.L版以降表削除)

 3.�いくつかの試験条件と特性値の追加

次の頁の表内のいくつかのTBDを削除しました
30頁の表19.、32頁の表20.、205頁の「DC特性」、206頁の表131.、208頁の表134.、209頁の表
135.。

 4.�233頁の注文情報を訂正

 5.�213頁からの「代表特性」にいくつかの特性ﾃ゙ ﾀーを追加

 6.�JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作からの代替抜け出し手順の削除

202頁の「ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作からの抜け出し」を参照。

 7.�JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙経由での拡張ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ ｱｸｾｽ法の説明追加

204頁の「ﾋｭーｽ゙の書き込み」と「ﾋｭーｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し」を参照。

 1.�3頁の「ATmega103互換動作」ついて、多くの情報を追加

 2.�13頁の表2.「EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間」を更新

 3.�22頁の表7、23頁の表9, 表10、24頁の表12, 表14、25頁の表16.の起動待機時間代表値を更新

 4.�34頁の表22.「WDT計時終了代表値」を更新

 5.�160頁の「A/D変換制御/ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)」内のADSCﾋ゙ｯﾄの説明を訂正

 6.�158頁の「A/D変換結果」の差動結果の極性検査法の説明を改善

 7.�166頁の「JTAG Ver番号」内のJTAG Ver番号を訂正

 8.�181頁の「自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時のﾌﾗｯｼｭのｱﾄ゙ﾚｽ指定」と182頁の「ﾍ゚ ｼー゙消去の実行」と「ﾍ゚ ｼー゙書き
込みの実行」で、(RAMPZ使用の)SPM中のｱﾄ゙ﾚｽ指定の説明を改善

 9.�187頁の表118.下にOCDENﾋｭーｽ゙に関する注意を追加

10.�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の図の更新

AVCCがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中に接続しなければならないことを反映し、188頁の図135.と196頁の図144.
が更新されました。192頁の図139.ﾋｭーｽ゙書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙が追加されました。

11.�199頁のPROG_PAGELOADとPROG_PAGEREADの使用に関する注意を追加

12.�213頁からの「代表特性」に校正付きRC発振器特性を追加

13.�2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)章の更新

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作でのTWIの使用、低TWBRR値でのﾏｽﾀとしてのTWI使用に関する多くの詳細が
ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄに追加されました。135頁の「ﾋ゙ｯﾄ ﾚーﾄ生成部」の最後に注意事項が追加されました。
136頁の「ｱﾄ゙ﾚｽ比較部」の最後に説明が追加されました。

14.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と組み合わされるｸﾛｯｸの使用に関する注意事項の追加

26頁の「ｸﾛｯｸ分周制御ﾚｼ゙ｽﾀ(XDIV)」を参照。

 1.�213頁からの「代表特性」の特性ﾃ゙ ﾀーを更新

 2.�次の表を更新

30頁の表19、32頁の表20、107頁の表68、171頁の表102、209頁の表135。

 3.�発振校正値(OSCCAL)の説明更新

2,4,8MHz発振選択用の発振校正値ﾊ゙ｲﾄの利用法が説明されていませんでした。これを次の章
に追加しました。

25頁の「発振校正値ﾚｼ゙ｽﾀ-OSCCAL」と186頁の「発振校正値ﾊ゙ｲﾄ」の記載が改善されました。

 1.�64QFN/MLF外囲器の追加と233頁の注文情報更新

 2.�「64Kﾊ゙ｲﾄ未満外部ﾒﾓﾘの全域使用法」章の追加

 3.�22頁の「既定のｸﾛｯｸ元」章の追加

 4.�資料内全てでSPMCRをSPMCSRに改名

�5.�外部ｸﾛｯｸ信号使用時、周波数変更に関していくつかの制限があります。これは25頁の「外部
ｸﾛｯｸ信号」と206頁の表131.で説明されます。
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2467F-09/02から
2467G-09/02への変更

2467G-09/02から
2467H-02/03への変更

2467H-02/03から
2467I-09/03への変更

�6.�29頁の「消費電力の最小化」章内にOCDと消費電力の関係を追加

�7.�WGMﾋ゙ｯﾄ設定に関する誤植修正

64頁の「高速PWM動作」(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0)
65頁の「位相基準PWM動作」(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0)
102頁の「高速PWM動作」(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2)
103頁の「位相基準PWM動作」(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2)

�8.�129頁の表81.(USART)を修正

�9.�171頁の表102.(境界走査)を修正

10. 205頁の「DC特性」内のVILを更新

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

 1.�SFIORﾚｼ゙ｽﾀで2つの前置分周器制御ﾋ゙ｯﾄ名を修正

�2.�203頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」と「EEPROM書き込み」に最初の手順としてﾁｯﾌ゚消去を追加

�3.�存在しない「多目的発振器」、「32kHzｸﾘｽﾀﾙ発振器」ｱﾌ゚ﾘｹー ｼｮﾝ ﾉーﾄの参照を削除

�4.�83頁の図52.でOCn波形を修正

�5.�「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」で各種の微小修正

�6.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と2にPWMの対称性についての情報を追加

�7.�「2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)」で各種の微小修正

�8.�ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙容量を知らせるため、SPIｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙両方に188頁の表
124.への参照を追加

�9.�182頁の「ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧの設定 (ﾍ゚ ｼー゙設定)」にSPMﾍ゚ ｼー゙設定中のEEPROM書き込みにつ
いての注意を追加

10. ADHSMを完全に削除

11. 14頁に「ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ｽﾘーﾌ゚動作中のEEPROM書き込み」項目を追加

12. 233頁の「外囲器情報」を更新

�1.�26頁の「ｸﾛｯｸ分周制御ﾚｼ゙ｽﾀ(XDIV)」の注意を更新

�2.�29頁の「JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能 (OCD)」を更新

�3.�30頁の表19.でVBOT(BODLEVEL=1)に対する値を更新

�4.�JTAGENに関する163頁の「検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー(TAP)」を更新

�5.�168頁のJTDﾋ゙ｯﾄに対する説明を更新

�6.�187頁の表118.にJTAGENﾋｭーｽ゙に関する注意を追加

�7.�205頁の「DC特性」でRPU値を更新

�8.�237頁の「障害情報」でJTAG命令IDCODEに関する問題解決案を追加

�1.�24頁の「校正付き内蔵RC発振器」を更新

�1.�237頁の「障害情報」を更新

�1.�ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄから「暫定」と「TBD」を削除、ﾋ゚ﾝ名ICnをICPnに改名

�2.�23頁の表8.、30頁の表19.、34頁の表22.、158頁の表96.、195頁の表126.、197頁の表128.、206
頁の表132.、208頁の表134.を更新

�3.�16頁の「外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ」を更新

�4.�166頁の「ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別ﾚｼ゙ｽﾀ」を更新

�5.�205頁の「電気的特性」を更新

�6.�209頁の「A/D変換特性」を更新

�7.�213頁からの「代表特性」を更新

�8.�233頁の「注文情報」を更新

�1.�「ｱﾅﾛｸ゙GND」を削除し、「GND」に置換

�2.�24頁の表11.、185頁の表114.、197頁の表128.、206頁の表132.、157頁の図114.を更新

2467I-09/03から
2467J-12/03への変更

2467J-12/03から
2467K-03/04への変更

2467K-03/04から
2467L-05/04への変更

2467L-05/04から
2467M-11/04への変更
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�3.�4頁の「ﾎ゚ ﾄーC (PC7～0)」に注:を追加

�4.�233頁の「注文情報」を更新
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障害情報

Rev. F,G,H,I

この章のﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝ番号は、ATmega128ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝを参照してください。

�1.� �XDIVﾚｼ゙ｽﾀ変更時に安定時間が必要

XDIVﾚｼ゙ｽﾀでｸﾛｯｸ元周波数を2%より多く上昇設定した後、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは後続するいくつかの命令
を正しく実行しないかもしれません。

問題の修正と対策

NOP命令は周波数変更後も常に正しく実行されます。従って周波数変更後の次の8命令は
NOP命令であるべきです。これを保証するには次の手順に従ってください。

1. SREGの全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)します。 (訳補:割り込み許可ならば)
2. XDIVﾚｼ゙ｽﾀに新しい分周値を設定します。
3. 8つのNOP命令を実行します。
4. SREGの全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)します。 (訳補:割り込み許可ならば)

これは後続する全命令の正しい実行を保証します。

� ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ｺーﾄ゙例

� CLI� � ; 全割り込み禁止
� OUT� XDIV,R16� ; 新規分周値設定
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� NOP� � ; 無操作
� SEI� � ; 全割り込み許可

�2.� �OSCCALﾚｼ゙ｽﾀ変更時に安定時間が必要

OSCCALﾚｼ゙ｽﾀでｸﾛｯｸ元周波数を2%より多く上昇設定した後、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは後続するいくつかの
命令を正しく実行しないかもしれません。

問題の修正と対策

動きは障害番号1.に従いますので、同じ対策が利用できます。

■ JTAG命令IDCODEに関する問題解決案は以下に示されます。

IDCODEがTDI入力からのﾃ゙ ﾀーを遮蔽

公開ですが任意JTAG命令のIDCODEはIEEE1149.1に従って正しく実行されず、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ識別
(ID)ﾚｼ゙ ｽﾀをｼﾌﾄしている間中、TDI入力の代わりに論理1が走査されます。従ってDR更新の間
中、境界走査ﾁｪーﾝ内で先行するﾃ゙ﾊ゙ｲｽで捕獲したﾃ゙ ﾀーは失われて全て1に置換され、後続す
るﾃ゙ﾊ゙ｲｽへのﾃ゙ ﾀーは全て1に置換されます。

ATmega128が走査ﾁｪーﾝ内で唯一のﾃ゙ﾊ゙ｲｽならば、この問題は見られません。

問題の修正と対策

ATmega128のﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDﾚｼ゙ｽﾀとおそらくは走査ﾁｪーﾝの後続するﾃ゙ﾊ゙ｲｽからのﾃ゙ ﾀー内容を読む
ために、(IDCODE命令を実行するか、またはTAP制御器の検査回路ﾘｾｯﾄ状態へ移行すること
のどちらかにより)ATmega128のﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDﾚｼ゙ｽﾀを選択してください。この走査の間中、後続する
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽへのﾃ゙ ﾀーは送れませんが、先行するﾃ゙ﾊ゙ｲｽへのﾃ゙ ﾀーは可能です。境界走査ﾁｪーﾝの先
行ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDﾚｼ゙ｽﾀを読む間中、迂回ﾚｼ゙ｽﾀを選択するため、ATmega128へBYPASS命
令を実行してください。ATmega128に対してﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDﾚｼ゙ｽﾀが選択されている間中、決して後続
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽへ読み書きを行ってはいけません。IDCODE命令がTAP制御器の検査回路ﾘｾｯﾄ状態に
より選択される既定命令であることに注意してください。

問題の修正と対策(代替)

境界走査ﾁｪーﾝ内の全ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDが同時に捕獲されなければならない(例えば全存在問
い合わせが使用される)場合、境界走査ﾁｪーﾝはATmega128がﾁｪーﾝの先頭ﾃ゙ﾊ゙ｲｽであるような
方法で接続できます。DR更新はIDCODEがJTAG命令ﾚｼ゙ｽﾀに存在する限り、境界走査ﾁｪーﾝ内
の後続するﾃ゙ﾊ゙ｲｽに対して未だ使用しないでしょうが、何れにしても記録したﾃ゙ﾊ゙ｲｽIDは送れま
せん。

■ XDIVﾚｼ゙ｽﾀ変更時に安定時間が必要
■ OSCCALﾚｼ゙ｽﾀ変更時に安定時間が必要



238 ATmega128/128L

目次
� 特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
� ﾋ゚ﾝ配置�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
� 概要�・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2
� � 構成図�・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2
� � ATmega128とATmega103の互換性�・・・・・・・・・・ 3
� � ﾋ゚ﾝ説明�・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3

� ｺー ﾄ゙例について�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
� AVR CPU ｺｱ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� � 序説�・・・・・･・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� � ｱー ｷﾃｸﾁｬ概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� � ALU (Arithmetic Logic Unit)�・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� � ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
� � 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7
� � ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7
� � 命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
� � ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9

� AVR ATmega128のﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・ 10
� � 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�・・ 10
� � ﾃ゙ ﾀー用SRAMﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11
� � ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12
� � I/Oﾒﾓﾘ (ﾚｼ゙ｽﾀ)�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15
� � 外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16

� ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択�・・・・・・・・・・・・・・・ 22
� � ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給�・・・・・･・・・・・・・・・・・・ 22
� � ｸﾛｯｸ元�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
� � 既定のｸﾛｯｸ元�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
� � ｸﾘｽﾀﾙ用発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23
� � 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・ 23
� � 外部RC発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24
� � 校正付き内蔵RC発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24
� � 外部ｸﾛｯｸ信号�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25

� 電力管理とｽﾘーﾌ゚動作�・・・・・・・・・・・・・・・・ 27
� � ｱｲﾄ゙ﾙ動作�・・・・・･・・・・・･・・・･・・・・・・・・・・・・ 27
� � A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 27
� � ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� � ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� � ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� � 拡張ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� � 消費電力の最小化�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

� ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30
� � 内部基準電圧�・・・･・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・ 32
� � ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33
� � ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順�・・・ 34

� 割り込み�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35
� � ATmega128の割り込みﾍ゙ｸﾀ�・・・・・・・・・・・・・・ 35

� 入出力ﾎ゚ ﾄー�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 39
� � 序説�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 39
� � 標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ ﾄー�・・・・・・・・・・ 39
� � 兼用ﾎ゚ ﾄー機能�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 42
� � I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 54

� 外部割り込み�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57
� 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (PWM,非同期動作)�・・・ 59
� � 概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 59
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60
� � ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60

� � 比較出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61
� � 比較一致出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62
� � 動作種別�・・・・・・･・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・ 63
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 66
� � 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・ 67
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の非同期動作�・・・・・・・・・・・・・・ 69
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器�・・・・・・・･・・・・・・ 71

� 16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3�・・・・・・・ 72
� � 概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 72
� � 16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 74
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76
� � ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76
� � 捕獲入力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 77
� � 比較出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 78
� � 比較一致出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 80
� � 動作種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 81
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 85
� � 16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・ 86

� ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,2,3の前置分周器�・・・・・・・・・ 95
� 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 (PWM)�・・・・・・・・・・・・・ 97
� � 概要�・・・・・･・・・・・・･・・・・・・・･・・・・・・・・・・・ 97
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 98
� � ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ�・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・ 98
� � 比較出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99
� � 比較一致出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 100
� � 動作種別�・・・・・・･・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・ 101
� � ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 104
� � 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・ 105

� 比較出力変調器 (COM1C2)�・・・・・・・・・・ 108
� � 概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 108
� � 説明�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 108

� SPI (ｼﾘｱﾙ周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ)�・・・・・・・・・・・ 109
� � SSﾋ゚ﾝの機能�・・・・・･・・・・・・･・･・・・・・・・・・ 111
� � ﾃ゙ ﾀー転送形式�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 113

� USART0とUSART1�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 114
� � 概要�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 114
� � ｸﾛｯｸ生成�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 116
� � ﾌﾚーﾑ形式�・・・・・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・ 117
� � USARTの初期化�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 118
� � USARTのﾃ゙ ﾀー送信�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 119
� � USARTのﾃ゙ ﾀー受信�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 121
� � 非同期受信�・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・ 124
� � ﾏﾙﾁ ﾌ゚ﾛｾｯｻ通信動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 126
� � USART0,1用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・･・・・ 127
� � ﾎ゙ ﾚーーﾄ設定例�・・・・・・・・・・・・・・・・・・･・・・・ 130

� 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (TWI)�・・・・・・・・・・・ 132
� � 特徴�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・ 132
� � 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾊ゙ｽの定義�・・・・・・・・ 132
� � ﾃ゙ ﾀー転送とﾌﾚーﾑ形式�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 132
� � 複数ﾏｽﾀ ﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期�・・・・・・・ 134
� � TWI部の概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 135
� � TWI用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 137
� � TWIの使用法�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 139
� � 転送種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 141
� � 複数ﾏｽﾀ ｼｽﾃﾑでのﾊ゙ｽ競合と調停�・・・・・・ 150

� ｱﾅﾛｸ゙比較器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 151
� � ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択�・・・・・･・・・・・・・・・・ 152



239

ATmega128/128L

� A/D変換器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 153
� � 特徴�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・ 153
� � 操作�・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 154
� � 変換の開始�・・・・・・・・・・･・・・・・･・・・・・・・・ 154
� � 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・ 155
� � ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択�・・・・・・・・・・・・・ 156
� � ﾉｲｽ゙低減機能�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 157
� � A/D変換の結果�・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・ 158
� � A/D変換用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・･・・・ 159

� JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽと内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能�・・・・ 162
� � 特徴�・・・・・･・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 162
� � 概要�・・・・・・・･・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 162
� � 検査ｱｸｾｽ ﾎ゚ ﾄー (TAP:Test Access Port)�・ 163
� � TAP制御器�・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・ 163
� � 境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan Chain)
� の使用

�・・・ 164

� � 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能の使用�・・・・・・・・・・・・・・・ 164
� � 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙特殊JTAG命令�・・・・・・・・・・・・ 164
� � 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙関連I/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・ 164
� � JTAGﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙能力の使用�・・・・・・・・・・・ 165
� � 参考文献�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 165

� IEEE1149.1(JTAG)境界走査�・・・・・・・・・・ 166
� � 特徴�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・ 166
� � 概要�・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・ 166
� � ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・･・・・・・ 166
� � 境界走査(Boundary-Scan)用JTAG命令�・・ 167
� � 境界走査関連I/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・ 168
� � 境界走査ﾁｪーﾝ(Boundary-Scan Chain)�・・・ 169
� � ATmega128の境界走査順�・･・・・・・・・・・・・・ 175
� � 境界走査記述言語(BSDL)ﾌｧｲﾙ�・・・・・・・・・ 176

� ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ - RWW 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・ 177
� � 特徴�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・ 177
� � ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域とﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙領域�・・ 177
� � 書き中に読みが可能な領域と不能な領域�・ 177
� � ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 179
� � ﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑへの移行�・・・・・・・・・・・・ 179
� � 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�・・・・ 181
� � ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・ 181

� ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 186
� � 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�・・・・・・ 186
� � 識票ﾊ゙ｲﾄ�・・・・・・・･・・・・･・・・・・・・・・・・・・・ 186
� � 校正値ﾊ゙ｲﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 186
� � ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ�・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・ 187
� � ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 188
� � ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順�・・・・・・・・・・・・・・・・ 189
� � ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 196
� � ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 196
� � JTAGｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・ 198

� 電気的特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 205
� � 絶対最大定格�・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・ 205
� � DC特性�・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・・ 205
� � 外部ｸﾛｯｸ特性�・・・・・・・･・・・・・・・・・・・・・・・ 206
� � 2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ特性�・・・・・・・・・・・・・・ 207
� � SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙特性�・・・・・・・・・・・･・・・・・・・・・・ 208
� � A/D変換器特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 209
� � ﾃ゙ ﾀー用外部ﾒﾓﾘ ﾀｲﾐﾝｸ゙特性�・・・・・・・・・・・ 210

� 代表特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 213
� � 標準動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 213
� � ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 215

� � ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・ 216
� � ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・ 217
� � ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作消費電流�・・・・・・･・・・・・・・・・・ 217
� � ﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 218
� � ﾋ゚ﾝ駆動能力�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 218
� � ﾋ゚ﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ�・・・・・･・・・・・・・・・・・・・ 219
� � 低電圧検出器(BOD)閾値と
� ｱﾅﾛｸ゙比較器ｵﾌｾｯﾄ�

・・・・・・・・・・・・・ 220

� � 内部発振器周波数�・・・・・・・・・・･・・・・・・・・ 221
� � 周辺機能部消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 224
� � ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅�・・・・・・・・・・ 225

� I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 228
� 命令一覧�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 230
� 注文情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 233
� 外形情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 233
� 更新記録�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 234
� 障害情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 237



®

Atmel 営業拠点

Corporate Headquarters
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131
TEL 1(408) 441-0311
FAX 1(408) 487-2600

Europe
Atmel SarL
Route des Arsenaux 41
Casa Postale 80
CH-1705 Fribourg
Switzerland
TEL (41) 26-426-5555
FAX (41) 26-426-5500

Asia
Atmel Asia, Ltd.
Room 1219
Chinachem Golden Plaza
77 Mody Road Tsimhatsui
East Kowloon
Hong Kong
TEL (852) 2721-9778
FAX (852) 2722-1369

Japan
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

Atmel 製造拠点

Memory
Atmel Corporate
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131
TEL 1(408) 436-4270
FAX 1(408) 436-4314

Microcontrollers
Atmel Corporate
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131
TEL 1(408) 436-4270
FAX 1(408) 436-4314

Atmel Nantes
La Chantrerie
BP 70602
44306 Nantes Cedex 3, France
TEL (33) 2-40-18-18-18
FAX (33) 2-40-18-19-60

ASIC/ASSP/Smart Cards
Atmel Rousset
Zone Industrielle
13106 Rousset Cedex, France
TEL (33) 4-42-53-60-00
FAX (33) 4-42-53-60-01

Atmel Coloradp Springs
1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906
TEL 1(719) 576-3300
FAX 1(719) 540-1759

Atmel Smart Card ICs
Scottish Enterprise Technology Park
East Kilbride G75 0QR, Scotland
TEL (44) 1355-803-000
FAX (44) 1355-242-743

RF/Automotive
Atmel Heilbronn
Theresienstrasse 2
Postfach 3535
74025 Heilbronn, Germany
TEL (49) 71-31-67-0
FAX (49) 71-31-67-2340

Atmel Coloradp Springs
1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906
TEL 1(719) 576-3300
FAX 1(719) 540-1759

Biometrics/Imaging/Hi-Rel MPU/
High Speed Converters/RF Datacom
Atmel Grenoble
Avenue de Rochepleine
BP 123
38521 Saint-Egreve Cedex, France
TEL (33) 4-76-58-30-00
FAX (33) 4-76-58-34-80

e-mail
literature@atmel.com

Web Site
http://www.atmel.com

© Atmel Corporation 2004.
ATMEL製品は、ｳｪｯﾌ゙ｻｲﾄ上にあるATMELの定義、条件による標準保証で明示された内容以外の保証はありません。本製品は改
良のため予告なく変更される場合があります。いかなる場合も、特許や知的技術のﾗｲｾﾝｽを与えるものではありません。ATMEL
製品は、生命維持装置の重要部品などのような使用を認めておりません。

本書中の®、™はATMELの登録商標、商標です。
本書中の製品名などは、一般的に商標です。

© HERO 2005.

本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄはATMELのATmega128英語版ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ(Rev.2467M-11/04)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 ﾄーの出力ﾃ゙ 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。


	はじめに
	特徴
	ﾋﾟﾝ配置
	概要
	構成図
	ATmega128とATmega103の互換性
	ATmega103互換動作

	ﾋﾟﾝ概要
	VCC
	GND
	ﾎﾟｰﾄA(PA7～0)
	ﾎﾟｰﾄB(PB7～0)
	ﾎﾟｰﾄC(PC7～0)
	ﾎﾟｰﾄD(PD7～0)
	ﾎﾟｰﾄE(PE7～0)
	ﾎﾟｰﾄF(PF7～0)
	ﾎﾟｰﾄG(PG4～0)
	/RESET
	XTAL1
	XTAL2
	AVCC
	AREF
	/PEN

	ｺｰﾄﾞ例について

	AVR CPUｺｱ
	序説
	ｱｰｷﾃｸﾁｬ概要
	ALU
	ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)
	汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
	X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ

	ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SPH,SPL)
	RAMﾍﾟｰｼﾞ選択ﾚｼﾞｽﾀ(RAMPZ)
	命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ
	ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い
	割り込み応答時間


	ATmega128のﾒﾓﾘ
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
	ﾃﾞｰﾀ用SRAMﾒﾓﾘ
	ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

	ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ
	EEPROMｱｸｾｽ
	EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARH,EEARL)
	EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)
	EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)
	ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中のEEPROM書き込み
	EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

	I/Oﾒﾓﾘ(ﾚｼﾞｽﾀ)
	外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
	概要
	ATmega103互換動作
	外部ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの使用
	ｱﾄﾞﾚｽ ﾗｯﾁの必要性
	ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとﾊﾞｽ保持機能
	ﾀｲﾐﾝｸﾞ
	XMEM-I/F用ﾚｼﾞｽﾀ
	MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)
	外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼﾞｽﾀA(XMCRA)
	外部ﾒﾓﾘ制御ﾚｼﾞｽﾀB(XMCRB)

	64K未満外部ﾒﾓﾘ全域使用
	外部ﾒﾓﾘ全64Kの使用


	ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択
	ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給
	CPUｸﾛｯｸ(clkCPU)
	I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｸﾛｯｸ(clkFLASH)
	非同期ﾀｲﾏ ｸﾛｯｸ(clkASY)
	A/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)

	ｸﾛｯｸ元
	既定のｸﾛｯｸ元
	ｸﾘｽﾀﾙ用発振器
	低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器
	外部RC発振器
	校正付き内蔵RC発振器
	発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)

	外部ｸﾛｯｸ信号
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用発振器
	ｸﾛｯｸ分周制御ﾚｼﾞｽﾀ(XDIV)

	電力管理とｽﾘｰﾌﾟ動作
	MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)
	ｱｲﾄﾞﾙ動作
	A/D変換ﾉｲｽﾞ低減動作
	ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作
	ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作
	ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作
	拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作
	消費電力の最小化
	A/D変換器
	ｱﾅﾛｸﾞ比較器
	低電圧検出器(BOD)
	内部基準電圧
	ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
	ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ
	JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能(OCD)


	ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ
	AVRのﾘｾｯﾄ
	ﾘｾｯﾄ要因
	電源ONﾘｾｯﾄ
	外部ﾘｾｯﾄ
	低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ
	ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
	MCU制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)
	内部基準電圧
	基準電圧許可信号と起動時間

	ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
	ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ(WDTCR)

	ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順
	安全ﾚﾍﾞﾙ0
	安全ﾚﾍﾞﾙ1
	安全ﾚﾍﾞﾙ2


	割り込み
	ATmega128の割り込みﾍﾞｸﾀ
	応用領域とﾌﾞｰﾄ領域間の割り込みﾍﾞｸﾀ移動
	MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)


	入出力ﾎﾟｰﾄ
	序説
	標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ
	ﾋﾟﾝの設定
	ﾋﾟﾝ値の読み込み
	ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可とｽﾘｰﾌﾟ動作
	未接続ﾋﾟﾝ

	兼用ﾎﾟｰﾄ機能
	特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)
	ﾎﾟｰﾄAの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄBの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄCの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄDの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄEの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄFの兼用機能
	ﾎﾟｰﾄGの兼用機能

	I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTA)
	ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)
	ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINA)
	ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)
	ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)
	ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINB)
	ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTC)
	ﾎﾟｰﾄC方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRC)
	ﾎﾟｰﾄC入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINC)
	ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTD)
	ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRD)
	ﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ(PIND)
	ﾎﾟｰﾄE出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTE)
	ﾎﾟｰﾄE方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRE)
	ﾎﾟｰﾄE入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINE)
	ﾎﾟｰﾄF出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTF)
	ﾎﾟｰﾄF方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRF)
	ﾎﾟｰﾄF入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINF)
	ﾎﾟｰﾄG出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTG)
	ﾎﾟｰﾄG方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRG)
	ﾎﾟｰﾄG入力ﾚｼﾞｽﾀ(PING)


	外部割り込み
	外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA(EICRA)
	外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀB(EICRB)
	外部割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)
	外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(EIFR)

	8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(PWM,非同期動作)
	概要
	関係ﾚｼﾞｽﾀ
	定義

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ
	ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ
	比較出力部
	強制比較出力
	TCNT0書き込みによる比較一致妨害
	比較一致部の使用

	比較一致出力部
	比較一致出力選択と波形生成

	動作種別
	標準動作
	比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作
	高速PWM動作
	位相基準PWM動作

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ
	8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ﾚｼﾞｽﾀ(TCNT0)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の非同期動作
	非同期ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0非同期動作

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器
	特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)


	16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3
	ATmega103互換動作での制限
	概要
	関係ﾚｼﾞｽﾀ
	定義
	互換性

	16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ
	上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再利用

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ
	ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ
	捕獲入力部
	捕獲起動元
	ﾉｲｽﾞ消去器
	捕獲入力の使用

	比較出力部
	強制比較出力
	TCNTn書き込みによる比較一致妨害
	比較一致部の使用

	比較一致出力部
	比較一致出力選択と波形生成

	動作種別
	標準動作
	比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作
	高速PWM動作
	位相基準PWM動作
	位相/周波数基準PWM動作

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ
	16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,3用ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR1A)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR3A)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR3B)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀC(TCCR1C)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3制御ﾚｼﾞｽﾀC(TCCR3C)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ﾚｼﾞｽﾀ(TCNT1H,TCNT1L)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3 ﾚｼﾞｽﾀ(TCNT3H,TCNT3L)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1AH,OCR1AL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1BH,OCR1BL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1CH,OCR1CL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR3AH,OCR3AL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR3BH,OCR3BL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR3CH,OCR3CL)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1H,ICR1L)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ3捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR3H,ICR3L)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)
	拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ(ETIMSK)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)
	拡張ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(ETIFR)


	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,2,3の前置分周器
	内部ｸﾛｯｸ
	前置分周器ﾘｾｯﾄ
	外部ｸﾛｯｸ
	特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)

	8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(PWM)
	概要
	関係ﾚｼﾞｽﾀ
	定義

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ
	ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ
	比較出力部
	強制比較出力
	TCNT2書き込みによる比較一致妨害
	比較一致部の使用

	比較一致出力部
	比較一致出力選択と波形生成

	動作種別
	標準動作
	比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作
	高速PWM動作
	位相基準PWM動作

	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ
	8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR2)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ﾚｼﾞｽﾀ(TCNT2)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR2)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)


	比較出力変調器(COM1C2)
	概要
	説明
	ﾀｲﾐﾝｸﾞ例


	SPI(ｼﾘｱﾙ周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)
	/SSﾋﾟﾝの機能
	ｽﾚｰﾌﾞ動作
	ﾏｽﾀ動作
	SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)
	SPIｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)
	SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)

	ﾃﾞｰﾀ転送形式

	USART0,1
	2つのUSART
	概要
	UARTとの互換性

	ｸﾛｯｸ生成
	ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器での内部ｸﾛｯｸ発生
	倍速動作(U2X)
	外部ｸﾛｯｸ
	同期ｸﾛｯｸ動作

	ﾌﾚｰﾑ形式
	ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算

	USARTの初期化
	USARTのﾃﾞｰﾀ送信
	5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信
	9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信
	送信ﾌﾗｸﾞと割り込み
	ﾊﾟﾘﾃｨ発生器
	送信の禁止

	USARTのﾃﾞｰﾀ受信
	5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信
	9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信
	受信完了ﾌﾗｸﾞと割り込み
	受信ｴﾗｰ ﾌﾗｸﾞ
	ﾊﾟﾘﾃｨ検査器
	受信の禁止
	受信ﾊﾞｯﾌｧの破棄

	非同期受信
	非同期ｸﾛｯｸ補正
	非同期ﾃﾞｰﾀ補正
	非同期での動作範囲

	ﾏﾙﾁ ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作
	ﾏﾙﾁ ﾌﾟﾛｾｯｻ通信の使用法

	USART用ﾚｼﾞｽﾀ
	USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR0,UDR1)
	USART制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀA(UCSR0A,UCSR1A)
	USART制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀB(UCSR0B,UCSR1B)
	USART制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀC(UCSR0C,UCSR1C)
	USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR0H,UBRR0L,UBRR1H,UBRR1L)

	ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例

	TWI(2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)
	特徴
	2線ｼﾘｱﾙ ﾊﾞｽの定義
	TWI用語定義
	電気的な相互接続

	ﾃﾞｰﾀ転送とﾌﾚｰﾑ形式
	ﾋﾞｯﾄ転送
	開始条件と停止条件
	ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式
	ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式
	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

	複数ﾏｽﾀ ﾊﾞｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期
	TWI部の概要
	SCLとSDAﾋﾟﾝ
	ﾋﾞｯﾄ ﾚｰﾄ発生器
	ﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部
	ｱﾄﾞﾚｽ一致部
	制御部

	TWI用ﾚｼﾞｽﾀ
	TWIﾋﾞｯﾄ ﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(TWBR)
	TWI制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)
	TWIｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)
	TWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)
	TWI(ｽﾚｰﾌﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)

	TWIの使用法
	転送種別
	ﾏｽﾀ送信装置動作
	ﾏｽﾀ受信装置動作
	ｽﾚｰﾌﾞ受信装置動作
	ｽﾚｰﾌﾞ送信装置動作
	その他の状態
	異なるTWI動作種別の組み合わせ

	複数ﾏｽﾀ ｼｽﾃﾑでのﾊﾞｽ競合と調停

	ｱﾅﾛｸﾞ比較器
	ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR)
	特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)
	ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力選択

	A/D変換器
	操作
	変換の開始
	前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ
	差動増幅ﾁｬﾈﾙ

	ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択
	A/D入力ﾁｬﾈﾙ
	A/D変換基準電圧

	ﾉｲｽﾞ低減機能
	ｱﾅﾛｸﾞ入力回路
	ｱﾅﾛｸﾞ ﾉｲｽﾞ低減技術
	ｵﾌｾｯﾄ補償の仕組み
	A/D変換の精度定義

	A/D変換の結果
	A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ
	A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)
	A/D制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)
	A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)


	JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
	特徴
	概要
	検査ｱｸｾｽ ﾎﾟｰﾄ(TAP)
	TAP制御器
	境界操作ﾁｪｰﾝの使用
	内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の使用
	内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令
	内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに関連するI/Oﾚｼﾞｽﾀ
	内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(OCDR)

	JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ能力の使用
	参考文献

	IEEE1149.1(JTAG)境界走査
	特徴
	概要
	ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
	迂回ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
	境界走査ﾁｪｰﾝ

	境界走査用JTAG命令
	EXTEST($0)
	IDCODE($1)
	SAMPLE_PRELOAD($2)
	AVR_RESET($C)
	BYPASS($F)

	境界走査に関連するI/Oﾚｼﾞｽﾀ
	MCU制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)

	境界走査ﾁｪｰﾝ
	ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの走査
	境界走査とTWI
	RESETﾋﾟﾝの走査
	ｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝの走査
	ｱﾅﾛｸﾞ比較器の走査
	A/D変換器の走査

	ATmega128の境界走査順
	境界走査記述言語(BSDL)ﾌｧｲﾙ

	ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ(RWW自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)
	特徴
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域
	応用領域
	ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域(BLS)

	ﾌﾗｯｼｭ書き込み中の読み出し可能領域と不能領域
	可能(RWW)領域
	不能(NRWW)領域

	ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄ
	ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑへの移行
	SPM命令制御/ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)

	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
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	SPM命令によるﾍﾟｰｼﾞ消去の実行
	ﾍﾟｰｼﾞ一時ﾊﾞｯﾌｧの設定
	ﾍﾟｰｼﾞ書き込みの実行
	SPM操作可割り込みの使用法
	ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域更新中の考慮
	自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のRWW領域読み込みの防止
	SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの設定
	SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害
	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
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止
	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
	ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例

	ATmega128用ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞのﾊﾟﾗﾒｰﾀ

	ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄ
	ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
	ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

	識票ﾊﾞｲﾄ
	発振校正値ﾊﾞｲﾄ
	ﾊﾟﾗﾚﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	信号名
	ﾊﾟﾗﾚﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順
	ﾊﾟﾗﾚﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの移行
	効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮
	ﾁｯﾌﾟ消去
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み
	EEPROM書き込み
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し
	EEPROM読み出し
	ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み
	ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄ書き込み
	ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄとﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの読み出し
	識票ﾊﾞｲﾄ読み出し
	発振校正値ﾊﾞｲﾄ読み出し

	ﾊﾟﾗﾚﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

	ｼﾘｱﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	ｼﾘｱﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置
	ｼﾘｱﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ
	EEPROMのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ
	ｼﾘｱﾙ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

	JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊JTAG命令
	AVR_RESET($C)
	PROG_ENABLE($4)
	PROG_COMMANDS($5)
	PROG_PAGELOAD($6)
	PROG_PAGEREAD($7)

	ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀ
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ﾚｼﾞｽﾀ
	仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定ﾚｼﾞｽﾀ
	仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ取得ﾚｼﾞｽﾀ

	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手法
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行
	ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作からの抜け出し
	ﾁｯﾌﾟ消去の実行
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み
	ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し
	EEPROMの書き込み
	EEPROMの読み出し
	ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの書き込み
	ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの書き込み
	ﾋｭｰｽﾞ/ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの読み出し
	識票ﾊﾞｲﾄの読み出し
	発振校正値ﾊﾞｲﾄの読み出し



	電気的特性
	絶対最大定格
	DC特性
	外部ｸﾛｯｸ特性
	TWI(2線ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)特性
	SPIﾀｲﾐﾝｸﾞ特性
	A/D変換器特性
	外部ﾒﾓﾘ ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性

	代表特性
	標準動作消費電流
	ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流
	ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流
	ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作消費電流
	ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流
	ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ
	ﾋﾟﾝ駆動能力
	ﾋﾟﾝ閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ
	低電圧検出器(BOD)閾値とｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ
	内部発振器周波数
	周辺機能部消費電流
	ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

	I/Oﾚｼﾞｽﾀ一覧
	命令一覧
	注文情報
	外形情報
	更新記録
	障害情報
	目次



