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AN5484 - マイクロ コントローラでの
 等級B機能安全診断ライブラリ実装

AVR® EAを使うアンモニア ガス検出器

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、Microchip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。

序説

著者: Robert Perkel and Erik Tollefson, Microchip Technology Inc.

機能安全は障害と故障が正しく検出されて処理されなければならない多くの応用の重要な側面です。けれども、最終市場と応用の
形式に応じて異なる水準の機能安全があります。例えば、車のﾍｯﾄﾞﾗｲﾄはおそらくｴｱﾊﾞｯｸﾞの展開を担当する回路と違う基準の機能
安全要件を持つでしょう。Microchipはこれらの形式の応用開発で使うためにお客様用の機能安全ﾗｲﾌﾞﾗﾘを提供します。

この例はAVR® EA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでのｱﾝﾓﾆｱ漏れ検出器でIEC 60730等級Bｿﾌﾄｳｪｱ診断ﾗｲﾌﾞﾗﾘを使う方法を示します。この検出
器は応用が正しく動作しているのと走行時のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの状態を監視するのために無料で使える等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘを使います。

https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/avr-mcus/avr-ea
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1. 機能安全規格と基準
機能安全は障害と故障を検出してそれらを安全に処理するｼｽﾃﾑの能力を言います。検出されることなく発生した場合、損傷、人的
損失、物的損害のような重大な結果が起きるかもしれません。機能安全は車載、工業用、家庭用/家電製品、医療、原子力と製造業
を含む様々な産業で極めて重要です。これは機械、設備、工程の運用に関連する危険の特定と軽減を含みます。

Microchipは3つの主な機能安全規格、ISO 26262(車載)、IEC 61508(工業用)、IEC 60730(家電製品)を支援します。これらの各々の
規格は安全基準を定義し、系内の安全機能信頼性の数値化を助けます。系設計時、各部品や補助系は系の最高安全性を考慮し
て設計されるべきです。

車載、工業用、家電製品部門に対して、これらの安全基準は各々、自
動車用安全度水準(Automotive Safety Integrity Level) (ASIL A,B,C, 
D)、安全整合水準(Safety Integrity Level) (SIL 1,2,3,4)、等級(Class) 
(A,B,C)として定義されます。車載応用でASIL Aが最低車載危険度を
表す一方でASIL Dは最高を表します。工業用と家庭用の応用でSIL 1
が最低の危険度を表す一方でSIL 4は最高を表し、等級Aが最低を表
す一方で等級Cが最高を表します。使用者または環境の安全に関連
する系がASIL A、SIL 1、または等級Aを下回る時にそれは度々「品質
管理」として分類され、それは未だOEM業者が安全を保証するために
最高品質になるようにこの系を設計すべきことを意味します。

図1-1. 様々な規格の安全基準と等級

ASIL D

車載
(ISO 26262)

家電製品
(IEC 60730)

工業用
(IEC 61508)
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SIL 3
SIL 2
SIL 1

等級C

等級B

等級A

品質管理

最高危険

最低危険

機能安全規格は代表的に次に於いて開発者に助言します。安全な製品寿命、安全整合水準、危険評価、安全要件、検証と妥当性
確認、文書化と法令遵守、組織的要件、管理の改革、等々。全体として、機能安全は安全性が重要な系と処理が確実に動作するこ
とを保証し、災難、事故、及び人、財産、環境への危害の危険を軽減するのを助けます。

https://www.microchip.com/en-us/solutions/technologies/functional-safety/iso-26262
https://www.microchip.com/en-us/solutions/technologies/functional-safety/iec-61508
https://www.microchip.com/en-us/solutions/technologies/functional-safety/iec-60730
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2. 機能安全のﾂｰﾙと資料
Microchipは3つの主な安全規格、ISO 26262、IEC 61508、IEC 60730に対する機能安全支援を提供します。「機能安全準備可」指
定を含むﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは統合したﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能安全、故障種別の影響と診断分析(FMEDA)報告、安全手引書と、いくつかの場合
で応用の認証を助ける診断ｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘを提供します。TÜV SÜD®認定のCｺﾝﾊﾟｲﾗと完全且つ全体的に認定された開発環境も
利用可能です。ここは以下の資源とﾂｰﾙが設計の支援をどう助けるかです。

2.1. 安全手引書

安全手引書は様々な診断機構の詳細な説明を提供し、最も安全な動作のためにﾃﾞﾊﾞｲｽをどう使うかの推奨を提供します。

2.2. FMEDA報告

FMEDA報告は補償計画の作成を助けるためにﾃﾞﾊﾞｲｽの故障種別、時間内故障(Failure In Time:FIT)率配給、対応する検出方法を
数値化します。より多くの詳細についてFMEDA白書(DS00003638A)を読むことができます。

2.3. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ安全機能は動作の安全性と信頼性を改善するための電源ONﾘｾｯﾄ(POR)、低電圧ﾘｾｯﾄ(BOR)、窓化ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時器(WW 
DT)、巡回冗長検査(CRC)を含む組み込み機能です。

2.4. 開発ｴｺｼｽﾃﾑ

当社の開発ｴｺｼｽﾃﾑはTÜV SÜD®認定のMPLAB® XC8ｺﾝﾊﾟｲﾗとMPLABｺｰﾄﾞ構成部(MCC)を含み、無料のｺｰﾄﾞ生成ﾂｰﾙがﾏｲｸﾛ 
ｺﾝﾄﾛｰﾗを構成設定し、APIを生成し、そしてﾐﾄﾞﾙｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘを読み込みます。素早い設計試作はCuriosity Nano開発基板によって
許され、殆どのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統に対して利用可能で、8ﾋﾞｯﾄと16ﾋﾞｯﾄから32ﾋﾞｯﾄまでの幅広いﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが機能安全を支援し
ますが、この文書は特定の8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを目的とします。 

https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iso-26262-automotive-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iec-61508-industrial-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iec-60730-functional-safety-for-home-appliances
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Failure-Mode-Effect-Diagnostics-Analysis-DS00003638A.pdf
https://www.microchip.com/en-us/solutions/technologies/functional-safety/mplab-development-ecosystem-for-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/solutions/technologies/functional-safety/mplab-development-ecosystem-for-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety
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3. 応用
ｱﾝﾓﾆｱはHVAC(暖房、換気、空調)系を含む様々な応用で使われる危険物です。ｱﾝﾓﾆｱ事故は潜在的に近くの人々を傷つける放
出を引き起こすかもしれません。大量に使われる時に、大気中のｱﾝﾓﾆｱ量を監視してそれが臨界値を超えるかどうかが重要な安全
対策です。

危険 この応用は現在のｱﾝﾓﾆｱ ｶﾞｽ水準だけを監視し、これは完全に認定されたｱﾝﾓﾆｱ ｶﾞｽ検出器での生命または健康の即
時危険(IDLH)検知ｼｽﾃﾑの一部です。

この応用は周辺のｱﾝﾓﾆｱ水準を監視する簡単なｱﾝﾓﾆｱ ｶﾞｽ検出器を実装します。これはAmmonia Clink、Buzz 2 Click、2x2 Click
と共にAVR EA Curiosity Nano評価ｷｯﾄ(EV66E56A)を使います。ｱﾝﾓﾆｱ濃度変化時、Ammonia Clickのｱﾅﾛｸﾞ出力が変化し、これは
ｱﾅﾛｸﾞ比較器CIP(ｺｱから独立した周辺機能)で監視されて閾値に対して比較されます。信号が閾値を超えた場合、AVR EAはBuzz 
Clickを駆動するためのPWM信号を生成する一方で2x2 Clickは追加の使用者入力釦を加えます。この応用は4.章で説明されます。

この応用はMicrochipによって提供される等級B診断ﾗｲﾌﾞﾗﾘから以下のｿﾌﾄｳｪｱ検査、CPUﾚｼﾞｽﾀ検査、SRAM検査、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時
器(WDT)、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの検査を使います。

けれども、これは等級Bﾃﾞﾊﾞｲｽとして使うことが認証または意図されません。この意図はMicrochipによって提供された等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘを
どう実装するかを実演することです。等級B適合を達成するには更なる障害と危険の分析が必要とされます。

危険 この例は等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘをどう使うかを示すために開発されました。これは最終応用に対して認証されません。制御された環
境と危険な化学物質へのｱｸｾｽなしで感知器が正しく動作していたことを検証することは不可能でした。この応用は障害検
出時間間隔(FDTI)を考慮しません。

3.1. 始動

始動の動きは下の図3-1.で示されます。図での始動ｺｰﾄﾞは主関数到達前に実行するｺｰﾄﾞを指します。通常、これは主関数到達前に
変数を初期化するためにｺﾝﾊﾟｲﾗによって使われます。等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘに対してMPLABｺｰﾄﾞ構成部(MCC)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで適切な任意
選択がﾁｪｯｸされた場合、関連する検査をこのﾒﾓﾘ領域へ自動的に実装します。等級B検査実装でのより多くの情報については「機
能安全検査実装」章を御覧ください。

図3-1. ｼｽﾃﾑ始動流れ図

始
動
コ
ー
ド

ﾘｾｯﾄ

SRAM行進検査

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時器(WDT)検査

(WDT検査から) ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ

WDT検査完了

ｼｽﾃﾑ初期化

割り込み呼び戻し登録

ようこそﾒｯｾｰｼﾞ出力

始動検査

感知器電熱部許可

割り込み許可

主繰り返し入口

始動検査開始

ﾌﾞｻﾞｰ許可

State = SYS_INIT

SW0押下 ?

CPUﾚｼﾞｽﾀ検査

WDT,SRAM検査結果取得

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ検査

ｱﾅﾛｸﾞ比較器検査

EEPROM有効 ? 感知器定数初期化

ﾌﾞｻﾞｰ禁止

始動検査失敗 ?

State = SYS_WARMUP

始動検査完了 ｼｽﾃﾑ障害 (無限繰り返し)

YES

NO

EEPROM消去

YES

NO

注: EEPROM検査失敗は許容

電源ONﾘｾｯﾄ
(POR)

等級BﾗｲﾌﾞﾗﾘAPI呼び出し

応用特有自己検査

MCC関数呼び出し

https://www.osha.gov/chemicaldata/623
https://www.csb.gov/millard-refrigerated-services-ammonia-release/
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3.2. 主繰り返し

初期化後、ｼｽﾃﾑは周期的割り込み計時器(PIT)がﾌﾗｸﾞを設定する時の0.5秒毎に周期的に自己検査と状態機構関数を呼び出しま
す。この関数が呼ばれない場合、WDTが決して解消されず、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾘｾｯﾄします。WDTが窓動作で動き、WDTの早すぎる
解消の場合にもﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾘｾｯﾄを起動します。

状態機構走行後、時(Hour)ﾌﾗｸﾞと釦3ﾒﾓﾘ検査ﾌﾗｸﾞが検査されます。これらが有効の場合、適切なﾌﾗｸﾞが解消され、ﾒﾓﾘ走査が実行
されます。ﾒﾓﾘ走査は稀に呼ばれ、完了が非常に遅いため、自己検査よりもむしろ繰り返し内に置かれます。図3-2.はこの動きを示し
ます。

図3-2. 始動後の主繰り返し流れ図

主繰り返し入口

PIT割り込み
発生 ?

PITﾌﾗｸﾞ解除

自己検査と状態機構

時(Hour)刻時 ?

釦3押下 ?

時(Hour)ﾌﾗｸﾞ解除

釦(Button)ﾌﾗｸﾞ解除

ﾒﾓﾘ走査走行

ﾒｯｾｰｼﾞ出力 ｼｽﾃﾑ障害 (無限繰り返し)

PIT割り込み呼び戻し PITﾌﾗｸﾞ設定

RTC割り込み呼び戻し 時(Hour)ﾌﾗｸﾞﾞ設定

釦2割り込み呼び戻し

釦3割り込み呼び戻し 釦(Button)ﾌﾗｸﾞ設定

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾘｾｯﾄYES

NO

YES

NO

YESNO

ｼｽﾃﾑ異常

ﾌﾗｯｼｭ障害

等級BﾗｲﾌﾞﾗﾘAPI呼び出し

MCC関数呼び出し

3.3. 自己検査と状態機構

自己検査と状態機構呼び出しはWDT解消、自己検査実行、応
用の状態機構管理の責任があります。WDTはいくつかの検査
が実行に長くかかるため、自己検査を走行する直前に解消さ
れ、これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをﾘｾｯﾄするよりもむしろ障害状態繰り
返しに入るために重要で、障害警告を隠蔽し得ます。ﾒﾓﾘ走査
検査(主繰り返し部分を参照)を除き、図3-3.で示されるように、
周期的な自己検査がこの関数呼び出しで実行されます。

図3-3. 周期的な自己検査と状態機構関数の流れ図

関数開始

WDT解消

感知器読み取り値取得

SRAMとCPUﾚｼﾞｽﾀの検査

重要な変数確認

検査失敗 ? State = SYS_ERROR

単発釦処理

状態機構

ｼｽﾃﾑ障害 (無限繰り返し)関数出口

YES

NO

SYS_ERROR

注: 他の予期せぬ異常もｼｽ
ﾃﾑ障害を起動します。

等級BﾗｲﾌﾞﾗﾘAPI呼び出し

MCC関数呼び出し
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簡単化した状態機構の状態図が下の図3-4.で示されます。大きな円はこの関数呼び出しで状態機構によって処理される活動用、一
方で小さな円は処理の中間で起きますが、状態機構によって決して出会ってはならない遷移状態です。例えば、ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)
自己検査の中間でのｿﾌﾄｳｪｱ機能不全がその検査を予想外に終了させた場合、状態は主処理部が走行している時に未だSYS_SEL 
F_TESTになるでしょう。主処理部がこの状態を見ると、それはｼｽﾃﾑ障害と見做されます。図を簡単化するため、異常を引き起こす条
件は示されませんが、全ての状態がその状態に移行し得ます。

図3-4. 状態図

SYS
_WARMUP

SYS
_INIT

SYS
_SELF
_INIT

SYS
_CALIBRATE

SYS
_MONITOR

SYS_ALARM

SYS_ERROR
SYS_INIT
SYS_SELF

_TEST

自己検査合格
準備待ち

感知器準備可とEEPROM無効

使用者入力待ち

SW0押下または
EEPROM自己検査失敗

校正OK

AC検査

検査合格

感知器閾値越えまたは検査釦押下

感知器閾値以下

感知器閾値以下

感知器閾値越え

感知器準備可と
EEPROM有効と
感知器閾値以下

感知器準備可と
EEPROM有効と
感知器閾値越え

電源ONﾘｾｯﾄ

ｼｽﾃﾑ障害 (無限繰り返し)

異常

遷移状態、主繰り返しの一部ではありません。

ｼｽﾃﾑ非準備可

ｼｽﾃﾑOK、警報OFF

ｼｽﾃﾑOK、警報ON

ｼｽﾃﾑ障害、警報ON

3.4. 安全状態

故障や機能不全の発生で、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽが故障または機能不全にされたことを示す障害状態に移行します。障害状態では割り
込みが禁止され、感知器電熱部がOFFに切り替えられ、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは10秒毎にUARTに出力するよう、周期的に”SYSTEM FAU 
LT”を出力すると同時にﾌﾞｻﾞｰから音型を出力してLEDを点滅します。
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4. 応用構築

警告 この例は等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘの使い方を実演し - それは最終応用のために認証されません。感知器が正しく動作しているかを
確認するために制御された環境と危険科学物質へのｱｸｾｽが必要です。

4.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定

この例は以下の開発基板を使います。

・ AVR EA Curiosity Nano (EV66E56A)

・ Curiosity Nanoｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板 (AC164162)

・ MikroElektronikaによるAmmonia Click™ (MIKROE-4151)

・ MikroElektronikaによるBuzz 2 Click (MIKROE-2720)

・ MikroElektronikaによる2x2 Click (MIKROE-2152)

助言: Buzz 2 Clickは任意選択で開発中に音響警報を取り去るために省略することができます。

電源OFFで、次のようにClickを挿入してください。

・ ｽﾛｯﾄ1 : Ammonia Click

・ ｽﾛｯﾄ2 : Buzz 2 Click

・ ｽﾛｯﾄ3 : 2x2 Click

そして、下図で示されるように、Curiosity NanoｱﾀﾞﾌﾟﾀにUSBﾎﾟｰﾄを外側に向けてAVR EA Curiosity Nanoを挿入してください。

図4-1. 完全に組み立てたｼｽﾃﾑ

使う前に、感知器出力が極端な条件で絶対最大入力電圧を超えるかもしれないため、Ammonia Clinkの感度を可能な限り低く落とす
ことが重要です。しかしもっと現実的に、Click出力はA/D変換器(ADC)の入力範囲を超えるかもしれず、ｼｽﾃﾑを不正な動作にさせ
ます。

4.2. ｿﾌﾄｳｪｱ設定

殆どのｺｰﾄﾞ例は無料(Free)と有料(Pro)の2つのｿﾌﾄｳｪｱ構成を含んで配給します。ｿﾌﾄｳｪｱ使用許可を必要とするPro構成はMPLAB 
XC8ｺﾝﾊﾟｲﾗの高位最適化を使って設定する一方で、Free構成は基本的な最適化だけでｺﾝﾊﾟｲﾙされます。表4-1.で示されるように、
両構成は高位最適化でのｺｰﾄﾞ量と速度の改善を除いて同じです。

注: この例はもっと入手し易くするために標準XC8ｺﾝﾊﾟｲﾗを使いました。製品では機能安全認証ｺﾝﾊﾟｲﾗを使ってください。

表4-1. MPLAB XC8 v2.46とAVR-Ex_DFP v1.13.715でのｺｰﾄﾞ量比較

ｿﾌﾄｳｪｱ構成 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(SRAM)使用量 (ﾊﾞｲﾄ)最適化基準 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ使用量 (ﾊﾞｲﾄ)

無料 (Free) 1 373 25,240

有料 (Pro) S 373 23,560

けれども、この例に対して2つの追加構成が作成されました。Ammonia Clickのｶﾞｽ検知器は安定動作に達する前に24時間の準備時
間を必要とします。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗだけでは短時間の電源不具合と長い停電を区別できず、故に24時間検出器準備は始動で実施さ
れます。けれども、これは開発中に受け入れられず、故に始動を加速するためにdevelopとdevelop_no_cksmの2つの交替構成が作成
されました。これらの構成はｼｽﾃﾑに自己検査失敗を伴う開始をも許し、これは開発中に重要なことです。

develop_no_cksmでは出力ﾌｧｲﾙにそれを追加するのにHexmateﾕｰﾃｨﾘﾃｨを使うよりもむしろﾌｧｰﾑｳｪｱに偽装ﾁｪｯｸｻﾑ値($87654321)
が挿入され、これは挿入したﾁｪｯｸｻﾑがﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用ｺﾝﾊﾟｲﾙ時に問題を発生するために必要とされます。次表はｿﾌﾄｳｪｱ構成間の違い
の一覧を示します。

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ev66e56a
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ac164162
https://www.mikroe.com/ammonia-click
https://www.mikroe.com/buzz-2-click
https://www.mikroe.com/2x2-key-click
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表4-2. ｿﾌﾄｪｱ構成表

ｿﾌﾄｳｪｱ構成 ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ最適化基準 始動自己検査失敗許容24時間準備 ﾌﾗｯｼｭ ﾁｪｯｸｻﾑ有効

無料 (Free) 1 × ○ × ○

有料 (Pro) S × ○ × ○

develop 1 × × ○ ○

develop_no_cksm 1 ○ × ○ ×

助言: MPLAB X v6.20以降は非書き込み任意選択ために上部ﾒﾆｭｰ ﾊﾞｰで「ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用構築(Build for Debug)」が既定です。
書き込み釦(ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへの矢印)はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用に構築しません。標準的な構築(Build)(と解消(Clean))はIDEで構築ｱ
ｲｺﾝ傍らの小さな矢印をｸﾘｯｸすることによって利用可能です。

4.3. 構成設定変更

MPLAB® X IDEで構成を変更するにはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ(fusa-ammonia.X)を開いてください。下図で示されるように、構成を選ぶために上部
ﾂｰﾙﾊﾞｰで白い引き落とし枠をｸﾘｯｸしてください。

図4-2. 構成選択

4.4. ﾁｪｯｸｻﾑの構成と設定

develop_no_cksmを除く直ぐに使える全てのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成はhexﾌｧｲﾙにﾁｪｯｸｻﾑを挿入するためにXC8ｺﾝﾊﾟｲﾗと共に含まれるHexma 
teﾕｰﾃｨﾘﾃｨを使って設定されます。Hexmate命令は構築後段階(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定(Project Configuration)ｸﾘｯｸ後に構築(Building)
をｸﾘｯｸ)に追加され、下で示されます。

"hexmate" ${ImagePath} -o${ImagePath} -FILL=0xFFFF@0x0000:0xFFFB
-CK=0x0000-0xFFFB@0xFFFC+0xFFFFFFFFw-4g-5p0x04C11DB7o0xFFFFFFFF

この命令を分解してみましょう。最初の要素はHexmateへの入力を指定し、一方で2つ目は出力ﾌｧｲﾙを指定します。そして”-FILL”
命令はどの未使用ﾒﾓﾘも既知の値で満たすのに使われます。未使用ﾒﾓﾘの充填は正しいﾁｪｯｸｻﾑの計算に必要とされます。

注: Hexmateは語基準のｱﾄﾞﾚｽ指定ではなく、ﾊﾞｲﾄ基準のｱﾄﾞﾚｽ指定を使います。

命令のﾁｪｯｸｻﾑ部分は以下のように翻訳されます。

・ 0x0000-0xFFFB@0xFFFCはﾁｪｯｸｻﾑが計算されるﾒﾓﾘ範囲($0000～$FFFB)とそれが格納される場所($FFFC)を定義します。

・ +0xFFFFFFFFはﾁｪｯｸｻﾑの初期値を設定します。

・ w-4はﾘﾄﾙｴﾝﾃﾞｨｱﾝ(下位ｱﾄﾞﾚｽが下位値)順で4ﾊﾞｲﾄの長さでの出力を定義します。

・ g-5はHexmate使用者の手引きによってこれはCRC動作を指定します。

・ p0x04C11DB7はCRCの多項式です。

・ o0xFFFFFFFFはこの数値によって最終結果を排他的論理和(XOR)します。

助言: Hexmateについてのより多くの情報に関してはHexmate使用者の手引き(DS-50003033C)を見直してください。

https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-C3F66E96-7CDD-47A0-9AB7-9068BADB46C0-en-US-3/index.html
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4.5. ﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み

最初に、ｿｰｽｺｰﾄﾞの複製をﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞしてください。C:/またはﾄﾞｷｭﾒﾝﾄのような短いﾌｧｲﾙ ﾊﾟｽを持つ場所にそのﾌｧｲﾙを解凍してくだ
さい。

注意 いくつかの生成されたｺｰﾄﾞは許容されるﾌｧｲﾙ限度に迫る長いﾌｧｲﾙ ﾊﾟｽを持ちます。完全なﾌｧｲﾙ ﾊﾟｽが許可されたﾊﾟｽ
長を超える場合にﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは正しく構築しないかもしれません。

Curiosity Nanoを繋げてください。MPLAB X IDEを開いてその後にﾌｧｲﾙ(File)に行ってﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを開く(Open Project...)をｸﾘｯｸして.
X(fusa-ammonia.X)で終わるﾌｫﾙﾀﾞを選んでください。構成を選び(より多くの情報については「構成設定変更」を御覧ください)、その
後に下図で上部ﾂｰﾙﾊﾞｰの書き込み釦を押下してください。

助言: 書き込み釦押下はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを自動的に再構築します。

図4-3. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾂｰﾙﾊﾞｰ

構成選択
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用に

構築
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用に
構築と解消

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
書き込み

ﾃﾞｰﾀ可視器
(Data Visualizer)を開く

思い出した時にﾂｰﾙ ｳｨﾝﾄﾞｳでCuriosity Nanoを選んでください(下図を御覧ください)。一旦ﾂｰﾙが選ばれると、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは構築して
Curiosity Nanoを書きます。

図4-4. ﾂｰﾙ選択

助言: develop_no_cksmだけがﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用に構築することができます。他のどの構成のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用構築もｺﾝﾊﾟｲﾙの最後で誤りに
なります。

その後、上部ﾂｰﾙﾊﾞｰのﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer:DV)ｱｲｺﾝを押下してください。画面の左側で、Curiosity Nanoと関連したCOM
ﾎﾟｰﾄを選び、歯車ｱｲｺﾝを押下してください。ﾎﾞｰﾚｰﾄを115200に変え、その後にﾒﾆｭｰを閉じてください。活動(Play)釦を押し、その後
に端末へ送ってください。下図で示されるように、Nanoからの出力は今やｼﾘｱﾙ端末に向け直されます。

助言: 釦2はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをﾘｾｯﾄし、下で示されるように、それを再走行させて始動結果を表示させます。

図4-5. ｼﾘｱﾙ端末出力
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5. 検出器の動作原理
Ammonia Click上のｱﾝﾓﾆｱ検出器は加熱された抵抗性感知器です。非線形で大気が増す時に感知器の抵抗が減ります。この感知
器は非線形で湿度と温度のような環境的な条件に強く依存します。安定になるまで感知器に対して準備期間も必要です。

助言: 使うｶﾞｽ検出器に対して多くの時間の準備時間が必要とされます。この応用では24時間が既定ですが、製造業者はこれ
らの特性ﾃﾞｰﾀに対して48時間を使います。開発中の観察から、安定のために必要とされるのは数時間だけと思われま
す。

検出器出力をｶﾞｽ濃度に変換するため、Microsoft Excelで最適関数が計算されました。この関数は感知器の参照基準抵抗がClick
基板の最小感度の100Ωに等しいと想定しています。検出器に5Vを出力させ得る一方でCuriosity Nanoが3.3Vで動くため、感度調
整は最高水準に設定されません。可変抵抗器は回路からそれを取り外すことなく安定的に既知の抵抗値に設定することができない
ため、中間利得値は使い物になりません。
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6. 機能安全検査実装
このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは始動でと走行時に周期的に機能安全検査を実行します。いくつかの検査は継続的に動くにはそれに集中しすぎる(訳
補:時間がかかりすぎる)一方で他は問題なく周期的に動くことができます。等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘによって提供されるAPIについてのより多く
の情報に関しては各単位部用のｿﾌﾄｳｪｱ手引書を調べてください。

6.1. CPUﾚｼﾞｽﾀ

API参照 : https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-641A8CC3-34E7-4FE7-9923-7F86A2135AF5-en-US-1/GUID-AE36DB 
17-1231-40E7-BFEB-6062C510A02A.html

・ 検査が走行する時 : 始動と周期的

CPUﾚｼﾞｽﾀ検査は市松模様と後続する反転市松模様を書くことによってCPUﾚｼﾞｽﾀ内の動かないﾋﾞｯﾄを調べます。

6.2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

API参照 : https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-1AB1E325-9BB2-4783-B223-5BE21C8A4C83-en-US-1/GUID-6142E0 
93-8557-4AEC-AC4B-B56D7FF8C4D5.html

・ 検査が走行する時 : 始動と周期的

・ 構成 : CRC-32参照表(LUT)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ検査はｼｽﾃﾑ ﾒﾓﾘでCRC-32ﾁｭｯｸｻﾑを実行することによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ(PFM)の完全性を検証します。

6.2.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱCRC支援

執筆時点で、等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ内のCRCﾊｰﾄﾞｳｪｱの使用を支援しません。ﾊｰﾄﾞｳｪｱを使う場合、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ周辺機能はｿ
ﾌﾄｳｪｱ走査よりももっと速くﾒﾓﾘを走査してﾁｪｯｸｻﾑを計算します。これを実演するためにこの応用でCRCﾊｰﾄﾞｳｪｱを利用する関数が
開発されました。application.hでFUSA_ENABLE_FLASH_HW_SCANﾏｸﾛが定義される場合、等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘの代わりにこれを使うことが
できます。

6.2.2. 等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘに対する変更

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘは同じ応用でﾊｰﾄﾞｳｪｱCRCと等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘを支援するために僅かに微調整されました。この変更はﾊｰﾄﾞｳｪ
ｱ単位部がﾘﾄﾙｴﾝﾃﾞｨｱﾝ形式のﾁｪｯｸｻﾑを必要とするため、ﾒﾓﾘのCRCﾁｪｸｻﾑ符号化をﾋﾞｯｸﾞｴﾝﾃﾞｨｱﾝからﾘﾄﾙｴﾝﾃﾞｨｱﾝに変えまし
た。この変更はﾊｰﾄﾞｳｪｱCRCを使わない限り必要ありません。

6.3. EEPROM

API参照 : https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-BEF91AF0-2788-4CB6-B0BD-6B5A3CC43361-en-US-1/GUID-1BA16 
82A-124D-47B7-8058-ABA651C9DD8B.html

・ 検査が走行する時 : 始動、周期的、EEPROM書き込み

・ 構成 : CRC-16-CCITT LUT

EEPROM検査はﾒﾓﾘでCRC-16ﾁｪｯｸｻﾑを実行することによってEEPROMﾒﾓﾘが有効であることを検証します。

6.3.1. ﾁｪｯｸｻﾑ動作形態

開発の間、等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘが利用可能になる前にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで簡単な16ﾋﾞｯﾄ ﾁｪｯｸｻﾑが実装され、これはおそらく等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘによって
実行されるCRC-16よりも堅牢性が低いですが、より速い計算時間を持つことが期待されます。このﾁｪｯｸｻﾑを許可するには、applicat 
ion.hでFUSA_ENABLE_EEPROM_SIMPLE_CHECKSUMﾏｸﾛを設定してください。

6.4. SRAM

API参照 : https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-1BC922B5-0BDE-4D42-AC92-68359BB22BEC-en-US-1/GUID-E58EE 
FF6-B49E-48AC-B5F9-3A380DE1CDFB.html

・ 検査が走行する時 : 始動と周期的

始動で、SRAM検査は故障を見つけるためにﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのSRAMﾒﾓﾘ全体を破壊的に検査します。けれども、この検査が破壊的
なため、応用を再始動することなく再実行することができません。代わりに、故障に関して周期的にﾒﾓﾘの小さな部分が走査されま
す。

https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-641A8CC3-34E7-4FE7-9923-7F86A2135AF5-en-US-1/GUID-AE36DB17-1231-40E7-BFEB-6062C510A02A.html
https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-1AB1E325-9BB2-4783-B223-5BE21C8A4C83-en-US-1/GUID-6142E093-8557-4AEC-AC4B-B56D7FF8C4D5.html
https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-BEF91AF0-2788-4CB6-B0BD-6B5A3CC43361-en-US-1/GUID-1BA1682A-124D-47B7-8058-ABA651C9DD8B.html
https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-1BC922B5-0BDE-4D42-AC92-68359BB22BEC-en-US-1/GUID-E58EEFF6-B49E-48AC-B5F9-3A380DE1CDFB.html
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7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
API参照 : https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-D4D71DC7-56E8-4A68-95EB-E061FA699CCD-en-US-1/GUID-2C474 

7CE-F408-4CCA-B8B8-2F7988C11DED.html

・ 検査が走行する時 : 始動

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ検査はWDTがﾊｰﾄﾞｳｪｱ水準で機能することを検証します。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをﾘｾｯﾄするため、WDTが許可されて走行
時に動作することを検証することができません。

https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-D4D71DC7-56E8-4A68-95EB-E061FA699CCD-en-US-1/GUID-2C4747CE-F408-4CCA-B8B8-2F7988C11DED.html
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8. 応用特有自己検査
等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘが起こり得る可能性の故障の多くを網羅するとは言え、いくつかの故障は応用特有です。これらの検査が応用に対して
実装されました。

8.1. ｱﾅﾛｸﾞ自己検査

走行で、ｼｽﾃﾑは検出した現在のｱﾝﾓﾆｱ濃度をｼﾘｱﾙ端末へ出力します。けれども、この計算された値は実際の警報の部分として使
われません。警報はｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)とそれに関連するDACREFを使って実装されます。

これの利点はﾊｰﾄﾞｳｪｱ単位部が継続的に動き、校正後に実行するのにADCとCPUに依存しないことです。更に、表示される検出器
は非直線性の動きを示し、機能に即した関数から逸脱するかもしれません。代わりに、設定点が既知の条件なら、例え検出器の反応
が期待される動きと一致しなくても、ｼｽﾃﾑは未だ正しく機能します。けれども、その時にｼｽﾃﾑはACとDACREFが機能することを検証
しなければなりません。これを行うために(下図で示される)DAC0を使う複数段階処理が開発されました。

図8-1. DAC校正流れ図

ｱﾅﾛｸﾞ自己検査開始

ｼｽﾃﾑ状態保存、prevState = sysState

AC(*)入力をDAC0出力に設定

DAC0>DACREFに設定

DAC安定待ち

AC出力=H ?

DAC0<DACREFに設定

DAC安定待ち

AC出力=L ?

AC入力を検出器に設定

ｼｽﾃﾑ状態復元、sysState = prevState

検査合格

sysState = SYS_ERROR

検査失敗

YES

NO

YES

NO

応用特有API

MCC関数呼び出し

*: ｱﾅﾛｸﾞ比較器

8.2. 重要な変数

変数のいくつかは応用が正しく動くために重要です。これらが破壊されていないままであるのを保証するために冗長な変数の複製が
あります。誤動作がこの変数の1つを不一致にさせる場合、ｼｽﾃﾑはこれをｼｽﾃﾑ障害として扱います。

これを適用する、fusa.cのsysState(ｼｽﾃﾑ状態変数)、alarmLowVal (SENSOR.c)、alarmHighVal (SENSOR.c)の3つの変数があります。
alarmLowValとalarmHighValは同時に変わる値で、これら2つの値の排他的論理和(XOR)だけが格納されます。この値の1つだけが変
わる場合、計算されたXORは不一致になり、ｼｽﾃﾑ障害警報を起動します。
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9. 自己検査の制限
この例は既製品の開発基板を使うように開発され、与えられたﾊｰﾄﾞｳｪｱ故障に対する網羅を制限します。

9.1. ｱﾝﾓﾆｱ検出器

検出器が正しく動くのを止めた場合、現在の実装はをそれを検出できないかもしれません。検出器が短く故障する場合、ｼｽﾃﾑはそ
の障害を非常に高い水準のｱﾝﾓﾆｱとして検出するでしょうが、検出器が高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(Hi-Z)として故障するなら、ｼｽﾃﾑはこの故障を
正しく検出しないでしょう。これは走行時に異常に高い検出器抵抗の割合を探すことによって、または出力で測定した電圧が非常に
低い場合にHi-Z故障を検出することが可能かもしれません。短絡回路故障の場合では、故障は非常に高いｱﾝﾓﾆｱ水準として検出
され、これは警報を起動するでしょう。

発生し得る別の障害は加熱系の故障です。検出器が加熱されない場合、ｶﾞｽ反応は未知です。検出器が加熱されているのを確認す
るのに、加熱部を通る電流の流れや外囲器の温度を監視してください。

最後に、検出器周りの環境的な条件が監視されるべきです。製造業者からのﾃﾞｰﾀは湿度や温度に依存して反応がかなり変わること
を示します。これらの変化は応用で監視されて修正されるべきです。

9.2. ﾌﾞｻﾞｰ

ﾌﾞｻﾞｰは安全ｼｽﾃﾑに不可欠な部分で、危険を使用者に警告します。ﾏｲｸや電流監視器のように、ﾌﾞｻﾞｰが有効なことを保証する有
効な監視はありません。
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10. 結び
機能安全は高い信頼性の組み込みｼｽﾃﾑの開発で重要な考慮すべきことです。これらの安全規格に合うのを助けるため、MCC内の
等級Bﾗｲﾌﾞﾗﾘは応用の開発に対して良い開始点を提供します。FMEDAのような機能安全認証に関して必要とされる文献は殆どのﾃﾞ
ﾊﾞｲｽ系統に関してMicrochipからも入手可能です。8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの機能安全についてより多くの情報に関しては8ﾋﾞｯﾄ機能
安全ﾎｰﾑ頁を訪ねてください。

https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iec-60730-functional-safety-for-home-appliances
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety


AN5484 : AVR® EAを使うアンモニア ガス検出器
改訂履歴

応用記述
© 2024 Microchip Technology Inc.とその子会社

DS00005484A - 17頁

11. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2024年6月 初版文書公開
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きます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はwww.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchip製品での以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは動作仕様内で意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipはその知的所有権を尊重し、積極的に保護します。Microchip製品のｺｰﾄﾞ保護機能を侵害する試みは固く禁じられ、ﾃﾞｼﾞ
ﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
ことを当社が保証すると言うことを意味しません。ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的
に改善することを約束します。

法的通知

この刊行物と契約での情報は設計、試験、応用とのMicrochip製品の統合を含め、Microchip製品でだけ使えます。他の何れの方法
でのこの情報の使用はこれらの条件に違反します。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関する情報は皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新に
よって取り換えられるかもしれません。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任です。追加支援につ
いては最寄りのMicrochip営業所にお問い合わせ頂くか、www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
で追加支援を得てください。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面ま
たは黙示の如何なる表明や保証もしません。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
の使用に関連する全ての請求に対するMicrochipの全責任は、もしあれば、情報のためにMicrochipへ直接支払った料金を超えな
いものとします。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因す
る全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchip
のどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されません。

https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/pcn
https://www.microchip.com/support
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、Adaptec、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BesTime、BitCloud、CryptoMemory、CryptoRF、
dsPIC、flexPWR、HELDO、IGLOO、JukeBlox、KeeLoq、Kleer、LANCheck、LinkMD、maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAVR、
Microsemi、Microsemiﾛｺﾞ、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、PolarFire、Prochip De 
signer、QTouch、SAM-BA、SenGenuity、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、Super Flash、Symmetricom、SyncServer、Tachyon、TimeSource、ti 
nyAVR、UNI/O、Vectron、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incor poratedの登録商標です。

AgileSwitch、ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、Flashtec、Hyper Speed Control、HyperLight 
Load、IntelliMOS、Libero、motorBench、mTouch、Powermite 3、Precision Edge、ProASIC、ProASIC Plus、ProASIC Plusﾛｺﾞ、Quiet- 
Wire、SmartFusion、SyncWorld、TimeCesium、TimeHub、TimePictra、TimeProvider、ZLは米国に於けるMicrochip Technology Incor 
poratedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、Augmented Switching、BlueSky、Bo 
dyCom、Clockstudio、CodeGuard、CryptoAuthentication、CryptoAutomotive、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、
dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、Espresso T1S、EtherGREEN、EyeOpen、GridTime、IdealBridge、IGaT、
In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Intelligent Paralleling、IntelliMOS、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、Knob- 
on-Display、MarginLink、maxCrypto、maxView、memBrain、Mindi、MiWi、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLIB、MPLINK、
mSiC、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、Power MOS IV、Power MO 
S 7、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、RTAX、RTG4、SAM-ICE、Serial Quad I/O、simpleMAP、Simp 
liPHY、SmartBuffer、SmartHLS、SMART-I.S.、storClad、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Switchtec、SynchroPHY、Total End 
urance、Trusted Time、TSHARC、Turing、USBCheck、VariSense、Vector Blox、VeriPHY、ViewSpan、WiperLock、XpressConnect、
ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Adaptecﾛｺﾞ、Frequency on Demand、Silicon Storage Technology、Symmcomは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商
標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2024年、Microchip Technology Incorporatedとその子会社、不許複製

品質管理ｼｽﾃﾑ

Microchipの品質管理ｼｽﾃﾑに関する情報についてはwww.microchip.com/qualityを訪ねてください。

日本語© HERO 2024.

本応用記述はMicrochipのAN5484応用記述(DS00005484A-2024年6月)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。

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。

https://www.microchip.com/quality
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世界的な販売とサービス
米国 亜細亜/太平洋 亜細亜/太平洋 欧州
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2355 West Chandler Blvd.
Chandler, AZ 85224-6199
Tel: 480-792-7200
Fax: 480-792-7277
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www.microchip.com/support
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中国 - 瀋陽
Tel: 86-24-2334-2829
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Tel: 91-20-4121-0141
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Tel: 81-6-6152-7160
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Tel: 82-53-744-4301
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Tel: 82-2-554-7200
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台湾 - 高雄
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台湾 - 台北
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