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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。

AVR188 : ATtiny43Uに関する設計の指針

1. 序説
ATtiny43Uの統合された昇圧変換器は、より低い電圧の外部供給から生成した一定の供給電
圧を持つﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと周辺機能を提供します。昇圧変換器は高速切り替え式(ｽｨｯﾁﾝｸﾞ方
式)の昇圧調整器で、完成のためにいくつかの外部部品が必要です。これは外部のｲﾝﾀﾞｸﾀ、
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ、それといくつかの迂回(ﾊﾞｲﾊﾟｽ)ｺﾝﾃﾞﾝｻを含みます。ｲﾝﾀﾞｸﾀはVBAT節とLSWのﾋﾟﾝ
間、そしてｼｮｯﾄｷｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞはLSWとVCCのﾋﾟﾝ間に接続されます。加えて、一般的に入力ｺﾝﾃﾞ
ﾝｻとVCCからGNDへの迂回ｺﾝﾃﾞﾝｻが必要とされます。

要点
■ 昇圧変換器動作の概要
■ 部品値の最適化
■ 推奨PCB部品配置
■ 供給電圧に於ける波動(ﾘﾌﾟﾙ)と尖頭(ｽﾊﾟｲｸ)の低減
■ 低電圧用始動回路構築
■ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ制御の迂回と電池の完全放電
■ ﾌｧｰﾑｳｪｱ例

図1-1. 昇圧変換器の代表的な接続
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昇圧変換器は外部ｲﾝﾀﾞｸﾀのｴﾈﾙｷﾞｰ充填とｴﾈﾙｷﾞｰ引き出しを継続的に切り替えます。充電
段階中、ｲﾝﾀﾞｸﾀの電流は変換器の入力電圧によって決められる速度で徐々に上がります。放
電段階中、ｲﾝﾀﾞｸﾀに充填されたｴﾈﾙｷﾞｰが負荷へ放たれ、ｲﾝﾀﾞｸﾀの電流は入出力電圧間の
差によって決められる速度で徐々に下がります。

2. 部品の最適化
下の表2-1.は性能に最適化した設計用の部品値を表します。その他の部品推奨に関しては、
8頁の「代表的な部品値」をご覧ください。

表2-1. 推奨部品値

部品指示名 注記値 部品番号外囲器

C1 4.7µF ESR<100mΩ 0805 GRM219R60J475KE19

C2,C4 0.1µF 0603

C3 22µF ESR=100mΩ 0805 GRM21BR60J226ME39

D1 VF=0.35V IR=7µA@25℃ SOD323 PMEG2005EJ

L1 15µH DCR=260mΩ 4×4×1.8mm LPS4018-153MLC

R1 1kΩ 0603
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2.1. ｲﾝﾀﾞｸﾀ

CoilcraftのLPS系列のｲﾝﾀﾞｸﾀ(ｺｲﾙ)は低直流抵抗(DCR)と低ｺｱ損失を持ちます。これらは遮蔽され、そして相対的に小さな外囲器で
入手可能です。大きな外囲器番号の任意選択も利用可能です。

DCRはｲﾝﾀﾞｸﾀの形式と作り方に依存します。例として、或るｲﾝﾀﾞｸﾀ(ｺｲﾙ)のDCRが下の表2-2.で要約されます。より低いDCRが昇圧
調整器の効率をより良くします。

下の図2-1.はｲﾝﾀﾞｸﾀの形式、結果としてDCRで昇圧効率がどう変わるのかを図解します。使われる部品値は表2-1.でそれらが一覧
にされます。

表2-2. 或るｲﾝﾀﾞｸﾀ(ｺｲﾙ)の最大DCR(製造業者のﾃﾞｰﾀ)

ｲﾝﾀﾞｸﾀ 直流抵抗 ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ

LPS3314-153MLC 440mΩ 15µH

LPS4018-153MLC 260mΩ 15µH

LPS6235-153MLC 125mΩ 15µH

ｺｱ損失はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有でｺｲﾙ製造業者によって与えられます。
より低いｺｱ損失が昇圧調整器の効率をより良くします。

経験則として、低負荷電流でｺｱ損失が重要で、大負荷電流で
DCRが重要です。

図2-1. 昇圧効率 対 ｲﾝﾀﾞｸﾀの形式 (VBAT=1.2V, TA=25℃)
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2.2. ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

ｼｮｯﾄｷｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞは低い順方向電圧(VF)を持ちますが、相対的に高い逆方向漏れ電流(IR)を持ちます。

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ選択を行う前に、順方向電圧と逆方向漏れ電流が高い温度依存変数なので、設計の温度範囲を知ることが重要です。一般
的に、設計依存性は作られるべきVFとIRの必要性間で交換条件を行います。この目的に関して以下のように、2つのﾊﾟﾗﾒｰﾀが昇圧
動作にどう影響を及ぼすかを知ることが大事です。

・ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの順方向電圧は高い負荷と負荷電流で効率に影響を及ぼします。より低い順方向電圧は高電流での効率をより良くしま
す。

・ 逆方向漏れ電流は活動低電流動作形態と軽負荷での動作に影響を及ぼします。より低い逆方向漏れ電流は低電流での効率をよ
り良くします。

室温で行われた交換条件が必ず他の温度で成立する訳ではないことに注意すべきです。下の図2-2.は昇圧効率が温度にどう依存
するかを図解します。全ての部品値は表2-1.で一覧にされます。

VFとIRの温度依存性は使うﾀﾞｲｵｰﾄﾞの作り方と形式での特性です。下の図2-3.は高温での昇圧効率が使うﾀﾞｲｵｰﾄﾞの形式によってど
う影響されるのかを図解します。(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞと除く)部品値は表2-1.でそれらが一覧にされます。

図2-2. 昇圧効率 対 ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ温度 (VBAT=1.2V)
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図2-3. 昇圧効率 対 ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ形式 (VBAT=1.2V, TA=85℃)
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下の表2-3.はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの2つの形式と2つの動作条件での代表的な電池からの平均引き込み電流を示します。両方の場合に於いて、
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは禁止と許可でのﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ形態で、昇圧変換器は低電流動作(LCM:Low Current Mode)活動状態に留まります。
(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを除く)部品値は表2-1.でそれらが一覧にされます。

表2-3. 低電流動作形態に於ける代表的な電池からの平均流入電流

低電流動作(LCM) (TA=25℃,VBAT=1.2V,FDC=ON) PMEG2005EJ (IR=7.5µA)BAT20J (IR=0.75µA)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作形態、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止 2.7µA 15µA

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作形態、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可 16µA 28µA

下の表2-4.はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの2つの形式と5つの異なる負荷条件での代表的な電池からの平均引き込み電流を示します。これら全ての場
合に於いて、昇圧変換器は調整動作活動状態に留まります。

表2-4. 調整動作形態に於ける代表的な電池からの平均流入電流

低電流動作(LCM) (TA=25℃,VBAT=1.2V,FDC=OFF) PMEG2005EJ (IR=7.5µA)BAT20J (IR=0.75µA)

ICC=1mA (VCCからの引き込み負荷電流) 3.2mA 3.2mA

ICC=5mA 15mA 15mA

ICC=10mA 32mA 31mA

ICC=20mA 66mA 64mA

ICC=30mA 100mA 97mA

応用に於ける電池からの総平均引き込み電流(Iin,tot)は各種負荷条件の平均時間(tx)とそれらの入力電流(Iin,x)が各々既知の時に
下の式で計算することができます。

Iin,tot =
∑tx

∑(tx×Iin,x)

3. PCB配置
正しい調整器機能のためには良好な部品配置が重要です。以下はいくつかの指針が重要な順で一覧にされます。

 1. PCBの1つ層はGND専用に予約されるべきです。広げられたGND領域とﾋﾞｱは可能な限り高いｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(抵抗の逆数)を持つべ
きです。

 2. (LSWﾋﾟﾝ、ｲﾝﾀﾞｸﾀL1、ﾀﾞｲｵｰﾄﾞD1間の)LSW節の配線(幅)は可能な限り広くすべきですが、節点領域は可能な限り小さくすべきで
す。ﾀﾞｲｵｰﾄﾞはｲﾝﾀﾞｸﾀの近くにすべきです。

 3. 出力ｺﾝﾃﾞﾝｻC3は可能な限りﾀﾞｲｵｰﾄﾞD11の近くであるべきです。同様に、ｺﾝﾃﾞﾝｻC3(と実装されているならばC4)は可能な限り
供給(VCC)と接地(GND)の近くであるべきです。

 4. 入力ｺﾝﾃﾞﾝｻC1は可能な限りｲﾝﾀﾞｸﾀL1の近くに配置されるべきです。また、電池から入力ｺﾝﾃﾞ ﾝｻへの配線も可能な限り短くす
べきです。電池へ行く配線は高電流のために高いｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを持つべきです。

 5. 低域通過濾波器(図1-1.でのR1とC2)のｺﾝﾃﾞﾝｻは可能な限りVBATとGNDのﾋﾟﾝ近くに配置されるべきです。

PCB配線、特に高電流を運ぶそれらは高ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(抵抗の逆数、故に低い抵抗値)を持つべきです。下の表3-1.は設計に於ける高
電流経路を要約します。推奨配線配置については図3-1.と図3-2.をご覧ください。

表3-1. 高電流の経路

電流経路 注記説明

電池+極 - VIN - L1 - LSWﾋﾟﾝ 切り替え周期のON時間中の電池からﾃﾞﾊﾞｲｽへの電流の流れ 電流は時間の約70%間、
ここを流れます。GNDﾋﾟﾝ - GND層 - 電池-極 切り替え周期のON時間中の電池への戻り電流

電池+極 - VIN - L1 - D1 - C3 切り替え周期のOFF時間中の電池からの電流の流れ 電流は時間の約30%間、
ここを流れます。C3 - GND層 - 電池-極 切り替え周期のOFF時間中のGND層経由の電池への戻り電流
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3.1. SOIC外囲器

右の図3-1.はSOIC外囲器のATtiny43Uを使う設計に於ける最上層の例を示します。
部品値は表2-1.で得られます。

最上層に加えて、独立したGND層を含むことと、最上層のGND領域が多数のﾋﾞｱに
よってしっかりとGND層に接続されることも推奨されます。最上層のGNDﾍﾞﾀ面はそれ
らが雑音を拾いがちなため避けられるべきです。

図3-1. SOIC外囲器用推奨部品配置
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3.2. MLF外囲器

右の図3-2.はMLF外囲器のATtiny43Uを使う設計に於ける最上層の例を示します。
部品値は表2-1.で得られます。

最上層に加えて、独立したGND層を含むことと、最上層のGND領域が多数のﾋﾞｱに
よってしっかりとGND層に接続されることも推奨されます。MLF外囲器のﾀﾞｲ露出ﾊﾟｯﾄﾞ
はﾋﾞｱ配列を通してGND層に接続されるべきです。最上層のGNDﾍﾞﾀ面はそれらが雑
音を拾いがちなため避けられるべきです。

図3-2. MLF外囲器用推奨部品配置
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3.3. 最小配置

右の図3-3.は仕様との或る交換条件で使われ得る最小配置の検証例です。この配置
は利用可能な最小部品とPCBでの狭い線幅と空間用に作られています。

この配置での部品間の空間は最小で1mmです。選択する部品配置手順に応じ、空間
はそれによって補整することができます。線幅は電源経路(VIN,LSW,VCC,GND線)で
0.3mmです。線の太さは線が最大250mAまでのRMS電流に耐えることができるように
選択されるべきです。

Coilcraftの新しいEPLとXPLのｲﾝﾀﾞｸﾀ系列は非常に小さな外囲器が有用ですが、そ
れらは10µHまでのｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ値でしか利用できません。けれども、ATtiny43Uは或る
制限付きで10µH(±20%)のｲﾝﾀﾞｸﾀを使うことができます。より低いｲﾝﾀﾞｸﾀは公称15µH
のｲﾝﾀﾞｸﾀに比べてより速くてより高い上昇勾配の電流を引き起こし、電力経路でより
高い損失を引き起こします。これらの損失のため、部品と線の温度が全負荷で数℃増
加します。

図3-3. 専用最小配置
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この最小配置用の部品とそれのより厳密な仕様が下の表3-2.で示されます。

表3-2. 最小配置用の部品と仕様限度

部品指示名 注記値 部品番号外囲器

C1 4.7µF 0402 GRM155R60G475ME

GRM033R60J223KE01DC2 0.022µF 0201

C3 22µF 0805 GRM21BR60J226ME39

D1 VF=0.45V IR=2µA@25℃ SOD882 PMEG2005EL

L1 10µH DCR=460mΩ 2×2×1.4mm EPL2014-103MLC

RC0201JR-071KLR1 1kΩ 0201

最大負荷電流 ILOAD(Max)=20mA

最大入力電圧 VBAT(Max)=1.6V

この配置で物理的な大きさは最小に低減されますが、仕様限度と変換の効率は多少低下します。

4. 供給電圧の平滑
下の図4-1.で示されるように、ｲﾝﾀﾞｸﾀがONとOFFに切り替えられる時のその瞬間で供給電圧(VCC)に高周波数尖頭(ｽﾊﾟｲｸ)電圧が
出現します。尖頭間の低い周波数の電圧変動は波動(ﾘﾌﾟﾙ)として参照されます。

図4-1. VCCに於ける代表的な尖頭(ｽﾊﾟｲｸ)電圧と波動(ﾘﾌﾟﾙ)
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供給電圧の尖頭(ｽﾊﾟｲｸ)と波動(ﾘﾌﾟﾙ)は昇圧調整器の動作に影響を及ぼしませんが、いくつかの応用に於いて望まれないかもしれ
ません。

VCC波動の振幅は主に以下の要素に依存します。

・ 負荷電流の大きさ。より大きな負荷電流はより大きな電圧波動になります。

・ 出力ｺﾝﾃﾞﾝｻの容量と数。電圧波動は代表的に大容量と小容量のｺﾝﾃﾞﾝｻの組み合わせによって適度に保つことができます。

・ 出力ｺﾝﾃﾞﾝｻの品質。低い等価直列抵抗(ESR)が電圧変動を低減します。

VCC波動の尖頭電圧は主に以下の要素に依存します。

・ 実際のPCB部品配置。貧弱な配置と長い配線は尖頭振幅を増加し、より長い振鈴周期を誘引するかもしれません。出力ｺﾝﾃﾞﾝｻは
可能な限りVCCﾋﾟﾝの近くに配置されるべきです。

・ 出力ｺﾝﾃﾞﾝｻの品質。低い等価直列抵抗(ESR)が尖頭電圧を低減します。

下の表4-1.は代表的な期待し得る電圧波動を示します。実際の電圧波動が高い応用依存で、変化することに注意してください。

表4-1. 代表的なVCC電圧波動(ﾘﾌﾟﾙ)

負荷電流 代表的なVP-P尖頭電圧VCC濾波器ｺﾝﾃﾞﾝｻ 代表的なVP-P波動電圧

1.5 mA 22µF, 0.1µF 10 mV 5 mV

47µF, 0.022µF 20 mV 20 mV

22µF, 0.1µF 30 mV 40 mV

30 mA 22µF, 0.022µF 40 mV 40 mV

22µF, 4700pF 60 mV 40 mV

22µF 100 mV 40 mV
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5. 低電圧用始動回路
昇圧変換器の最低動作電圧は始動電圧よりも低い電圧で
す。標準動作中に電池の充電が落ちると、その結果として電
池電圧も下がるでしょう。電池電圧が昇圧始動電圧以下に
落ちてしまったとき、供給電圧の崩壊は昇圧変換器を始動
するのに低すぎる電池電圧の状態のままに応用をするかも
しれません。供給電圧の崩壊は望まれませんが、例えば電
池駆動応用が偶然に落とされた時に起きるかもしれません。

電池電圧が既に昇圧変換器始動水準以下に減らされてし
まった状況で、回復して動作を継続することが可能です。回
復に関する1つの方法は下の図5-1.で図解されるような低電
圧始動釦を実装することです。実際の始動回路は点線で囲
われます。

釦S1が押されると、供給電圧は瞬間的に始動電圧以上の水
準に上げられ、昇圧変換器の始動を許します。

図5-1. 低電圧始動での昇圧変換器回路図

R1

C1

Cs1S1

Rs1

C2

VIN VBAT

始動
回路

L1 D1

C3 C4

VCC

LSW

SW1

5.1. 動作

電池がVINに印加されると、全てのｺﾝﾃﾞﾝｻが充電を開始し、VBATでの電圧が電池電圧ﾚﾍﾞﾙまで素早く傾斜上昇します。ｺﾝﾃﾞﾝｻ充
電後、C1=Cs1と仮定され、釦S1押下が2つのｺﾝﾃﾞﾝｻを直列に接続し、VBATでの電圧を簡単に倍にして昇圧変換器の始動を助けま
す。下の図5-2.で図解されるように、それの最大到達後、VBATでの電圧は落ち始めます。

図5-2. S1押下時に生成される代表的な始動ﾊﾟﾙｽ

2×VIN

tp

VSTART

VIN

GND

成功する低電圧始動回路に関して、VBATでの電圧は充分な長さで始動ﾚ
ﾍﾞﾙVSTART以上に留まる必要があります。必要な時間tpは電池電圧と振幅
頂点に依存します。代表的な値が右の表5-1.で要約されます。与えられた
値は1.35Vの最悪始動電圧との仮定です。実際の値はより低いかもしれま
せん。

ｽｨｯﾁSW1は長く閉じ篭っている間の電池流出から設計物を防ぐ方法を提
供します。これの最も簡単な形態は、電池の極とｺﾈｸﾀ間の1片の絶縁ﾃｰﾌﾟ
で、そして設計物が使われる時には単に引き去ることができます。

表5-1. 低電圧始動に必要とされる代表的なﾊﾟﾙｽ幅

電池電圧(VIN) ﾊﾟﾙｽ幅(tp)

0.7 V 5 ms

0.8 V 3 ms

0.9 V 1 ms

1.0 V 0.1 ms

5.2. 部品値

表5-2.で与えられる値は電池電圧が最低1Vの場合に最低0.3ms間1.35V以
上の始動ﾊﾟﾙｽに帰着します。これは昇圧変換器の始動に充分です。

始動ﾊﾟﾙｽはR1を増すことによって延長することができますが、R1とC2の低
域通過濾波器の限度内を保つように注意が祓われるべきです。また、電池
電圧測定にA/D変換器(ADC)を使う時に、R1の抵抗値は観測を必要としま
す。より多くの詳細についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。

ﾊﾟﾙｽ幅はCs1の値を増やすことによっても増すことができます。

表5-2. VIN≧1V用の代表的な部品値

部品 代表値

C1, Cs1 2.2µF

C2 0.1µF

C3 100kΩ

C4

D1 決定的ではありません。

L1

R1 680Ω

Rs1 100kΩ
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6. 停止ﾊｰﾄﾞｳｪｱの迂回
電池電圧が停止電圧以下に落ちた時に停止動作形態へ移行しないよ
うに昇圧変換器を構成することが可能です。これは電池ｾﾙの完全放電
をその設計に許します。この手段は1次(再充電不能)電池に対してだ
け推奨されます。殆どの2次(再充電可能)電池の化学的特性に関し
て、電池放電が有害なことに注意すべきです。

昇圧変換器の停止ﾊｰﾄﾞｳｪｱはVBATを停止電圧以下に落ちない電圧
元に接続することによって迂回されます。最も明白な選択は右の図
6-1.で示されるように、VBATをVCCに短絡することです。この接続は昇
圧変換器を始動し、一旦変換器が始動して走行すると、可能な限り
VBATを高く保つためにVINからVBATへ充分な電圧を許します。この動
作形態に於いて、昇圧調整器はﾌｧｰﾑｳｪｱによって停止することができ
ません。

図6-1. 電池放電構成用回路図

D1
VIN

C3
GND LSW
VCC VBAT

PB7 PA0
PB6 PA1
PB5 PA2
PB4 PA3
PB3 PA4
PB2 PA5
PB1 PA6
PB0 PA7

L1

C1

電池放電時、昇圧変換器入力電圧が落ち、変換器効率を落とします。これはより低い入力電圧に於いて同じ負荷電流を性絵師する
のにより多くの入力電流が必要とされることを意味します。それはより低い電圧に於いて昇圧変換器最大負荷電流が低められることも
意味します。これは下の表6-1.で描かれ、ここでのILOADは未だ調整を維持する間に提供できる昇圧変換器の最大電流です。

表6-1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ制御迂回での代表的な供給と負荷

入力電圧 (VIN) 入力電流 (IIN) (注2)負荷電流 (ILOAD) (注1)

0.6 V 11 mA 80 mA

0.5 V 8 mA 70 mA

0.4 V 5 mA 60 mA

0.3 V 2.5 mA 45 mA

0.2 V 1 mA 30 mA

注1: 変換器は調整を維持する(VCC>2.7V)間に最大電流を提供できます。

注2: 与えられた負荷電流に於いて供給元から引き込む電流。

7. OFF切り替えｽｨｯﾁ付き低電圧設計
この設計は直前に記述された低電圧と電池流出の技術を組み合わせます。これには双極双投のｽｨｯﾁを含み、これは完全にOFFへ
切り替わり、従って電池寿命を伸ばすことを設計に許します。この設計は右の図7-1.で図解されます。部品値は表7-1.で一覧にされ
ます。

図7-1. 低電圧と電池流出形態用回路図

Rs3

C1

Cs2

Rs2

C2

VBAT

L1 D1

C3 C4

VCC

LSW

Rs1

VIN

Cs1

SW1A

SW1B

T1

表7-1. 部品値

部品 値 注記

C1 4.7µF

C3 22µF

Cs1 1µF

Cs2 0.47µF

D1 (決定的では
ありません。)

設計の指針については
2頁をご覧ください。L1

Rs1 220kΩ

Rs2 470kΩ

Rs3 22kΩ

NPNT1 BC847C
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8. 代表的な部品値
代表的な昇圧変換器の使い方が1頁の図1-1.で図解されます。1頁の「部品の最適化」章で検討されるように、部品は応用の形式に
依存して最適化することができます。下の表8-1.は3つの応用形式(高性能、領域最適化、費用効率の重視)に対する推奨を提供しま
す。全ての値は指針の意味だけです。他の製造業者の同様の仕様を持つ部品も使うことができます。

表2-3. 代表的な部品値 対 強調設計

強調設計
部品

小領域高性能 低費用

(注1) (注2)C1 GRM219R60J475KE19 2µFGRM155R60G475ME

(注2)C2 0.1µF 0.1µF - (注3)

(注1)C3 GRM21BR60J226ME39 20µF(注1) GRM21BR60J226ME39

(注4) (注4)C4 0.1µF - -

D1 PMEG2005EJ PMEG2005EL IRMS(Max)≧0.5A(注5) (注6)

L1 LPS4018-153MLC LPS3314-153MLC IRMS(Max)≧0.5A

R1 1kΩ 1kΩ -(注2) (注3)

注1: 外囲器 : 0805

注2: 外囲器 : 0402

注3: VBATﾋﾟﾝでのﾘﾌﾟﾙ電圧増加

注4: MLF外囲器のﾃﾞﾊﾞｲｽが使われるなら、不要

注5: 低電流動作(LCM)での非常に低い入力電流のためにはBAT20Jを使ってください。3頁の表2-3.をご覧ください。

注6: 外囲器 : SOD882

9. ﾌｧｰﾑｳｪｱ例
下のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞは電池電圧を監視するためのA/D変換器(ADC)の使い方と、電圧が与えられた閾値以下に落ちた時に昇圧
調整器を停止する方法を説明します。このｺｰﾄﾞ例はAVR Studioのｱｾﾝﾌﾞﾗ用に書かれています。

;***************************************************************************
; Program: ATtiny43U_ADC_STOP_example 
; $Date: 2010/06/01 12:00:00 $ 
; $Revision: 1.2 $ 
;***************************************************************************
 .include "tn43Udef.inc" 
 .def temp =r16 ; 一時作業ﾚｼﾞｽﾀ 
 .def temp2 =r17 ; 一時作業ﾚｼﾞｽﾀ 
 .def tempL =r18 ; A/D変換結果下位ﾊﾞｲﾄ一時保存 
 .def tempH =r19 ; A/D変換結果上位ﾊﾞｲﾄ一時保存 
 .def accL =r20 ; 累積器下位ﾊﾞｲﾄ 
 .def accH =r21 ; 累積器上位ﾊﾞｲﾄ

 RJMP RESET  ; ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ

 .org $0080

RESET: LDI temp2,HIGH($015F) ; 初期ｽﾀｯｸ位置上位取得
 LDI temp,LOW($015F) ; 初期ｽﾀｯｸ位置下位取得
 OUT SPH,temp2 ; ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位初期化
 OUT SPL,temp  ; ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位初期化
 RJMP ADC_VBAT  ; VBAT電圧測定へ

ADC_VBAT: LDI temp,0b01000110 ; 内部1.1V基準電圧、VBATﾁｬﾈﾙ選択
 OUT ADMUX,temp
 LDI temp,0b10000011 ; ADC許可、8前置分周(1MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ時)指定値取得
 OUT ADCSRA,temp ; ADC許可、対応前置分周設定
 LDI temp,0b00000000 ; 0値取得 
 OUT ADCSRB,temp ; ADLARﾋﾞｯﾄ解除(右揃え)
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ADC_start: LDI accL,0  ; 累積器初期化
 LDI accH,0
 RCALL Make_conversion ; 1回目A/D変換実行 
 ADD accL,tempL ; 1回目A/D変換結果を累積加算
 ADC accH,tempH
 RCALL Make_conversion ; 2回目A/D変換実行
 ADD accL,tempL ; 2回目A/D変換結果を累積加算
 ADC accH,tempH
 RCALL Make_conversion ; 3回目A/D変換実行
 ADD accL,tempL ; 3回目A/D変換結果を累積加算
 ADC accH,tempH
 RCALL Make_conversion ; 4回目A/D変換実行
 ADD accL,tempL ; 4回目A/D変換結果を累積加算
 ADC accH,tempH
 LSR accH  ; 累積値÷4(平均値取得)
 ROR accL
 LSR accH
 ROR accL
    ; accH:accLのﾚｼﾞｽﾀ内に10ﾋﾞｯﾄ平均値
 LSR accH  ; 下位2ﾋﾞｯﾄ破棄(8ﾋﾞｯﾄ有効値)
 RLR accL
 LSR accH
 ROR accL  ; 8ﾋﾞｯﾄ平均値取得
; VBATが8ﾋﾞｯﾄ停止ﾚﾍﾞﾙ以下かを調べるのに内部1.1V(代表値)基準電圧を使います。
; $74=1.0V
; $68=0.9V
; $5D=0.8V
 CPI accL,$68  ; VBAT対0.9V比較
 BRLO Stop_boost ; VBAT<0.9Vなら、昇圧停止へ
;
 RJMP ADC_start ; VBAT≧0.9Vなら、再計測へ

Make_conversion:
 SBI ADCSRA,ADSC ; A/D変換開始
Wait_conversion_ready:
 SBIC ADCSRA,ADSC ; A/D変換完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP Wait_conversion_ready
;
 IN tempL,ADCL ; A/D変換値複写
 IN tempH,ADCH
 RET

Stop_boost:
 LDI temp,0  ; 0値取得
 OUT DDRA,temp ; 全ﾎﾟｰﾄ入力設定(出力禁止)
 OUT DDRB,temp
 LDI temp,0b01000000 ; 内部1.1V基準電圧、ADC0ﾁｬﾈﾙ選択
 OUT ADMUX,temp
 LDI temp,0b00000000 ; ADC禁止
 OUT ADCSRA,temp
    ; 昇圧停止手順
 LDI temp,0b11000000 ; 昇圧変換器停止指示第1語設定
 OUT PRR,temp
 LDI temp,0b10000000 ; 昇圧変換器停止指示第2語設定
 OUT PRR,temp
 LDI temp,0b01000000 ; 昇圧変換器停止指示第3語設定
 OUT PRR,temp
 RJMP Read_Boost_Status

Read_Boost_Status:   ; 昇圧状態ﾌﾗｸﾞ検査とその処理
 SBIS ADCSRB,7  ; 昇圧再開でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP Read_Boost_Status ; PORまたはBODﾘｾｯﾄ以前で、調査継続へ
;
 RJMP RESET  ; 昇圧再開でﾘｾｯﾄ(再始動)  
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