
Rev. 8013A-10/05, 8013AJ2-03/21

8ﾋﾞｯﾄ

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

®

®

応用記述

1

AVR245

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
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AVR245 : 4×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞとI2CTM LCDを持つ符号錠

1. 序説
符号錠は入出管理の作業の構築をもっと柔軟且つ容易にします。機械錠は入出特権を持つ
利用者が加わる度に新しい鍵を作る必要があります。1人の利用者の入出特権を変更するた
めに錠が再設定または交換されなければならず、また何れかの鍵を紛失した場合にも交換さ
れなければなりません。これらのような状況は家族が或る家から別の家へ移る時や、会社の社
員として入社や退職する時に起きるかもしれません。符号錠は再設定が容易で、各利用者に
対して固有の符号を含むことができます。

この応用記述はAVRと少数の部品とで符号錠を構築する方法を記述します。この符号錠は利
用者入力に4×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ、還元音に圧電ﾌﾞｻﾞｰ、情報提供出力にLCDを使います。

この設計はATtiny24/44/84ﾃﾞﾊﾞｲｽに基いていますが、他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ容易に移植
することができます。

要点
■ 符号錠用応用例
 ・ 少ﾋﾟﾝ数AVRに理想的
■ 4×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ読み込みに入出力ﾋﾟﾝを使用
■ 圧電ﾌﾞｻﾞｰ制御にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを使用
■ I2CTM LCDとの通信にUSIをTWI動作で使用
■ 全体的にC言語で書かれたﾌｧｰﾑｳｪｱ

図1-1. 符号錠の構成図
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2. 動作の理屈
この応用記述で記載される符号錠はtinyAVR、ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ、LCD、圧電ﾌﾞｻﾞｰ、それと実際の(扉)
錠から成ります。AVRは使用者入力用のｷｰﾊﾟｯﾄﾞを定常的に走査し、正しい番号列が入力され
た時に開錠します。LCDは還元と状態情報に使われます。小さな圧電ﾌﾞｻﾞｰはｷｰ打ち込みと
錠の状態の還元音を生成するために使われます。

2.1. ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ

この入力装置は標準的な4×4行列型ｷｰﾊﾟｯﾄﾞです。このｷｰﾊﾟｯﾄﾞは16ｷｰを含み、各々が4列4
ｷｰと4行4ｷｰでの対称配列です。ｷｰﾊﾟｯﾄﾞの行と列の各々が入出力ﾋﾟﾝに接続されます。

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは1つを除いて全ての行ﾋﾟﾝをHighに設定して列ﾋﾟﾝを読むことにより、継続的に
ｷｰﾊﾟｯﾄﾞを走査します。全ての列入力は許可されたﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持ち、このためにｷｰが押さ
れた時にﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは列入力の1つでLowﾚﾍﾞﾙを記録します。

2.2. 圧電ﾌﾞｻﾞｰ

圧電音部品は和音のない明瞭で甲高い音調を生成します。このﾃﾞﾊﾞｲｽはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ応用
に対してそれらを理想的にする、高い音響出力と低い電力の必要条件を持ちます。

圧電ﾌﾞｻﾞｰの音源は振動板です。DC電圧を印加することでﾃﾞﾊﾞｲｽは振動板に機械的な歪み
を生じ、そしてAC電圧の印加は振動板を繰り返して運動方向を変えて動かし、音波を生成し
ます。圧電ﾌﾞｻﾞｰの音高は印加するAC信号の周波数に直接比例します。

圧電制御信号を生成するのにAVRのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが上手く適合します。
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2.3. LCD

この設計で使われる表示器は統合された制御器付きの2行16文字のLCDです。この表示器の特別な特徴はLCD制御器上のI2C TM

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。I2CｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで見られる2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)に適合し、ATtiny24がTWI形態での動作能
力がある多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)を装備しているため、これは2つのﾋﾟﾝと線だけを使って、LCDを制御できることを意味します。

3. 実装
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ実装はむしろ簡単です。試作はSTK500、STK505、いくらかのｼﾞｬﾝﾊﾟ線、それと重要なｷｰﾊﾟｯﾄﾞとLCDを使って容易に構成
することができます。

3.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

回路図は下図で図解されます。

電子錠は応用指定部分で、電気機械打撃錠、電磁錠、または継電器駆動の何かにすることができます。例についてはｱｯｻ･ｱﾌﾞﾛｲ
(ASSA ABLOY)やESMIを含む錠製造業者で調べてください。

3.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ

ﾌｧｰﾑｳｪｱは全体的にC言語で書かれています。これは設計の理解を容易にし、設計の更なる開発を可能な限り簡単にします。

ｿﾌﾄｳｪｱはｿｰｽ ｺｰﾄﾞと共に提供されたdoxygen資料で完全に資料化されています(readme.htmlをご覧ください)。ｺﾝﾊﾟｲﾗの必要条件
と情報もこのﾌｧｲﾙで一覧にされます。

図2-1. 回路図
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3.2.1. 概要

主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ図が右の図で示されます。 図2-2. 主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ図
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3.2.2. TWIﾄﾞﾗｲﾊﾞ

TWIﾄﾞﾗｲﾊﾞは直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ規約を処理します。これはAVR310応用記述に基き、2線動作(TWI)で多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)を
使います。このﾄﾞﾗｲﾊﾞはLCDﾄﾞﾗｲﾊﾞとLCD間の通信層を提供します。

関連するﾌｧｲﾙは以下です。

・ USI_TWI_Master.h ・ USI_TWI_Master.c

3.2.3. LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞ

LCDﾄﾞﾗｲﾊﾞは主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとLCD間の使用者に友好的なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供します。これはLCDの初期化や消去のような基本的な関数
を提供します。また、何れかの位置への単一文字書き込みと表示器への全行文字列書き込み用の関数も提供します。

関連するﾌｧｲﾙは以下です。

・ LCD.h ・ LCD.c

3.2.4. ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ ﾄﾞﾗｲﾊﾞ

ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ ﾄﾞﾗｲﾊﾞは流れ手順を走査する時間にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を使います。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ後、活性(有効)なｷｰﾊﾟｯﾄﾞ行が進められ、必
要な時に丸められます。押下ｷｰはﾋﾟﾝ変化割り込み経由で復号され、そして記録されます。

関連するﾌｧｲﾙは以下です。

・ KPD.h ・ KPD.c

注: ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREはｷｰﾊﾟｯﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに使っているﾋﾟﾝの1つが必要です。KPD.h内の記名DEBUGWIREが定義されていると、ﾋﾟﾝ
がﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE用に開放されますが、ｷｰﾊﾟｯﾄﾞの最後の行を使うことができません。

3.2.5. 事象計時器

この設計は事象窓処理としてｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを使います。各ｷｰ押下がｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを新たに始動し、予め定義された時間内にｷｰ
押下が全く検出されない場合にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込みが起動します。ATtiny24/44/84ではｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込みとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ
を選ぶことが可能です。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込み処理ﾙｰﾁﾝはｷｰﾊﾟｯﾄﾞ緩衝部を解除し、打ち込みｷｰが記録されていたLCDの行を消去します。

3.2.6. ﾌﾞｻﾞｰ ﾄﾞﾗｲﾊﾞ

圧電音素子はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の出力に接続されています。

ﾌﾞｻﾞｰ制御関数は出力周波数を直接設定するのに入力引数を使います。これはﾌﾞｻﾞｰの反応周波数が関数の引数と反比例すること
を意味します。別の言葉では、呼び出し引数の増加はﾌﾞｻﾞｰの周波数を下げます。

もっと使用者に友好的な手段は呼び出し引数の逆数を取り、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを設定するのにその結果を使うことです。悲しいかな、除算
操作を含むため、これはもっと多くのｺｰﾄﾞ空間が必要です。
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4. 即時開始
応用に通電してください。ﾌｧｰﾑｳｪｱは次のような"ようこそ"ﾒｯｾｰｼﾞを表示するでしょう。

 Tiny24 CODE LOCK

2行目はこの時点で空です。ｷｰﾊﾟｯﾄﾞで鍵番号1を押してください。ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ緩衝部を示すために表示器は次のように直ぐ更新するで
しょう。

 Tiny24 CODE LOCK
     .......1

数秒の時間内に次のｷｰが全く押されなかった場合、ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ緩衝部と表示器の2行目が消去されます。

1234の鍵手順を入力してください。応用はこれを入出符号として受け入れ、そして開錠へと進みます。開錠の残り時間を示すために
次のような進捗ﾊﾞｰが示されます。

   LOCK OPEN
 ■■■■■■■■■■■■■

進捗ﾊﾞｰが0に減少されると、錠が閉じます。

5. 更なる開発
ここでは設計の改良と更なる開発に関するいくつかの案が略述されます。

5.1. ESD保護

いくつかの応用では外部のESDから内部を電気的に保護する必
要があるかもしれません。これはｷｰﾊﾟｯﾄﾞの行と列のﾋﾟﾝとﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗ間で直列に電流制限抵抗を追加することによってたやすく
行われます。これは右の図で示されます。

ESD保護抵抗は代表的に1kΩ程度かまたはそれ以下です。

図5-1. ESB保護
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5.2. 入出力ﾋﾟﾝの開放

この応用は14ﾋﾟﾝ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの利用可能な入出力ﾋﾟﾝ全てを使います。もっと入出力ﾋﾟﾝを必要とする応用については、入出力ﾋﾟ
ﾝのいくつかを開放することが可能で、従ってより多くのﾋﾟﾝ数を持つﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ移植する必要をなくします。最終的には、例え8
ﾋﾞﾝのAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでさえ、本応用に使うことができます。

5.2.1. より小さなｷｰﾊﾟｯﾄﾞ

4×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞを4×3ｷｰﾊﾟｯﾄﾞに置き換えることを考慮してください。代表的に、数字ｷｰと1つか2つの特殊ｷｰだけが必要とされます。こ
の手段は1つの入出力ﾋﾟﾝを節約します。

5.2.2. ｷｰﾊﾟｯﾄﾞとLCDの多重化

ｷｰﾊﾟｯﾄﾞとLCDの多重化を考慮してください。LCDへの書き込みとｷｰﾊﾟｯﾄﾞ読み込みは同時に必要とされません。従ってこれら2つの
関数は多重化することができ、2つの入出力ﾋﾟﾝを開放します。
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5.2.3. 簡潔なｷｰﾊﾟｯﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ読み込みに必要なﾋﾟﾝ数を減らすためにﾀﾞｲｵｰﾄﾞの
使用を考慮してください。これは4×3ｷｰﾊﾟｯﾄﾞを制御するの
に4つの入出力ﾋﾟﾝだけを使うことが可能です。この追加は最
大4つの入出力ﾋﾟﾝを節約します。

4つの入出力ﾋﾟﾝを使って3×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞをｲﾝﾀｰﾌｪｰｽするに
は右の図で示されるように6つのﾀﾞｲｵｰﾄﾞが必要です。

この形態に於けるｷｰﾊﾟｯﾄﾞ ﾄﾞﾗｲﾊﾞは既定形態同様で、入出
力ﾋﾟﾝから返される符号だけが異なります。もはやｷｰ押下と
返される符号間に1対1の関係はありません。単一ｷｰの押下
が1つよりも多くの入出力ﾋﾟﾝを切り換えるかもしれません。

ｷｰﾊﾟｯﾄﾞを走査する方法は次のとおりです。最初に全ての入
出力ﾋﾟﾝを入力、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗許可に設定します。そして1つ
の入出力ﾋﾟﾝをLow出力に設定して他の3つの入出力ﾋﾟﾝを
読みます。この3ﾋﾞｯﾄ情報は対応する行内のｷｰが押された
か否かを示します。全ての入出力ﾋﾟﾝについて走査を繰り返
してください。

(訳補) この方法での結果を右の表A.に示します。表の各
行がｷｰﾊﾟｯﾄﾞ行走査と一致します。走査入力値は
各ｷｰが押されていた場合の値を示します。赤文字
のLはその行選択のためのLow出力を読んだこと
を示します。各行に於いて太字のﾋﾞｯﾄを判定する
ことによって押下ｷｰを判断することができます。

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの追加によってﾀﾞｲｵｰﾄﾞのVF分だけLow
入力電圧が上昇することに注意してください。故に
この方法は利用可能電源電圧を高めます。

図5-2. 3×4ｷｰﾊﾟｯﾄﾞ制御に対する4つの入出力ﾋﾟﾝ使用
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表A. ｷｰ押下と走査の結果

走査入力値 (押下ｷｰ - PB3,PB2,PB1,PB0)
行

Low
出力ﾋﾞｯﾄ 左列 右列中央列

PB0(1,2,3) PB0 1 - LLHL 2 - HLLL 3 - LHLL

PB1(4,5,6) PB1 4 - LLLH 5 - HLLH 6 - LHLH

PB2(7,8,9) PB2 7 - LLHH 8 - HLLH 9 - LLLH

PB3(*,0,#) PB3 * - LLHH 0 - LLLH # - LHLH

5.3. 追加のI2C装置

ﾌｧｰﾑｳｪｱは既にI2C通信用のﾄﾞﾗｲﾊﾞを含み、そしてこれは同じﾊﾞｽでのI2Cｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つ他の装置の追加が非常に容易な作業
であることを意味します。このような装置のいくつかの例が以下です。

・ ｶｰﾄﾞ読み取り器

・ 指紋検知器

・ (RFのような)遠隔感知器

5.4. 多数の入出符号

この設計に多数の入出符号を追加するのは簡単な作業です。制限は利用可能なﾒﾓﾘ量だけです。既定のﾌｧｰﾑｳｪｱはｺｰﾄﾞ圧縮技
法なしでATtiny24のﾒﾓﾘに適合します。(IARｺﾝﾊﾟｲﾗのRelease Mode設定による)ｺｰﾄﾞ圧縮適用が追加の入出符号用にいくらかの空
間を空けます。より多くの空間は当然ATtiny44やATtiny84のようなﾋﾟﾝと機能が互換のﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。
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本応用記述はAtmelのAVR245応用記述(doc8013.pdf Rev.8013A-10/05)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。
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