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AVR450

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。

AVR450 : 密閉鉛電池、ﾆｯｶﾄﾞ電池、
 ﾆｯｹﾙ水素電池、ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用充電器

要点
■ 完全な充電器設計
■ 調整可能なCｿｰｽ ｺｰﾄﾞと極端に小さなｱｾﾝﾌﾞﾘ ｺｰﾄﾞ
■ 低価格
■ 最も共通的な電池形式を支援
■ 急速充電法
■ 10ﾋﾞｯﾄA/D変換器での高精度測定
■ 任意選択のｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
■ 充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀの容易な変更
■ 電池特性保存用のEEPROM

1. 序説
この充電器参照基準設計は充電器設計での最新技法を完全に実装する充電器です。この充
電器はどんなﾊｰﾄﾞｳｪｱの修正もなしで、一般的な全ての電池形式を急速充電できます。新し
い充電器型式は実装書き込み可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使い、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ望む充電方法を
再書き込みすることで容易に設計されることによって、ほぼ1つのﾊｰﾄﾞｳｪｱ設計構築を充電器
の全製品範囲に許します。これは新製品に対する市場への最短時間と複数版のﾊｰﾄﾞｳｪｱ在
庫の必要をなくします。この充電器設計は密閉鉛蓄電池(SLA)、ﾆｯｶﾄﾞ電池(NiCd)、ﾆｯｹﾙ水素
電池(NiMH)、ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池(Li-Ion)に対する完全なﾗｲﾌﾞﾗﾘを含みます。

この充電器参照基準設計は高位AT90S4433ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと高度に統合された低価格8ﾋﾟﾝ
ATtiny 15ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで構築した2つ充電器を含みます。けれども希望する充電方法を格
納する充分なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘとA/D変換器とPWM出力を持つどのAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使って
も実装が可能です。

図1-1. 充電器参照基準設計基板



2 AVR450

益々電子機器が携帯型になるように、高容量でより小さくて軽い、良い電池に対する需要が増加するでしょう。電池技術の継続的な
進歩が、安全で速い充電を保証するためのより高度な充電方法を要求します。充電処理のより高い精度での監視が最小充電時間と
電池の最大容量の利用、一方で電池損傷を避けるために必要とされます。AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは次世代充電器に対する理想を提供
し、競争で一歩先んじます。

AtmelのAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは1ﾁｯﾌﾟでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、10ﾋﾞｯﾄA/D変換器を提供する、今日の市場に於ける最も効率的な8
ﾋﾞｯﾄRISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはｿﾌﾄｳｪｱの複数版でのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを在庫する必要をなくせます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒ
ﾓﾘは最終製品出荷直前に製品内へ効率的に書くことができます。実装後の書き込みはｿﾌﾄｳｪｱ更新と後日の修正を許す、高速実装
書き込み(ISP)を通して可能にされます。

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMは電池特性と校正値の格納に使え、それは定常的に記録すべき充電履歴や進化する電池容量に対する最適化も
許します。統合された10ﾋﾞｯﾄA/D変換器は他のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを基にした方法と比較して電池計測に対して優秀な分解能を与えま
す。増加した分可能は電池の最大容量へ継続して近づく充電を許します。増加した分可能は電圧範囲のために増幅する外部OPｱ
ﾝﾌﾟの必要もなくします。その結果は基板の大きさが減少され、より低いｼｽﾃﾑ価格です。

AVRはC言語のような高位言語用に設計された8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのみです。AT90S4433用の参考設計は高位言語での優秀で簡
単なｿﾌﾄｳｪｱ設計を実演する、C言語で完全に書かれています。Cｺｰﾄﾞは現在や今後の電池に対して、本参考設計の補間や修正を
容易にします。ATtiny15用の参考設計は最大ｺｰﾄﾞ密度(最小ｺｰﾄﾞ量)を達成するためにｱｾﾝﾌﾞﾘ言語で書かれています。

2. 動作原理
化学系のｴﾈﾙｷﾞｰ回復の逆が可能な化学反応によって電池の充電を可能にします。使う化学物質によって電池は或る特性を持ちま
す。充電器の設計時、過充電によって与えられる損傷を避けるために、これらの特性を詳細に知る必要があります。

2.1. AVR 8ﾋﾞｯﾄ RISC MCU

本参考設計は2つの独立した充電器を含みます。1つはAT90S4433 AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使い、(別の)1つはATtiny15 AVRﾏｲｸﾛ ｺ
ﾝﾄﾛｰﾗを使います。AT90S4433設計は効率的な充電器がCｺｰﾄﾞで実現できる方法を実演します。ATtiny15設計は今日の市場で利
用可能な高度に統合された最低価格の充電器を示します。AT90S4433はﾃﾞｰﾀ記録について、ﾊﾟｿｺﾝへのUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで電圧
と温度の監視に使用できます。表2-1.はこの設計での違いを示します。

表2-1. 設計の違い

ATtiny15設計AT90S4433設計項目

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ言語

< 350ﾊﾞｲﾄ1.5Kﾊﾞｲﾄｺｰﾄﾞ容量(約)

組み込み差動利得段外部OPｱﾝﾌﾟ利得段電流測定

100kHz (8ﾋﾞｯﾄ分解能)14kHz (8ﾋﾞｯﾄ分解能)PWM周波数

7.3MHz外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子ｸﾛｯｸ元

ありｼﾘｱﾙ通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

1.6MHz内蔵RC発振器

なし

あり実装書き込み あり
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2.2. 電池技術

近代的な家電は4つの異なる形式の二次電池を主に使います。

・ 密閉鉛蓄電池 (SLA)

・ ﾆｯｶﾄﾞ電池 (ﾆｯｹﾙ ｶﾄﾞﾐｳﾑ : NiCd)

・ ﾆｯｹﾙ水素電池 (ﾆｯｹﾙ金属水素 : NiMH)

・ ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池 (Li-Ion)

応用に対する正しい電池と充電方法を選択し得るには、これらの電池のいくつかの背景情報を持つことが重要です。

2.2.1. 密閉鉛蓄電池(SLA)

密閉鉛蓄電池は、代表的にUPSや警報ｼｽﾃﾑ用の予備電池として好まれ、大きさや重量よりも価格が最も重要な多くの応用で使わ
れます。密閉鉛蓄電池は充電処理の初期段階での温度超過を避けるための電流制限器と共に、定電圧を使って充電されます。密
閉鉛蓄電池はｾﾙ電圧が製造業者仕様(代表的には2.2V)を決して越えない限り、無限に充電できます。

2.2.2. ﾆｯｶﾄﾞ電池(NiCd)

ﾆｯｶﾄﾞ電池は今日、広く使われています。これらは使うのに相対的に安価で便利です。代表的なﾆｯｶﾄﾞ電池は1000回までの完全充
電ができます。これらは高い自己放電率を持ちます。電池ﾊﾟｯｸ内で完全に放電した先頭のｾﾙが極性反転され、ﾆｯｶﾄﾞ電池は反転さ
れることで損傷されます。電池ﾊﾟｯｸの放電損傷を避けるために、電圧が定常的に監視され、応用はｾﾙ電圧が1.0V以下に下がった
時に切断すべきです。ﾆｯｶﾄﾞ電池は定電流で充電されます。

2.2.3. ﾆｯｹﾙ水素電池(NiMH)

ﾆｯｹﾙ水素電池は新しい軽量携帯応用(例えば、携帯電話やﾋﾞﾃﾞｵ ｶﾒﾗなど)で最も広く使われる電池形式です。これらはﾆｯｶﾄﾞ電池
よりも高いｴﾈﾙｷﾞｰ密度を持っています。ﾆｯｹﾙ水素電池は過充電から損傷を受けます。従って正確に正しい(換言すると、過充電な
しで電池を完全に充電する)時間で充電を終えるのに累積測定を行なうことが重要です。ﾆｯｶﾄﾞ電池のようにﾆｯｹﾙ水素電池も極性反
転からの損傷を受けます。

ﾆｯｹﾙ水素電池は概ね20%/月の自己放電率を持っています。ﾆｯｶﾄﾞ電池のようにﾆｯｹﾙ水素電池は定電流で充電されます。

2.2.4. ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池(Li-Ion)

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池は本応用記述で他の電池に比べて最も高いｴﾈﾙｷﾞｰ/重量、ｴﾈﾙｷﾞｰ/大きさ率を持っています。ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池は
充電処理の初期段階での温度超過を避けるための電流制限器と共に、定電圧を使って充電されます。充電は充電電流が製造業者
によって設定された最低電流限界以下に低下した時に終了されます。この電池は過充電から損傷を受け、過充電時に暴発するかも
しれません。

2.3. 電池の安全充電

最近の急速充電器(換言すると、3時間未満、代表的には1時間で電池が完全に充電される)は、過充電やその他の損傷なく、完全に
電池を満充電するために、ｾﾙ電圧、充電電流、電池温度の精密測定を必要とします。

2.3.1. 充電法

密閉鉛蓄電池とﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池は(電流制限された)定電圧で充電されます。ﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池は定電流で充電され、各
種の終了方法があります。

2.3.2. 最大充電電流

最大充電電流は電池容量(C)に依存します。最大充電電流は通常、電池容量で与えられます。例えば充電電流750mAで充電され
るｾﾙ容量750mAhの電池は、1C(1回分の電池容量)充電として参照されます。ﾄﾘｸﾙ充電用の充電電流がC/40に設定されている場
合、その充電電流はｾﾙ容量÷40です。

2.3.3. 過熱

電気ｴﾈﾙｷﾞｰが電池内に転送されることによって電池は充電されます。このｴﾈﾙｷﾞｰは化学反応で保存されます。しかし、電池に印
加された全電気ｴﾈﾙｷﾞｰが化学ｴﾈﾙｷﾞｰとして電池内に転送される訳ではありません。電気ｴﾈﾙｷﾞｰの幾許かは電池を熱する熱ｴﾈﾙ
ｷﾞｰになります。電池が完全に充電されると、電池に印加された全ての電気ｴﾈﾙｷﾞｰが熱ｴﾈﾙｷﾞｰになります。急速充電で充電が終
了されなかった場合、これは電池に損傷を与える電池の急な温度上昇になるでしょう。充電を終了するのに温度を監視することは、
良い充電器を設計する上で重要な要素です。
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2.4. 終了方法

電池が使われる環境と応用(種別)は終了方法の選択に制限を与えます。時には電池の温度測定が非現実的で、電圧測定やその他
の対処法がより容易かもしれません。この参考設計は主終了法として電圧低下(-dV/dt)、予備として温度と絶対電圧を使用して実行
します。けれどもﾊｰﾄﾞｳｪｱは以下に記載した全ての方法を支援します。

2.4.1. 時間 (t)

これは充電終了時を計る最も簡単な方法の1つです。通常、急速充電時の予備終了方法として使われます。標準充電(14～16時間)
での主終了方法としても使われます。全ての電池に適用してください。

2.4.2. 電圧 (V)

充電は電圧が予め設定した上限以上に上昇した時に終了されます。定電流充電との組み合わせで使ってください。最大電流は電
池よって決められ、普通は前記のように1Cです。電流制限は充電電流が多すぎる場合の温度損傷を避けるのに重要です。標準的
に密閉鉛蓄電池は実際の充電電圧以上の最大電圧を設定することで、無限に充電されます。ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池に対しては主充電法/
終了法として使ってください。ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ充電器は通常、電池を安全に100%充電するために、最大電圧到達後に第2段階を続けま
す。予備終了法としてﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池でも使ってください。

2.4.3. 電圧低下 (-dV/dt)

この終了方法は電池が満充電された後で充電が継続される場合に、いくつかの電池形式で電圧低下が起こるのを監視する、時間
経過での電圧の負係数を利用します。一般的に定電流充電と共に使ってください。ﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池の急速充電に適用
してください。

2.4.4. 電流 (I)

充電は充電電流が予め設定した値以下に低下した時に終了されます。一般的に定電圧充電と共に使ってください。普通、急速充電
段階に続く最終充電段階を終了するために密閉鉛蓄電池とﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池に適用してください。

2.4.5. 温度 (T)

絶対温度は(ﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池に対する)終了として使えますが、予備終了法としてだけ好まれます。電池の充電は製造業
者によって設定された動作温度制限を越えて温度が上昇した場合に終了されるべきです。温度が安全温度以下に低下した場合に
充電を中止するための予備方法としても使ってください。全ての電池に適用してください。

2.4.6. 温度上昇 (dT/dt)

時間経過での温度変化が急速充電時の終了方法として使えます。正確な終了点の情報については製造業者の仕様を参照してくだ
さい(代表的にはﾆｯｶﾄﾞ電池については1℃/分)。ﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池に適用してください。

2.4.7. 周囲と電池の温度差 (DT)

周囲温度(室温)と電池温度上昇間の差が予め設定された閾値を越えた時に充電を終えてください。主または予備の方法として密閉
鉛蓄電池とﾆｯｶﾄﾞ電池に適用してください。低温環境での充電時に電池損傷を避けるためには、むしろ絶対温度の方を選んでくださ
い。殆どのｼｽﾃﾑが利用可能な温度ｾﾝｻを1つだけ持つため、周囲温度は通常、充電が開始される前に測定されます。

2.4.8. 電圧上昇0 (dV/dt=0)

この終了方法は電圧低下(-dV/dt)法と非常によく似ていますが、電圧がもはや上昇しない時をもっと精密に1点を指示します。ﾆｯｶﾄﾞ
電池とﾆｯｹﾙ水素電池に適用してください。
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3. 実装ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
参考設計は2つの完全な充電器設計を含みます。この参照設計は5
つの主要部分に分けられます(図3-1.をご覧ください)。

3.1. 概要

3.1.1. 電源

電源部は電源用のﾌﾟｯｼｭ釦とLEDを含みます。入力電圧はD9～
D12を通して整流され、その後にC13で平滑化されます。整流された
入力電圧はVINと記された検査点で測定できます。VINはLM7805電
圧調整器と降圧変換器の両方に供給されます。LM7805はﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗに対して5Vを配給します。この電圧はVCCと記された検査点
で測定できます。5V OKと記されたLEDは電源ONを示します。

3.1.2. ﾊﾟｿｺﾝ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

AT90S4433のUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへ接続されています。充電中の電
池ﾃﾞｰﾀを記録するためにﾊﾟｿｺﾝをｲﾝﾀｰﾌｪｰｽするのに使えます。こ
のﾃﾞｰﾀは電池に関する充電特性を表示するために集計表内に取り
込むことができます。AT90S4433はATtiny15充電器の使用時にﾃﾞｰ

図3-1. 充電器参考設計の主な部分

ATtiny15
充電器

AT90S4433
充電器

電源

LEDとｽｨｯﾁﾊﾟｿｺﾝ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

1.3. LEDとｽｨｯﾁ

この基板にはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞと監視目的用に多くのLEDとｽｨｯﾁがあります。少しだけ現在の応用で使われますが、残りは必要なとき、容易に
付加できます。

・ LED0 : AT90S4433のPB0に接続されています。現在の応用で充電動作(急速/ﾄﾘｸﾙ)を示すのに使われます。

・ LED1 : AT90S4433のPB2に接続されています。

・ LED2 : AT90S4433のPB3に接続されています。

・ LED3 : AT90S4433のPB4に接続されています。AT90S4433応用での"異常"表示に使われています。

・ LED4 : 未接続、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞや監視の拡張用に基板上の検査点に接続できます。

・ LED5 : 未接続、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞや監視の拡張用に基板上の検査点に接続できます。

・ LED6 : AT90S4433のPB1に接続されています。現在の応用でPWM周波数視認用に使われます。

・ VCC : 電源状態を示します。

・ SW0 : AT90S4433のPD4に接続されています。現在のAT90S4433応用で充電開始に使われます。

・ SW1 : AT90S4433のPD5に接続されています。

・ SW2 : AT90S4433のPD6に接続されています。

・ SW3 : AT90S4433のPD7に接続されています。

・ RESET : ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの再起動と充電異常からの復帰に使われます。

3.1.4. 実装書き込み(ISP)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

両設計共試験基板上に10ﾋﾟﾝのISPﾍｯﾀﾞを持っています。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ用EEPROMはAVRISPとﾊﾟｿｺﾝの書き込みｿﾌ
ﾄｳｪｱから書くことができます。

3.1.5. ATtiny15と100kHz降圧変換器

ATtiny15は充電器用に特別に仕立てられた特殊機能を含みます。内蔵100kHz PWMが降圧変換器に接続されます。高いｽｨｯﾁﾝｸﾞ
周波数と高い精度は外部ｺｲﾙとｺﾝﾃﾞﾝｻを小さくします。PWM出力、電圧入力、電流入力を容易に監視するために検査点が付加さ
れています。ATtiny15は2つのA/Dﾁｬﾈﾙ間の差電圧を増幅できる内部利得段を含みます。これは外部OPｱﾝﾌﾟの必要をなくします。
充電電流は0.25Ω抵抗器端の2つのA/Dﾁｬﾈﾙ間の差として測定されます。充電器用の電源は「追補2.」で示されます。

3.1.6. AT90S4433と14kHz降圧変換器

AT90S4433充電器設計は電流測定用に電圧を増幅するための外部OPｱﾝﾌﾟを使います。これは電池測定に対して最も高い精度を
保証します。この充電器は充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀ監視と充電方法のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに使えるﾊﾟｿｺﾝとの通信能力があります。

充電器の回路は密閉鉛蓄電池、ﾆｯｶﾄﾞ電池、ﾆｯｹﾙ水素電池、ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池の4つの電池形式のどれをも、適切な充電方法で充
電するために設計されました。これらの充電方法には最大電池容量での最短充電時間を得るために急速充電と最終ﾄﾘｸﾙ充電を含
みます。充電器用の電源は「追補2.」で示されます。
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3.1.7. 降圧変換器

降圧変換器はAT90S4433とATtiny15の両方に対して同じです。これらは1つのﾊﾞｲﾎﾟｰﾗNPNﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ経由でAVRによって駆動される
1つのPﾁｬﾈﾙMOSFETｽｨｯﾁﾝｸﾞ ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀから成ります。このｽｨｯﾁﾝｸﾞ ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀはｺｲﾙ、ﾀﾞｲｵｰﾄﾞそしてｺﾝﾃﾞﾝｻへと接続されます(図
3-2.をご覧ください)。付加ﾀﾞｲｵｰﾄﾞは電力切断時にﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ内に供給される電圧から電池を保護します。(下図でｽｨｯﾁによって
描かれる)ｽｨｯﾁﾝｸﾞ ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀがONのとき、電流は図3-2.(A)で描かれるように流れます。ｺﾝﾃﾞﾝｻはｺｲﾙを経由する入力から充電され
ます(ｺｲﾙも充電されます)。ｽｨｯﾁが開くと(図3-2.(B))、ｺｲﾙは誘導電圧によって電流の流れを維持しようとします。電流の流れはﾀﾞｲ
ｵｰﾄﾞを通り、ｺｲﾙはｺﾝﾃﾞﾝｻを充電します。その後はこの周期自体を繰り返します。ON時間が短く、OFF時間が長くなることでﾃﾞｭｰﾃｨ
比が減少すると、電圧は低下します。(ON時間が長く、OFF時間が短くなることで)ﾃﾞｭｰﾃｨ比が増加すると、電圧は上昇します。降圧
変換器はﾃﾞｭｰﾃｨ 50%で最も効率的に走行します。

図3-2. 降圧変換器ｽｨｯﾁﾝｸﾞ原理

ｽｨｯﾁON ｺｲﾙ

ｺﾝﾃﾞﾝｻ
ｼｮｯﾄｷｰ
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

VIN

GND

VOUT

GND

ｽｨｯﾁOFF ｺｲﾙ

ｺﾝﾃﾞﾝｻ
ｼｮｯﾄｷｰ
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

VIN

GND

VOUT

GND

(A) (B)

3.1.8. 基準電圧

基準電圧はTL431CPK基準電圧によって供給されます。AREFは抵抗器R10とR34によって設定され、次式によって計算できます。

 R34 4.7K
AREF=VREF(1+

 R10)=2.495(1+
 10K )=3.67V

この値は高分解能(低AREF値)と高S/N比(高AREF値)との相反交換条件です。基準電圧は両充電器設計に対して共通です。

3.1.9. 電池温度

温度は負温度係数抵抗器(NTC:ｻｰﾐｽﾀ)によって測定されます。これは25℃で概ね10kΩの抵抗値です。このｻｰﾐｽﾀは基準電圧に
よって給電される分圧器の一部です。

このｻｰﾐｽﾀを過ぎって測定した電圧に関する分解能は電圧測定回路に対してと同じです。分解能は次式で示されます。

 3.67V
1024段階

=3.58mV/1段階

段階値(N)は次式によって計算できます。

 RNTC
N段階=1024

 RNTC+10kΩ

ｻｰﾐｽﾀの抵抗値は直線的な傾斜に従わず、A/D変換値から温度を計
算するのを難しくさせます。これを解決するのに温度を調べる表を使っ
てください(表3-1.をご覧ください)。この表はA/D変換値400～675に対
して0.5℃に等しい段階数を示します。A/D変換値400は概ね37℃で、
675は8.6℃です。本表の使用とB_DEF.Hﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙでのいくつかの
微細変更がどのｻｰﾐｽﾀの実装をも容易にさせるでしょう。ATtiny15充
電器設計はｻｰﾐｽﾀの直線性が温度増加を検知するのに充分と仮定し
ています。従って温度監視に定数比較値を使います。

表の値はｻｰﾐｽﾀのﾃﾞｰﾀｼｰﾄとｻｰﾐｽﾀでの分圧から計算されます。

表3-1. 温度に対応したｻｰﾐｽﾀA/D変換値

A/D変換値 ｻｰﾐｽﾀ抵抗値(Ω)温度(℃) 0.5℃段数

8.6675 5 19341

4650 11 17380

625 14 6 15664

16600 5 14151

18.8575 5 12806

521.2550 11603

525 23.6 5 10521

5500 26.2 9542

4475 28.8 8652

6450 32 7840

4425 34 7095

64105400 37

5375 577839.4
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3.2. AT90S4433充電器

本節はAT90S4433を基準とした充電器設計に対する理論仕様を記述します。

3.2.1. 設計用ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

・ 発振器周波数 : fOSC=7.3728MHz
・ 飽和電圧 : Vsat=0.5V
・ 入力電圧 : VI=15V
・ 出力電圧 : VO=1.5V
・ 最大出力電流 : IO(max)=1.5A

・ 8ﾋﾞｯﾄPWM周期 :  510
T= fOSC 

=69.199µs

・ ﾃﾞｭｰﾃｨ比50%時間 :  69.199µston= 
2 

=34.60µs

・ ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ :  (VI-Vsat-VO)ton (15V-0.5V-1.5V)34.60µs
L=

 2IO(max) 
= 

2×1.5A 
=149.9µH

ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ値を実際の部品定数(150µH)とすれば、次のPWM ON時間とﾃﾞｭｰﾃｨ比を与えます。

 L×2IO(max) 150µH×3Aton=
 VI-Vsat-VO 

=
 15V-0.5V-1.5V 

=33.83µs
ton 33.83µs
 T 

=
 69.199µs 

=
 
0.489=48.9%

3.3. AT90S4433測定回路

3.3.1. 電池電圧

充電電圧は電池の正極と負極間の差電圧を測定するためにOPｱﾝﾌﾟを使って監視されます。充電器に適した測定範囲を選択する
ために、充電する電池の種類が何で、いくつの電池ｾﾙかを決め、電圧測定に適した入力電圧(V1-V2)と倍率抵抗器を選択してくだ
さい。電池電圧測定用のOPｱﾝﾌﾟ回路は普通の差動OPｱﾝﾌﾟ回路です。OPｱﾝﾌﾟ回路からの出力電圧式は以下で示されます。A/D
変換器はAGNDからAREF(3.67V)までの電圧範囲を測定する能力があります。OPｱ
ﾝﾌﾟからの出力電圧(VBAT2)は右の範囲でなければなりません。ここで、

・ VBAT2はOPｱﾝﾌﾟからAVRのA/D変換器への出力電圧です。

・ V1は電池の正極電圧です。

・ V2は電池の負極電圧です。

・ RaとRbはOPｱﾝﾌﾟに対して利得を設定するために使う抵抗器網です。RaはR10とR12、RbはR6とR7に等しくなります。

最大充電電圧(V1-V2)は右式で与えられます。

 Ra
VBAT2= 

Rb
×(V1-V2)

 Rb 33kΩ
(V1-V2)=

 Ra
×AREF= 

10kΩ
×3.67=12.1V

OPｱﾝﾌﾟの利得は右式で与えられます。  Ra 10kΩ
GU1B=

 Rb 
= 

33kΩ
=0.303

結果的に電池測定の分解能は右式になります。 A/D変換器分解能 3.58mV
 GU1B 

=
 0.303 

=11.82mV/段

3.3.2. 充電電流

充電電流は0.033Ω電流検出抵抗器(R1)端の電圧感知によって測定されます。この電圧はA/D変換器へ供給する前に、測定精度を
上げるためにOPｱﾝﾌﾟを使って増幅されます。

この電圧は右で示す係数によって増幅されます。  R5 39kΩ
1+ 

R2 
=1+ 

680Ω
=58.4

従ってOPｱﾝﾌﾟ出力電圧は右式になります。  R5
VIBAT2=(1+

 R2)×Ishunt×R6=1.926×Ishunt

測定可能な最大電流は右式で示されます。  3.58
IBAT(max)=

1.926
=2.0A

これは右の分解能を与えます。  2000mA
1024段階

=1.95mA/1段階

与えられた電流に対する段階数(N)は次式から計算できます。  Ishunt
N=

1.95mA/1段階

或る段階数からの電流は右式で与えられます。 Ishunt=N×1.95mA/1段階
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3.4. Ttiny15充電器

本節はATtiny15を基準とした充電器設計に対する理論仕様を記述します。ATtiny15では1.6MHz内蔵RC発振器からﾁｯﾌﾟ上のPLL
で25.6MHz発振周波数が生成されます。本参考設計は電池の分圧抵抗器なしで出荷されます。これは最大電圧を3.67Vに制限し、
ﾆｯｶﾄﾞ電池やﾆｯｹﾙ水素電池の1または2ｾﾙ用に適します。より高い電圧で使うには、0～3.67V範囲に電圧を下げるために必要な分
圧抵抗器を単に追加してください。抵抗値の計算は本節の最後で記述されます。

3.4.1. 設計用ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

・ 発振器周波数 : fOSC=25.6MHz
・ 飽和電圧 : Vsat=0.5V
・ 入力電圧 : VI=15V
・ 出力電圧 : VO=1.5V
・ 最大出力電流 : IO(max)=1.5A

・ 8ﾋﾞｯﾄPWM周期 :  255
T= fOSC 

=9.96µs

・ ﾃﾞｭｰﾃｨ比50%時間 :  9.96µston= 
2 

=4.98µs

・ ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ :  (VI-Vsat-VO)ton (15V-0.5V-1.5V)4.98µs
L=

 2IO(max) 
= 

2×1.5A 
=21.58µH

実部品での値(22µH)は次のPWM ON時間とﾃﾞｭｰﾃｨ比を与えます。

 L×2IO(max) 21.58µH×3Aton=
 VI-Vsat-VO 

=
 15V-0.5V-1.5V 

=4.98µs
ton 4.98µs
 T 

=
 9.96µs 

=0.50=50%

3.5. ATtiny15測定回路

3.5.1. 電池電圧

充電電圧は電池正極を直接的に測定されます。基準電圧(3.67V)より高い電圧が充電に使
用されるとき、充電電圧は0～3.67V範囲に合わせるために2つの抵抗器で分圧できます。この
入力は図3-3.で示されるように充電電流の差測定用の反転入力にも必要です。この電流は
内蔵20倍利得段への反転と非反転入力間の差として測定されます。この電圧は0.25Ω分圧
抵抗器(R18)で測定されます。

全ての測定は10ﾋﾞｯﾄ(1024段階)分解能で行なわれます。

図3-3. 電圧と電流の測定

+
-

-
+

電
流

検
出

抵
抗 ADC2

ADC3

VBAT

IBAT

ATtiny15

20倍
利得段

電圧分解能はAREFによって決定され、右式で得られます。

充電器に適した測定範囲を選択するために、充電する電池の種類が何で、いく
つの電池ｾﾙかを決めてください。A/D変換器はAGNDからAREF(3.67V)までの電
圧範囲を測定する能力があります。分圧器からの出力電圧(VADC)は右の範囲
でなければなりません。ここで、

・ VADCは分圧器からAVRのA/D変換器への出力電圧です。

・ Vbは電池電圧です。

・ RaとRbは電池電圧の分圧に使われる抵抗器です。Raは基準設計のR8、RbはR16に等しくなります。

電流検出抵抗電圧を分圧するための抵抗器R9とR17が電圧測定の分圧用のR8とR16に等しくなければならないことに注意してくださ
い。基準設計ではR8=R9=3.7kΩ、R16=R17=2.2kΩを使います。

最大充電電圧(Vbat)は右式で与えられます。

 3.67V
1024段階

=3.58mV/1段階

 Rb
VADC= 

Ra+Rb
×Vb

 R8 3.7kΩ
Vbat=1+

 R16
×VADC=1+ 

2.2kΩ
×3.67=9.8V

3.5.2. 充電電流

充電電流は0.25Ω電流検出抵抗器(R18)端の電圧感知によって測定されます。この電圧はA/D変換器へ供給する前に、測定精度を
上げるために内蔵利得段を使って20倍に増幅されます。

従って充電電流を示すこの電圧(VIbat)は右式で示されます。ここで、

・ VIbatはAVR内A/D変換器への(増幅後の)ｱﾅﾛｸﾞ入力電圧です。

・ Ishuntは0.25Ω電流検出抵抗器通る電流です。

・ RaとRbは電流検出抵抗器電圧の分圧に使われる抵抗器です。RaはR9、RbはR17に等しくなります。

 Rb
VIbat=20( Ra+Rb)×Ishunt×R18=1.864×Ishunt

測定可能な最大電流は右式で示されます。  3.67
Ishunt(max)=

1.864
=1.968A

これは右の分解能を与えます。  1968mA
1024段階

=1.92mA/1段階

与えられた電流に対する段階数は次式から計算できます。  IBAT
N=

1.92mA/1段階

或る段階数からの電流は右式で与えられます。 IBAT=N×1.92mA/1段階
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4. 実装ｿﾌﾄｳｪｱ

本節はこの充電器基準設計で使ったｿﾌﾄｳｪｱを記述し、AT90S4433用のC言語ｺｰﾄﾞ実装を説明します。同じ原理はATtiny15用ｱｾﾝ
ﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞにも適用します。ATtiny15ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞの完全な記述についてはｿｰｽ ｺｰﾄﾞの注釈をご覧ください。

充電されるべき電池形式はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのｺﾝﾊﾟｲﾙ時に設定されていなければなりません。

このｿﾌﾄｳｪｱは複数電池の充電支援に拡張できます。これの簡単な実装は、ﾄﾘｸﾙ充電中の時間を各電池に許して電池を順次充電
することです。密閉鉛蓄電池とﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池は、電池ﾊﾟｯｸ内のｾﾙ数が同じなら、定電圧充電で並列に充電できます。各電池に対
する充電電圧と充電電流は(全体を)1つのｾﾙとして制限されます。

「電池特性」(BC_def.h)で、全ての値は全てそれらの尺度係数で計算されます。これらの値はこのｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ内で定義され、ｺﾝﾊﾟ
ｲﾙ時に計算され、そしてﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行で定数として扱われます。A/D変換器から運ばれる全ての値はこれらの定数と直接比較され得
ます。これはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行時に値の再計算に使用される時間がなく、時間とﾒﾓﾘ量の節約を意味します。値の計算に使う式と値は「測
定回路」節から得られます。7頁の「AT90S4433測定回路」と8頁の「ATtiny15測定回路」をご覧ください。

ﾆｯｶﾄﾞ電池に対する充電は電池温度が温度範囲内の場合に開始されます。温度が最高温度よりも高くなった場合、電圧が最大電池
電圧を越えた場合、または急速充電最大時間を経過した場合、充電は常に異常通知で終了されます。

電池の満充電を検知する通常の方法は、温度上昇(dT/dt)法と電圧低下(-dV/dt)法です。従って採取/検査は電圧が毎秒、温度が
毎分に行なわれます。この値は1秒/分前に採取した値と比較されます。電池が満充電された場合、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのtricle_chage()関数へ
の分岐を引き起こし、充電状態は自動的にﾄﾘｸﾙ充電に替えられます。

tricle_chage()関数は温度と電圧の測定、電流調整と、充電状態の変更に関する検査を繰り返し実行します。温度が有効範囲を外れ
る、または電圧超過が検出された場合に、異常ﾌﾗｸﾞが設定され、この関数は終了されます。異常が起きず、使用者によって充電状
態が変えられなければ、このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは充電電流をこのｿｰｽの先頭で定義した電流に調整する繰り返しを永遠に行ないます。

4.1. 使用者設定

この充電器はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのｺﾝﾊﾟｲﾙに先立って充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更することによって、4つの電池形式と様々なｾﾙ数を充電できる
多目的充電器として構築されています。これがｺﾝﾊﾟｲﾙ前に正しく行なわれることが非常に重要で、それは電池とその周辺に損傷を
与えかねません。

4.1.1. 電池形式

これらは各電池形式に対するCﾌｧｲﾙとhﾌｧｲﾙです。ｺﾝﾊﾟｲﾙに先立ち、BC_def.hﾌｧｲﾙ内の"Battery Type"下で(目的の)電池形式の
ｺﾒﾝﾄ(//)を外し、ｺﾝﾊﾟｲﾗに望む電池(.Cと.h)をｲﾝｸﾙｰﾄﾞしてください。

4.1.2. ｾﾙ数

BC_def.hﾌｧｲﾙ内の"cells"ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更してください。

4.1.3. ｾﾙ容量

BC_def.hﾌｧｲﾙ内の"capacity"ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更してください。

4.1.4. ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ ｾﾙ容量

BC_def.hﾌｧｲﾙ内の"cell_voltage"ﾊﾟﾗﾒｰﾀを変更してください。

4.1.5. A/D変換器1段階対応値

7頁と8頁の「測定回路」節で記述されたように抵抗値を変更後、"voltage_step"と"current_step"はBC_def.hﾌｧｲﾙ内で変更されなけれ
ばなりません。これは非常に重要で、正しく行なわれない場合、充電器を損傷するかもしれません。
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4.2. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ

以下のﾌｧｲﾙがｿｰｽ ﾌｫﾙﾀﾞに含まれています。

表4-1. C言語ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ

ｺｰﾄﾞ量 (注)内容ﾌｧｲﾙ名

AT90S2333用ｼﾝﾎﾞﾙ名定義のﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙio2333.h

AT90S4433用ｼﾝﾎﾞﾙ名定義のﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙio4433.h

AT90S2333/4433に最適化されたﾘﾝｶ用命令ﾌｧｲﾙlnk0t.xcl

電池形式、ｾﾙ電圧、電池容量、段階電圧値の定義ﾌｧｲﾙBC_def.H

定数とﾏｸﾛ定義の、BC.c用ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙbc.h

全電池形式共通の主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑBC.c 474ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀと関数宣言の、密閉鉛蓄電池用ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙSla.h

密閉鉛蓄電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙSLA.c 446ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀと関数宣言の、ﾆｯｶﾄﾞ電池用ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙNiCd.h

ﾆｯｶﾄﾞ電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnicd.c 548ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀと関数宣言の、ﾆｯｹﾙ水素電池用ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙNiMH.h

ﾆｯｹﾙ水素電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnimh.c 514ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀと関数宣言の、ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙLiIon.h

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙliIon.c 690ﾊﾞｲﾄ

注: ｺｰﾄﾞ量はｺｰﾄﾞのVer. 1.0に適用します。ｺﾝﾊﾟｲﾙはIARｺﾝﾊﾟｲﾗ Ver. 1.41C、量最適化最大です。

表4-2. ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ

ｺｰﾄﾞ量内容ﾌｧｲﾙ名

ﾚｼﾞｽﾀ定義、A/D変換器定義、一般定義のｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙbc.inc

ATtiny15用ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙtn15def.inc

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀの、ﾆｯｶﾄﾞ電池用ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnicd.inc

ﾆｯｶﾄﾞ電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnicd.asm 324ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀの、ﾆｯｹﾙ水素電池用ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnimh.inc

ﾆｯｹﾙ水素電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙnimh.asm 328ﾊﾞｲﾄ

充電器ﾊﾟﾗﾒｰﾀの、ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙliion.inc

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙlion.asm 340ﾊﾞｲﾄ
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4.3. BC.C

本単位部はmain関数、初期設定とUART関数、実時間時計と割り込み処理ﾙｰﾁﾝを含みます。

(初期)設定ﾙｰﾁﾝで、全ての低位初期化が行なわれます。UARTが初期化され、実時間時計
は0に設定されます。初期化後、全体状態変数が変えられるまで、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはｱｲﾄﾞﾙ動作を繰
り返します。

実時間時計はPWMが開始される時に始動され、PWMが停止される時にも停止されます。換
言すると、電池電圧が測定されている時に動作します。これは電池が充電される時だけ考慮
されることを保証します。他方でこの方法には時間を信頼する測定(dV/dtまたはdT/dt)で不
正確となるかもしれない不利な点があります。

使用者は充電状態を変更するために釦を押すことによって、外部割り込みを起こせます。割
り込み処理ﾙｰﾁﾝでは釦押下に応じて、急速充電またはﾄﾘｸﾙ充電のどちらかに変更されま
す。その後、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはmain関数でCHARGE_STATUS変数に設定された値に応じた関数を
呼びます。

BC.Cは各電池ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって使われるいくつかの共通関数も含みます。最も重要な2つの
関数は以降の副項で記述されます。

4.3.1. int Battery(unsigned char value)

本関数は各A/D変換から呼ばれ、要求された測定に応じたPWMとA/D変換器ﾚｼﾞｽﾀを制御
します。これはA/D変換器から8測定分読んで平均を計算し、呼び出し関数へ返されます。

図4-1. main()関数

main

(初期)設定

終了状態解除

急速充電 ?
NO

YES

異常検出 ?
YES

NO
急速充電

ﾄﾘｸﾙ充電 ?
NO

YES

異常検出 ?
YES

NO
ﾄﾘｸﾙ充電

異常検出 ?
NO

YES
赤LED点灯

終了

図4-2. Battery()関数

Battery

測定種別 ?

stop_PWM() stop_PWM()

電池電圧温度充電電流 充電電圧

ADMUX=電流 ADMUX=電圧 ADMUX=温度 ADMUX=電圧

stable_ADC stable_ADC

AV=0,I=0

I=8-1 ?
YES

NO
A/D変換開始

変換完了 ?
NO

YES
AV=AV+結果,I=I+1

AV=AV÷8

PWM ON ?
YES

NO
PWM ON

return(AV)
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4.3.2. void stable_ADC(void)

stable_ADC関数は電池電圧または温度を測定する時に使われます。これは定義された
範囲内でA/D変換値が安定であることを確認します。これは正確な測定にとって重要で
す。本関数は最高値が最低値よりも2以上大きくない3つのA/D変換値を得るまで繰り返
します。

4.4. BC.H

この単位部でﾋﾞｯﾄを扱うﾏｸﾛ、充電状態と終了のﾋﾞｯﾄ遮蔽値定数が定義されます。

CHARGE_STATUSは充電器の実際の状態(急速充電、ﾄﾘｸﾙ充電または異常発生)を示します。密閉鉛蓄電池とﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池形式
については、定電圧または定電流の充電動作の提示だけでなく、(遅延と呼ばれる)ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池の場合の急速充電の最終段階も
含まれます。TERMINATIONは急速充電が何故終了したかの理由、または異常が検知された充電異常の場合を示し、更にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞにも使われ得ます。

4.5. BC_DEF.H

この単位部は充電すべき電池を定義します。与えられた回路とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞを使って顧客が充電器を設計するとき、このﾌｧｲﾙは要
求に合致するように変更されなければなりません。

電池形式は充電方法と終了方法を定義します。各電池形式に対する同一機能の全関数が同じ名前、battery(), fast_charge(), 
trickle_charge()を持つため、複数の電池形式が選択された場合、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのﾘﾝｸ中に異常が起こるでしょう。この異常ﾒｯｾｰｼﾞは電池
形式が選択されない場合にも発生します。

ｾﾙ数は電池ﾊﾟｯｸの電圧と関連する定数を決めます。これは全ｾﾙが直列であると仮定されています。0ｾﾙは非常に不合理ですが、
充電電流0に終わるだけです。降圧変換器と電圧測定回路の電圧範囲は上限を設定します。

容量(mA)は充電電流と関連する全定数を定義します。

密閉鉛蓄電池を除く全電池形式は1Cでの"保守的な"方法で急速充電されます。密閉鉛蓄電池は2Cで充電されます。これは電池
容量に対して制限を設定します。降圧変換器は1.5Aの最大電流を供給するように計算されています。密閉鉛蓄電池に対する最大
容量は750mAh、その他の電池形式は1500mAhです。ﾆｯｶﾄﾞ電池とﾆｯｹﾙ水素電池に対してより高い充電電流が必要とされる場合、
降圧変換器設計は変更されなければなりません。2Aよりも大きな電流の場合には電流測定回路もいくつかの修正が必要です。充電
されるべき電池が上で計算したよりも大きな容量なら、充電電流の減少または降圧変換器の変更が可能です。

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池については製造業者によって2つのｾﾙ電圧が存在します。この電圧、4.1Vか4.2Vは編集されなければなりません。ﾘ
ﾁｳﾑ ｲｵﾝ定義が選択されると、これが自動的に含めれられます。この場所での不正な電圧状態は必然的にｴﾗｰ ﾒｯｾｰｼﾞとなりませ
んが、不正な充電方法を引き起こし、電池と充電器に損傷を与え得ます。

A/D変換段階値ﾊﾟﾗﾒｰﾀは測定回路で使った抵抗値に従って編集されるべきです。これは7頁と8頁の「測定回路」下に記述されてい
ます。

ｻｰﾐｽﾀ(NTC)表はA/D変換段階値を定義します。0.5℃を示す段階値は温度で変わります。この参照表はﾆｯｶﾄﾞ電池の充電で使わ
れます。この表は本記述で使ったのと違うｻｰﾐｽﾀの場合に編集され得ます。

図4-3. stavle_ADC()関数

stable_ADC

Vmax>Vmin+1 ?
NO

YES

V[3]=V[2],V[2]=V[1]
V[1]=V[0]

A/D変換開始

変換完了 ?
NO

YES
V[0]=変換結果

Vmax=V[0～3]最高値
Vmin=V[0～3]最低値

return
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4.6. SLA.C

4.6.1. 充電方法

密閉鉛蓄電池の急速充電は定電圧を使います。充電を始める前に、充電電圧を決めるために簡単な(しかし、驚くほど効率的な)方
法が使われます。2C-10mA(訳注:修正)の定電流が印加されて、対応する電池電圧が測定されます。

この電池はその値に電圧固定し、電流を放置する、定電圧で急速充電されます。電流が0.2C以下に低下すると、この充電周期が終
了されます。急速充電動作が終了し、そしてﾄﾘｸﾙ充電動作が開始されます。

ﾄﾘｸﾙ充電は急速充電電圧より僅かに低い値での定電圧充電です。ﾄﾘｸﾙ充電は設定時間後に終了できます。

4.6.2. 充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀ概要 (充電条件)

急速充電 : 固定急速充電電圧=cells×2450mV
ﾄﾘｸﾙ充電 : 固定ﾄﾘｸﾙ充電電圧=cells×2250mV
一般充電終了 : 絶対最低温度(T)=0℃
  絶対最高温度(T)=45℃
急速充電終了 : 最小電流閾値(I)=0.2C
急速充電異常 : 急速充電最高温度(T)=30℃
  急速充電最長時間(t)=1C電流で60分
  急速充電最大電流(I)=2C
ﾄﾘｸﾙ充電終了 : なし

図4-4. 密閉鉛蓄電池用TRICKLE_charge()関数

TRICKLE_charge

0出力でPWM開始

異常無,ﾄﾘｸﾙ ?
NO

YES

制限時間内 ?
NO

YES
緑LED点滅

電池電圧調整

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

緑LED消灯

終了

図4-5. 密閉鉛蓄電池用FAST_charge()関数

FAST_charge

0出力でPWM開始

変数初期化

温度範囲内 ?
NO

YES
終了時間計算

緑LED点灯

異常無,急速 ?
NO

YES
電池電流調整

電圧読み取り

異常無,急速 ?
NO

YES
充電電圧調整

時間超過 ?
YES

NO

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

温度範囲外 ?
YES

NO

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

過電流 ?
YES

NO

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

60秒経過 ?
NO

YES

電流≦閾値 ?
NO

YES

PWM停止
ﾄﾘｸﾙ充電状態に変更

緑LED消灯

終了

(訳注) 原書での図4-5.と図4-6.は図4-5.として結合しました。
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4.7. NiCd.C

4.7.1. 充電方法

ﾆｯｶﾄﾞ電池形式は定電流で充電されます。急速充電動作で、この電流は1Cに設定されます。ﾄﾘｸﾙ充電動作ではC/40です。充電は
電圧低下(-dV/dt)法によって終了されます。予備終了として、最大充電電圧、温度上昇(dT/dt)、最大充電時間が使われます。

電池が満充電された場合、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのtricle_chage()関数への分岐を引き起こし、充電状態は自動的にﾄﾘｸﾙ充電に替えられます。

4.7.2. 充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀ概要 (充電条件)

急速充電 : 急速充電電流=1C
ﾄﾘｸﾙ充電 : ﾄﾘｸﾙ充電電流=0.025C
一般充電終了 : 絶対最低温度(T)=5℃
  絶対最高温度(T)=40℃
  絶対最大充電電圧(V)=cells×1500mV
急速充電終了 : 電圧低下閾値(-dV/dt)=ｾﾙ単位20mV/分
  温度上昇閾値(dT/dt)=1℃/分
急速充電異常 : 急速充電最低温度(T)=15℃
  急速充電最長時間(t)=1C電流で90分

図4-7. ﾆｯｶﾄﾞ電池用TRICKLE_charge()関数
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緑LED点滅

電池電流調整

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

緑LED消灯

終了

温度範囲内 ?
NO

YES図4-8. ﾆｯｶﾄﾞ電池用FAST_charge()関数

FAST_charge
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0出力でPWM開始

変数初期化

緑LED点灯

異常無,急速 ?
NO

YES
充電電流調整

時間超過 ?
YES

NO

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

温度範囲外 ?
YES PWM停止

異常ﾌﾗｸﾞ設定

過電圧 ?
YES

NO

PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定

60秒経過 ?
NO

YES

dT/dt超 ?
YES

NO

PWM停止
ﾄﾘｸﾙ充電状態に変更

-dV/dt超 ?
YES
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PWM停止
ﾄﾘｸﾙ充電状態に変更
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緑LED消灯

終了

(訳注) 原書での図4-8.と図4-9.は図4-8.として結合しました。
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4.8. NiMH.C

4.8.1. 充電方法

ﾆｯｹﾙ水素電池形式は定電流で充電されます。急速充電動作で、この電流は1Cに設定されます。ﾄﾘｸﾙ充電動作ではC/40です。

充電は温度上昇(dT/dt)法と電圧低下(-dV/dt)法によって終了されます。予備終了として、最大充電電圧、最大充電時間が使われ
ます。

電池が満充電された場合、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのtricle_chage()関数への分岐を引き起こし、充電状態は自動的にﾄﾘｸﾙ充電に替えられます。

4.8.2. 充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀ概要 (充電条件)

急速充電 : 急速充電電流=1C
ﾄﾘｸﾙ充電 : ﾄﾘｸﾙ充電電流=0.025C
  ﾄﾘｸﾙ充電最長時間(t)=0.025Cで90分
一般充電終了 : 絶対最低温度(T)=5℃
  絶対最高温度(T)=40℃
  絶対最大充電電圧(V)=cells×1500mV
急速充電終了 : 電圧低下閾値(-dV/dt)=ｾﾙ単位20mV/分
  温度上昇閾値(dT/dt)=0.5℃/分
急速充電異常 : 急速充電最低温度(T)=15℃
  急速充電最長時間(t)=1C電流で90分

図4-10. ﾆｯｹﾙ水素電池用TRICKLE_charge()関数

TRICKLE_charge
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終了
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時間超過 ?
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図4-11. ﾆｯｹﾙ水素電池用FAST_charge()関数
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異常ﾌﾗｸﾞ設定

温度範囲外 ?
YES PWM停止

異常ﾌﾗｸﾞ設定
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PWM停止
異常ﾌﾗｸﾞ設定
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YES

-dV/dt超 ?
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NO

PWM停止
ﾄﾘｸﾙ充電状態に変更

dT/dt超 ?
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PWM停止
ﾄﾘｸﾙ充電状態に変更
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(訳注) 原書での図4-11.と図4-12.は図4-11.として結合しました。
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4.9. LiIon.C

4.9.1. 充電方法

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池は充電に対して最も進んだ電池形式です。急速充電は1Cの定電流で始まります。この電流はｾﾙ電圧が4.1または
4.2Vの±50mVに設定されるまで一定に保たれます。そして電池は電流が最低閾値電流以下に下がるまで定電圧で充電されます。

(充電電圧ではなく)電池電圧の正確な測定のため、電圧測定中にPWMが止められます。充電方法が定電流から定電圧に替わった
場合、充電電圧は測定すべき関連ﾊﾟﾗﾒｰﾀになります。これはPWM停止ありとなしの2つの電圧測定法があるからです。

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池のﾄﾘｸﾙ充電は急速充電と同じ原理です。電流は急速充電動作よりずっと小さく、ﾄﾘｸﾙ充電の定電圧段階は単に時
間で終了されます。

4.9.2. 充電ﾊﾟﾗﾒｰﾀ概要 (充電条件)

急速充電 : 絶対最大充電電圧(V)=cells×ｾﾙ電圧
  許容電圧誤差=cells×50mV
  急速充電電流=1C
  最低閾値電流=ｾﾙ単位50mA
ﾄﾘｸﾙ充電 : ﾄﾘｸﾙ充電電流=0.025C
  ﾄﾘｸﾙ充電最長時間=0.025Cで90分
一般充電終了 : 絶対最低温度(T)=5℃
  絶対最高温度(T)=40℃
急速充電終了 : (上記、「急速充電」項参照)
急速充電異常 : 急速充電最低温度(T)=10℃
  急速充電最長時間(t)=1C電流で90分

(訳注) 原書での図4-14.と図4-15.は図4-14.として結合しました。

図4-13. ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用TRICKLE_charge()関数
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図4-14. ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池用FAST_charge()関数
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5. 推奨改良点
ﾆｯｶﾄﾞ電池は多数回の電池充電後、完全に充電できなくなる"ﾒﾓﾘ効果"の被害を受けます。この"ﾒﾓﾘ"をﾘｾｯﾄするために、充電に先
立って電池を完全に放電するのをMCUに許す、放電抵抗を追加できます。
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追補1 : 回路図 図5-1. ﾌﾞﾛｯｸ図

電源,LED,ｽｨｯﾁ,ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧
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図5-2. 電源、基準電圧、ｽｨｯﾁ、LED回路図
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図5-3. ATtiny15、100kHz降圧変換器回路図
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図5-4. AT90S4433、14kHz降圧変換器回路図
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追補2 : 電源
以下の回路図はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ用の+5Vと充電器用の+15Vの両方を供給する電源を示します。

充電器用の電源部はPower IntegrationのTOP224で作られます。ﾌﾗｲﾊﾞｯｸ設計技術は小型で効率的な電源設計になります。入力電
圧はAC85V～265V(50～60Hz)で変えられます。

図5-5. 電源回路図

C301
104
400V

1 2

3 4
C302

104
400V

L301 39mH

C303
100µF
400V

U303
TL431

D301
1.2A/500V

D302
P6KE200

D303
BYV26C

U301
TOP224

制御

T301 Phillips EFD20 (注2)

3

5

1

2

10

7
6

3

2

1

D304 PBYR1645

D305 PBYR1645

D306 1N4148

C305
104

C303
100µF/400V

R301 6.2

U302
PC817

4

3 2

1

R302
100

C309
1041

2

3

C304
102 (注1)

L302 3.3µH

L303 3.3µH

C308
1000µF

35V

C307
1000µF

35V

R303
100

R304
22K

R305
91K

R306
10K

C311
100µF
35V

C310
100µF
35V

V15P

VCC

+15V 1.5A

+5V 0.5A

GND

注1: C304は2個の222直列で置換できます。
注2: T1の4,8,9ﾋﾟﾝは未接続ﾋﾟﾝです。

AC85～65V入力

表5-1. 電源部品表

2

ｼﾝﾎﾞﾙ 名称 数量 備考 ｼﾝﾎﾞﾙ 名称 数量 備考

U301 TOP224 1 ｽｨｯﾁﾝｸﾞ ﾚｷﾞｭﾚｰﾀ R304 22K 1 １/6W炭素皮膜抵抗器

U302 基準電圧源TL431 1 R305 １/6W炭素皮膜抵抗器91K 1

1U303 光ｶﾌﾟﾗPC817 1C304 222×2直列代用可102

1D301 整流ﾌﾞﾘｯｼﾞ1.2A/500V 2C305,C309 ｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻ104

D302 ｸﾗﾝﾌﾟ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞP6KE200 1 C301,C302 高圧ｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻ104/400V

D303 逆阻止ﾀﾞｲｵｰﾄﾞBYV26C 1 C310,C311 ｱﾙﾐ電解ｺﾝﾃﾞﾝｻ100µF/35V 2

整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞD304,D305 PBYR1645 2 ｱﾙﾐ電解ｺﾝﾃﾞﾝｻC303 100µF/400V 1

D306 整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ1N4148 1 C307,C308 ｱﾙﾐ電解ｺﾝﾃﾞﾝｻ1000µF/35V 2

R301 １/6W炭素皮膜抵抗器6.2 1 L302,L303 ﾌｨﾙﾀ用ｲﾝﾀﾞｸﾀ3.3µH 2

R302,R303 １/6W炭素皮膜抵抗器100 1 L301 入力ﾁｮｰｸ ｺｲﾙ33mH 1

R306 １/6W炭素皮膜抵抗器10K 1 T301 ﾄﾗﾝｽ、詳細は以下参照Philips EFD20 1

ﾄﾗﾝｽT301はPhillipsのEFD20ｺｱで作られています。主巻き線とﾊﾞｲｱｽ用巻き線はAWG26
(0.4mm)を使います。副巻き線はAWG20(0.8mm)を使います。主巻き線とﾊﾞｲｱｽ用巻き線
は絶縁ﾃｰﾌﾟで2つの副巻き線から分離されています。5V用副巻き線は15V用巻き線の一
部でもあります。これは回路図で示される方向に従って巻くことが非常に重要です。

表5-2. 電源ﾄﾗﾝｽ巻き線仕様

巻き線 巻き数 線種

主巻き線 86 AWG26

ﾊﾞｲｱｽ用巻き線 AWG268

副巻き線(5V) AWG204

副巻き線(15V) AWG208 (+4)
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追補3 : AVR充電器参考設計での開始に際して
AVR充電器参考設計は各種電池形式と様々な電池ｾﾙ数での使用に対して設計されています。

AVR充電器参考設計はAVR内蔵A/D変換器に対して充電電圧を有効な電圧範囲にするための縮尺用抵抗値が提供されます。
AVR充電器参考設計を使う前に、縮尺抵抗器が使う電池形式に対して正しく調整してください。

参考設計基板に電源を印加する前に、AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは正しい充電方法を(ﾒﾓﾘ内に)書かれなければなりません。電池種別選
択時、関係するｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙで計算された充電電圧と充電電流が正しい値であるのを確認してください。

AVR充電器参考設計に対する抵抗値を選択してください。

電池種別 ｾﾙ数 R8,R9 R16,R17最大電圧

1～2 3V 0 開放 (注1)

ﾆｯｹﾙ水素 6V 10K3～4 6.8K

12K9V 10K5～6

2.2K 10K1 4.2V

ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ 10K2 8.2V 15K

12.6V 10K (注2)3 33K

注1: ATtiny15充電器に対する既定抵抗値
注2: AT90S4433充電器に対する既定抵抗値
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