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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。

AVR454 : ATAVRSB100ｽﾏｰﾄ電池開発基板
 使用者の手引き

要点
■ ｽﾏｰﾄ電池制御器としてのATmega406の評価
■ ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾀ
■ 充放電電流ｼﾐｭﾚｰﾀ
■ 電流測定用18ﾋﾞｯﾄ ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器
 ・ 定常と累積の両動作形態
■ ｾﾙ電圧測定用12ﾋﾞｯﾄ電圧A/D変換器
■ CPUから独立したﾊｰﾄﾞｳｪｱでの電池保護
 ・ 深下電圧、過電流、回路短絡の保護
■ SMBus通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
■ 低電力動作形態
■ 内部温度感知器

1. 序説
この資料はATAVRSB100(SB100)ｽﾏｰﾄ電池開
発基板を記述します。SB100はｽﾏｰﾄ電池応用
のために設計されたAtmelのAVR ATmega406
の評価用に設計されています。ATmega406は
直列での2,3または4ｾﾙのLi-Ion電池ﾊﾟｯｸ用に
設計されています。

この応用記述で記載されるﾊｰﾄﾞｳｪｱは代理店
を通してAVAVRSB100として注文できます。

ｽﾏｰﾄ電池用の評価ﾌｧｰﾑｳｪｱはAtmelのｳｪﾌﾞｻ
ｲﾄからﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができるAVR453応用
記述として利用可能です。

図1-1. ATAVRSB100開発基板

2. SB100ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
SB100はｽﾏｰﾄ電池実装に必要とされる回路とATmega406ｽﾏｰﾄ電池設計能力実演用の回路
の2つの主な領域から成ります。図2-1.はSB100基板上の領域を示します。

図2-1. ｽﾏｰﾄ電池と強調されたｼﾐｭﾚｰﾀ回路を持つSB100

A: 個別ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾄ
B: ｾﾙ積層総電圧ｼﾐｭﾚｰﾄ
C: ｽﾏｰﾄ電池実装
D: 充放電電流ｼﾐｭﾚｰﾄ

ｽﾏｰﾄ電池機能を実演する回路に加え、実装書き込み、ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ、SMBus通信、電池ｾﾙ
の接続、その他諸々用に多数のｺﾈｸﾀが利用可能です。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱの回路図、組立図、部品表がこの資料の最後で見つかります。目次は13頁で見つか
ります。

ATmega406はAVR453応用記述で記載される評価ｿﾌﾄｳｪｱで書き込まれて来ます。けれどもAT 
MELのｳｪﾌﾞｻｲﾄから最終改訂版のﾌｧｰﾑｳｪｱをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることが推奨されます。
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警告! Li-Ion電池は不正に取り扱われた場合に安全上の問題を提起するかもしれないので、慎重に扱われなければなりません。ｽ
ﾏｰﾄ電池応用の開発はLi-Ion電池の正しい使用法と扱いに於いて熟練且つ見識のある人々によって行われることが重要で
す。

2.1. SB100の接続

SB100を使うにはSMBusﾎｽﾄ/充電部、電池ﾊﾟｯｸ(または電池ﾊﾟｯｸ 
ｼﾐｭﾚｰﾄ)、そして正しい構成設定で必要な多数のｼﾞｬﾝﾊﾟを接続す
ることが必要です。更に、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに関して、AtmelのJT 
AGICEmkⅡの接続を必要とされます。ATmega406が実装直列ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを支援しないことに注意してください。図2-2.は強調された
全ｺﾈｸﾀと共にSB100を示します。様々なｺﾈｸﾀとｼﾞｬﾝﾊﾟ部は以下の
項で詳細に記述されます。

図2-2. 強調されたｺﾈｸﾀとSB100

A: JB3
B: CONN2
C: CONN1
D: J1
E: JB1
F: HDR2
G: JB4
H: HDR1
I: JB2

2.1.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ (HDR2)

HDR2はATmega406のJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへのｱｸｾｽを提供
し、これはJTAGICEmkⅡを用いたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞのた
めに使われます。JTAGICEmkⅡの使用はAVR Studioのｵ
ﾝﾗｲﾝ ﾍﾙﾌﾟとAtmelのｳｪﾌﾞで記述されます。古いJTAGICE
がこの基板で動かないことに注意してください。

ｴﾐｭﾚｰﾀが必要とされないなら、これに提供される入出力信
号は他の目的に使うことができます。

表2-1. HDR2 JTAGﾎﾟｰﾄ

5 PB2/TMS 入出力 JTAG TMS信号

6 /RESET 入力 ﾘｾｯﾄ信号

7 Vsupply 出力 +3.3V

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 PB3/TCK 入出力 JTAG TCK信号

2 GND -

3 PB0/TDO 入出力 JTAG TDO信号

4 VTref 出力 +3.3V基準電圧

8 n.c. -

9 PB1/TDI 入出力 JTAG TDI信号

10 GND -

2.1.2. ｾﾙ ｺﾈｸﾀ(CONN2)と電流検出元(JB4)

CONN2は充放電電流用の電源とｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾀに加えて電池ｾﾙを接続するのに使われます。回路図については図3-1.を参照し
てください。

表2-1. HDR2 JTAGﾎﾟｰﾄ

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 VSIM GND 入力 ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾀ電源(-)

2 VSIM POS 入力 ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾀ電源(最大+25V)

5 CELL3+/4- 入出力 ｾﾙ接続

6 CELL2+/3- 入出力 ｾﾙ接続

7 CELL1+/2- 入出力 ｾﾙ接続

3 FETS 入出力
電力MOS-FETから。最も正の
ｾﾙ接続へ接続してください。

4 CELL4+ 入出力 ｾﾙ接続

8 CELL1- 入出力 ｾﾙ接続

9 SENSEHI 入出力 検出抵抗High側

10 SENSELO 入出力 検出抵抗Low側

11 I-SIM+/- 入力 電流ｼﾐｭﾚｰﾀ電源からの±5V

12 I-SIM GND 入力 電流ｼﾐｭﾚｰﾀ電源からのGND

JB4はR7(高精度5mΩ電流検出抵抗)、またはVR6を含む電
池ﾊﾟｯｸ電流ｼﾐｭﾚｰﾀ回路のどちらからの入力をｸｰﾛﾝ ｶｳﾝ
ﾀA/D変換器が受け取るのかを制御します。

表2-3. JB4:電池ﾊﾟｯｸ電流検出元

電流検出抵抗のLow側

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 Rsense - 電流検出抵抗のHigh側

2 GND -

5 I-SIM-OUT - 電流ｼﾐｭﾚｰﾀ出力電圧

6 GND - 電流ｼﾐｭﾚｰﾀGND

3 SENSEHI - ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀHigh入力

4 SENSELO - ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀLow入力
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2.1.3. 電池ｾﾙのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用配線

電池ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用のCONN2配線はｼﾞｬﾝﾊﾟ部J1、JB3、JB4に対して必要とされるｼﾞｬﾝﾊﾟ構成設定と共に図2-3.で示されます。正しい
配線とｼﾞｬﾝﾊﾟ設定は基板のｼﾙｸ ｽｸﾘｰﾝでも示されます。ｼﾐｭﾚｰﾀ用の工場設定がｽﾏｰﾄ電池を正しく開始するのに低すぎる電圧を
生じることに注意してください。

本項は必要な配線とｼﾞｬﾝﾊﾟ設定だけを示します。電池電圧と充放電電流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの更なる詳細は2.4.項と2.5.項で与えられます。

図2-3. 電池ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用のCONN2配線とｼﾞｬﾝﾊﾟ設定
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表2-4. JB3:ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ ｼﾞｬﾝﾊﾟ部

5 SIM-CELL2+ - ｽﾏｰﾄ電池にｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ2+を接続する
にはこれら2つのﾋﾟﾝを短絡してください。6 CELL2+ -

7 SIM-CELL1+ - ｽﾏｰﾄ電池にｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ1+を接続する
にはこれら2つのﾋﾟﾝを短絡してください。

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 SIM-CELL4+ - ｽﾏｰﾄ電池にｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ4+を接続する
にはこれら2つのﾋﾟﾝを短絡してください。2 CELL4+ -

3 SIM-CELL3+ - ｽﾏｰﾄ電池にｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ3+を接続する
にはこれら2つのﾋﾟﾝを短絡してください。4 CELL3+ -

8 CELL1+ -

9 SIM-CELL1- - ｽﾏｰﾄ電池にｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ1-を接続する
にはこれら2つのﾋﾟﾝを短絡してください。10 CELL1- -

2.1.4. 本物のLi-Ion電池ｾﾙ用配線

警告! 本物のｾﾙの使用時、Li-Ionｾﾙの使用に関連する潜在的な危険のため、決して系を無人のままにしないでください。指定さ
れた条件下でﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの両方が機能し、全て安全な系であることを確認するまで、ｾﾙへ高い充放電電流を印加し
ないでください。

通常のｾﾙ配線はそのように記されたSB100基板上で示されます。ATmega406は2～4つで積み重ねられたLi-Ionｾﾙを支援します。多
数が必要とされるにつれ、並列で接続されるかもしれません。電流検出抵抗を許可するため、ｼﾞｬﾝﾊﾟは常にCELL1-(CONN2の8番
ﾋﾟﾝ)を検出抵抗High(CONN2の9番ﾋﾟﾝ)に接続すべきです。ｾﾙは常に先頭が下位側の位置に接続されるべきです。FET接続(CON 
N2の3番ﾋﾟﾝ)は最もHighのｾﾙ接続(CEL4+、CELL3+またはCELL2+のどれか)に繋がれるべきです。

本物のｾﾙ使用時、JB3から全てのｼﾞｬﾝﾊﾟが取り去られるべきです。加えて、検出抵抗はJB4の1-3と2-4のﾋﾟﾝを短絡することによって
ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CCADC)入力へ接続されるべきです。これは電流ｼﾐｭﾚｰﾀの使用を可能にし、一方単にJB4でのｼﾞｬﾝﾊﾟを
3-5と4-6のﾋﾟﾝに変更することによって本物のｾﾙに接続されます。検出抵抗を迂回するためのCELL1-端子の再配線は必要ありませ
んが、必要とされるならば行えます。
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図2-4. CONN2への電池接続
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充電部が全く使われないなら、ATmega406をﾊﾟﾜｰｵﾌ動作形態から起すようにｾﾙを接続した後でJ1ｼﾞｬﾝﾊﾟが短絡されるべきです。
直列で2ｾﾙだけの使用時、残り2つのｾﾙ入力は短絡されるべきで、3つのｾﾙだけの使用時には只1つのｾﾙ入力が短絡されます。

2.1.5. ﾎｽﾄ/充電部SMBusｺﾈｸﾀ(CONN1)

SB100基板とﾎｽﾄ応用またはｽﾏｰﾄ充電部間の接続は図2-5.で示されます。充電部活動信号は充電部によってのみ使われ、SB100
はﾊﾟﾜｰｵﾌ動作形態から起き上がるためにこの入力に於いて最低8Vが必要です。充電部活動信号が全く利用不能なら、充電活動
信号の代わりに電池積み上げ電圧を使うためにJ1ｼﾞｬﾝﾊﾟを短絡することができます。

図2-5. CONN1へのﾎｽﾄまたは充電部接続
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表2-5. CONN1:ﾎｽﾄまたは充電部への電池ﾊﾟｯｸ接続

充電器活動信号

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 B+ 入出力 電池ﾊﾟｯｸ主高電流正端子

2 BATT 入力

5 SMBCLK 入出力 SMBusｸﾛｯｸ線

6 SMBDATA 入出力 SMBusﾃﾞｰﾀ線

3 B- 入出力 電池ﾊﾟｯｸ主高電流負端子

4 SAFETY 出力 電池ﾊﾟｯｸの安全/非安全の状態を示します。

2.1.5.1. 安全信号(SAFETY)

PC0が高電圧適合でまた出力専用信号なので、PC0ﾋﾟﾝが安全信号に使われます。この信号はｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ制御です。R26はGNDに
対して定常的に10kΩの抵抗を提供し、故に電池ﾊﾟｯｸが接続された時は必ずﾎｽﾄまたは充電部が'通常'状態と見ます。PC0がLowに
駆動すると、R22がGNDに対して1kΩの抵抗を提供し、'熱い'状態を示します。

SMBus仕様で示された安全信号状態の全てを供給するために、追加抵抗値を伴って追加の入出力ﾋﾟﾝを使うことができます(より多く
の詳細についてはSMBus仕様の4.4.4.項をご覧ください)。

2.1.5.2. 充電部活動信号(BATT)

BATTﾋﾟﾝ上に高電圧が存在し、且つAVRがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作形態の時に充電部が接続されると、ﾘｾｯﾄが起き、それによって'休止中'の
電池ﾊﾟｯｸを起します。電池ﾊﾟｯｸの外部BATT端子で供給されつつあることから電池ﾊﾟｯｸの内部電池電圧を防ぐためにﾀﾞｲｵｰﾄﾞが用
いられます。BATTは予備充電と充電のFET用の内部高電圧FET駆動部回路の電力にも使われます。従って充電部はBATT信号上
でB+と等しい電圧を供給しなければなりません。提案されるようにBATTがﾀﾞｲｵｰﾄﾞ経由で接続されるため、FETﾋﾟﾝの駆動部はOFF
に切り替わる時にBATT信号のﾀﾞｲｵｰﾄﾞ低下分へｹﾞｰﾄを持って来ることだけができ、ｹﾞｰﾄとｿｰｽ間の抵抗器がFETのｹﾞｰﾄ,ｿｰｽ間電
圧を更に0へ減らすようにします。
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2.1.6. 検査点

SB100基板は開発目的用に多数の検査点を持ちます。図2-6.は基板上での
それらの配置を示します。

表2-6. SB100上の検査点

検査点名 使い方

TP1
検査点1は2つの主電力MOS-FETﾃﾞﾊﾞｲｽ(Q3とQ4)間の結線
で、検査容易性の目的だけに提供されます。

TP2
検査点2はVref出力信号です。許可され且つ校正されているな
ら、これはDC 1.100Vの存在であるべきです。

TP3
検査点3はｾﾙ側またはﾎｽﾄ側のどちらの電源からも、この信号
の許可を許すための2個入りﾀﾞｲｵｰﾄﾞ ﾃﾞﾊﾞｲｽを通して渡された
後のBATT信号です。

図2-6. 検査点配置

2.2. ｼﾐｭﾚｰﾀ段の使用

本節は統合された電圧ｼﾐｭﾚｰﾀの校正法と使用法、それと電流ｼﾐｭﾚｰﾀの使用法も記述します。

2.2.1. ｾﾙ ｼﾐｭﾚｰﾀの校正

ｾﾙ ｼﾐｭﾚｰﾀ領域の校正は回路の設計のため、現実的に非常に容易です。各ｾﾙの可変抵抗器が他に影響を及ぼさずに独立して調
整することができるので、校正は多量の前後調整を行う必要が全くありません。

部品の許容誤差のため、調整の上限は代表的にATmega406によって許容することができるもの、換言すると5.5Vを越えます。従って
校正中と開発中にATmega406の電圧定格を越えないように注意すべきです。

調整の上端に達する前でが望まれるなら、各ｾﾙを僅かに上側へ調整できる位置で、4つ全てのｾﾙ ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ可変抵抗器を同じ設
定に調整することが、殆どの使用者について手助けになるでしょう。この手順がその設定を確立するでしょう。

 1. 図2-3.で示されるようにCONN2端子をｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用に配線してください。

 2. JB3上の5つ全てのｼﾞｬﾝﾊﾟを取り付けてください。

 3. V-SIM1～4(VR1～4)を完全な反時計回りで最小設定に調整してください。可変抵抗器は12回転で最終設定到達時とその後の
完全な回転毎に低いｸﾘｯｸ(音)を聞くことができます。

 4. V-SIMと名付けられた電源端子(I-SIM端子ではありません!)にDC 24Vを印加してください。何時でも基板に対してDC 24.5Vを越
えないでください。有効なﾘﾌﾟﾙなしDC電源であることを保証してください。DCで評価されたいくつかの壁ｺﾝｾﾝﾄ用AC-DCｱﾀﾞﾌﾟﾀ
は濾波ｺﾝﾃﾞﾝｻを含まずにﾊﾟﾙｽ状のDCを出力するだけで、これは使用に関して許容できません。

 5. V-SIM範囲調整(VR5)を完全に時計回りに調整してください。これはｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ可変抵抗器に最大電流を供給します。

 6. CELL1+/CELL1-端子間を測定すると同時にDC 5.25Vに達するようにV-SIM1を時計回りに調整してください。

 7. ｾﾙ2～4に対して手順6.を繰り返してください。

校正後、そのように望まれるならば主電源電圧はｾﾙ積み重ね最大電圧+DC 2.0Vと同じ低さに減らすことができます。この調整を行う
前に、VR5は最大積み重ね電圧に合うように減らされるべきです。例えば、望まれた最大ｾﾙ電圧がDC 4.2Vで、4ｾﾙ積み重ねが使
われるなら、積み重ね(CELL4+～CELL1-)を渡って4.2V×4=16.8Vを生成するようにVR5を調整してください。電源はその後に24Vか
ら18.8Vに減らすことができます。

2ｾﾙまたは3ｾﾙのどちらかの積み重ねを使う電池ﾊﾟｯｸで動く時に、ｾﾙ3と4(またはｾﾙ4だけ)用の可変抵抗器はそれらの最小設定に
調整されるべきです。これはそれによって電源で必要とされる電圧を減らし、最終設計で見られる動きをも正確に反映するでしょう。ｾ
ﾙ3またはｾﾙ4での低電圧状態としてこれを検知することからｿﾌﾄｳｪｱを防ぐため、cell.hでの#defineﾊﾟﾗﾒｰﾀがこれによって調整される
べきであることに注意してください。

2.2.2. 充放電のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

校正後、VR5は全てのｾﾙ ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ電圧を共に調整します。V-SIM1～4が一致するように調整されているなら、VR5が調整されて
いる間、それらは非常に正確にお互いを追跡します。

殆どの場合に於いて、その後にそれ自身によってVR5を調整することは充放電をｼﾐｭﾚｰﾄする時に必要とされる全てでしょう。V-SIM1
～4が一致するように調整されたなら、その後に個別ｾﾙ電圧ではなく総積み重ね電圧の監視だけが必要でしょう。

積み重ね電圧監視時、読み取りはCELL1-から最高のｾﾙの正端子へ行われるべきです。それがｼﾐｭﾚｰﾄしたｾﾙ電圧を反映しない
ので、読み取りは電源から行われるべきではありません。

VR5が激しく過放電したｾﾙをｼﾐｭﾚｰﾄするための非常に低い調整を積み重ねた電圧に許すことに注意してください。基板上でこれを
行う間にATmega406は未だ動作できますが、最終設計に於いてATmega406の動作電圧はﾃﾞﾊﾞｲｽ自身が機能を停止する点に減らさ
れるでしょう。
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2.2.3. ｾﾙ不平衡のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

他のｾﾙに影響を及ぼさずにｾﾙ不平衡をｼﾐｭﾚｰﾄするために、各ｾﾙの調整は僅かにより高目またはより低目に持って来ることができ
ます。調整はかなり敏感で、故にｾﾙの可変抵抗器を軽く触れるのが良いことに注意してください。与えられたどれかのｾﾙの電圧は
CONN2のCELLx端子で監視されるかもしれません。

2.2.4. 電流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

電流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ回路を使うには、図2-3.で示されるようにI-SIM動作形態用にJB4のｼﾞｬﾔﾝﾊﾟを設定し、CONN2のISIMと名付けられた
端子へ正確に調整されたDC 5.0V電源を接続してください。電源の極性は充電または放電のどちらをｼﾐｭﾚｰﾄするのかを決めます。
特に、I-SIM+/-5端子が正の場合、充電をｼﾐｭﾚｰﾄします。

VR6(I-SIM ADJ)調整は今やATmega406のPPI/PI/NI/NNI端子に存在する電圧を変えます。VR6の時計回り回転は存在する電圧の
大きさを増しますが、極性は電源の配線によって決められます。CCADCは±0.22Vまで許容できますが、±0.15Vの範囲での読み込
みだけが指定されています。例えVR6の完全調整が0.15Vよりも大きな電圧に帰着するかもしれなくても、これはATmega406ﾃﾞﾊﾞｲｽを
損傷しないでしょう。

ｼﾐｭﾚｰﾄされた電圧はJB4の3番と4番のﾋﾟﾝで測定することができます。この電圧によって指示される電流の量は最終設計で使う検出
抵抗の値に依存します。

接続される系の殆どが一定の電力なので、ｾﾙ電圧を減らす方法によって放電をｼﾐｭﾚｰﾄする時に、より高い電流をｼﾐｭﾚｰﾄするため
にVR6の設定も増すべきです。

2.3. ｽﾏｰﾄ電池回路

ATmega406はﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの両方の安全機能で監視する電池ﾊﾟｯｸ容量とでSMBus適合ｽﾏｰﾄ電池装置の作成を容易にする
高く統合された解決策を提供します。より多くの詳細についてはﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様をご覧ください。

2.3.1. 充放電制御

Q3とQ4のFETは損傷を起す偶然の外部回路短絡を防ぐためのｾﾙ切断能力を提供します。Q5は電池ﾊﾟｯｸが(深下電圧状態としても
知られる)過放電の場合に使われる(予備充電としても参照される)ﾄﾘｸﾙ充電の独立制御を提供します。

2.3.2. 予備充電

Q5とR27は予備充電回路を制御し、これの目的はATmega406を動かすのに電圧が低すぎるかもしれない過放電の電池ﾊﾟｯｸに充電
電流を供給する方法を提供することです。予備充電電流はR27によって制限されます。R27は消費電力が安全でない状態を生じな
い、最大予備充電電流以下になる大きさにされます。

一般的に必要とされる予備充電電流の量は通常充電が行える電圧水準にｾﾙの積み重ねを持って来るのに、どれ程素早くそれが望
まれるのかに依存します。この時間はｾﾙ容量にも依存します。4ｾﾙの積み重ねと(実際問題として決して見るべきでない)0Vの最悪放
電電圧と仮定すると、印可される充電電圧は4.2V×4=16.8Vの高さになり得ます。予備充電電流を10mAに制限するには、1.68kΩの
抵抗が必要とされます。この抵抗の消費電力は168mWで、1206の大きさのSMD部品として実装されたなら、かなりの暑さで動くでしょ
う(しかし安全でない程ではありません)。けれども、ｾﾙが0Vのような低さに決してなりそうもないとの与えられた事実と、過放電のｾﾙに
対して2.0Vのようなもっと現実的な見積もりを仮定すると、消費は(16.8V-2.0V×4)2÷1680Ω=46mWで、これはかなり妥当です。各種
予備充電電流必要条件と積み重ねｾﾙ数は、この値に対する調整と抵抗器の可能な物理的な大きさが必要です。

2.3.3. 充電と放電

電力MOS-FETﾃﾞﾊﾞｲｽは外の世界からｾﾙを完全に切断することを許すために事実上、全てのLi-Ion電池ﾊﾟｯｸに存在します。これは
電池ﾊﾟｯｸの回路短絡だけでなく予期せぬまたは偶然の過充電や過放電の状態を防ぐのに必要です。これは両方向での電流の流
れの停止を許す、背中合わせの2つのFET(Q3とQ4)を配置することによって達成されます。

ATmega406は外部のP-ch MOS-FETﾃﾞﾊﾞｲｽに対してLow活性駆動能力を提供します。3つのFETがOFFされた場合、電流は電池
ﾊﾟｯｸの入出力を全く流すことができません。けれども、Q3またはQ4のどちらかがONされた場合、電流は1方向での流れが許され、換
言すると、OFFにされたFETの内部本体ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通ります。従って、1つ以上のFETの過熱が潜在的に存在します。従って、放電と
充電のFETは常に共にONとOFFにされます。予備充電FETを通る電流は制限されるため、放電FETがOFFの間でそのFETがONの
場合に放電FETの本体ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによって生成される非常に小さい熱があります。

電池積み重ねの深下電圧検知の基本機能の実行のため、PVTﾋﾟﾝは電池積み重ねの+側への接続が必要とされます。加えて、この
ﾋﾟﾝは放電FET駆動部に対するHigh側電源でもあります。この配列はｾﾙの最も近くに放電FETが配置される、と言う前提条件を引き
起こします。同様に、充電(と任意の予備充電の)FETは電池ﾊﾟｯｸの主電極に位置しなければなりません。従ってBATTﾋﾟﾝが回路のﾎ
ｽﾄ/充電部の側に接続されなければならないので、BATTﾋﾟﾝは充電と放電のFET駆動部へのHigh側電源を供給するのに使われま
す。

充電と放電のFETは電池ﾊﾟｯｸによって生成または吸収される最大電流を扱うことができなければなりません。このように、それらの特
性、特にそれらの消費電力と電流能力に注意が払われなければなりません。予備充電FETは充電FETよりもずっと低い電流を扱い、
従って重要ではありません(これは相対的に高いON抵抗(RdsON)を持つ安価なFETを使うことができる理由でもあります)。代表的に
それらが同時にONされるので、放電FETは充電FETと同じ時間で電力を浪費ことを許すために独立したP-chﾃﾞﾊﾞｲｽとして実装され
ます。
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最大を供する電流を4Aと仮定すると、60mΩのFETの消費電力は240mWです。放電FETとして使用される代表的なSO-8外囲器ﾃﾞﾊﾞ
ｲｽで、これは周辺に対して約12℃のﾀﾞｲ温度増加を生じ、これは殆ど受け入れ可能です。充電と予備充電のFETについては2個入り
ﾃﾞﾊﾞｲｽを使うことができます。35mΩのON抵抗で、4Aの電流はTSSOP-8外囲器で140mWの浪費を生じ、周辺よりも17.5℃上にﾀﾞｲ温
度を増す結果になり、これも受け入れ可能な見積もりです。

2.3.4. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀと電流測定

PIとNIのﾋﾟﾝはｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器への入力です。これが非常に高感度の入力なので、他の電圧源からの漏れが最小であること
を保証するような配置に注意を払ってください。ATAVRSB100基板の配置は漏れ吸収部として働くGND配線を含みます。導電するか
もしれない残留物をそのままにするような、製品基板製造時のﾌﾗｯｸｽ洗浄なしで使わないことが高く推奨されます。全ての差動入力
では、入力濾波器の両側に対して同じ抵抗値が使われるべきです。

最良の結果のため、検出抵抗と入力濾波器回路はしっかりと纏められ、可能な限りATmega406の近くに配置されます。

2.3.5. 電池保護回路/組み込みﾊｰﾄﾞｳｪｱ

PPIとNNIの入力は検出抵抗からの濾波されない電圧を受け取ります。これは回路短絡状況への素早い応答を許します。これらのﾋﾟﾝ
には容量(ｺﾝﾃﾞﾝｻなど)が一切追加されるべきではありません。ここの入力抵抗も差動入力での標準的な習慣と同じように同じ値にす
べきです。これらの抵抗の値を1kΩ以上に増やすことは避けられるべきです。

PVTﾋﾟﾝは深下電圧検知入力として扱います。

2.4. ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰﾀ

ATAVRSB100はｾﾙ電圧を正確にｼﾐｭﾚｰﾄする回路を含みます。V-SIM用の詳細配線はSB100基板に於いて、CONN2の1番ﾋﾟﾝ近く
で示されます。V-SIM形態使用時、CONN1のB+とB-の端子に外部電源が全く接続されていないことを保証してください。

定電流源が4つの可変抵抗器の数珠繋ぎに供給されます。電流が調整されるので、可変抵抗器のどれか1つの調整はその可変抵
抗器を横切る電圧での対応する変化だけに帰着し、その他を横切る電圧は影響を及ぼされません(これらの信号はCELLx入力に供
給される前に緩衝され、CONN2の適切な端子で測定することによって直接見ることができます)。従って全てのｾﾙは同じ電圧に、ま
たはｾﾙ不平衡状態をｼﾐｭﾚｰﾄするための個別変化に構成設定することができます。定電流源も調整可能で、全てのｾﾙ間の平衡を
維持するのと同時に電圧の増減をそれらに許します。

VR1～4の時計回り調整は対応するｾﾙの電圧を増します。同様に、VR5の時計回り調整は電流の流れ、従ってｾﾙ積み重ね全体の
電圧を増します。VR5の時計回り最大設定への調整は各ｾﾙで概ねDC 5.5Vを生じるように制限された最大電流を提供します。部品
の許容誤差のため、どのｾﾙ入力でもDC 5.5Vを越えないように、VR5の可能な最大設定の使用を避けることが必要かもしれません。
VR1～5の工場設定がｽﾏｰﾄ電池を正しく開始するのに低すぎるｾﾙ積み重ね電圧を与えることに注意してください。

最適な調整範囲に関しては、VR1～4をそれらの時計回り最大設定に設定し、そしてｾﾙ接続の1つで約5.25Vが存在するようにVR5
を調整してください。次に、CONN2でｼﾐｭﾚｰﾄされた電圧を測定し、ｼﾐｭﾚｰﾄされたｾﾙのどれが最も低い電圧を持つかを決めてくださ
い。他の残り3つのｾﾙをそれに合うように調整してください。系は今や校正されています。VR5は今や全ｾﾙの電圧を同時に調整する
のに用いることができます。

ATAVRSB100をｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用に構成設定するには、J3の5つのｼﾞｬﾝﾊﾟ全てが挿入されなければなりません。これは緩衝され
た分圧段の出力をｾﾙ入力へ繋ぎます。加えて外部電源がCONN2の1番ﾋﾟﾝ(GND)とCONN2の2番ﾋﾟﾝ(正)に接続されなければなりま
せん。供給された電圧は電池ﾊﾟｯｸ最大電圧+約2.0Vであるべきです。例:4ｾﾙ積み重ねがｼﾐｭﾚｰﾄされるべきで、ここでの各ｾﾙの最
大電圧は4.20Vです。電源は4×4.20V+2.0V=18.8Vに設定されるべきです。

 警告: 24Vを越えないでください!。それを行うとARAVRSB100ｷｯﾄに損傷を与えるでしょう。

ｾﾙ3やｾﾙ4が必要とされないなら、対応する可変抵抗器VR3やVR4が0Vを生じるそれらの最小設定に調整することができることに注
意してください。

2.5. 電流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

ATAVRSB100は電池ﾊﾟｯｸ電流をｼﾐｭﾚｰﾄする構造を含みます。R21とVR6はDC 0.000～0.150Vを生成する調整可能な分圧器を形
成します。独立した5Vの調整された電源を(SB100基板で示されるように)CONN2の11番ﾋﾟﾝとCONN2の12番ﾋﾟﾝに接続し、JB4の3番
と5番のﾋﾟﾝとJB4の4番と6番のﾋﾟﾝも短絡することにより、この調整可能な電圧はATmega406ﾃﾞﾊﾞｲｽのｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ ｱﾅﾛｸﾞ入力に接続
されます。外部5V電源の極性を制御することにより、充電(CONN2の11番ﾋﾟﾝ=-5V)、または放電(CONN2の11番ﾋﾟﾝ=+5V)のどちらも
ｼﾐｭﾚｰﾄすることができます。CONN2の12番ﾋﾟﾝが内部的にGNDへ接続されていることに注意してください。

2.6. SMBusｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

SMBus回路はATmega406を損傷するESDを防ぐためのﾂｪﾅｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞと電流制限抵抗を含みます。R23とR24の抵抗(値)増加はSMB 
us仕様非適合に終わるかもしれません。TWIﾊﾞｽ接続/切断割り込み回路の正しい動作のために、電池ﾊﾟｯｸが切断された時にSCLと
SDAの両信号をLowに強制するためのﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝ抵抗(2MΩ)が含まれます。

SMBusでの主装置動作について、送信を開始する前に活動に関してﾊﾞｽの監視が必要とされます。1つの可能性として、ATmega406 
ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ変化(割り込み)能力を通してSMBCLK上の活動を検知するようにPA6を構成設定することができます。これはJB2の3番と
4番のﾋﾟﾝの直接的なｼﾞｬﾝﾊﾟが可能です。ﾋﾟﾝ変化(割り込み)機能を支援する他のどの線も使うことができます。
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2.7. 一般的な設定と機能

2.7.1. 工場既定設定

工場から供給される時に、ATAVRSB100開発ｷｯﾄはｾﾙ電圧と電池ﾊﾟｯｸ電流の両方のｼﾐｭﾚｰﾄ用に構成設定されます。ｼﾞｬﾝﾊﾟは表
2-7.で示されるように構成設定されてやって来ます。

表2-7. SB100のｼﾞｬﾝﾊﾟ設定

ｼﾞｬﾝﾊﾟ 説明

J1
ｼﾞｬﾝﾊﾟが存在しますが、挿入されていません。ﾎｽﾄ ｼｽﾃﾑへの接続の必要なしに充電部の存在をｼﾐｭﾚｰﾄするためにｾ
ﾙ側からのBATT信号を提供するのに使われます。

JB1 LED接続を提供するために5つ全てのｼﾞｬﾝﾊﾟが挿入されています。

・ PA6をSMBCLKに接続するために3番と4番のﾋﾟﾝを短絡、これは主装置動作SMBus操作のために必要とされます。

・ PA7をｽｨｯﾁSW1に接続するために5番と6番のﾋﾟﾝを短絡、これは釦経由のLED機能活性化に使われます。

・ LED電力とOC0AのPWM機能経由で明るさを調整するのに、PB6をLED(LED1～5)に接続するために7番と8番のﾋﾟﾝ
を短絡。

JB2

JB3 ｾﾙ電圧ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを許可するために5つ全てのｼﾞｬﾝﾊﾟが挿入されています(1番と2番、3番と4番、以下同様)。

電流測定のために分圧ｼﾐｭﾚｰﾀを使うための既定接続。

・ SENSEHI線を電池ﾊﾟｯｸ ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ(可変分圧抵抗)VR6に接続するために3番と5番のﾋﾟﾝを短絡。

・ SENSELO線を(CONN2ｺﾈｸﾀ上の)GNDに接続するために4番と6番のﾋﾟﾝを短絡。

代表的に時際の電池を使う時に、R7分圧抵抗を使うため、

・ SENSEHI線をR7のHigh側に接続するために1番と3番のﾋﾟﾝを短絡。

・ SENSELO線をR7のLow側に接続するために2番と4番のﾋﾟﾝを短絡。

JB4

HDR1 PA0を接続するために1番と2番のﾋﾟﾝを短絡、これは全てのｻｰﾐｽﾀに対するADC入力です。

2.7.2. ｽｨｯﾁとLED

SB100基板はどの目的に対しても使うことができる5つ
のLEDを含みますが、代表的に充電表示器として使
われます。加えて、この表示機能を活性化するために
押し釦(SW1)が利用可能です。JB1は望まれた場合に
LED制御線として指定された入出力信号を絶縁する
機能を提供します。ｼﾞｬﾝﾊﾟされると、個別LEDは連携
する入出力信号をLowに駆動することによって制御さ
れます。JB1ﾋﾟﾝは右の表2-8.で記述されます。

LED用の供給電圧は3.3V電源またはPB6のどちらか
から来ることができます。PB6は標準入出力信号とし
てHigh駆動時にLEDを許可する、または任意でOC0 
A PWM出力を提供するのどちらかとして働くように構
成設定されるかもしれません。従って、OC0Aはﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱでの自動的なLEDの明るさ制御を提供するのに
使われるかもしれません。PWMは出力信号のHigh部
分の間にLEDを給電します。

ATmega406の内部調整器が制限されるので、電源電
流を減らすため、全てを共に許可するよりむしろ、一
度に1つのLEDを点灯することが高く推奨されます。こ
の解決策はOC0A比較一致割り込み処理ﾙｰﾁﾝに実
装されます。この手法は一度に1つのLEDだけが許可
されるので、単一の電流制限抵抗の使用も許します。

JB2はAtmelによって提供されるｿﾌﾄｳｪｱ実装で使われ
る外部信号(特にSMBCLK信号とSPARE押し釦)だけ
でなく更に多数の入出力信号へのｱｸｾｽを提供しま
す。加えて、LED用の電力が3.3VまたはPB6(OC0A 
PWM出力)のどちらから来るのかをここで選択すること
ができます。

表2-8. JB1:LED許可ｼﾞｬﾝﾊﾟ部

5 LED3-K -

6 PB7 出力 LED3許可、Low活性

7 LED4-K -

LED4許可、Low活性

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 LED1-K -

LED1許可、Low活性2 PB4 出力

3 LED2-K -

4 PB5 出力 LED2許可、Low活性

8 PD0 出力

9 LED5-K -

LED5許可、Low活性10 PD1 出力

表2-9. JB2:その他信号ｼﾞｬﾝﾊﾟ部

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 GND -

(未使用)2 PA5 入出力

3 SMBCLK 入出力 SMBusｱｲﾄﾞﾙ検出のためPA6に接続

4 PA6 入力 SMBusｱｲﾄﾞﾙ検出のためSMBCLKに接続

5 SW1 出力 容量表示LED活性化のための予備ｽｨｯﾁ

6 PA7 入力 SW1押し釦入力

7 LED_PWR - 全LEDへの共通+供給

LEDへのPWM8 PB6 出力

9 LED_PWR - 全LEDへの共通+供給

LEDへの安定供給10 +3.3V -
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2.7.3. 外部ｻｰﾐｽﾀ

(下の表2-10.で記述される)HDR1を用いて、SB100は4つまでの外部ｻｰﾐｽﾀの制御と測定を提供します。PA0～3が0～1.100Vの範囲
を持つ電圧A/D変換器(VADC)への入力で、一方PA4は0～5.500Vの範囲を持ちます。従って、最良の精度と最低の電力のため、
PA0～3入力の1つが外部ｻｰﾐｽﾀ読み込みに使われるべきです。ｻｰﾐｽﾀ回路の給電に1.100VのVref出力を使うことは、3.3Vが使わ
れる時に回路の許容力に関係なく、最大A/D変換範囲が利用可能であることを保証します。

実際問題として、PA0は共通ﾊﾞｽ(HDR1の奇数番号ﾋﾟﾝ)へ短絡され、一方PA1～4が個別ｻｰﾐｽﾀに接続されます。全てのｻｰﾐｽﾀの他
方はﾊﾞｽに繋がります。PAxのVADC入力は約100kΩの相対的に低いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持ちます。従って誤差を減らすためにより低い抵
抗のｻｰﾐｽﾀを用いることがより良いことです。図2-7.はHDR1への外部ｻｰﾐｽﾀ接続法を示します。

VADCの入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが読み込みに影響するので、PA0は通常の読み込み用と'校正'読み込みを提供するための両方に使われ
ます。特に、PA0はVADC入力として選択されて変換が実行され、一方PA1～4はﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが許可されないﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として構成設
定されます。PA0ﾋﾟﾝがGNDに対するｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを供出するため、PA0ﾋﾟﾝ上の電圧とｻｰﾐｽﾀの共通ﾊﾞｽは1.100Vになりませんが、R25
とVADC入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽによって生成される分圧器を反映します。R25が既知の固定抵抗なので、変換結果はVADCの正確な入力ｲ
ﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ計算に使うことができます。入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽのどんな温度の影響やﾃﾞﾊﾞｲｽ間の変化も測定することができます。

4つのｻｰﾐｽﾀのどれかを読むには、それの入出力線がLowに駆動され、従ってR25と選択されたｻｰﾐｽﾀ間で分圧器を形成します。存
在するかもしれないGND以上のどんな変位(ｵﾌｾｯﾄ)も測定するのに、その入出力信号上でVADC変換が任意で実行されるかもしれ
ません。変換はPA0でも実行され、従ってﾊﾞｽ電圧を読みます。R25が既知の値なので、ｻｰﾐｽﾀの抵抗値が今や計算され得、VADC
自身の入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽがｻｰﾐｽﾀと並列であることを覚えて置いてください。

各ｻｰﾐｽﾀは単純に、許可時にLowへ駆動され、そして不許可時にHi-Zが必要なので、4つよりもっと外部ｻｰﾐｽﾀを持つことが可能で
す。

表2-10. HDR1:ｻｰﾐｽﾀ接続

5 ThermBUS -

6 PA2 - ｻｰﾐｽﾀ2制御信号

7 ThermBUS -

ｻｰﾐｽﾀ3制御信号

ﾋﾟﾝ番号 方向名前 使い方

1 ThermBUS -

ｻｰﾐｽﾀVADC入力2 PA0 入力

3 ThermBUS -

4 PA1 - ｻｰﾐｽﾀ1制御信号

8 PA3 -

9 ThermBUS -

ｻｰﾐｽﾀ4制御信号10 PA4 -

図2-7. 外部ｻｰﾐｽﾀ接続

HDR1

R25

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10VREF

内部配線 外部配線
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3. 追補: 付加ﾊｰﾄﾞｳｪｱ資料
図3-1. 回路図
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図3-2. 組立図
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表3-1. 部品表

説明指示名 外囲器数量型式

X1 ATmega4-6-1AAU 1 ATmega406改訂E LQFP-48

1 1.24V可変分路調整器X2 LM4041CEM3-ADJ SOT-23A

1 4個入り32V演算増幅器,SMDX3 LM324AM 14-SOP

2 PNP小信号ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀQ1,2 MMBT3906 SOT-23A

2 P-ch電力MOS-FETQ3,4 HAT1072H LFPAK

1 P-ch MOS-FETQ5 BSS84LT1G SOT-23A

3 4.7Vﾂｪﾅｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞD1～3 BZX84C4V7_NL SOT-23A

2 2個入りﾀﾞｲｵｰﾄﾞ, 共通ｶｿｰﾄﾞDD1,2 MMBD4148CC_NL SOT-23A

5 赤, 高輝度LED1～5 SML_LX0603SRW_TR 0603

1 5mΩ 0.5% 4端子 電流検出抵抗R7 RW11S0CKR005DT 非標準

1 -R6 10Ω 5% 0402

2 -R10,11 100Ω 1% 0402

2 -R23,24 100Ω 5%または1% 0603

5 -R1～5 499Ω 1% 0402

1 -R12 820Ω 5% 0402

3 -R8,9,22 1kΩ 1% 0402

1 -R27 1kΩ 1% 1206

1 -R19 2kΩ 1% 0402

1 -R21 2.74kΩ 1% 0402

1 -R25 10kΩ 1% 0603

1 -R26 10kΩ 5% 0402

1 -R20 100kΩ 5% 0402

4 -R15～18 1MΩ 5% 0402

2 -R13,14 2.2MΩ 5% 0402

1 上調整1/4ｲﾝﾁ ｻｰﾒｯﾄ可変抵抗器, 100Ω, 3266W系列VR6 3266W-1-101_LF ｽﾙｰﾎｰﾙ

4 上調整1/4ｲﾝﾁ ｻｰﾒｯﾄ可変抵抗器, 10kΩ, 3266W系列VR1～4 3266W-1-103_LF ｽﾙｰﾎｰﾙ

1 上調整1/4ｲﾝﾁ ｻｰﾒｯﾄ可変抵抗器, 25kΩ, 3266W系列VR5 3266W-1-253_LF ｽﾙｰﾎｰﾙ

2 ±5% C0Gｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻC3,4 10pF/10V 0402

2 X7Rｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻC19,20 0.01µF/25V 0402

14 ±10% X5Rｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻC5～18 0.1µF/10V 0402

2 +80%/-20% X7Rｾﾗﾐｯｸ ｺﾝﾃﾞﾝｻC1,2 1µF/10V 0603

1 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ, SMD, FC145外囲器XTL1 Q13FC1450000614 -

1 2.54mmﾋﾟｯﾁ 2ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞJ1 2×1ﾍｯﾀﾞ HDR:2x1

1 2.54mmﾋﾟｯﾁ (3×2列)6ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞJB4 3×2ﾍｯﾀﾞ HDR:3x2

5 2.54mmﾋﾟｯﾁ (5×2列)6ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞHDR1,2,JB1～3 5×2ﾍｯﾀﾞ HDR:5x2

16 2.54mmﾋﾟｯﾁ短絡ｼﾞｬﾝﾊﾟ- 短絡ｼﾞｬﾝﾊﾟ N/A

3 LM5.00/6/90 積み重ね可能5mm螺子端子CONN1～3 999332UL ｽﾙｰﾎｰﾙ

1 押し釦, SMT, 茶または黒SW1 SW-PB PB6MM

1 押し釦, SMT, 赤SW2 SW-PB PB6MM

1 PCB-ATAVRSB100-DPCB A0402.3.4000D N/A

0 代替元:#CSR1TTER005DR7 上のR7の代替 上のR7と同じ
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本応用記述はAtmelのAVR454応用記述(doc2598.pdf Rev.2598C-06/06)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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