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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。

AVR474 : ATAVRSB202ﾌｧｰﾑｳｪｱ使用者の手引き

要点
■ ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池に関して必要とされる全ての安全な測定を提供
 ・ 電圧
 ・ 電流
 ・ 温度
■ 高精度の電圧と電流の測定
■ 通信
 ・ TWI/SMBus 1.1適合
 ・ ｽﾏｰﾄ電池使用に基づく命令1式
■ HMAC-SHA2認証

1. 序説
この資料はAtmel®のATAVRSB202評価ｷｯﾄを用い
るｽﾏｰﾄ電池実装例を記述します。この実装は再充
電可能なﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ電池ﾊﾟｯｸに関して正確な測定
と最適な安全を得るのにAtmelのATmega16HVB/3 
2HVBをどう使うかを実演します。全てのｺｰﾄﾞは容
易な評価と更なる開発を許すために限定された許
諾契約下で利用可能です。

SB202はﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝとﾘﾁｳﾑ ﾎﾟﾘﾏの2、3、または4つ
の直列ｾﾙでのｽﾏｰﾄ電池が目的です。この製品は
同じﾌｧｰﾑｳｪｱ ｿｰｽ ｺｰﾄﾞに基づきますが、各構成
設定に対して異なるようにｺﾝﾊﾟｲﾙされます。ATme 
ga16HVB/32HVBﾃﾞﾊﾞｲｽの評価用のSB202ﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱとSB202実行可能ﾌｧｲﾙはAtmelのATAVRSB2 
02評価ｷｯﾄとして入手可能です。

図1-1. Atmel SB202評価ｷｯﾄ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

2. 概要
ｽﾏｰﾄ電池実装の主な目的は過充電、過放電、それと温度と電流の限度外での使用から電池
を保護することです。また、電池の残量を予測し、これをﾎｽﾄ/応用へ伝達します。

度々、ｽﾏｰﾄ電池は電池を認証するための方法を提供します。認証は適合する電池だけが応
用に使われるのを保証することを可能にします。これは応用が電池の寿命と安全性に関して意
図されるよな働きを保証することを応用の製造業者に許します。

AtmelのATmega16HVB/32HVBは回路短絡と両方向での過大な電流に対して保護するため
の専用の自律ﾊｰﾄﾞｳｪｱを持ちます。ｾﾙ電圧ﾚﾍﾞﾙや動作温度のような他の安全条件はCPUに
よって扱われます。良好な性能を保証するために、電池の動作状態についての正確な情報を
蓄積するのにｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と電圧A/D変換器(CCADCとVADC)が使われます。
CPU/ﾌｧｰﾑｳｪｱはこの情報を収集して処理し、それによって応じます。専用且つ特化された
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ単位部はﾃﾞｰﾀｼｰﾄで記述され、この応用記述はそれらがそれらの最善にどう使われ
得るかを実演します。

CCADCは固定間隔で割り込みを起動するように設定することができ、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作形態で
動きます。この理由のため、この実装に於いて時間元として使われます。CCADCは1秒間の電
流を累積(平均)し、毎回変換が完了され、主繰り返しは1回の繰り返しを走行してATmega 
16HVB/32HVBは休止に戻ります。どの深さで休止し得るかは主繰り返しで開始された全ての
単位部が終了されたか否か、実行中の通信があるか否かに依存します。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱTWI単位部は通信に使われます。全ての転送はﾎｽﾄ/応用によって始められなければ
なりませんが、電池は応答することができます。

AtmelのSB202は2、3、または4ｾﾙ応用のために設計されています。ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙ内の#define "B 
ATTPARAM_CELLS_IN_SERIES"はｺｰﾄﾞが2、3、または4ｾﾙ構成設定を目標とするかを決めま
す。ﾊｰﾄﾞｳｪｱは各種ｾﾙ数での使用に構成設定されなけれななりません。これはﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用
者の手引きで記述されます。
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図2-1. Atmel SB202ﾌｧｰﾑｳｪｱがどう動くのかの概要
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3. 電池の安全性
電池が使用者に対して安全に危険がないのを保証することはAtmelのATmega16HVB/32HVBに対する最も重要な作業です。ﾘﾁｳﾑ 
ｲｵﾝ電池は過充電や多過ぎる電流が引き出される場合に非常に熱く、そして爆発さえ有り得、故に商品としての電池に対して良好な
保護が必要とされます。

図3-1. 電池保全系統の概要
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3.1. 電池保護ﾊｰﾄﾞｳｪｱ単位部

AtmelのATmega16HVB/32HVBのﾊｰﾄﾞｳｪｱ電池保護は電池で大きすぎる電流が流れ込
むまたは流れ出す時に両方のFETを禁止します。これは放電に関して3つ、充電に関して
2つの限度を持ちます。限度は異なる電流と反応時間に設定することができます。これは
非常に速い回路短絡検出を許しますが、ﾎｽﾄ/応用への供給断なしに低い充放電ｽﾊﾟｲｸ
をも許します。表3-1.は3つの放電限度がどう設定し得るかの例を示します。

この実装では試験中のより速い放電を許すために、(放電高電流保護と呼ばれる)最低放
電電流制限が禁止されます。このﾊﾟﾗﾒｰﾀはEEPROM内に格納され、始動で単位部の構
成設定に使われます。

一連で複数の充電過/高充電保護は機能不全の充電器を示します。その場合には充電
FETが禁止され、ｽﾀﾝﾊﾞｲよりも高い放電電流が検出されるまで再び許可されません。この
ように、例え充電器から切断されて再び接続されても、電池は保護されます。

表3-1. 電池保護用のﾀｲﾐﾝｸﾞ例

放電FET禁止反応時間電流超過

20ms2A

2ms3A

125µs6A
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3.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱに基く電池保護

ﾌｧｰﾑｳｪｱに基く電池の動作状況の監視が過電圧、過小電圧、危険な温度から電池を保護します。

3.2.1. 電流

高い充放電電流によって電池寿命が減らされるため、電池の入出力電流の流れは電池特性ﾃﾞｰﾀと実際の応用の筋書きに従って決
められ得る妥当なﾚﾍﾞﾙに制限されるべきです。これは単純な閾値よりもっと凝った電流制限の仕組み/方法の使用も望まれるかもし
れません。これは実装が最終使用者に任せられます。

3.2.2. 温度

非常に高いまたは低い温度は電池の寿命を減らし、更に、高い温度は電池が損傷される合図でも有り得ます。従って温度が或る温
度範囲外の時は充放電を禁止することが一般的な慣例です。これは一般的な安全と電池寿命の両方にとって良い考えです。本実
装は(活動時間と電力消費を最小にするために)4秒毎に温度を検査します。これは急速な温度変化が予測されないので、殆どの電
池に対して充分と考えられます。

既定では、組み立てに於いてｻｰﾐｽﾀがAtmelのSB202上に半田付けされていないので、ｾﾙ温度監視は禁止されています。けれども
ｻｰﾐｽﾀはSB202ｷｯﾄと共に提供されます。より多くの情報については11.3.項をご覧ください。代わりにATmega16HVB/32HVBの内部
温度基準がｾﾙ温度と同じであると仮定されます。

温度が高すぎまたは低すぎの場合、電流が流れている方向に依存して、充電か放電のどちらかのFETが禁止されます。それは温度
が許された範囲内になるまで再び許可されません。

ATmega16HVB/32HVBの内部温度が動作限度(-20～80℃)外の場合、ATmega16HVB/32HVBは自身をOFFにし、そしてFETが自
動的に禁止されます。

電池に関する温度制限の全てがEEPROMに格納されます。

3.2.3. 電圧

電圧を検査することによって電池は過充電と過放電から自身を保護することができます。これら両方の状態が電池寿命を減らし、安
全性を危険に晒します。従って、充電電流が流れる時にｾﾙは過電圧に関して継続的に検査され、一方同様に放電時、それらは過
小電圧に関して検査されます。

電圧が高すぎる時は充電FETが禁止されます。それはｽﾀﾝﾊﾞｲよりも高い放電電流が流れるまで再び許可されません。保護は放電
FETに対して同じように働き、過小電圧状態後、放電FETは充電電流が検出されるまで再び許可されません。

放電FETが禁止されている時に、それの本体ﾀﾞｲｵｰﾄﾞが充電方向に導きます。けれどもﾀﾞｲｵｰﾄﾞは充電器と電池層間の電圧差を減ら
す電圧低下を引き起こし、それはまた減らされた充電電流にもさせます。電池電圧が高い(約3.55V以上)なら、充電器が標準の4.2V
で充電している時に実質的に充電電流は全く流れないでしょう。

この状況は電池からの高電流(例えば3C)流出のためにｾﾙ電圧が低電圧限度以下に落ちた場合に起き得ます。この場合は電池の
残容量が未だかなり高いでしょう。低電圧限度に当たることによって放電FETが禁止されると、電池ｾﾙは回復されて電圧が増加しま
す。電圧は2.7Vから3.6Vに増加し得て、これは充電を制限するのに十分な高さです。

この筋書きを処理するため、電池電圧が与えられた閾値以上、または充電電流が検出(数mAで充分)された場合に放電FETが許可
されます。

電圧が非常に低く落ちた(例えば、各ｾﾙに対する最小動作電圧-0.2V)場合、ATmega16HVB/32HVBは更なる電池の放電を制限す
るために自身をOFFにします。例えば、応用に電池を挿入した時の高い突出電流のための短い放電尖頭での中断を避けるため、電
圧は電力OFFが実行される前の2秒間低くなければなりません。

電圧は以下にも使われます。

・ ｾﾙ平衡がAtmelのSB202上で活性にされるべきかの検査。

・ 電池が完全に充電/放電された時の検査。容量計の割合に有用です。

・ 深下電圧回復(DUVR)動作の禁止。電圧が充分に高い時にDUVR動作が禁止され、ﾌｧｰﾑｳｪｱがFETを制御できます。

電圧保護に関する全ての限度はEEPROMに格納されます。

4. 電池のﾊﾟﾗﾒｰﾀ/設定
殆どの電池ﾊﾟﾗﾒｰﾀは容易な形態再設定のためにEEPROMに格納されます。これらの値は"物理的な"単位、即ち、mA、分などでで
す。複雑な計算を最少に減らすため、AtmelのSB202は内部的に他の単位を用い、従って始動に於いてEEPROM内のいくつかのﾊﾟﾗ
ﾒｰﾀは他の単位に変換されてSRAMに格納されます。

ｺｰﾄﾞの再ｺﾝﾊﾟｲﾙを必要とする或る設定の変更はEEPROM内の値だけよりももっと影響を及ぼします。最も明白なのはｾﾙ数と外部温
度感知器の効力です。

全てのﾊﾟﾗﾒｰﾀと設定はbattery_pack_parameters.h/cﾌｧｲﾙ内に置かれて注釈されます。電池特性ﾃﾞｰﾀはそれらを使うﾌｧｰﾑｳｪ ｱ単
位部、例えば、cc_gas_gaugingとvoltage_based_SoCに格納されます。 
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5. ｸﾛｯｸと校正
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとしてAtmelのATmega16HVB/32HVBの内部高速RC発振器が使われます。これは公称8MHzの周波数で走行します
が、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器はSB202用に1/8でﾋｭｰｽﾞが設定され、1MHzの周波数のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに帰着すべきです。

高速RC発振器は温度に対して変化します。けれども、これはその周波数を温度の直線的な関数として決めることができる低速RC発
振器の使用で、走行時に高速RCを校正することによって避けることができます。これは信頼に足るUART通信にするために充分な精
度で高速RC発振器を校正することを可能にします。校正はﾁｯﾌﾟ温度が2℃変化する度毎に動きます。

低速RC周期が既知(計算済み)の時に、その周期中に1MHzで走行すべき高速RCの計数がどれ位起こるかが分かります。校正時、
低速RCの8周期間に高速RCｸﾛｯｸ数が数えられ、その数は調整が免除されるのと同じ位正確になるまで校正ﾚｼﾞｽﾀが補正されます。
校正ﾚｼﾞｽﾀは大きすぎる周波数変化を避けるために一度に1段階だけ補正されます。

5.1. 実時間計数器

AtmelのSB202では正確な実時間計数器(RTC)が全く必要でありません。実時間は概ねの分数が経過した時を知ることにだけ使わ
れ、どの計算も使われません。

RTCはCCADC変換時間を通して超低電力(ULP)RC発振器によってｸﾛｯｸ駆動されます。実際のULP RC周期は低速RCを通して計
算することができるので、必要ならばRTCの精度を改善することが可能です。

6. (ﾘｾｯﾄ後の)初期化の流れ
初期化の間に全ての周辺機能とﾌｧｰﾑｳｪｱの単位部が構成設定され、校正され、そして動作の準備が成されます。正に初回の始動
(即ち、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ後の通電)で、CCADC変位(ｵﾌｾｯﾄ)補正も実行されます。初期化手順が以下で一覧にされます。

 1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを構成設定して多過ぎるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄが起こるか検査します。そうなら、それは大きな問題を示し、多分電池が禁止
されるべきです(この実装では何も行われません)。

 2. 電力消費を減らすために未使用の周辺機能とﾋﾟﾝを禁止します。

 3. 電池ﾊﾟﾗﾒｰﾀと識票列が正しい(CRC16)ことを検査します。それらがそうでなければ、ﾃﾞﾊﾞｲｽは不正な値を測定し、電池保護に関
して不正な限度を持ち得ます。故に検査誤りの場合に多分電池が禁止されるべきです(この実装では何も行われません)。

 4. ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟを校正します。失敗なら、ADC単位部からの読み込みは信頼することができず、従って電池は禁止されます。

 5. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ電池保護単位部を初期化します。

 6. 識票列からの利得係数と変位(ｵﾌｾｯﾄ)でVADC単位部を構成設定します。

 7. CCADCからmA/mAhへ内部単位間を変換するための値がEEPROM内に格納された分圧抵抗から計算されます。

 8. 秒毎の計算を行うのを避けるため、電池ﾊﾟﾗﾒｰﾀから度々限度に使われるいくつかが内部単位に変換されます。

 9. 最初の主繰り返しの間に値を持つように、VADCは利用可能な全ての入力の1走査を走行し、DUVR動作を禁止できるかも検査し
ます。

10. 初期化処理に於いて初期に重大な誤りが起きなければ、CCADCとｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ(CC)容量計単位部が構成設定されます。CCに
基く容量計の残容量が電圧に基く容量計から充電の状態(SoC)を用いることによって設定されます。けれどもそれは不正確と記さ
れ、電圧に基く容量計が正確な推測を持つと直ぐに更新されます。

11. それが正に初回の始動なら、CCADC変位(ｵﾌｾｯﾄ)を測定します。この処理は最大30秒かかります。

12. 最後に通信が初期化され、主繰り返しに移行する前に全体割り込みが許可されます。
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7. 主繰り返し
主繰り返しの目的は割り込みからのﾃﾞｰﾀを蓄積して反応することです。これは利用可能な全てのﾃﾞｰﾀを通して走行し、全てが限度
内であることを検査します。充電または放電中に異常が発見された場合、対応するFETが禁止され、異常ﾌﾗｸﾞが設定されます。主繰
り返しの最後で異常ﾌﾗｸﾞが全く設定されていなければ、FETが再び許可されます。主繰り返しが秒当たりに1度走行するため、ﾌｧｰﾑ
ｳｪｱが異常を検出した時にFETは最低1秒間禁止されます。

図1-7. 主繰り返しに関する簡単化した流れ図

主繰り返し

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ

新規電流利用可 ?

電圧A/D変換開始

通信ﾊﾞｲﾄ受信 ?

受信ﾊﾞｲﾄ処理

命令全体受信で、解析

新規電流利用可 ?

実時間計数器(RTC)更新

新規電流処理

ｺｱ温度準備可 ?

温度計算、限度検査

要高速RC校正 ?

高速RC校正走行

ｾﾙ温度準備可 ?

温度計算、限度検査

ｾﾙ1電圧準備可 ?

ｾﾙ1電圧処理

ｾﾙ2電圧準備可 ?

ｾﾙ2電圧処理

FETを許可できるかを
見るために全ﾌﾗｸﾞを検査

どの休止形態が可能かを決定

休止へ移行

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

ｾﾙ3電圧準備可 ?

ｾﾙ3電圧処理
YES

NO

ｾﾙ4電圧準備可 ?

ｾﾙ4電圧処理
YES

NO

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ電池保護単位部は(高すぎる電流によって引き起こされる)電池保護事象が起動された後の1秒以内で許可されることから
FETを保護します。電流保護がﾊｰﾄﾞｳｪｱによって処理されるため、主繰り返しはFETを許可する前にそれに対する検査をしてはいけ
ません。
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8. 割り込み
この実装は割り込みに基きます。全ての処理は割り込み起動に基き、割り込み(とﾌﾗｸﾞ)はこの実装の重要部分です。この実装で使わ
れる割り込みが表8-1.で一覧にされます。

表8-1. SB202ｽﾏｰﾄ電池応用で使われる割り込み

説明割り込み元/関数名

電圧調整器監視割り込み
VREGMON_ISR()

様々な単位部に対して全ての割り込み設定を格納し、電圧調整器が再びOKになる、また
はCREGが空になるまでﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ(動作形態)に移行します。電圧調整器がOKなら、割り
込みを回復して動作を続けます。電圧調整監視器がどう動くかにの記述に関してはAtmel
のATmega16HVB/32HVBのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了割り込み
WDT_Timeout_ISR() 

ﾃﾞﾊﾞｲｽを起こして電圧調整器がOKかを調べるために電圧調整監視器割り込みによって
のみ使われます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み
RCCAL_InputCapture_ISR()

低速RC1周期中の高速RCｸﾛｯｸ数を捕獲します。4頁の「5. ｸﾛｯｸと校正」をご覧ください。

電池保護割り込み
BATTPROT_BatteryProtection_ISR()

過剰電流または回路短絡のためにﾊｰﾄﾞｳｪｱ電池保護単位部がFETを禁止した時に起動
されます。これはﾎｽﾄに警告するのに使われるﾌﾗｸﾞを設定します。それが過充電だった場
合、機能不全の充電器を検出し得るために起される回数を増します。

CCADC累積変換完了割り込み
Ccadc_Acc_ISR()

CCADCが負極性に設定されたなら、その結果は無効にされ、さもなければそれは単にそ
れとして格納されます。極性切り換え補償(10.2.をご覧ください)が活性なら、ここで補償が
行われます。

電圧ADC変換完了割り込み
VADC_ISR()

ﾁｬﾈﾙまたはﾁｬﾈﾙ群が完了されたことを合図します。その後に主繰り返しが結果を処理し
ます。進行中の掃引での走査により多くのﾁｬﾈﾙがある場合、多重器を設定して再びVAD 
Cを開始します。

TWI(SMBus)割り込み要求
TWI_ISR()

通信を実装するためにTWI(SMBus)状態機構を保持します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み
T1OVF_ISR()

ｺｰﾄﾞ用の計時器計時を提供します。時間経過周期は2.048msです。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込み
T1_CMPB_ISR()

押された釦の保持時間を検査。保持時間が予め定義された間隔よりも大きくなった後、LE 
Dは容量の大きさ、または異常符号を示すために点灯します。LEDのON時間はLED_ON_ 
TIMEOUTで設定されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み
T1CMPA_ISR()

0になるまでLEDのON時間を減らし、そしてLEDをOFFにします。

ﾋﾟﾝ変化割り込み0
PCINT0_ISR()

釦入力を調べ、釦上でﾋﾟﾝ変化がある場合に起動します。これはLEDでの状態符号を表
示するための計時器を許可します。
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9. FET制御
電流の流れを切る必要がある異常が起きた場合、FETは直ちに禁止になって異常ﾌﾗｸﾞが設定されます。FETは異常が消滅、即ち、
全ての異常ﾌﾗｸﾞが解除されるまで再び許可されません。

ﾌﾗｸﾞはｺｰﾄﾞに於いて各種変数に分けられますが、ここではﾌﾗｸﾞ名だけが使われます。

表9-1. SB202ｽﾏｰﾄ電池応用で使われる割り込み

説明解除条件ﾌﾗｸﾞ名

決して解除されないでしょう。CriticalConditonDetected

決して解除されないでしょう。ChecksumFailure

InDUVR

SystemIsInStandby

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟまたはVADCが校正/初期化できず、何時も両FETが禁
止を保つ場合に設定されます。

識票またはEEPROM電池ﾊﾟﾗﾒｰﾀのどちらかのCRCが不正の場合
に設定されます。この実装では行われませんが、ﾁｪｯｸｻﾑが不正の
場合に電池は禁止されるべきです。

DUVR動作が禁止される時
に解除されます。

始動でとDUVR動作が再び許可されたことをｺｰﾄﾞが検知した場合に
設定されます。許可されることから両FETを防ぎますが、DUVRは充
電FETの制御権を持ち、故に充電は可能です。

電流がどちらかの方向で活
性(有効)な電流閾値よりも高
い場合に解除されます。

電流が活性(有効)な電流閾値未満の場合に設定されます。既定で
のそれは10mAです。

ReoccuringChargeProtection
活性な放電電流が検知され
た時に解除されます。

機能不全の充電器を示す、高すぎる充電電流が連続的に多過ぎる
回数検出された場合に設定されます。設定時に充電FETを禁止し
て、解除されるまで再び許可されることからそれを防ぎます。

ChargingProhibited
活性な放電電流が検知され
た時に解除されます。

高すぎる電圧が検出された場合に設定されます。設定されている
間に許可されることから充電FETを防ぎます。

DischargingProhibited
活性な充電電流が検知され
た時に解除されます。

低すぎる電圧が検出された場合に設定されます。設定されている
間に許可されることから放電FETを防ぎます。

VoltageTooHigh
全ｾﾙに対して最後の電圧が
最大以下だった場合に解除
されます。

どのｾﾙに対しても最後の電圧が高すぎる場合に設定されます。充
電FETを禁止します。

VoltageTooLow
全ｾﾙに対して最後の電圧が
最小以上だった場合に解除
されます。

どのｾﾙに対しても最後の電圧が低すぎる場合に設定されます。放
電FETを禁止します。

CellTemperatureTooHigh
最後の温度読み取りが最大
限度以下の場合に解除され
ます。

どれかのｾﾙ(またはｻｰﾐｽﾀが接続されていない場合にはATmega16 
HVB/32HVBの内部温度基準)の温度が高すぎる場合に設定され
ます。設定時、どちらの方向に電流が流れているかに依存して、充
電または放電のFETのどちらかを禁止します。設定されている間に
許可されることから両方のFETを防ぎます。

CellTemperatureTooLow
最後の温度読み取りが最小
限度以上の場合に解除され
ます。

どれかのｾﾙ(またはｻｰﾐｽﾀが接続されていない場合にはATmega16 
HVB/32HVBの内部温度基準)の温度が低すぎる場合に設定され
ます。設定時、どちらの方向に電流が流れているかに依存して、充
電または放電のFETのどちらかを禁止します。設定されている間に
許可されることから両方のFETを防ぎます。
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10. CCADC
電流ﾚﾍﾞﾙを検査して(ﾒﾓﾘを節約するために概算の)1分に渡る平均電流が計算され、そして電流の流入と流出の累積充電を計算す
るのにCCADCからの結果が用いられます。CCADCからの累積された結果は限度検査と充電を累積する時にだけ使われます。CCA 
DCは1秒の変換時間と変換完了時に割り込みを起動するように設定されます。そのようにしてこれは実時間計数器(RTC)を更新する
のにも使われ得ます。実際のﾀｲﾐﾝｸﾞは温度に依存しますが、4頁の「5. ｸﾛｯｸと校正」で記述されるようにRTCは非常に正確な精度を
必要としません。

実際の変換時間は電池を通して流れる充電を計数するために電流を累積する時に重要です。CCADCは低速RC発振器によってｸ
ﾛｯｸ駆動され、その周期はAtmelのATmega16HVB/32HVBの内部温度基準と識票列に格納されている低速RC温度予測値から計算
できます。cc_gas_gauging単位部は容量を累積して実際の低速RC周期に対して補償する責任があります。

極性切り換えが許可されるなら、CCADC累積変換完了割り込みは常に充電電流に対して正と放電電流に対して負になるように結果
を保存する責任があります。

CCADCからの新しい電流結果が準備可の時に、それは主繰り返しによってbattery_current_monitoring単位部に渡され、そこでは1
分平均電流に加算されます。平均は式10-1. 平均電流計算法で示されるように計算されます。精度を改善するために尺度調整が用
いられ、平均が返される時に(尺度調整が)取り去られます。1分移動平均電流を見積もるのに指数濾波器が使われることに注意して
ください。これは1分移動平均が非常にSRAMを消費するので、ﾒﾓﾘを節約するために行われます。

battery_current_monitoringはそれを必要とする他の単位部用に電流と変位(ｵﾌｾｯﾄ)校正された電流への容易なｱｸｾｽも与えます。

式10-1. 平均電流計算法

新平均値 =
124×旧平均値 - 4×電流値×2n

128

n = AVERAGE_CURRENT_SCALING (既定値=4)

10.1. CCADC変位(ｵﾌｾｯﾄ)

CCADCは或る変位(ｵﾌｾｯﾄ)を持ちます。充電累積時、一定間隔で極性を切り替えることによって打ち消すことができます。しかし、変
位を測定することが可能なので、それが瞬間的な電流として使われる時にその測定を修正するのにそれを使うことは良いことです。
電池がｽﾀﾝﾊﾞｲ動作形態か否かのどちらかかを検査する時の低電流に於いて最大の助けです。

変位は電池が開始される初回に測定され、20～30秒かかり、その間中、両FETが禁止されます。切り替え後の初回採取を破棄して
正と負のCCADC極性間の他の採取の平均を比較します。その差の半分が変位で、もっと正確な値を得るために後の測定に対して
その後に(極性設定に依存して)加算または減算することができます。

極性切り換え後の最初の変換累積が正しくないため、多過ぎる頻度での極性切り換えは良い考えではありません。

10.2. 極性切り換えでの挑戦

CCADCからのA/D変換は(1秒変換時間)ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって256回の瞬時変換の平均から計算されます。しかし、極性が切り替えられ
る毎の最初の2つまたは3つの瞬時電流変換は不正です。最初の1つは完全に外れており、2つ目はかなり不正で、そして3つ目は殆
ど常に正しく、そうでなければ僅かに誤っているだけです。

図10-1. 極性切り換え前後でのICC採取例

ICC=-182 極性切り換え ICC=-140 ICC=-101 ICC=-186 ICC=-184

これは安定に2または3のICC採取を必要とするCCADCの安定時間によって引き起こされます。図10-1.の例に於ける1秒変換時間と
-185の定常電流に関する誤差は以下のとおりです。

誤差 =
254×185+(-140+101) - (256×185)

256×185
% = - 0.86%

可能な限り多くの問題を取り除くために、切り換え後の2つまたは3つの採取はその秒に対する累積(ACC)結果から取り除かれて、そ
れらの前後の瞬時(ICC)の平均で置換されるべきです。

それを行うには、ICCの結果を読むためにﾃﾞﾊﾞｲｽは極性切り換え後の3または4延長時間で起き上がらなければならず、それは活動
時間、従って電力消費を追加します。また複雑さとｺｰﾄﾞ量も追加します。

AtmelのSB202は誤差の殆どを更に取り去る、より単純な近似手法を取ります。切り換え後の2つの採取の和は1つのICC採取と比べ
て小さく、故にそれらは既に"取り去られた"と見做されます。そしてそれらの周辺にICC読み取りの平均を追加する代わりに、極性切
り換えの直前からのICC採取だけが使われます。その採取は極性切り換え時に利用可能なので、実際的に全く走行時間を追加しま
せん。

最終誤差計算として同じ仮定での誤差は今や以下のようになります。

誤差 =
(254×185+(-140+101)+2×182) - (256×185)

256×185
% = 0.095%

注: 図10-1.に於いて結果は極性補償されず、故に切り換え前での結果は誤差計算でそれが使われる前に符号反転されます。
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累積(ACC)の結果が異なる変換時間に対しても同じ範囲を持つため、結果はﾊｰﾄﾞｳｪｱによって縮尺されます。従って瞬時（ICC)の結
果もそれがACCの結果に加算される前に縮尺されなければなりません。

異なる採取数と表10-1.からの縮尺に関するACCの結果は以下の通りです。

ACC = (
採取数

∑
n=1 ) >>縮尺ICC[n]

表10-1. 異なるACC変換時間に対するICC採取

縮尺(ﾋﾞｯﾄ数)採取数変換時間

2561s 3

128500ms 2

64250ms 1

32125ms 0

2つの"失われた"ICC採取を置換することのため、切り換え直前で
のICC採取はそれがACCの結果に加算される前に(2つ分で2倍さ
れ、そして3ﾋﾞｯﾄ分縮尺なので)4で割られなければなりません。

10.3. 分路校正

CCADCからの結果はAtmelのSB202上で5mΩ±1%の値を持つ外部分圧抵抗上の電圧低下です。この分圧抵抗は電流を計算する
ためにCCADCからの結果と共に使われます。校正任意選択のため、分圧値は通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由で新しい分圧抵抗値を送ること
によって走行時に変更することができます。

電池の正確な流入/流出電流を測定するのに電流計を使うことができます。この情報はその後に分圧抵抗が実際にどれ位かを計算
するのに使うことができます。これはAtmelのAVR491応用記述でもっと詳細に記述されます。

分圧抵抗は分圧校正(ShuntCalibration)命令を用いて4000～16000µΩ間に設定することができます。他の値も可能ですが、計算溢
れを避けるためにｺｰﾄﾞの変更が必要です。

11. VADC
AtmelのATmega16HVB/32HVB MCUはｾﾙ電圧、ﾁｯﾌﾟ温度、ｾﾙ/電池温度を測定するために5ﾁｬﾈﾙのVADCを持ちます。ﾁｯﾌﾟ温
度は内部ﾀﾞｲｵｰ ﾄﾞを使います。電池のｾﾙ温度を測定するには外部ｻｰﾐｽﾀが必要とされます。

CCADCの累積(ACC)の結果が準備可の後直ぐに、新しいVADC走査が構成設定されて開始されます。これは(VADC変換がﾃﾞｰﾀ処
理と比較して長い時間かかるため)主繰り返しがそれを処理し得る時にﾃﾞｰﾀが準備されていることを保証するためです。CPUが情報
処理で多忙な間にだけVADCが走行するのは理想的でしょう。さもなければ雑音低減動作形態/ｱｲﾄﾞﾙ動作形態休止または活動動
作形態で更にｴﾈﾙｷﾞｰが浪費されます。変換の完了を単に待つだけであっても。実際に変換の完了を待つことが必要とされる時は
必ず雑音低減休止動作形態が使われます。

VADC走査を構成設定することは採取されるべきﾁｬﾈﾙを設定することを意味します。それはどれ位の数のｾﾙとｻｰﾐｽﾀが使われるの
かに依存します。ｾﾙ電圧は毎秒採取されますが、温度はそれらが早く変化しないので4秒毎に採取されます。ADC入力ﾁｬﾈﾙはそ
れらが主繰り返しで処理されるのと同じ順番で走査されます。これは次の試料を変換している間にCPUがﾃﾞｰﾀを処理できることを保
証するためです。

1つのﾁｬﾈﾙが終了されるとVADC変換完了割り込みﾙｰﾁﾝが主繰り返しに通知するためのﾃﾞｰﾀ準備可ﾌﾗｸﾞを設定します。これは例
えば、VADCがｾﾙ2電圧を採取している間にｾﾙ1からの結果を処理することを主繰り返しに許します。割り込みﾙｰﾁﾝは走査での次の
入力ﾁｬﾈﾙ(VADC多重器の形態再設定)に進めるのか、またはADC採取をOFFにします。

11.1. VADC校正

VADC使用時に最適な精度を保証するため、全ての結果は変位(ｵﾌｾｯﾄ)と利得の誤差に対して修正されなければなりません。変位
と利得の補償(値)はATmega16HVB/32HVBの識票列から読むことができます。より多くの詳細についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してくださ
い。

式11-1. VADC結果の変位と利得の補償

補償済みADC = (ADC結果-ADCoffset)×ADCgain : (214による縮尺)

11.2. ﾁｯﾌﾟ温度

ﾁｯﾌﾟ温度を計算するために、VADCの結果はﾃﾞｰﾀｼｰﾄで記述されるように識票列からのVPTAT値で乗算されて縮尺されます。更に
それはSBS仕様に従って必要とされる0.1°Kでの結果を得るために10倍されます。

温度は0.1°K(の単位)で格納されます。

注: 内部温度基準に対するVADCの結果は利得補償だけが必要です。変位(ｵﾌｾｯﾄ)補償は必要とされません。
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11.3. ｾﾙ温度

組み立て中にｻｰﾐｽﾀがAtmelのSB202上に半田付けされないので、ｾﾙ温度読み込み(と処理)は既定で禁止されています。代わりに
ｼｽﾃﾑ温度を評価する時にﾁｯﾌﾟ温度がｾﾙ温度と同じと仮定されます。

1つまたは2つのｻｰﾐｽﾀを使うには、AtmelのAVR455応用記述で記述されるようにそれらを接続し、battery_pack_parameters.h内の2
つの定義を変更してください(CELLTEMPERATURE_INPUTを探してその直ぐ上の注釈を読んでください)。

VADCの結果をmVに変換するには、結果が変位(ｵﾌｾｯﾄ)校正され、利得係数で乗算され、その後に縮尺されなければなりません。
縮尺は最大精度の選択で、故に既定でのVADC単位部はmVで200×電圧を返します。

式11-2. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄに従ったVADCでの電圧計算法

ADC(mV) =
1
10

(ADC結果-ADCoffset)×ADCgain
16384

×

式11-3. AtmelのSB202でのVADC結果からの縮尺電圧計算法

ADC(縮尺mV) =
(ADC結果-ADCoffset)×ADCgain

8192

SB202で供給されるｻｰﾐｽﾀは三菱のRH16-3h103fで、ntc_rh!&#h103f.cﾌｧｲﾙ内のNTCﾌｧｰﾑｳｪｱ単位部がVADC単位部からの縮尺
された電圧を摂氏または華氏の温度に変換します。別のNTCを使うには、ﾌｧｰﾑｳｪｱ単位部によって使われる他のﾃﾞｰﾀが使われな
ければなりません。

11.4. ｾﾙ電圧

VADCの結果から現実の電圧を得るには、ﾃﾞｰﾀｼｰﾄで書かれているように、変位(ｵﾌｾｯﾄ)が加算され、結果が利得係数で乗算され、
そして縮尺されなければなりません。VADCの結果と実際の電圧間のこの変換は変換毎に1回の計算だけで、従って後のｾﾙ電圧の
使用ではVADCの結果を電圧(V)に変換する時間を費やしません。

12. 容量計
容量計は容量がどれ位かと走行時に電池にどれ位残りがあるのかを推測します。AtmelのATmega16HVB/32HVBは非常に正確な
VADCとCCADCによって高い精度の容量計を達成することができます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、SRAM、EEPROMの大きな記憶容量は正確な
電池模式の使用を許します。

AtmelのSB202は電圧とｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀの組み合わせに基く容量計を使います。電圧に基く容量計が残容量の初期化に用いられ、そし
てその後の使用中にｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀがそれを増減します。

12.1. SB202の容量計戦略

始動に於いて、電圧に基く容量計は電池の内部抵抗の近似を用いて充電状況(SoC)を推測します。残容量はそのSoCとEEPROMに
格納された最後の満充電容量から計算されます。これは開回路電圧(OCV)が測定された時または電池が満容量に充電された時ほ
ど推測が正確ではありませんが、SoCと残容量の妥当な初期推測を提供します。この理由のため、SoC/残容量が"不正確"で、可能
な限り早くより良い推測が実行されるべきであることを示すためにﾌﾗｸﾞが使われます。

電圧に基く容量計単位部からのSoCは電流が30分またはそれ以上の間ｽﾀﾝﾊﾞｲ電流限度以下の時に正確と見做されます(ｽﾀﾝﾊﾞｲ
電流の閾値はﾌｧｰﾑｳｪｱで指定され、EEPROMに格納されます)。初回、これは始動後に起き、残容量が更新され、もはや不正確とし
て合図されなくなります。

残容量はｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀによって毎秒更新され、SB202がﾎｽﾄ/応用に提供できる全ての情報が計算に使われます。

電池から高電流が流出する時により早く放電終期電圧に達するため、空へ向かう走行時の計算は現在の水準を考慮に入れます。
非常に小さな電流だけを費やす時に比べて各種電流水準で利用可能な容量変化を決めるために、この計算は指定電池ｾﾙ形式用
の特性付けﾃﾞｰﾀを使います。理想的には電池特性が時間経過で僅かに変化するので、電池が古くなる時に特性ﾃﾞｰﾀが更新される
べきですが、本応用でこれは提供されません。

12.2. 電圧に基く容量計

電圧に基く容量計は開回路電圧(OCV、即ち、電流が低いまたは全くない)からのSoCを決めるため、かなり上手く動きます。しかし"
もっと"電流が流れると直ぐに、電池の内部抵抗が端子電圧の減少をもたらします。この抵抗は温度、充電状況(SoC)、電池の使用時
間で変わり、これはOCVだけからSoCを正確に推測することを挑戦的にします。

電圧に基く容量計では他に次のような2つの問題があります。

・ %で電池の状況を与えるだけで電池の容量の指示が全くなければ、電池に関する正確な動作時間を与えることを難しくします。

・ 電流停止時、電圧は直ぐにOCVに戻りません。どれ位長くかかるかは電池に依存しますが、一般的に約30分かかります。

けれども、OCVに基く推測とｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀに基く推測の組み合わせは温度や経年などにあまり影響を受けない全体的に良好な推測
を提供します。
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12.3. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ容量計

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ近似は電池への充電とそれからの放電の両方でどれ位の電流が流れたかの経緯を保持します。それは高電流でさえ非
常に正確です。ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀに基く容量計の不利な点は変化だけを測定できることです。これは絶対的な充電水準についての情報
を提供せず、従って初期充電状況も必要とされます。

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ容量計を行う時は、始動とｽﾀﾝﾊﾞｲでの長時間後に於いても可能な時に電圧に基く近似を用いて充電電流/残容量が推
測されなければなりません。初期電圧に基く推測が不正なら、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀに基く推測も不正になります。けれども完全放電と満充電
の状態に達した時に自身を校正することができます。

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀを使うことにより、電池が古くなった時に以下の方法で満充電容量を更新することができます。

それは電池が満充電されるのと完全に放電される時を知ることで、故にそれらの状態の間にどれ位の充電量が使われたかが満充電
容量です。ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝｾﾙでの満充電は充電電流が充分低く落ちた、度々10～15mAの範囲に下がる時に達成されます。内部抵抗の
ために高い電流で放電する時に電池が実際に空になる前に放電の最後(EoD)の電圧に達するので、完全放電は容量器に対して少
しごまかしです。故にEoDは完全放電になるように充分低い電流で到達されなければなりません。

残充電量と走行時での空を推測しようとする時に、ﾎｽﾄ/応用が停止するため、代表的に電池が決して完全放電にならないことの事
実が挑戦を意味します。

13. 電池特性付けﾃﾞｰﾀ
SB202は充電状況(SoC)対開回路電圧(OCV)用の表が必要で、満充電容量が高い電流でどれ位容量が減るのかの表が利用可能で
任意選択ですが、推奨されます。

SB200はSB202から入手可能な全ﾃﾞｰﾀを記録するためにPC実演ｿﾌﾄｳｪｱと共に使うことができ、従って電池を特性付けするための基
盤として使うことができます。

13.1. 満充電容量

電池の満充電容量は度々設計容量と異なります。電池はそれが正しくないと判断された場合に満充電容量を更新します。

設計容量だけでなく満充電容量も非常に低い、即ち約10mAの電流で利用可能な容量であるべきです。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀはbattery_pack_parametes単位部に於いてEEPROMに格納されます。

13.2. 充電の状態と電圧

電圧に基く容量計は0%～100%の各種充電状況(SoC)に於ける開回路電圧(OCV)の表を使います。SB202は表内の2つの最近点間
を直線補間し、故にSoCは一定の間隔でなければなりません。これは殆どの電池に関してOCVが殆ど直線である70%～30%の間でよ
り少ない値を、そして電圧がもっと多く変化する放電の最後近くでもっと値を持つことを許します。

注: SB202は正確に100%と0%の値を持つことが必要です。

表はvoltage_bases_SoC単位部に格納されます。

13.3. 残容量補償

電池の内部抵抗とそれが放電の最後に向かって増加するという事実のために、より高い電流で容量と等しく電池の出力を得ることは
不可能です。従ってSB202は電池がどれだけ長く負荷電流を維持するのか知るために、各種電流で利用可能な容量がどれ位減るか
を知ることが必要です。

SB202は残容量補償表に於ける任意の電流数を支援し、2つの最近点間で補間します。電流が表の最高値よりも高い場合、2つの最
高値を用いて補償値を予想します。

電池の内部抵抗は温度と共に変化しますが、これはこの実装によって未だ支援されません。

14. ｾﾙ平衡
複数ｾﾙ電池ﾊﾟｯｸ使用時、電池ﾊﾟｯｸから最大容量を得るためにｾﾙ電圧に関してそれらが平衡にされます。何故かを理解するには、
ﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ充電周期を理解することが必要とされます。

充電器は最大充電電流か最大充電電圧のどちらかで充電します。充電周期の始めに於いて、電池が殆ど空の時に充電電流は最
大限度に達するでしょう。従って、電池が或る充電ﾚﾍﾞﾙの構築を始める時に、充電電圧は増加して結局電圧限度(代表的にLi-Ion ｾ
ﾙ当たり4.2V)に達し、故に充電器に対する制限要素になります。賢い充電器はこのﾚﾍﾞﾙ以上に増加することを電池ﾊﾟｯｸの充電電圧
に許さず、結果として充電電流が減少します。これら2つの段階は定電流充電と定電圧充電と呼ばれます。

問題は2つのｾﾙを使う時で、充電器は8,4Vの電圧限度を持ちます。1つのｾﾙが他よりも多く充電される、即ち不平衡の場合、それは
他のｾﾙよりも早く最大充電電圧に達するでしょう。この場合、殆ど充電されたｾﾙは4.2Vに達し、一方少ない方の充電は4.1Vです。こ
の状況では電池積層の電圧は8.3Vで、充電器は電池ｾﾙの1つがその最大充電電圧に達したことを通知しません。充電器は定電流
充電を続け、そして電圧は電池ﾊﾟｯｸが8.4Vになるまで増加を続けるでしょう。これは殆ど充電されたｾﾙが4.25Vに達するかも知れ
ず、それは安全性の理由のための絶対最大電圧で、AtmelのSB202は充電FETを禁止するでしょう。
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これが起きた時はﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ ｾﾙが事実上少しの時間だけ最大充電電圧で充電されるべきなので、どちらのｾﾙも完全に充電されま
せん。問題が発生した場合、ｾﾙ不平衡がますます悪化することを続けるのは高い危険があります。結果として、ｾﾙが高い不平衡なら
ば、充電器は意図したように動くことができず、電池ﾊﾟｯｸはその最大容量に充電されないでしょう。

SB202によって用いられる解決策はｾﾙ間の電圧差が充分低くなるまで最も充電されたｾﾙを放電することです。BATTPARAM_MISBA 
LANCE_VOLTAGE_THRESHOLDと呼ばれる閾値はbattery_pack_parameters単位部のEEPROMに格納されます。

不平衡が電池ﾊﾟｯｸ充電中の本来の問題のため、ｾﾙ平衡は電池充電中にだけ活
動します。放電中、ｾﾙ平衡の活性化は制限された効果を持ちます。2つの高い不
平衡ｾﾙが共に動作する場合、ｾﾙを平衡にするのに多くの充放電繰り返し回数が
かかるかもしれなことに注意してください。

AtmelのATmega16HVB/32HVBでは平衡FETは内蔵で、外部FETは全く必要とさ
れません。濾波する抵抗は内部FETを通して流すことができる最大平衡電流を制
限します。これは平衡FETが内部で、浪費された電力がﾁｯﾌﾟの温度に影響を及ぼ
すため、注意されるべきです。最大平衡電流に依存して、内部温度は室温で最大
30℃上昇し得ます。従って、電池ｾﾙ温度を監視するのに外部ｻｰﾐｽﾀ(NTC)が使わ
れない場合、ｾﾙ平衡は或るﾚﾍﾞﾙで禁止されるべきです。

2ｾﾙ電池ﾊﾟｯｸに関して、ｾﾙ平衡算法は2つのｾﾙの最上位ｾﾙを平衡にするのと同
様に簡単です。3ｾﾙと4ｾﾙの電池ﾊﾟｯｸに関して、その算法はもっと複雑です。AT 
mega16HVB/32HVBはそれらが互いに隣接していない限り、1度に2つのｾﾙまで平
衡することができます。例えば、ｾﾙ1とｾﾙ3は1度に平衡することができますが、ｾﾙ1
とｾﾙ2はできません。3ｾﾙと4ｾﾙの実装について、最高電圧のｾﾙが平衡され、2番
目に高いｾﾙ電圧が隣接ｾﾙでなければこれも平衡にされます。

この算法は第2のｾﾙが最高のｾﾙに隣接していて平衡にすることができない場合に
3番目に高いｾﾙを平衡にしません。これは最低のｾﾙをより不平衡にするだけで、
従ってそれらが最高のｾﾙの電圧に達するまで平衡にされません。

加えて、充電効率を増加するために、この算法は充電の残りの状態が80%よりも大
きい場合にだけ起こるようにｾﾙ平衡を許します。

図14-1. 4ｾﾙ応用に関するｾﾙ平衡の流れ図

開始

電圧によるｾﾙ順
(cell1=lowest, cell4=highest)

最低ｾﾙに対する相対電圧差取得
(diff_h, diff_m)

diff_h>mb_threshold ?

ｾﾙ4に対して平衡ON

diff_m>mb_threshold ?

ｾﾙ4とｾﾙ3が隣接 ?

ｾﾙ3に対して平衡ON

終了

YES

NO

YES

NO

YES

NO

15. 電力管理
電池電力を節約するために、ATmega16HVB/32HVBは可能な限りﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作形態で休止します。けれども、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作形
態で動かない周辺機能単位部が使われるなら、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作形態へ移行すべきではありません。この実装に於いて、これはVADC
とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを意味します。

主繰り返しがVADCの1走査よりも速く実行される場合、主繰り返しの最後でVADCが未だ走行しているかもしれません。その場合、
ATmega16HVB/32HVBはA/D変換雑音低減動作形態へ移行し、変換が完了した時のVADC割り込みによって起き上がります。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは高速RC校正と通信によって使われます。それらが使われる時にﾃﾞﾊﾞｲｽはｱｲﾄﾞﾙ動作形態へだけ移行することができま
す。校正はﾌｧｰﾑｳｪｱから始められるため、校正が動いている時は常に分かります。けれども、通信が活性かを判断するのは、それが
外部事象によって引き起こされるので、ずっと困難です。

送信は外部割り込み要求を起動する開始ﾋﾞｯﾄによって始められます。そしてﾒｯｾｰｼﾞ内のﾋﾞｯﾄを採取するために割り込みﾙｰﾁﾝが計
時器を始動します。難題は通信が活性かを決めるのに検査した後に開始ﾋﾞｯﾄが受信され得ることです。解決策は外部割り込みﾙｰﾁ
ﾝ内で休止動作形態をｱｲﾄﾞﾙに設定することです。

ATmega16HVB/32HVBは以下の条件の1つが起きた場合にﾊﾟﾜｰｵﾌ(動作形態)へ移行します。

・ ﾁｯﾌﾟ温度がATmega16HVB/32HVBの外側。3.2.2.項をご覧ください。

・ 電池電圧が非常に低い。3.2.3.項をご覧ください。

16. 通信
AtmelのSB202はﾎｽﾄ/応用と通信するためにSMBusｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持ちます。ﾎｽﾄが通信を開始しなければならず、SB202は問われた
場合にだけ通信を行います。いくつかの異常に於いて、SMBus仕様に従い、異常を検知するのにSCL線での時間超過の仕組みが
使われます。

命令一式はhttp://www.sbs-forum.orgからのSBS仕様1.1版です。仕様には完全に従っておらず、いくつかの命令は完全に支援され
ず、いくつかの予約命令が使われます。命令の一覧については17.章をご覧ください。
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16.1. SMBusｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)

AtmelのATmega16HVB/32HVBはSMBus実装を支援する組み込みの最適化されたTWI制御部を持ちます。SB202は従装置送信形
態と従装置受信形態のSMBus従装置動作形態だけを持ちます。

TWI逐次割り込みでは状態変更が実装されています。SB202側からの従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致から始まる1つの単位転送はATmega16HVB 
/32HVBをﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作形態から起こすことができます。しかし後続する同じ単位転送内の命令とﾃﾞｰﾀの転送に関して、ﾃﾞｰﾀの到
着がｱｲﾄﾞﾙ動作形態よりも深い休止動作形態からﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすことができないため、ﾃﾞﾊﾞｲｽは活動動作形態またはｱｲﾄﾞﾙ動作形
態を保たなければなりません。

SB202はﾊﾟｹｯﾄ誤り検査符合(PEC:Packet Error-checking Code)を持つまたは持たない受信ﾒｯｾｰｼﾞを受け入れます。送信時、SB20 
2はﾒｯｾｰｼﾞ送信後、常にPEC送信が準備されます。ﾎｽﾄがPECを望まないなら、SB202に通知するために最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後にNACK
信号を送ることができます。

通信速度はSMBusﾎｽﾄによって決められます。この速度は10kHz～100kHzの範囲にすることができます。

16.2. 規約

SBS仕様はSMBus規約を使います。SB202はSMBus仕様1.1に適合します。SBS仕様に従って電池ﾊﾟｯｸ ｱﾄﾞﾚｽは$16に固定されま
す。

SB202は以下の4つの異なるﾒｯｾｰｼﾞ形式を支援します。

・ 語読み込み ・ 語書き込み ・ 塊読み込み ・ 塊書き込み

語命令は常に2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀを持ち、塊命令は常に32ﾊﾞｲﾄで、これは可変長を持つSBS塊命令とは異なります。

開始条件信号後、ﾎｽﾄは上位側7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽとLSBの読み/書きﾌﾗｸﾞ(0は書き込みを意味し、1は読み込みを意味します)を
含むﾊﾞｲﾄ(8ﾋﾞｯﾄ)を送ります。

全ての命令符号は1ﾊﾞｲﾄで、語命令と塊命令に分けられます。全ての命令が何なのかを双方が同意しなければならないでしょう。

SB202ﾌｧｰﾑｳｪｱはPEC実装を支援します。PECは命令と全てのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄから計算される、多項式$8DでのCRC8(CRC8-CCITT)で
す。

16.2.1. 読み込み命令

読み込み命令に於いて、ﾎｽﾄは最初にSB202に命令を書いて、その後に読み込みﾌﾗｸﾞで通信を再開します。その後、従装置は1つ
ずつﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄをSDA線に置きます。

16.2.2. 書き込み命令

書き込み命令に於いて、ﾎｽﾄはSB202へ命令ﾊﾞｲﾄとﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを連続的に送ります。SB202が1ﾊﾞｲﾄを受信した後、1ﾋﾞｯﾄのACKまた
はNACK信号で返答します。最後のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後、SB202はﾎｽﾄからのPECﾊﾞｲﾄを尋ねるためにACK信号を送り出します。しかしﾎｽﾄ
がPEC機能を支援しない場合、従装置がﾒｯｾｰｼﾞの終了を知るために停止条件(P)信号を送ります。

図16-1. 語読み出し命令
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図16-2. 語書き込み命令
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図16-3. 塊読み出し命令
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図16-4. 塊書き込み命令
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16.2.3. 異常

通信中に異常が起きた場合、SB202は25msよりも長い間SCL線でｸﾛｯｸのLowを延長することができます。そしてその後にSB202は
TWI線を開放してTWI制御部をﾘｾｯﾄすることができます。異常は以下を含みます。

・ SB202によって返された不正命令

・ SB202から送られたﾃﾞｰﾀでのﾌﾚｰﾑ異常

・ SB202から送られたﾃﾞｰﾀでのPEC不正

16.3. 認証

SB202は挑戦/応答認証に使うことができる、AES暗号化算法とSHA256に基くHMACの両方を含みます。これはﾎｽﾄに接続された電
池が互換型であるのを保証することを許します。

両算法は同時に使うことができず、決定はAUTH_USE_AESとAUTH_USE_HMAC_SHA2の2つの定義の使用でｺﾝﾊﾟｲﾙ時に行われな
ければなりません。

AESは16ﾊﾞｲﾄ(128ﾋﾞｯﾄ)の鍵と16ﾊﾞｲﾄの返答量を使います。HMAC-SHA256は32ﾊﾞｲﾄ(256ﾋﾞｯﾄ)の鍵と31ﾊﾞｲﾄの挑戦と返答の量を使
います。AESとHMAC-SHA256を使うことは挑戦と返答の量での違いを除いて同一です。

電池とﾎｽﾄの両方が予め鍵を知らなければなりません。代表的に同じ型式の全ての電池は予め格納された同じ鍵を持ち、ﾎｽﾄは異
なる電池型式に対して2つの鍵にするかもしれません。

HMAC-SHA256用の既定の鍵は"This is a long key for HMAC-SHA2"です。組み立てに於いてSB202に予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされたAES
用の鍵は"You cannot pass!"です。しかし、実際の応用は表示可能な文字だけから成らない鍵を使うべきです。

AESとHMAC-SHA256の両方は安全と見做され、数ある中でNSA(米国の国家安全保障局（National Security Agency）)によって認定
されています。(力付くでを除いて)既知の攻撃は(2008年5月現在)どれ1つも全く知られていません。両算法はｻｲﾄﾞﾁｬﾈﾙ攻撃に基くﾀ
ｲﾐﾝｸﾞを避けるために一定時間で走行します。それにも拘らず、認証の強さは、鍵がﾒﾓﾘにどう格納されるか、挑戦と返答がどう実行さ
れるか、その他諸々のような、ｻｲﾄﾞﾁｬﾈﾙ攻撃に於いて搾取されるかもしれない他の要素も信頼します。非常に高い安全水準が必要
とされるなら、応用開発者は良好な暗号化実算を学んでそれを適用することが奨励されます。

この応用記述で用いられる認証法は純粋な力付くからに対してかなり強力です。AESの128ﾋﾞｯﾄ鍵に於いて、力付くの攻撃は正しい
鍵を見つけようとするのに平均227(1.7×1038)かかります。誰かが並列で100万(106)台のｺﾝﾋﾟｭｰﾀを用いて1年(32.6×106秒)で鍵を破
ろうとした場合、各ｺﾝﾋﾟｭｰﾀは以下を行うことが要求されるでしょう。

=
1.7×1038

32.6×106×106
= 5.2×1024 試行回数/秒

鍵可能性数

処理秒数×ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ台数

これはns（ﾅﾉ秒)当たりに128ﾋﾞｯﾄ鍵を用いて16ﾊﾞｲﾄのAES暗号を概ね5200京回完了するのと等価です。故に、例え少しばかりの幸
運があったとしても、力付くの攻撃に基く中位の時間内に鍵を識別すると思いません。それでも、使われる暗号法が望む目的に対し
て充分に強く、そしてそれが最良の施行で使われることは設計者に任されます。

16.3.1. 認証手順

ﾎｽﾄが最初に電池がどの型式かを問わなければならないのは、使う鍵を了解するためです。そして電池は共用鍵とでﾃﾞｰﾀに於いて
AESまたはHMAC-SHA256を実行します。ﾎｽﾄが電池から返答を読む時に、電池が正しい鍵を使われたのを確かめることができ、そ
れが言われた型式であることをかなり確信することができます。

段階的手順は次のとおりです。

 1. ﾎｽﾄは認証命令(SBS塊書き込み命令)を電池へ送ります。この実装に於ける最初のﾊﾞｲﾄは常に$01です(それは新しい挑戦が到
着した時を知るために電池によって使われます)。その後にAESに対して16ﾊﾞｲﾄ、HMAC-SHA256に対して31ﾊﾞｲﾄの乱ﾃﾞｰﾀが送
られるべきです。

 2. そして電池は受信したﾃﾞｰﾀで算法を動かします。HMAC-SHA256は計算内に(ﾃﾞｰﾀ内の先頭ﾊﾞｲﾄとして)状態ﾊﾞｲﾄも含み、故に
返答を検査する時にﾎｽﾄはこれも行わなければならないことに注意してください。SHA356で穴埋め時に使われたﾒｯｾｰｼﾞ長が32
ﾊﾞｲﾄの挑戦長から計算されるべきであることも意味します。

 3. ﾎｽﾄは変更されたﾃﾞｰﾀを読むために再び認証命令を送りますが、今回はSBS塊読み込み命令としてです。先頭ﾊﾞｲﾄは(表16-1.
で記述される)状態ﾊﾞｲﾄで、残りが返答です。HMAC-SHA256に関して返答の最終ﾊﾞｲﾄは32ﾊﾞｲﾄの塊ﾒｯｾｰｼﾞに合うように切断さ
れなければなりません。

 4. そしてﾎｽﾄは電池からのﾃﾞｰﾀを照合し、算法が正しい鍵で走行したことを検査します。

表16-1. 読み込み認証状態ﾊﾞｲﾄ

説明状態ﾊﾞｲﾄ

認証は未だ開始されていません。$01

認証が開始されましたが、完了されていません。$02

認証が完了しました。$04

異常が発生しました。$08
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16.3.2. 乱ﾃﾞｰﾀの重要性

ﾎｽﾄが認証毎に同じ挑戦を送らないことが重要です。そうした場合、電池は返答を固定符号にでき、鍵を知ることもなく、認証翻訳は
互換電池が接続されているかを判断するのに役立たちません。少し違うだけのﾃﾞｰﾀの組み合わせが使われる場合、同じ問題が適用
されます。

この種の攻撃に対して保護するための最良の方法は各ﾎｽﾄ/応用に対して或る独特なﾃﾞｰﾀで結ばれた擬似乱ﾃﾞｰﾀを送ることです。
独特なﾃﾞｰﾀは例えば通番にすることができます。これについてのより多くの情報は暗号についてのｲﾝﾀｰﾈｯﾄと本で得られ、"反射攻
撃"で検索してください。

17. 通信命令一覧

17.1. SBS準拠命令

以下の命令はhttp://www.sbs-forum.orgで入手可能なｽﾏｰﾄ電池ﾃﾞｰﾀ仕様改訂1.1で定義されるようにほぼ実装されます。Atmelの
SB202は電流(mA)の代わりに電力(mW)でﾃﾞｰﾀを使って返すことを支援せず、故に両方を支援すべき命令は電流だけを支援しま
す。

・ ManufacturerAccess - 製造業者ｱｸｾｽ

・ RemainingCapacityAlarm - 残容量警告値

・ RemainingTimeAlarm - 残時間警告値

・ AtRate - 充放電速度値

・ AtRateToFull - AtRateでの満容量までの予測残り時間

・ AtRateToEmpty - AtRateでの空までの予測残り動作時間

・ AtRateOK - 10秒間、AtRateで供給可

・ Voltage - mVでの電池ﾊﾟｯｸ電圧

・ Current - mAでの電池電極通過(充放電)電流

・ AverageCurrent - 1分間移動平均によるmAでの電池電極通過(充放電)電流

・ RelativeStateOfCharge - 満充電容量に対する%での予測残容量

・ AbsoluteStateOfCharge - 理論容量に対する%での予測残容量

・ RemainingCapacity - 残容量

・ FullChargeCapacity - 満充電容量

・ RunTimeToEmpty - 現在の放電速度による分での予測残電池寿命

・ AverageTimeToEmpty - 1分間移動平均による分での予測残電池寿命

・ AverageTimeToFull - 1分間移動平均による満充電までの分での予測時間

・ ChargingCurrent - mAでの望む充電電流(速度)

・ ChargingVoltage - mVでの望む充電電圧

・ CycleCount - 電池が経験した充放電周回数

・ DesignCapacity - 新電池に於けるmAhでの理論容量値

・ DesignVoltage - 新電池に於けるmVでの理論電圧値

・ SpecificationInfo - 支援するｽﾏｰﾄ電池仕様版番号と電圧/電流の尺度調整

・ ManufacturerDate - ｾﾙ ﾊﾟｯｸ製造日付

・ SerialNumber - 通番

・ ManufacturerName - 製造業者名

・ DeviceName - 電池名称

・ DeviceChemistry - 電池の化学特性

・ ManufacturerData - 電池製造業者によって決められる内容

17.2. 非SBS準拠命令

以降の命令の殆どはｽﾏｰﾄ電池ﾃﾞｰﾀ仕様に存在しますが、それらはSB202に於いて僅かに異なって実装されます。いくつかの新しい
命令は任意選択SBS命令または予約命令のどちらでも使われます。

$00ManufacturerAccess

語読み込みと語書き込み

この命令は何もせず、常に$0000として読みます。
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$03

説明ﾋﾞｯﾄ

CAPACITY_MODE : 0に設定 - "mAまたはmAhで報告"15

CHARGER_MODE : 1に設定 - SB202が通信を開始できないので、"充電電圧と充電電流の広域送信禁止"14

ALARM_MODE : 1に設定 - SB202が通信を開始できないので、"警告広域送信禁止"13

BALANCING_CELL3 : ｾﾙ平衡を保つためにｾﾙ3が放電されつつある時に設定(1) 12

BALANCING_CELL2 : ｾﾙ平衡を保つためにｾﾙ2が放電されつつある時に設定(1) 11

BALANCING_CELL1 : ｾﾙ平衡を保つためにｾﾙ1が放電されつつある時に設定(1) 10

PRIMARY_BATTERY : 0に設定 - "第2の役割で電池動作"9

CHARGE_CONTROLLER_ENABLED : 0に設定 - "内部充電制御禁止"8

CONDITION_FLAG : 0に設定 - "電池OK"7

BALANCING_CELL4 : ｾﾙ平衡を保つためにｾﾙ4が放電されつつある時に設定(1) 6

FCSRのDUVRD : FET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀの深下電圧回復動作禁止ﾋﾞｯﾄに設定されます。5

FCSRのCPS : FET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀの電流保護状態ﾋﾞｯﾄに設定されます。4

FCSRのDFE : FET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀの放電FET許可ﾋﾞｯﾄに設定されます。3

FCSRのCFE : FET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀの充電FET許可ﾋﾞｯﾄに設定されます。2

PRIM ARY_BATTERY_SUPPORT : 0に設定 - 機能未支援1

BatteryMode

語読み込み

SBSで記述されて定義されたﾋﾞｯﾄが使われますが、(SB202が既定設定を支援しないため、)それらはそれらの既定値に設定され
ず、これらの変更は不可能です。

いくつかの予約ﾋﾞｯﾄはｾﾙ平衡情報とFET状態に置換されています。

INTER MAL_CHARGE_CONTROLLER : 0に設定 - 機能未支援0

$08Temperature

語読み込み

これは電池ﾊﾟｯｸの温度を返します。SB202では0.1°Kでのﾁｯﾌﾟ温度を返します。電池温度を得るためにTemperatureNTC1/Temp 
eratureNTC2を使うことができます。

$0CMaxError

この命令は支援されません。

$0FRemainingCapacity

語読み込み

仕様に従い、これは0.2C放電電流での残容量を返します。SB202は平均電流での残容量を返します。
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$16BatteryStatus

語読み込み

この命令は予約ﾋﾞｯﾄが使われ、異常符号が支援されないことを除き、基本的にSBSで指定されるように実装されます。

説明ﾋﾞｯﾄ

OVER_CHARGED_ALARM : 充電禁止(chargingProhibited)ﾌﾗｸﾞによって制御されます。15

TERMINATE_CHARGE_ALARM : 電圧高すぎ(voltageTooHigh)ﾌﾗｸﾞによって制御されます。14

VREGMON_TRIGGERED : SBSでの予約ﾋﾞｯﾄ、
これは最後に電池状態が読まれてから電圧調整監視器が起動された場合に設定(1)されます。

13

OVER_TEMP_ALARM : ｾﾙ温度高すぎ(cellTemperatureTooHigh)ﾌﾗｸﾞによって制御されます。12

11
TERMINATE_DISCHARGE_ALARM : 残容量が定義された限度(SBS_TERMINATE_DISCHARGE_LIMIT)以下の場合に
設定(1)され、充電が検出時に解除(0)されます。
それが走行時に構成設定可能なので、代わりにREMAINING_CAPACITY_ALARMを使うことが推奨されます。

BATTERY_PROTECTION_TRIGGERED :
最後にこの命令が読まれてから電池保護ﾊｰﾄﾞｳｪｱ単位部が禁止されたFETを持つ場合に設定(1)されます。 

10

9
REMAINING_CAPACITY_ALARM :
残容量警告(RemainingCapacityAlarm)命令によって設定された値よりも残容量が低い場合に設定(1)されます。分毎に1
回更新されます。

8
REMAINING_TIME_ALARM : 残容量警告(RemainingTimeAlarm)命令によって設定された値よりも空までの平均時間(Av 
erageRimeToEmpty)が低い場合に設定(1)されます。分毎に1回更新されます。

7
INITIALIZED : 重大状況検出(criticalConditionDetected)ﾌﾗｸﾞの反転によって制御されます。
そのﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に両FETが禁止されるため、それが充電器にも接続されている場合にだけ、ﾎｽﾄ/応用は重
大状況検出が設定(1)されていることを検知できます。

DISCHARGING : 直前の秒で電流が放電だった場合に設定(1)されます。6

5
FULLY_CHARGED : 電池が満充電と見做された場合に設定(1)され、ｽﾀﾝﾊﾞｲよりも高い放電電流が検出されると直ぐに
解除(0)されます。

4
FULLY_DISCHARGED : 完全に容量が全くない時に設定(1)されます。
より早い警告を得るためにTERMINATE_DISCHARGE_ALARMと残容量/時間警告(RemainingCapacity/TimeAlarm)機能
を使うことができます。相対充電状況(RelativeStateOfCharge)が20%以上の時に解除(0)されます。

異常符号 (未使用)3～0

$24Authentication

塊読み込みと塊書き込み

16.3.項で記述されます。

$2AShuntCalibration

語読み込みと語書き込み

非SBS命令。EEPROMに分圧抵抗値を設定するのに使われます。値はµΩで設定され、4000～16000µΩ間の値を支援します
が、値の検査は全く行われません。この命令の読み込みは書き込み命令が成功裏に受信されたことを保証するのに使うことがで
きます。

$2BFETDisable

語書き込み

非SBS命令。この命令は充電と放電のFETの禁止を個別に強制するのに使うことができ、これは実演と試験の目的に有用で有り
得ます。語内のﾋﾞｯﾄ0が1の場合、充電FETが禁止され、ﾋﾞｯﾄ0が0で再びこの命令が送られるまで禁止を保ちます。ﾋﾞｯﾄ1は放電
FETに対して同じ様に働きます。

この命令がFETを許可に強制できず、それらを禁止に強制することだけができることに注意してください。
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$3CVoltageCell4

語読み込み

ｾﾙ4上の電圧をmVで返します。3つのｾﾙだけが使われる場合は0を返します。

$2CStorageMode

語書き込み

非SBS命令。この命令はATmega16HVB/32HVBにﾊﾟﾜｰｵﾌ動作形態移行を強制します。実際にﾊﾟﾜｰｵﾌが望まれたことを確実に
するために、送信語は$FADEでなければならず、さもなければこの命令は何もしないでしょう。

$2DTemperatureNTC2

語読み込み

非SBS命令。第2のNTCが接続されているなら、これは0.1°Kでそれの温度を返します。NTCが接続されていない場合は0°Kが返
されます。

$2ETemperatureNTC1

語読み込み

非SBS命令。第1のNTCが接続されているなら、これは0.1°Kでそれの温度を返します。NTCが接続されていない場合は0°Kが返
されます。

$3DVoltageCell3

語読み込み

ｾﾙ3上の電圧をmVで返します。2つのｾﾙだけが使われる場合は0を返します。

$3EVoltageCell2

語読み込み

ｾﾙ2上の電圧をmVで返します。

$3FVoltageCell1

語読み込み

ｾﾙ1上の電圧をmVで返します。
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