
バッテリ充電器
IC使用時のシステム
レベルの問題
マキシム社のエンジニアリング・ジャーナル27号（前

号）では、スタンドアロンバッテリ充電器の新しい展開に
ついて説明しました。2部シリーズの第2部に当たる今回
は、バッテリ充電器ICを使用する際のシステムレベルの
問題について考察します。

過去5年間のポータブル機器への市場圧力の結果、かつ
ては単純だったバッテリ充電器が30分で高級バッテリを
充電できる複雑なスイッチモード機器に変貌しました。
この展開はまた、僅か数年前の独立したスタンドアロン
充電器ICからの離脱を意味します。これらのICの一部は、
高級バッテリの急速充電という複雑な作業を行うために
十分な高レベルのインテリジェンスを備えていました。

マキシム社は、スタンドアロン充電器ICを製造し続け
ていますが、市場の需要は最近変化を遂げてきています。
今日のバッテリ充電器サブシステムは、外部マイクロ
コントローラ（µC）のインテリジェンスを使用して充電電
圧及び電流を制御します（µCはシステム内の別の場所にあ
るのが標準的です）。この方法を使用すると、大量生産の
アプリケーションで低コストを達成できると共に、特定
のアプリケーションに合せて充電器を調節する柔軟性が
最大限に与えられます。

かつては、必要な全インテリジェンスがバッテリ充電
器コントローラICそのものにありましたが、今日では
システムデザイナーが充電アルゴリズムを作成し、関連
するファームウェアを作成する必要があります。本記事
では、マキシム社の全汎用バッテリタイプ用の広範囲の
バッテリ充電器ICを使用した充電システムを製作するた
めに必要な事項を説明します。

本文では、一般的なタイプのバッテリをマキシム社の
バッテリ充電器ICで充電するための必要条件について概
説します。システムレベルにおける長所短所のバランス
及びファームウェア設計のヒントについて説明すると共
に、デザイナーが利用できるワールド・ワイド・ウェブ
（WWW）資料のリストが記載されています。最後に、2つ
の一般的なµCである8051とマイクロチップPICを使用し
た設計例を示します。これらの例を基にして、カスタム
充電器回路を開発することもできます。

バッテリ充電技法の概説

今日実際に使用されているバッテリのタイプは、ニッ
ケルカドミウム（NiCd）、ニッケル水素化金属（NiMH）、

ゲル化鉛蓄電池（PbSO4）及びリチウムイオン（Li+）の4つ
です。これらの長所短所の比較は本稿では論じませんが、
参考資料の欄にその関係の資料が記載されています。

注意：特定の推奨事項については、バッテリメーカに
直接お問い合わせください。本稿では、様々なバッテリ
のタイプの充電に必要な条件についてのみ説明します。

ここでは、4つの一般的なタイプについて一般的な充電
技法及び限界について説明します。詳細及び背景となる
情報については、マキシム社のデータシート及び本稿の
最後に記載されているその他の文献を参照してください。

本文及び一般的充電器の状態図（図1）に示すように、急
速充電にはいくつかの段階があります。

初期化

実際の充電手順には含まれていませんが、初期化は
重要な段階です。充電器はそれ自体を初期化して、自己
テストを実行します。充電は、電源異常とその結果行われ
る再初期化によって中断されることがあります。スマート
バッテリ又は何らかのタイムスタンプ付の非揮発性記憶
機能がない限り、こうした出来事は検出されません。殆
どの充電器は、電源異常が起こると完全に再初期化しま
す。過充電が問題になる場合、充電器に特別な自己テスト
シーケンスを実行させてバッテリがすでに充電されてい
るかどうかを確かめることができます。例えば、パワー
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図1. 一般充電器状態図
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アップ時にすでにバッテリがある場合にそうした動作が
トリガされるようにします。

この初期化によって、充電上の問題が生じる場合があ
ります。例えば、固定時間充電器の場合は、固定された
4時間だけバッテリを充電しますが、3時間59分充電した
後で電源異常が発生すると、充電器はもう1度4時間の充
電を始め、バッテリは4時間過充電されることになります。
これではバッテリが損傷する恐れがあるため、固定時間
充電がめったに使用されない理由の1つとなっています。
また、この例はなぜ充電器がバッテリの温度を監視した
り、その他の完了方法を予備対策として使用するべきか
を示しています。

セルの適性検査

充電手順のこの段階では、バッテリがいつ装着された
か、またそのバッテリが充電可能かどうかを検出します。
セルの検出は充電器の電源がオフのときに充電器の端子
に電圧があるかどうかで行うのが普通ですが、この方法
はセルが完全に放電しており、殆ど電圧を発生していな
い場合には問題になります。代替方法として、充電器に
セルそのものでなくサーミスタ又は短絡ジャンパを利用
することがあります。このハードウェアの存在は、バッ
テリパックの識別にも役立ちます。一方、スマートバッ
テリの場合はバッテリパックとの間で多くのシリアル
データが交換されるため、システムマネジメントバス
（SMBusTM）と呼ばれる専用のI2CTM的なプロトコルで必要
な充電パラメータの全てが得られるのが普通です。

セルが装着されていることを充電器が検出すると、次
にそのセルが良好かどうかを調べる必要があります。こ
の準段階（適性検査）では、セルの基本的な機能状態（オー
プン、短絡、高温又は低温）がチェックされます。一部の
充電器（特に鉛蓄電池タイプ）では、セルが充電可能かどう
かを調べるために小さな充電電流（急速充電の約5分の1）
を流して一定時間内でセルが指定された電圧に達するこ
とを確認します。この技法を使用すると、完全放電した
PbSO4バッテリを誤って不合格にする誤りを防ぐことが
できます。バッテリメーカの承認が得られれば、この技
法を他のバッテリタイプに適用することもできます。

周囲温度及びセル温度のチェックも適性検査段階で行
われます。充電器が高温又は低温を検出した場合、通常
は温度が公称範囲に戻るまで予め決められた時間待ちま
す。割り当てられた時間内に戻らなかった場合、充電器
は充電電流を低減します。この動作によりバッテリ温度
が下がるため、効率が向上します。最後に、オープン及
び短絡のチェックが行われます。セルがオープンの場合
は簡単に検出できますが、セルが短絡しているかどうか
を決めるには、誤って不合格とするのを防ぐための確認

手順が必要です。これら全てのチェックに合格した場合
にセルは充電可能であり、図1に示すように状態が進行し
ます。

プレコンディショニング段階（オプション）

一部の充電器（主にNiCdバッテリ用）は、充電前にバッ
テリを完全に放電させるプレコンディショニング段階を
オプションとして備えています。完全放電によりバッテリ
の電圧は1V/セルまで低減し、電解質内の樹枝状形成物が
排除されます。この樹枝状形成物は、しばしば記憶効果
と誤って呼ばれる現象を引き起こします。このいわゆる
記憶効果とは、セルの動作寿命を短くする樹枝状形成物
が存在する状態のことですが、完全な充電放電サイクル
によってこの問題が解決される場合があります。

プレコンディショニングは各充電の前に行うか、ある
いは（負荷テストその他の動作で）セルの充電量の半分以
上がまだ残っていることがわかったときに行うようにす
ることもできます。プレコンディショニングには、1～
10時間かかります。バッテリを1時間以下で放電するこ
とは一般にお勧めできません。プレコンディショニング
を急速に行う場合、負荷抵抗で発生する熱をどうするか
という実際的な問題が生じます。また、容量が低下して
いることがわかった上で手動で行う場合を除き、プレ
コンディショニングを10時間以上行うこともお勧めでき
ません。NiCdの「記憶効果」は混乱と誤解に包まれている
ため、設計者はそれに対抗するボタンを充電器に付ける
ことを避けてください。

急速充電段階及び充電完了

急速充電及び充電完了の方法は、セルのタイプ及びそ
の他の設計因子に依存します。以下に、今日の一般的な
バッテリタイプに対して広く使用されている急速充電技法
について説明します。特定のガイドライン及び推奨方法
については、バッテリメーカのアプリケーション部門に
お問い合わせください。

NiCd及びNiMHセル

NiCdとNiMHバッテリの急速充電手順は非常に似てい
ますが、主な違いは充電完了方法にあります。いずれの
場合も、充電器は一定の電流を流しながらバッテリ電圧
その他の変数を監視して充電の停止時を決めます。2Cを
超える急速充電レートも可能ですが、最も一般的なレート
は約C/2です。充電効率は100%よりもやや低いため、
レートがC/2の時に完全充電に達するには2時間よりも
やや長くかかります。
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一定電流を流すと、セル電圧はゆっくりと上昇してや
がてピーク（勾配がゼロ）に達します。NiMHの充電は、こ
のピーク（ΔVが0になるポイント）で完了します。NiCdの
充電の場合は、このピークを過ぎたポイント、即ちバッ
テリ電圧が初めて下がりだしたところ（ΔVが負）で完了し
ます（図2）。いずれのバッテリでも、完了ポイントを過ぎ
て急速充電が続行されるとセルを損傷する恐れがあります。

C/2を超えるレート（充電時間が2時間以下）の場合、充
電器によってセルの温度及び電圧も監視されます。セル
が完全充電状態に達するとセル温度は急速に上昇するた
め、温度モニタによって別の充電完了方法が提供されま
す。正の温度勾配で完了するこの方法は、ΔT完了と呼ば
れます。充電完了をトリガし得るその他の因子としては、
充電時間及び最大セル電圧があります。これらの因子を
組み合わせると、良い充電器を設計できます。

注：セルが最初に充電し始めるときに充電完了条件に
類似した状態になることがあるため、充電器は勾配検出
による充電完了モードを起動する前に1～5分待つのが通
常です。また、レートがC/8以下の場合、充電完了条件を
検出することが難しくなります。これは測定される電圧
及び温度勾配（ΔV/Δt及びΔT/Δt）が小さくなり、システム
のその他の部分からの影響と区別しにくくなるためです。
急速充電中の安全を期するため、これらのシステムの
ハードウェア及びソフトウェアは何か間違いがあったと
きに充電完了が必ず早まるようにしてください。

リチウムイオンセル

Li+バッテリの充電は、ニッケルタイプの電池の充電方
式とは異なります。エネルギー保存量を最大限にするた
めのトップオフ充電を安全に行うことができます。Li+充
電器は充電電圧を0.75%より優れた精度でレギュレー
ションします。また、最大充電レートは丁度ベンチ電源
のように電流リミットで設定されます（図3）。急速充電が

始まる時は、セル電圧は低く、充電電流は電流リミット
値になります。

充電中にバッテリ電圧はゆっくりと増加します。やが
て電流は次第に低下し、電圧が4.2V/セルのフロート電圧
レベルまで上昇します（図4）。

充電器はバッテリがフロート電圧に達したときに充電
を完了できますが、この方法ではトップオフ動作が行わ
れません。1つの方法として、フロート電圧に達したとき
にタイマをスタートし、固定遅延の後で充電を完了する
ことができます。もう1つの方法としては、充電電流を
監視して、低いレベル（通常はリミット値の5%ですが、
一部のメーカは最小値を大きめの100mAとしています）
になると充電を完了する方法があります。トップオフ
サイクルがこの技法で行われることも頻繁にあります。

近年Li+バッテリ、充電器及びこのバッテリタイプに対
する理解が進んできています。初期のコンシューマアプリ
ケーション用のLi+は安全性に影響する短所を持っていま
したが、今日のよく設計されたシステムではこうした問
題は起こりません。メーカの推奨方法は不変ではなく、
また完全に一貫してはおらず、Liバッテリは引き続き発展
を遂げています。

図2. レートがC/2の時のNiCdバッテリ充電特性
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図3. Li+バッテリ電圧対充電電流
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図4. Li+バッテリ充電プロファイル
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鉛蓄電池セル

PbSO4バッテリは、電流制限法又はより一般的でシン
プルな電圧制限法で充電されるのが普通です。電圧制限
充電法はLi+セルに使用される方法と似ていますが、高精度
は要求されません。電流制限電圧ソースをセルのフロート
電圧よりもやや高いレベル（約2.45V）に設定する必要があ
ります。

プレコンディショニング動作によってバッテリが充電
を受け付けることを確認した後、充電器は急速充電を始
め、最小充電電流に達するまで続行します。（この手順は
Li+バッテリの場合と似ています。）それから急速充電は完
了し、充電器はVFLOAT（通常約2.2V）で維持充電を行いま
す。PbSO4セルは、このフロート電圧における維持充電
を無期限に許容します（図5）。

高温におけるPbSO4バッテリの急速充電電流は、標準
温度係数0.3%/℃に従って低減してください。急速充電
で推奨される最高温度は約50℃ですが、維持充電はこれ
より高い温度でも一般的に可能です。

オプションのトップオフ充電（全タイプ）

どのバッテリタイプの充電器でも、オプションとして
トップオフ段階を含んでいることがよくあります。この
段階は急速充電が完了した後で始まり、バッテリを完全
充電レベルまで充電する中程度の充電電流を流します。
（この動作はガソリンポンプが自動的に止まった後でさら
に満杯まで注入するトップオフ操作と似ています。）トップ
オフ充電は、セル電圧、温度又は時間がリミットに達し
た時に完了します。場合によっては、トップオフ充電に
よって標準的な急速充電より5%～10%長い動作寿命を
得ることができます。但し、バッテリが完全あるいは完
全に近い充電状態であるため、過充電による損傷が起こ
らないように十分に注意する必要があります。

オプションのトリクル充電
（Li+以外の全てのバッテリタイプ）

どのバッテリタイプの充電器でも、オプションとして
トリクル充電段階を備えていることがよくあります。こ
の段階は、バッテリの自己放電に対する対策です。
PbSO4バッテリは最も高い自己放電レート（1日に数%）
を持っており、Li+セルは最も低くなっています。Li+は
レートが低すぎるためトリクル充電は必要なく、また推
奨もされていません。しかし、NiCdは無期限にC/16の
トリクル充電を許容するのが普通です。NiMHセルに対し
て安全な連続電流は通常C/50ですが、NiMHセルのトリ
クル充電が常に推奨されるわけではありません。

パルストリクルは充電器から約C/8のレートで短いパル
ス電流を流すもので、デューティサイクルは標準平均ト
リクル電流がC/512になるような低い値になっています。
パルストリクル充電は両方のニッケルタイプに適用され

る上、オン/オフタイプのマイクロプロセサ（µP）制御に適
しているため、ほとんどの場合に使用されています。

一般的な充電システム

特定の回路を考察する前に、設計者は一般的なブロック
及び機能について熟知しておくべきです（図6）。全ての
急速充電器は何らかの形でこれらのブロック機能を備え
ているはずです。バルク電源はACアダプタから生のDC電
源を供給します。電流及び電圧コントロールによって、
バッテリに印加される電流と電圧のレギュレーションが
行われます。安価な充電器の場合、レギュレータは電力
を熱として放出するパワートランジスタやその他のリニア
パス素子であるのが普通です。バックスイッチング電源
を使用することもできます。この場合、標準的なフリー
ホイールダイオードを使用すると中程度の効率、同期整
流器を使用すると最高の効率が得られます。

図6の右側のブロックは様々な測定及び制御機能を表し
ています。アナログ電流制御ループがバッテリに供給さ
れる最大電流を制限し、電圧ループがセルに印加される
電圧を一定に維持します。（Li+セルでは、印加される充電
電圧に高精度が要求されることに注意してください。）

図5. PbSO4バッテリの充電プロファイル
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図6. 一般的な充電のシステムブロック図
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充電器の電流電圧（I-V）特性は完全にプログラマブルの
場合、及び電流だけがプログラマブルで電圧にリミット
を設ける場合（その逆も可）があります。セル温度は常に
測定され、充電完了はこの測定値のレベル又は勾配に基
づいて行うことができます。充電器で充電時間も測定さ
れます（通常はインテリジェンスブロックで計算）。

このブロックはシステムのインテリジェンスを提供し、
前述の状態マシンを実現します。このブロックは急速充
電をどのように、いつ完了するべきかを知っています。
インテリジェンスはスタンドアロン充電器ICのチップに
内蔵されています。内蔵されていない場合は、ホストµC
又は充電器ICの中の他のハードウェアブロックにありま
す。前述のように、今日では後者の構造が好適とされて
います。

マキシム社の充電器製品の概要

マキシム社では、広範囲のスタンドアロン及びコント
ローラタイプバッテリ充電器ICを製造しています。この
ため、システム設計者は性能、特長及びコストのバランス
を取ることができます。表1に、これらのICがサポートさ
れているバッテリタイプ毎に記載されています（新しく発
売されたものから順番に並んでいます）。

レギュレーションをリニアにするかスイッチモードに
するかは、設計上の大きな判断点です。リニアモードは

安価ですが、放熱のため熱くなります。大きなデスク
トップ充電器の場合、熱は問題でありませんが、ノート
ブックPC等の小さな機器では許されません。同期スイッ
チングレギュレータは最高の効率（95%付近）を提供する
ため、セル電話を含む超小型機器に適しています。リスト
中の非同期スイッチモード回路の一部も妥当な効率を提
供します。さらに、これらのリニア素子のほとんどは、
中程度の効率のヒステリシス式スイッチングモードで使
用できます。（詳細については、該当するデータシートを
参照してください。）

充電器の自立性のレベルは、設計上のもう1つの判断点
です。例えば、スタンドアロン充電器は完全に自立してい
ます。MAX712/MAX713及びMAX2003/MAX2003Aは、
ユーザの最終製品用のLED制御出力も備えています。

スタンドアロンとしても使用でき、ディジタルアナログ
コンバータ（DAC）及びµPと共に使用することもできる素
子としては、MAX1640/MAX1641、MAX846A及び
MAX745があります。MAX1640は主にニッケルタイプ
のバッテリ充電用の電圧制限電流ソースですが、充電
タイマ及びパルストリクル回路を内蔵しています。本素
子はスタンドアロン機能を備えており、高効率同期スイッ
チングレギュレータ又は（低コストアプリケーション用に）
標準的なスイッチャと共に動作します。
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表1. マキシム社のバッテリ充電器ICの概要

制御
方法*

標準レギュ
レーション
モード**

MAX1647 µC制御、
SMBus

同期
スイッチング

MAX1648 ユーザ
同期
スイッチング

品名

MAX745 DAC又は
スタンドアロン

同期
スイッチング

MAX846A DAC又は
スタンドアロン

リニア

MAX712 スタンド
アロン

リニア

MAX2003 スタンド
アロン

リニア又は
スイッチング

MAX2003A スタンド
アロン

リニア又は
スイッチング

MAX1640 DAC又は
スタンドアロン

同期
スイッチング

MAX713 スタンド
アロン

リニア

バッテリ
タイプ

全て

全て

Li+

全て

NiMH

NiCd、NiMH

NiCd、NiMH

Li+、NiCd、
NiMH

NiCd

特長

スマートバッテリシステム、レベル2適合
のSMBus付スマートバッテリ充電器。Li+、
独立のI-V制御

MAX1647のアナログ制御版、高精度
スイッチング、I/Vソース：Li+

上級低コストスイッチモードLi充電器、
スタンドアロン、Li+のみ

低コスト汎用充電器、Li+用高精度リファレンス、
外部CPUサポート、リセット及びレギュレータ

充電完了モード、最大時間及びLED出力付
の完全低コストNiMH。Li+は不可。

充電完了モード、LED出力及び充電前放電
機能付の完全NiCd/NiMH充電器。Li+は
不可。ベンチマークBq2003のセカンド
ソース。

Bq2003の強化型、パルストリクル及び
トップオフモード、小型パッケージ

アナログ制御、スイッチモード電流ソース、
Li+又は汎用

充電完了モード、最大時間及びLED出力付
の完全低コストNiCd。Li+は不可。

充電レート

プログラム

プログラム

一定電圧、Li+

一定電圧、Li+、
プログラム

高速、トリクル

高速、トリクル、
トップオフ

高速、トリクル、
パルストリクル、
トップオフ

高速、トリクル、パルス
トリクル、トップオフ

高速、トリクル

充電完了方法

プログラム

プログラム

Li+フロート

Li+フロート又は
プログラム

0ΔV、最大電圧、
最大温度、最大時間

0ΔV、-ΔV、ΔT、
最大電圧、最大温度、
最大時間

0ΔV、-ΔV、ΔT、
最大電圧、最大温度、
最大時間

プログラム又は
Li+スタンドアロン

0ΔV、最大電圧、
最大温度、最大時間

* DAC入力タイプではDAC及びµCの使用も可能。
** 全てのリニアタイプは、ヒステリシス式スイッチングモードにより効率を高めることが可能。



MAX846A及びMAX745はいずれもスタンドアロン動作
でLi+バッテリを充電することができる上、汎用コント
ローラに必要な電圧と電流の独立制御及び高精度リファ
レンスを備えています。MAX846Aはリニアタイプで、
MAX745は同期スイッチングタイプです。いずれもスタン
ドアロンで使用できますが、通常は充電プロセスを部分的
に制御するµCと共に動作します。LEDの点灯及び急速充電
の完了には、標準的にソフトウェアを使用します。
MAX846Aは、リニアレギュレータ及びµC用のCPUリセット
出力を備えています。

最も自立性が低く、最もフレキシブルな素子はMAX1647
とMAX1648です。この2つは、MAX1647が内蔵DAC及
びSMBusシリアルポートを備え、MAX1648が電圧及び
電流制御用としてアナログ入力を持っていることを除い
て互いに類似しています。MAX1647は独立の電圧及び
電流レジスタを備えた完全シリアル制御DC電源です。
スマートバッテリとの間でSMBus通信を行う能力を持ち、
Intel/Duracellスマートバッテリ規格のレベル2に適合し
ています。

µC設計のヒント

これらの充電器ICは、8051、PIC、68HC11及び
68HC05等の低コスト8ビットコントローラと動作する
のが普通です。ファームウェアは、アセンブリ言語又は
C言語で書くことができます。いずれの言語も入手しやす
く、低コストな上、無料ツールもあります。これらの素
子のメーカ及び第三者メーカは、コンパイラ、アセンブラ、
エミュレータ及びコードライブラリを豊富に用意してい
ます。このソースコードの多くはワールド・ワイド・
ウェブで入手できます（特にアセンブリ言語のツールボッ
クスルーチン）。これらの資料の詳細については、「充電器
プログラム構造のヒント」の項を参照してください。

全ての一般的な8ビットµCを使用することができます
が、特定のµCを選択することは本稿の趣旨を越えていま
す。これらのµCはアナログディジタルコンバータ（ADC）、
DAC及びSMBusシリアルインタフェース等の周辺機器を
備えており、また外部ADC又はDACを必要とするシンプル
なµCも有用です。外部ADC又はDACを必要とするシンプル
なµCの方がフレキシブルで最終的に有用であることが
往々にしてあります。

充電器アプリケーションには、それほど大きなROM及び
RAMが必要ありません。一般的に、単一バッテリタイプの
充電器の場合はコードが0.5キロバイト以下、RAMが32
バイトで実現できます（これは低級PICでもまかなえる
範囲です）。工夫を凝らせば、複数バッテリタイプの充電
器でもコードを約50%増やすだけで実現できます。

µCコードを作成する最もシンプルな方法は、骨格コード
又は類似コードから始めて、必要に合せて修正していく

ことです。この方法を使用すると、多くの空白ページ、
コンパイラ/アセンブラ・シンタックスの問題を迅速に克
服してプロトタイプを作動させることができます。残念
ながら、ウェブ上及び標準アプリケーションノートに記
載されているバッテリ充電器ファームウェアは限られて
います。しかし、「ハードウェア及びソフトウェアの例」
の項にある2つの設計例を出発点として利用できます。
SMBus通信及び数学ルーチン等のより困難なツールボッ
クスルーチンの詳細及びこれらの設計方法を示すプログ
ラム設計例については、「資料及び参考文献」の項を参照
してください。

充電器プログラム構造のヒント

バッテリ充電器のソフトウェアを書くのは難しくはな
く、状態マシンで行うのが最良です。その時の状態を表
す一連のフラグ又は状態変数を定義してください。コード
は、挙動がこの状態変数に従う大きなケース文になるの
が普通です。コードモジュールはその時の条件に従って
状態変数を修正します。問題になり得るのは、許容され
ない、あるいはコーディングできない状態のみです。全
てのケース文は、これらの許容されない又は「不可能な」
状態を拾って修正するデフォルトケースを持っている必
要があります。こうした条件を検出する機構を常に含め、
充電器を止める等の賢明な処置を取ってください。

コードはシンプルなものにしてください。できるかぎ
り複数の割込み、複雑なマルチタスク又はキュー構造は
避けてください。単一のタイマチック割込みは非常に効
果的な時間測定法です。CPUが割込み付のタイマを備え
ている場合、それを使用してシステムタイマフラグを維
持してください。この効果的な技法は、割込みを使わな
いという規則の例外です。（PIC16C5xの場合のように）
タイマ割込みが使用できない時は、システムタイマ
（RTC）を使用してそれをポーリングしてください。タイマ
がポーリングとポーリングの間でオーバーフローしない
ようにコードを工夫してください。

ハードウェア割込みは避けてください。そのかわりに、
タイマチックで設定された一定の間隔でハードウェア入
力をポーリングしてください。コードはリアルタイムで
実行されますが、刺激に対して直ちに反応する必要はあ
りません。バッテリの充電に1時間かかることを考えれば、
バッテリが装着されているかを確かめるために100msを
要してもかまいません。スタンドアロン充電器の標準的
な動作では、充電完了のための計算は1分間に1回が標準
的です。

これらのプログラムの構造としてシンプルで効果的な
ものとして、ペースド・ループが挙げられます。メイン
プログラムはループになっており、このループはタイマ
割込みサービスルーチン又はループ自身によって設定さ
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れるタイマフラグを監視し、必要な複数タスクを実行す
るサブルーチンを呼び出します。一部のルーチンは各
パスで実行され、その他はn番目のループ又はチック毎に
実行されます。基本的なチック時間は100msなどがあり
ます。半秒周期の点滅光サブルーチンは5チック毎にLED
を補足するために呼び出され、温度リミットデテクタは
ループをパスする毎にチェックされます。この結果、
非常に堅固な構造が得られます。

タイマ割込みを持たないコントローラの場合は、ルー
チンそのものがそれ自身の実行時間を使用してペースド・
ループを実現し、システムタイミングを維持します。こ
の技法は次の項で8ピンPICコントローラ用のコード例に
より実現されています。図7は、この構造のシンプルな
フローチャートです。詳細は、参考文献7で説明されてい
ます。

ハードウェアのフェイルセーフについての
注意

ウォッチドッグタイマ及びハードウェア・フェイル
セーフシステムを備えたµP監視回路の使用をお勧めしま
す。監視回路のリセット機能によりパワーアップ時に
クリーンなシステムリセットが得られるだけでなく、
ウォッチドッグタイマはCPUが機能停止したりファーム
ウェアがループにはまったことを検出できます。マキシム
社はいくつかのシンプルな温度測定/制御製品も製造して
います。MAX6501温度スイッチは、特に優れたバック

アップシステムです。これは、固定温度スレッショルド
を通過すると出力レベルが変化するSOT23素子です。

監視回路は、充電器アプリケーションで特に重要です。
これは、充電器のパワーを連続的に印加したり除去した
りすることはCPUを混乱させる場合があるためです。例
えば、プロセサが機能停止して急速充電を完了できなく
なると、破壊的な結果をもたらす場合があります。また、
システムにはソフトウェアの介入なしに急速充電を終了
することのできる温度センサやその他のハードウェア
オーバーライドが望まれます。マキシム社のSOT23
リセット監視回路の一部は、ウォッチドッグを備えてい
ます（MAX823を参照）。

ハードウェア及びソフトウェア例

1) 充電タイマ及びLED状態出力付のMAX846A Li+
充電器（8ピンPICで制御）

この例では、小型の外部µPがMAX846Aの機能を強化
して、図8に示すLED（充電プロセス及び状態を表示）等の
ユーザインタフェース機能を含む完全デスクトップ充電
器システムを形成しています。MAX846Aは、この種の
動作用に設計されています。本素子の補助リニアレギュ
レータ及びµPリセット回路（外部µCをサポート）により、
標準的なデスクトップ充電器アプリケーションのコスト
が節減できます。

2) MAX1647搭載の2A Li+充電器（8051µC付）

完全機能のMAX1647及び8051µCにより、完全機能
のLi+充電器（図9）が形成されます。図中のAtme l
80C2051コントローラ（小型パッケージの拡張不能な
8051）は高級充電器を必要とするシステムで、通常使用
できる標準的なコントローラです。アプリケーションの
ソースコードには、SMBus通信、一般状態マシン構造及
びその他の有用なルーチンが含まれています。充電器の
状態は、µPに常駐している追加ソフトウェア又はUART
から読み出すことができます。

3) MAX1647及びMAX846A充電器用のソフトウェアの例

MAX1647及びMAX846Aの例（図9）のためのソフトウェ
アはマキシム社のウェブサイト（www.maxim-ic.com）か
ら入手できます。「Other Software」の箇所でLI1647.doc
及びPIC846.docをご覧ください。8ピンPIC12C508
コ ントローラ用のM A X 8 4 6 A ソ フトウェアは
Microchip PICアセンブリ言語で書かれています。これは
LEDユーザインタフェース及びLi+電圧リミットに達した
5分後に急速充電を完了するタイマを実現しています。
このシンプルな例には、状態マシンや完全充電器の複雑
な機能は含まれていませんが、これはそうした能力の多
くが殆どスタンドアロンに近いMAX846Aの中に装備さ
れているためです。
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図7. メインペースド・ループのフローチャート

MAIN PACED LOOP

MSB OF TIC = 1?

CLEAR MSB OF TIC

TIC = TIC + 1

TIC = 10?

YES

YES

SET TIC = 0

CALL TASK ROUTINE “TIME”

CALL TASK ROUTINE “BLINK”

INSERT
TASK ROUTINES
HERE

 “ARNC1”

 “MAIN”

NO

NO



前述のように、この例は割込みのないペースド・ループ
構造に依存しています。

MAX1647の例は、AtmelのATM80C2051（8051の
20ピンバージョン）用の8051アセンブリコードで書かれ
ています。このコードには、一般的な状態マシン構造及
びMAX1647の内部レジスタと通信するためのSMBus

ドライバルーチンが含まれています。これもペースド・
ループ構造ですが、80C2051のタイマ割込みを使用して
全てのタイミングのタイマチックの元を生成しています。
詳細については、マキシム社のウェブサイトのソース
コード説明書を参照してください。
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図8. LED状態インジケータ付のLi+デスク充電器

MAX846A*

�

ISET

ISOURCE

RSOURCE

CELL2

mP
OFF

*USE THE MAX745 FOR SWITCHING.

VBATT
Li+
HALF CELLS

VLVCC

8-PIN PIC
PIC 12C508

RED ORANGE GREEN

FAULT
FAST
ON

12V

VSET

RST

* スイッチング動作用にはMAX745を使用



11

AGND

2

Q1
D5

D2

R6
D6

R7

C9

R5

C6

M1

M2
D1

D4*

DC SOURCE

C1

R1B

L1

D3

R1A

C7

REF

R3

C4

THM

CCI

GND

VOUT

IOUT

C5
(NOTE 2)

10 1

2

6 N.C.

3

20

18

19

17

16

7

8

13

14

11

4

6

9

12

5

4

15

=  HIGH-CURRENT TRACES (8A MAX)
 

NOTE 1:  C6, M2, D1, AND C1 GROUNDS MUST CONNECT TO 
                 THE SAME RECTANGULAR PAD ON THE LAYOUT.
NOTE 2:  C5 MUST BE PLACED WITHIN 0.5cm OF THE MAX1647,
                 WITH TRACES NO LONGER THAN 1cm CONNECTING 
                 VL AND PGND.
*OPTIONAL (SEE THE NEGATIVE INPUT VOLTAGE PROTECTION 
  SECTION IN THE MAX1647/MAX1648 DATA SHEET).

C8

C2

R2

C3

R4

VIN

DCIN

MAX1647

SEL

VL

BST

CCV

DACV

LX

DLO

PGND

CS

DHI

(NOTE 1)

SMART-BATTERY
STANDARD CONNECTOR

– T D C +

BATT

SCL

SDA

INT

HOST & LOAD

SM
BC

LO
C

K

SM
BD

AT
A

KI
N

T-

G
N

D

MAX874

GND

VOUT

VIN

7.5V TO 28V

図9. 完全機能Li+充電器



12

以下はワールド・ワイド・ウェブ(WWW)及び業者
から得られるアプリケーションノート及びその他の
資料例です。業者の多くはアプリケーションノートを
入手しやすいようにウェブに載せています。ウェブに
アクセスしてµCの部品番号をAltaVista検索エンジンに
入力すると、通常は50以上の文書が表示されます。

8051派生製品のアプリケーションノート

Philips Semiconductors：ウェブサイト及びCD-ROM
AN422: Using the 8XC751 Microcontroller 
as an I2C Bus Master

AN428: Using the ADC and PWM of the 
83C752/87C752

AN439: 87C751 fast NiCd charger

EIE/AN92001: Low RF-Emission Applications
with a P83CE654 Microcontroller

Intel Corp.：ウェブサイト及びCD-ROM

Atmel Corp.：ウェブサイト及びCD-ROM
A Digital Thermometer Using the AT89C2051 
Microcontroller 

Interfacing 24CXXX Serial EEPROMs with 
AT89CX051 MCU 

68HC05のアプリケーションノート
AN1263: Designing for Electromagnetic 
Compatibility with Single-Chip 
Microcontrollers

AN1262: Simple Real-Time Kernels for 
HC05 MCUs

AN1256: Interfacing the HC05 MCU to a 
Multichannel D/A Converter

AN1241: Interfacing the HC05 MCU to Serial
EEPROMs

AN1227: Using Serial EEPROMs with 
HC05 MCUs

AN477: Simple A/D Conversion for MCUs 
Without Built-In ADCs 

PICアプリケーションノート

Microchip：ウェブサイト及びCD-ROM
AN541: Using a PIC16C5X as a Smart I2C 
Peripheral

AN546: Using the A/D Converter in the PIC 
16C73
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