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要点

・ 最大12ﾋﾞｯﾄ分解能

・ 秒毎最大2Msps(ﾒｶﾞ採取/秒)

・ 符号付と符号なしの動作種別

・ 選択可能な利得

・ ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ構造

・ 4つまでの仮想ﾁｬﾈﾙ

・ 結果比較器

・ 自動校正

・ D/A変換器への内部接続

・ ﾄﾞﾗｲﾊﾞのｿｰｽ ｺｰﾄﾞ内包

序説

Microchip AVR® XMEGA®のA/D変換器(ADC)部署は12ﾋﾞｯﾄ分解能で秒毎に最大200万採取(Msps)変換速度の能
力の高性能A/D変換器です。利得段と4つの仮想入力ﾁｬﾈﾙを統合した広範囲の多重器(MUX)設定は、これをﾃﾞｰﾀ
収集、組み込み制御、一般信号処理のような広範囲の応用に適合する柔軟な部署にします。

本応用記述は素早い準備と行動のための例と共にXMEGAのADCの基本的な機能を記述します。ｺｰﾄﾞ例はAtmel | 
STARTを通して利用可能です。例応用はXMEGA ADCﾎﾟｰﾘﾝｸﾞとXMEGA ADC割り込みです。この応用はXMEGA12 
8A1Uﾃﾞﾊﾞｲｽを用いてﾎﾟｰﾘﾝｸﾞで差動ﾁｬﾈﾙの使用と割り込み使用でADCのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換を網羅します。

直接ﾒﾓﾘ入出力(DMA)やXMEGAの事象ｼｽﾃﾑのような高度な使い方は本応用記述の範囲外です。ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄと、「AVR1304:XMEGA DMA制御器の使い方」と「AVR1001:XMEGA事象ｼｽﾃﾑでの着手に際して」のような関連
する他の応用記述を参照してください。
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4つ全ての仮想ﾁｬﾈﾙは共用ﾚｼﾞｽﾀで配給される多くの制御ﾋﾞｯﾄに加えて、各々1つのADCﾁｬﾈﾙn多重器制御(CHn.MUXCTRL)ﾚｼﾞ
ｽﾀ、1つのADCﾁｬﾈﾙn制御(CHn.CTRL)ﾚｼﾞｽﾀ、1対のADCﾁｬﾈﾙn結果(CHn.RESH/CHn.RESL)ﾚｼﾞｽﾀを持ちます。

1.2. 利得段

ADCは差動形態でより小さな電圧の測定を可能とするために電圧を増幅する構成設定にできる内蔵利得段を持ちます。

これは全てのﾁｬﾈﾙによって使うことができる共用利得段です。ﾁｬﾈﾙが利得使用に構成設定されると、利得段がﾁｬﾈﾙ入力選択多重
器(MUX)と変換部間に挿入されます。利用可能な利得設定は1倍、2倍、4倍、8倍、16倍、32倍、64倍です。AVR XMEGA D系列は
1/2倍(2分割)利得もできます。DADCﾁｬﾈﾙn制御(CHn.CTRL)ﾚｼﾞｽﾀの利得選択(GAIN)ﾋﾞｯﾄ領域がﾁｬﾈﾙに対して利得係数を設定
します。全ての仮想ﾁｬﾈﾙに対して異なる利得設定を持つことが可能です。

利得段使用時、XMEGA A系列ではADCを通るADC採取の伝播時間が均一に1ADCｸﾛｯｸ周期増し、XMEGA D系列での伝播遅延
は利得設定に依存します。

・ 伝播遅延=1/2倍、1倍、2倍、4倍の利得設定に対して1

・ 伝播遅延=8倍、16倍の利得設定に対して2

・ 伝播遅延=32倍、64倍の利得設定に対して3

図1-1. 簡略ADCﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝでの2つの信号伝播
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1. 単位部概要
本章はADCの基本的な機能と形態任意選択の概要を提供し、基本的な構成設定とﾚｼﾞｽﾀ ﾚﾍﾞﾙでのADCの使い方を簡単に片付け
ます。

1.1. ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ構造と仮想ﾁｬﾈﾙ

A/D変換部は並列で多数の信号を採取する能力の12段ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ構造を持ちます。個別の構成設定を持つ4つの入力選択多重器
(MUX)があります。この4つのMUXに対する独立した構成設定は全てが同じA/D変換部を共用し、各々が1組の結果ﾚｼﾞｽﾀを持つ仮
想ﾁｬﾈﾙとして見ることができます。1頁の図1.を参照してください。

AVR XMEGA A系列の多重器出力はADCｸﾛｯｸ周期毎に採取できます。XMEGA D系列では直前の変換が一旦終わると新しい変換
が採取できます。各信号は各段で1ﾋﾞｯﾄが変換されるﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝを通して伝達します。例え結果ﾚｼﾞｽﾀに結果が用意される前に各信
号がﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ内の全段を伝達しなければならなくても、XMEGA Aに於けるこの方法でのADCはADCｸﾛｯｸ周期毎に1つの信号を採
取する能力があります。ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝを通る1信号の変換に対する伝播時間は12ﾋﾞｯﾄ変換に対して7 ADCｸﾛｯｸ周期、8ﾋﾞｯﾄ変換に対し
て5 ADCｸﾛｯｸ周期です。利得が使われた場合、伝播時間は1周期増します。完全利用でのXMEGA AのADCは毎ADCｸﾛｯｸ周期に
1つの結果を配給し、一方XMEGA DのADCは動作形態に依存して5～8ADCｸﾛｯｸ周期毎に1つの採取を配給します。XMEGAの周
辺機能ｸﾛｯｸとADCｸﾛｯｸ間の関係は「変換速度」項で記述されます。

(訳補) ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝでの1段(1ﾋﾞｯﾄ変換)は1/2 ADCｸﾛｯｸ周期で実行されます。従って12段自体の通過時間は12×0.5=6ですが、初段
での開始周期がADCｸﾛｯｸの後半周期から始まるので、規定のADCｸﾛｯｸに対しては前後の各々0.5を含めて7になります。

下図は2つの信号変換中の簡単化した4段のﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝを示します。この図は一旦信号がﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ内に採取されてしまうと、初段が
最初の信号の最上位ﾋﾞｯﾄ(MSB)を変換することを示します。次に、2段目が信号の次ﾋﾞｯﾄを変換すると同時に、初段が2つ目の信号
のMSBを変換します。

注: XMEGA D3/D4系列がADCに対してﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝADCと4つの仮想ﾁｬﾈﾙを持ちません。
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可能な最良のADC結果のためにｱﾅﾛｸﾞ信号経路を最小とするため、必要とされなければ利得を禁止することが推奨されます。

1.3. 変換動作形態

変換部は符号なしと符号付きの変換動作にすることができます。符号付き/符号なしとｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ/差動の動作間変更は既にﾊﾟｲﾌﾟﾗ
ｲﾝ内のﾃﾞｰﾀを不正にします。

符号付き動作は差動とｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞの両入力に対する入力形態として使うことができ、一方符号なし動作はｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞまたは内部の
入力に対してだけ利用可能です。

符号なし動作での変換範囲はGNDから基準電圧までです。0交差検出を持てるように⊿Vが引かれます。⊿Vは概ね0.05×VREFで、
故にGNDﾚﾍﾞﾙは値の総範囲の概ね0.05(12ﾋﾞｯﾄ分解能で0.05×4095)でしょう。これは0.05×VREFで最大入力電圧も制限し、故に最
大入力電圧はVREF-⊿Vです。これは下の「符号付きと符号なしの変換動作」の図で図解されます。

符号付き動作での範囲は負の基準電圧から正の基準電圧までですが、入力電圧はGND～VREF内でなければなりません。「符号付
きと符号なしの変換動作」の図は変換範囲での違いを示します。

図1-2. 符号付きと符号なしの変換動作
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上図は符号なし動作が符号付き動作よりも正の値でより高い分解能を与えるけれども、負の値を変換できないことを示します。符号
付き動作は負の値を変換できますが、全域でのより低い分解能の犠牲を払ってです。

注: 負の値は入出力ﾋﾟﾝで負の入力ではなく、正入力に対して負入力でのより高い電圧ﾚﾍﾞﾙです。例え結果の値が負で有り得ても、
GND未満またはVCCを越える電圧がどの入力ﾎﾟｰﾄにも決して印加されるべきではありません。

ADCを差動入力で使う時は符号付き動作が使われなければなりません。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力使用時は符号付きと符号なしの両方を使
うことができます。

注: 変換動作種別が各ﾁｬﾈﾙに対して個別にではなく、ADC全体に対して構成設定され、そしてそれは例えﾁｬﾈﾙの1つだけが差動
入力を使う場合でも、ADCが符号付き動作にされなければなりません。

変換動作種別はADC制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)の両極/単極変換選択(CONVMODE)ﾋﾞｯﾄを用いて構成設定されます。

1.4. 多重器設定

多重器(MUX)は各ﾁｬﾈﾙに対する入力信号の選択に用いられます。ADCﾁｬﾈﾙn制御(CHnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作種別(INPUTMO 
DE)ﾋﾞｯﾄ領域を使用して選択することができる4つの異なる構成設定選択があります。

・ 利得なし差動入力 (1.4.1.項をご覧ください。)

・ 利得段付き差動入力 (1.4.2.項をご覧ください。)

・ ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力 (1.4.3.項をご覧ください。)

・ 内部入力 (1.4.4.項をご覧ください。)

正と負の入力はADCﾁｬﾈﾙn多重器制御(MUXCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの正入力選択(MUXPOS)と負入力選択(MUXNEG)のﾋﾞｯﾄ領域を用いて
選択されます。内部入力測定時にﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙ内で使われる正入力選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域に対する代替名は内部入力選択(MUXI 
NT)です。

2つのADCを持つﾃﾞﾊﾞｲｽに於ける入力は対応するﾎﾟｰﾄにだけ接続することができます。これはADC AがﾎﾟｰﾄAだけに、ADC Bがﾎﾟｰ
ﾄBだけに接続され得ることを意味します。正入力は対応ﾎﾟｰﾄの8つの入力信号のどれか1つに接続することができます。負入力は利
得なし差動に対して対応ﾎﾟｰﾄの最初の4つの入力信号(ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ3～0)、利得付き差動に対して次の4つの入力信号(ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ7～4)
の1つに接続することができます。

1つのADCだけで多数のｱﾅﾛｸﾞ ﾎﾟｰﾄを持つﾃﾞﾊﾞｲｽに於ける正入力はﾎﾟｰﾄAとﾎﾟｰﾄBの両方の利用可能な入力信号のどれにも接続
することができます。負入力は利得なし差動に対して対応ﾎﾟｰﾄの最初の4つの入力信号(ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ3～0)、利得付き差動に対して次の
4つの入力信号(ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ7～4)の1つに接続することができます。

ADC数とﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ形態(配置)を判断するにはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

注: 利得付き差動形態を除く全ての動作形態に対して各採取間で採取ｺﾝﾃﾞﾝｻが放出されます。利得付き差動形態では、採取ｺﾝﾃﾞ
ﾝｻ上の充電が維持され、これは遅く変化する信号でより速い採取速度を得るのに使うことができます。これはｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙ
または(利得なし)差動ﾁｬﾈﾙの採取に比べて高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの供給元に於いてより速い採取速度を得るのに使うことができます。
けれども、これは供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに比べて採取速度が高すぎる場合に他のﾁｬﾈﾙへ伝播します。
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1.4.1. 利得なし差動入力

この設定での多重器(MUX)は2つの入力信号間の差を測定します。利
得なし差動形態では全てのADC入力がADCの正入力に使うことができ
ますが、下位側4ﾋﾟﾝだけが負入力として使えます。差動形態使用時、
同じﾋﾟﾝで正と負の入力を構成設定することによって変位(ｵﾌｾｯﾄ)はか
なり容易に測定することができ、ADCがGNDﾚﾍﾞﾙのある処を知る必要
がないので、変位は直接測定することができます。

図1-3. 利得段なし差動入力
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1.4.2. 利得段付き差動入力

この設定は利得段なし差動入力と殆ど同じです。この設定では、差動
入力信号の64倍までの増幅を提供する利得段がこのﾁｬﾈﾙに対する信
号経路に挿入されます。

利得段使用中の最大採取速度は1Mspsです。

注: 利得段が入力の負荷にならず、従って外部信号源は利得段を使う
ﾁｬﾈﾙに対して非常に高い入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに見えます。これは弱い
信号源の測定に有用です。より多くの詳細は特定ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰ
ﾄで得られます。

2つの入力のどちらの電圧もGNDとVREF間で有り得ますが、それらの間
の差は、これがADCを飽和して変換された値がADCの最上値と等しく
なるだけなので、VREF/利得よりも大きくてはいけません。

図1-4. 利得段付き差動入力
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1.4.3. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力

この設定でのADCは１つの入力信号の値を測定します。この設定と差
動測定間の違いは符号付きまたは符号なしの形態が使われるかに依
存して、負入力が常に内部的に接続されることです。符号付き形態に
関しては負入力がGNDに結ばれ、一方符号なし形態ではそれがVREF 
/2-⊿Vに接続されます。

⊿Vは固定で内部的に生成された概ね0.05×VREFの電圧です。この変
位は正入力をGNDに接続することによる測定を必要とします。⊿Vの有
利な点は⊿Vがどの変位よりも大きいため、ADC部内の負の変位の測定
が可能なことです。⊿Vは変位誤差に関してそれを知って補償すること
が重要な応用での使用をXMEGAのADCに許します。不利な点は
VREF-⊿V以上のどの測定も最上値で飽和するため、上側範囲のいくら
かを失うことです。

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ動作では負入力の接続に加え、ADCは符号なし自動的に
結果へ2048を加えます。これは符号付き動作の-2048～2047に相対す
るものとしての0～4095の可能な出力範囲を与えます。

注: ADCが差動のため、符号なし形態は基準電圧を(内部的に)2分割
することによって達成され、正のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力に関してVREFから0までの入力範囲に帰着します。変位(ｵﾌｾｯﾄ)は符号なし形
態で0交差検出の測定と、ﾃﾞﾊﾞｲｽ内の内部GNDが外部GNDよりも高いどんな正の変位の校正をもADCに許します。

図1-5. 符号付きｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力
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図1-6. 符号なしｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力
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1.4.4. 内部入力

この設定での多重器(MUX)は多数の内部信号の1つを測定します。負
入力は常にGNDへ接続され、一方正入力は次の内部供給元、温度基
準電圧、D/A変換器(DAC)内部出力、(供給電圧測定用)AVCC/10、ﾊﾞ
ﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の1つへ接続することができます。

注: 2つのﾁｬﾈﾙは異なる内部供給元へ接続できます。これらは共用さ
れる利得段設定と異なり、1つの共通設定に制限されません。

内部DAC入力はDACの校正に使えます。D/A変換器(DAC)構成設定
のより多くの情報に関してはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1301:XMEG 
A D/A変換器(DAC)の使い方」応用記述を参照してください。

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧は電圧が未知の場合に電池電圧のような外部基
準電圧を計算するのに使うことができます。既知の電圧(1.1Vﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯ
ﾌﾟ基準電圧)の測定との未知の基準電圧使用は、実際の外部基準電圧
の計算を容易にします。

注: 他の部署がﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧を全く使わない場合、それはADC
基準電圧制御(REFCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ許可(BANDG AP)
ﾋﾞｯﾄを使ってONにしなければなりません。

同じことは温度基準電圧に対してもあり、これは他のどの部署とも共用されません。温度基準電圧は温度基準電圧許可(TEMPREF)
ﾋﾞｯﾄを使ってONにされます。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと温度の両方の基準電圧に対して或る設定時間があり、従ってそれらは何れかの変換を開
始する前の相当時間に許可されるべきであることにも注意してください。

注: 内部入力の最大採取速度は125kspsです。

1.4.5. 温度感知器

内部の温度感知器は直線状で、(PT100感知器置換ではなく)周辺温度の大まかな概算を与えることを意図されます。0Kでの目標値
はｱﾅﾛｸﾞ感知器からの0mVで、ADCからの”0”(+ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ測定からの⊿V、この値についてはﾃﾞﾊﾞｲｽの手引書/ﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照し
てください。)に帰着します。概ね直線状の線は0K点から識票列内の製品校正値までを作ることができます。この値は識票列に格納
され、代表精度±15℃での85℃(358K)で行われた温度測定に対応します。不正確さは温度測定時での或る変位(ｵﾌｾｯﾄ)に帰着しま
す。

識票列に格納された測定(結果)は内部1V基準電圧で12ﾋﾞｯﾄ分解能の符号なしで行われます。VCCは3.2VでADCｸﾛｯｸは62.5kHz
です。この値が応用で校正に使われるようになるなら、ADC構成設定は同じでなければなりません。

もっと正確な結果を得る最良の方法は直線の傾斜を得るために2点校正を行うことです。2点校正を行うには、測定することができる2
つの温度と温度が既知で正確な場所を選んでください。望むADCの構成(動作形態、最大125kHzでの採取速度/周波数、分解能)
で両方の温度で測定を行ってください。これらの値を持つと、傾斜に対する係数を計算することができ、応用でそれを使うことができ
ます。下の式はﾋﾞｯﾄに対する温度変化を計算するのに使うことができます。

1点校正に関して同じ式を使いますが、”低い方の温度”と”低い方の値”は0Kと”
0”ADCからの結果(+⊿V)で置き換えてください。

図1-7. 符号付き内部入力
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図1-8. 符号なしｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力
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1.5. 変換結果

1.5.1. 符号付き動作

符号付き動作に於けるADCからの結果は次のとおりです。 VINP-VINN
VREF

×GAIN×TOP結果 =

VINPはADCへの正入力、VINNは負入力です。GAINは使われた利得設定に対応します。利得が使われない場合のGAINは1です。
TOPは分解能構成設定によって与えられた頂上値で、12ﾋﾞｯﾄ動作に対して2048、8ﾋﾞｯﾄ動作に対して128です。

符号付き動作での結果は最上位ﾋﾞｯﾄが符号ﾋﾞｯﾄを表す2の補数形式で表現された符号付き数値として返されます。12ﾋﾞｯﾄ右揃え動
作では、符号付き16ﾋﾞｯﾄ数値を直接作成するためにﾋﾞｯﾄ15～12が符号ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ11)で穴埋めされます。8ﾋﾞｯﾄ動作では上位ﾊﾞｲﾄ全
体が符号ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ7)で穴埋めされます。

12ﾋﾞｯﾄ分解能での-VREF～+VREFの範囲は-2048～+2047($F800～$07FF)です。

1.5.2. 符号なし動作

符号なし動作に於けるADCからの結果は次のとおりです。 VINP +⊿V
VREF

×TOP結果 =

VINPはADCへの正入力で、⊿V=0.05×VREFです。TOPは分解能構成設定によって与えられた頂上値で12ﾋﾞｯﾄ動作に対して4096、
8ﾋﾞｯﾄ動作に対して256です。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8033.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8033.pdf
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⊿Vで与えられる正の変位は代表的に0.05×VREFです。この代表値は入力ﾋﾟﾝがGNDに接続された時に概ね200の測定結果に対応
します。この変位を正確に測定するため、ADCは応用で使われる(換言すると、電圧、速度、他の設定)ように構成設定され、そして入
力ﾋﾟﾝは外部的にGNDに接続されるべきです。

この変位は自動的に補償されず、ｿﾌﾄｳｪｱ変換結果から測定された変位を減算することが必要です。

12ﾋﾞｯﾄ分解能でのGND～VREF-⊿Vの範囲は概ね200～4095($00C8～$0FFF)です。

1.6. 結果表現

ADCは以下の形式で変換結果を表現するように構成設定することができます。

・ 右揃え12ﾋﾞｯﾄ

・ 右揃え8ﾋﾞｯﾄ

・ 左揃え12ﾋﾞｯﾄ

ADCの分解能はADC制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)のADC分解能/整列選択(RESOLUTION)ﾋﾞｯﾄ領域を使って構成設定されます。

結果は各ﾁｬﾈﾙの結果ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。ﾁｬﾈﾙは新規変換が準備可の時を示すために独立したﾌﾗｸﾞを持ちます。新規変換が
行われる前に結果が読まれなかった場合、現在の値は失われます。

DMAは新規変換が準備可の時に結果を結果ﾚｼﾞｽﾀからSRAM内に転送するように構成設定することができます。これは掃引を行う
時に全ﾁｬﾈﾙに対して行うことができ、1回の集中(転送)で全ﾁｬﾈﾙを格納します。

注: より低い分解能は信号採取に関して通って伝達するためのﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ段数がより少ないので、より速い変換を与えます。従って、
結果表現選択は分解能と変換速度との相反関係です。

1.7. 基準電圧

応用は変換結果に関して以下の基準電圧(VREF)を選択することができます。

・ INT1V - 1.0V内部基準電圧

・ INTVCC - VCC/1.6の内部基準電圧

・ AREFA - ﾎﾟｰﾄA(PORTA)の外部基準電圧ﾋﾟﾝ

・ AREFB - ﾎﾟｰﾄB(PORTB)の外部基準電圧ﾋﾟﾝ

・ AVCC/2 - XMEGA Dﾃﾞﾊﾞｲｽに対するAVCC/2の内部基準電圧

内部INT1V基準電圧はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟからの1.00V基準電圧です。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧は1.10Vで、(INT1V)基準電圧はﾊﾞﾝﾄﾞ
ｷﾞｬｯﾌﾟ電圧の10/11で1.00V基準電圧を与えます。基準電圧の精度はﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟに依存します。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟの精度はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰ
ﾀｼｰﾄで述べられます。

INTVCCは1.6で割られたVCCに基く基準電圧です。精度はｱﾅﾛｸﾞ供給電圧(AVCC)の精度と安定性に依存し、AVCCがﾃﾞｼﾞﾀﾙVCC

に接続される場合に濾波(器)が使われるべきです。

注: 外部基準電圧(AREFA/B)ﾋﾟﾝはD/A変換器(DAC)単位部と共用されます。基準電圧はADC基準電圧制御(REFCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの
基準電圧選択(REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を使って構成設定されます。外部基準電圧はﾎﾟｰﾄA(PORTA)とﾎﾟｰﾄB(PORTB)の0番ﾋﾟﾝ
(AREFAとAREFB)に配置されます。

注: 外部基準電圧(AREFA/B)に対して使われるべき最大電圧はVCC-0.6Vで、最小電圧は1Vです。外部基準電圧の精度は外部回
路に依存し、これはADC測定に必要とされる精度を満足するように設計されなければなりません。

1.8. 変換速度

ADCｸﾛｯｸはAVR XMEGA周辺機能ｸﾛｯｸの分周版から配給され、利用可能な係数は1/4,1/8,1/16,1/32,1/64,1/128,1/256,1/512
です。ADC単位部は正しい動作を保証するための最小と最大の推奨速度内に設定されなければなりません。ADCｸﾛｯｸはADCｸﾛｯｸ
前置分周(PRESCALER)ﾚｼﾞｽﾀを用いて構成設定されます。

高速なADCｸﾛｯｸを持つことは各採取に対して短い伝播時間を与えますが、もっと遅い速度で信号を採取できないことを意味しませ
ん。例えば応用はADCｸﾛｯｸが2MHzであっても10kHzの速度で採取可能です。けれども、最大ADCｸﾛｯｸが周辺機能ｸﾛｯｸの1/4な
ので、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ速度の1/4よりも速い速度で採取することは不可能です。XMEGA AﾃﾞﾊﾞｲｽについてはADCｸﾛｯｸが2MHzよりも高
く設定されるべきではなく、XMEGA Dﾃﾞﾊﾞｲｽについての上限周波数は1.4MHzです。XMEGA AとXMEGA Dの両方に関する最低
ADCｸﾛｯｸ周波数は100kHzです。より多くの情報についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。

変換速度は与えられた供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに対する必要条件を満足しなければなりません。供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに比べて採取速度が
速すぎる場合、結果は正確でないでしょう。追い続けるための信号の傾斜速度よりも速く採取しないことが重要です。最大採取得速
度は次式によって定義されます。

1
2×(Rsource+Rchannel)×Ｃsample×ln(2n-1)

採取周波数( fADC)≦

ＣsampleとRchannel(Rchannel=Rchannel+Rswitch)に関する値はﾃﾞﾊﾞｲｽ用のﾃﾞｰﾀｼｰﾄで得られます。nは変換のﾋﾞｯﾄ数を表し、8または12
のどちらかで有り得ます。Rsourceは回路から計算され得る、または統合された感知器を使う場合にﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄから見つかる、
ｱﾅﾛｸﾞ信号源のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽです。
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これが採取速度にどう影響を及ぼすのかを図解するために、Rchannel、RsourceとＣsampleに対する最悪値を用います。これはRchannel 
+Rswitchに対して4.5kΩ、そしてＣsampleに対して5pFです。これは下図で示されるように供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽと最大採取速度間の関連
を与えます。

図1-9. 採取速度 対 供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (対数/対数作図)

10M

1
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供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Ω)
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1.9. 連続変換(自由走行)動作

ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のACCﾁｬﾈﾙn単独変換開始(CHnSTART)ﾋﾞｯﾄの1つ以上の設定(1)、または仮想ﾁｬﾈﾙへの事象割り当て
による手動変換開始に代わり、ADCは連続変換動作にすることができます。これはこの動作が活性(有効)である限り、多数のﾁｬﾈﾙが
次々と繰り返し変換されることを意味します。

ADC事象制御(EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのADCﾁｬﾈﾙ掃引選択(SWEEP)ﾋﾞｯﾄ領域は連続変換動作にどのﾁｬﾈﾙを含めるかを選びます。ﾁｬﾈ
ﾙ0だけ、ﾁｬﾈﾙ0と1、ﾁｬﾈﾙ0～2、全4ﾁｬﾈﾙから選ぶことができます。

注: 同じﾋﾞｯﾄが事象起動変換掃引に含めるﾁｬﾈﾙを選択するのに使われますが、これはこの応用記述の範囲外です。

連続変換動作時に多重器(MUX)設定を伴うどんな変更も、これが不正な変換結果となるため、行われるべきでないことに注意してく
ださい。

1.10. 割り込み

変換完了の時を調べるためにﾚｼﾞｽﾀのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを行わなければならないのを避けるため、ADCは変換完了で割り込み要求を発行す
るように構成設定することができます。これは割り込み処理ｺｰﾄﾞを使って結果の処理を行うと同時に殆どの時間、CPUを他の作業に
対して準備可のままとするのに使うことができます。

より多くの情報についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1305:XMEGAの割り込みと設定可能な多段割り込み制御器」応用記述を
参照してください。

1.11. 結果比較器割り込み

入力値を単に変換するだけに代わり、ADCは結果を与えられた値と比較して、結果がその値の以上または以下の時に割り込みまた
は事象を発行するだけに構成設定することができます。比較一致(以上/以下)での割り込みは各ﾁｬﾈﾙに対して個別に構成設定でき
ますが、4つ全ての仮想ﾁｬﾈﾙで共用されます。

この機能の代表的な使用は1つ以上のADCﾁｬﾈﾙを連続変換動作のままにし、入力信号の1つが或る閾値に達した時に割り込みを
発行するようにADCを構成設定することです。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8043.pdf
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1.12. 校正

ADC単位部はﾃﾞﾊﾞｲｽ製造中に校正されています。この校正値はﾃﾞﾊﾞｲｽの製品識票列
に格納されます。校正値はADCの個別段間の不一致を補償し、ADCの直線性を改善し
ます。

校正値は自動的に設定されず、常にADCが許可される前に製品識票列(ADCxCAL0/ 
1)から取得して対応するADC校正(CALH/CALL)ﾚｼﾞｽﾀに書かれるべきです。

格納された校正設定の取得設定に関する流れ図が右図で示されます。

校正値は高精度装置でﾃﾞｰﾀｼｰﾄの精度に工場校正され、使用者校正用に意図されて
いません。

「AVR120:AVRのA/D変換器の特性付けと校正」応用記述はADCの特性と利得と変位
の誤差に対する補償方法のより多くの情報を含みます。

図1-10. 格納された校正設定の使い方

格納値校正

ADC構成設定

格納値を使用して
校正ﾚｼﾞｽﾀ書き込み

ADCENﾋﾞｯﾄの設定(1)
によってADC許可

ADC準備可

1.12.1. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差

変位誤差は0入力電圧での理想直線から実際のADCの伝達関数の偏差として定義されます。

出力値0から1への遷移が1/2 LSBの入力値で起こらない時にそれを変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差があると言います。正の変位誤差では入力電
圧が下から1/2 LSBに接近する時に出力値が0よりも大きくなります。負の変位誤差は最初に出力値遷移が起こる時に入力値が1/2 
LSBよりも大きくなります。別の言葉では、実際の伝達関数が理想線以下に置かれている場合が負の変位でその逆も同様です。正と
負の変位が下図で示されます。

図1-11. 正(A)と負(B)の変位誤差の例

+11/2LSB変位

出力値

ｱﾅﾛｸﾞ入力

(A)

-2LSB変位

出力値

ｱﾅﾛｸﾞ入力

(B)

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換が正の結果だけを与えるため、変位測定手順はｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞと差動のﾁｬﾈﾙが使われる時に異なります。

1.12.2. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 - ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙ

変位誤差を測定するには、出力値で最初の遷移が起きるまでGNDから入力電圧を増してください。実際の遷移に対応する入力電圧
と同じ遷移を示す理想的なADCに対する入力電圧間の差を計算してください。LSBに変換されたこの差が変位誤差と等価です。

下図(A)では最初の遷移が1LSBで起きます。遷移は2から3で、これは理想的なADCに対して21/2LSBの入力電圧と等価です。差は
+11/2LSBで、これが変位誤差と等価です。両端矢印が差を示します。

同じ手続きを下図(B)に適用します。最初の遷移は2LSBで起きます。遷移は0から1で、これは理想的なADCに対して1/2LSBの入力
電圧と等価です。差は-11/2LSBで、これが変位誤差と等価です。

図1-12. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ形態での正(A)と負(B)の変位誤差

+11/2LSB変位
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-11/2LSB変位
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(B)

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/atmel-2559-characterization-and-calibration-of-the-adc-on-an-avr_applicationnote_avr120.pdf
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ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙ使用時に変位誤差を補償するには毎回の測定値から変位誤差を減算してください。変位誤差がADCに対して利
用可能な範囲を制限することに注意してください。大きな正の変位誤差は入力電圧が最大に達する前に最大で飽和させます。大き
な負の変位誤差は最低入力電圧に対して出力値0を生じます。

1.12.3. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 - 差動ﾁｬﾈﾙ

差動ﾁｬﾈﾙでの変位測定は外部入力電圧が必要とされないのでもっと簡単に実行することができます。2つの差動入力が内部的に
或る電圧に接続され、そしてその後の結果の出力値が変位誤差です。この方法が最初の遷移が起こる場所での正確な情報でない
ので、これは1/2から(最悪)1LSBの誤差を生じます。

差動ﾁｬﾈﾙ使用時に変位誤差を補償するには、毎回の測定値から変位誤差を減算してください。

符号付き形態で温度、VCCまたは基準電圧の変動によって引き起こされる変位誤差に対する補償は2つのﾁｬﾈﾙを使って簡単に行う
ことができます。例えば、正入力選択(MUXPOS)をADCﾋﾟﾝ0、負入力選択(MUXNEG)をADCﾋﾟﾝ1にADCﾁｬﾈﾙ0を設定してください。
ﾁｬﾈﾙ1で逆を行い、MUXPOSをADCﾋﾟﾝ1、MUXNEGをADCﾋﾟﾝ0に設定してください。ﾁｬﾈﾙ0は正の値をそしてﾁｬﾈﾙ1は負の値を与
えるでしょう。これらの値からこの式(CH0+CH1×-1)÷2を加えることによって実時間で変位補償された結果を得るでしょう。

1.12.4. 利得誤差

利得誤差は変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差補償後で、理想直線から最後の出力段階中点の偏差として定義されます。

変位誤差補償後、0の入力電圧印加は常に0の出力を生じます。けれども、利得誤差は実際の伝達関数を理想傾斜から外れさせま
す。この利得誤差は出力値を尺度調整するこのとよって補償して測定することができます。

走行時補償は浮動小数点計算が実行に長くかかりすぎるため、度々整数演算が用いられます。従って、可能な最良の精度を得るた
め、傾斜偏差は可能な限り0から遠くで測定されるべきです。より大きな値がより良い精度を得ます。これはこの資料の後の方で詳細
に記述されます。

利得誤差を持つ3ﾋﾞｯﾄADC伝達関数の例が下図で示されます。以下の説明はｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞと差動の両方に適用できます。

図1-13. 正(A)と負(B)の利得誤差の例
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利得誤差を測定するには、0から最後の出力段階に達するまで入力値が増加されます。利得補償用の尺度係数は最終段階の中点
に対する理想出力値をその段階の実際の値で除算したものと等価です。

1.12.5. 非直線性

変位(ｵﾌｾｯﾄ)と利得が補償されると、実際の伝達関数は理想的なADCの伝達関数と等しくあるべきです。けれども、例え2つの曲線  
(訳補:厳密には非直線性を持つ実際の曲線と理想直線)が0周辺と利得誤差が測定された点で等しくても、ADCに於ける非直線性
が実際の曲線を理想的な直線から僅かに離れさせます。非直線性を測定するには2つの方法があり、両方とも下で記述されます。下
図は両測定の例を示します。

図1-14. 非直線ADC変換曲線の例
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1.12.6. 微分非直線性

微分非直線性(DNL)はどれかの出力段階の理想的な幅(1LSB)と段階幅間の最大と最小の差として定義されます。

非直線性は変化する幅での量子化段階を生成します。全ての幅が1LSB幅であるべきですが、いくつかがより広くまたはより狭くなり
ます。

DNLを測定するには、傾斜入力電圧が印加され、全ての出力値遷移が記録されます。段階長は遷移間の距離から見つかり、1LSB
から最も正及び負の偏差が最大と最小のDNLを報告するのに使われます。

1.12.7. 積分非直線性

積分非直線性(INL)は実際の曲線と理想的な直線間の最大垂直差として定義されます。

INLはDNLの総和として解釈することができます。例えば、多数の連続する負のDNLは図1-14.で示されるように理想的な直線以上に
実際の曲線を引き上げます。負のINLは実際の曲線が理想的な直線以下であることを示します。

最大と最小のINLはDNL測定と同じ傾斜入力電圧を用いて測定されます。各変換段階中点での偏差を記録し、最も正と負の偏差を
最大と最小のINLとし報告します。

1.12.8. 測定と補償

変位(ｵﾌｾｯﾄ)と利得の誤差補償後にDNLとINLの値が測定されることが重要です。そうでなければ、結果は変位と利得の誤差によっ
て影響され、従って真のDNLとINLを示しません。

非直線性は簡単な計算で補償することができません。この目的に対しては多項式近似または参照表を使うことができます。けれど
も、代表的なDNLとINLの値はXMEGAの12ﾋﾞｯﾄADCに対して±2LSB未満で、現実の応用で滅多に何らかの重要性になりません。

1.12.9. 雑音分離(ﾃﾞｶｯﾌﾟ)

安定的な結果を得るために雑音分離が必要です。これはｱﾅﾛｸﾞ信号測定と使われる基準電圧の両方に対して必要とされます。

時を経過して測定される全ての信号に対して共通の基準電圧を持てるには、電圧基準が正確に同じでなければなりません。これを
達成するには、基準電圧が大きなｺﾝﾃﾞﾝｻで雑音分離されなければなりません。内部基準電圧に対してこれは直接的に可能ではあ
りませんが、AVCCとVCCを充分に雑音分離しなければなりません。AVCCと外部基準電圧の両方に対しては、雑音分離と濾波が行
われなければなりません。濾波器ｲﾝﾀﾞｸﾀと大きなｺﾝﾃﾞﾝｻの使用は基準電圧の安定性維持を助けます。より大きなｺﾝﾃﾞﾝｻはより良い
安定性が達成されます。1µFまたはより大きなｺﾝﾃﾞﾝｻが推奨されます。ADC使用時、どの測定が行われ得る前にも、ｺﾝﾃﾞﾝｻが完全
充電されて安定するまで待たなければなりません。安定までの時間はｺﾝﾃﾞﾝｻのLC(またはRC)接続の上昇時間から計算されなけれ
ななりません。

ｱﾅﾛｸﾞ信号に対して、雑音分離も行われるべきです。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号が有る時に雑音分離は信号とGND間で行われるべきで、差動
信号については正と負の入力間で雑音分離が行われなければなりません。信号の雑音分離は基準電圧の雑音分離よりももっと複雑
で、これは信号に注意しなければなりません。信号が高速で切り換わる場合、雑音分離ｺﾝﾃﾞﾝｻはより小さくなければなりません。雑
音分離ｺﾝﾃﾞﾝｻは信号の上昇と下降の時間を変えることなく、可能な限り高く(大きく)あるべきです。従って雑音分離用の正確な値を
与えることは難しく、これはLRC回路として計算されなければなりません。

1.12.10. 供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

これはADC設計を行う時の非常に一般的な問題です。供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは充分早く内部採取ｺﾝﾃﾞﾝｻを充電する供給能力です。
内部ｺﾝﾃﾞﾝｻがｱﾅﾛｸﾞ信号と同じ水準に充電されなければ、結果は不正になるでしょう。

感知器ICからの直接続使用時、通常、ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで述べられ、与えられたｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに対して速度を調整する
ことは容易です。

回路が受動部品によって作成されていると、実際の供給ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを見つけるために計算が行われなければなりません。例えば、高
電圧をﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって扱える電圧に分圧する梯子型抵抗は充分な電圧低下を得るために大きな抵抗が使われるので、非常
に高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持ち得ます。それの解決策は正しく信号を測定できるより低い採取速度か、またはより低い抵抗値のどちらかで
す。抵抗を低めることはより多くの漏れ電流を引き起こし、これは更にｱﾅﾛｸﾞ供給元を許可/禁止するために切り換えFETを追加する
ことによって解決することができます。この例は次図で見ることができます。

このような応用で他に注意すべきことは、ｱﾅﾛｸﾞ源許可後に雑音分離ｺﾝﾃﾞﾝｻを正しい水準へ充電するのに幾許かの時間がかかるた
めの供給元が安定になるための時間です。
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図1-15. 梯子型抵抗分割とFET切り替えの例
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1.13. 精度改善のための助言

AVR XMEGA ADCの精度は入力信号と電源の質に依存します。可能な最良のADC測定精度のために次の項目が考慮されるべき
です。

・ ADC、それの特徴とそれらが使用をどう意図されているかを理解してください。

・ 応用の必要条件を理解してください。

・ 供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが使われる採取速度に比べて高すぎないことを確実にしてください。供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが高すぎる場合、内部
採取ｺﾝﾃﾞﾝｻが正しいﾚﾍﾞﾙに充電されず、結果が正確でなくなるでしょう。

・ ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧(VREF)とｱﾅﾛｸﾞ電源(AVCC)のようなｱﾅﾛｸﾞ信号経路の設計時に最大の注意を祓うことが重要です。ｱﾅﾛｸﾞ電源が
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源に接続される場合、濾波(器)が使われるべきです。

・ 高速切り替え雑音を持つﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号経路(換言すると、通信線、ｸﾛｯｸ信号)に近いｱﾅﾛｸﾞ信号経路を避けてください。

・ ｱﾅﾛｸﾞ信号のﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑損分離)を考慮してください。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力に対する信号とGND間のﾃﾞｶｯﾌﾟと差動測定用の差動信号対
間のﾃﾞｶｯﾌﾟ。

・ 電源と内部的な切り替え雑音を避けるため、ADC変換中に可能な限り少ないﾋﾟﾝを切り替えてみてください。ADCはｱﾅﾛｸﾞ電源に
よって給電されるI/Oﾋﾟﾝ(PORTA/PORTB)の切り替えに最も敏感です。

・ 未使用周辺機能からの雑音を無くすため、電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRxx)を設定することによって未使用周辺機能をOFFにしてください。

・ CPUからの雑音を低減するため、ADC開始直後にXMEGAを"ｱｲﾄﾞﾙ"休止形態に置いてください。

・ 識票列から校正値をADCの校正ﾚｼﾞｽ内に設定してください。

・ 外部雑音の増幅を避けるために可能な最低利得を使ってください。

・ いくつかの供給元(例えば、ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)はそれらが許可された後で安定になる時間が必要なので、採取前にADC、基準電圧や供
給元が安定にされるまで待ってください。

・ 測定に対して変位(ｵﾌｾｯﾄ)と利得の校正を適用してください。

・ 分解能を増して乱雑音を無くすため、過採取を用いてください。

・ JTAGﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは少しの雑音を生成し、ADC応用をﾃﾞﾊﾞｯｸﾞする間、使われるべきではありません。

乱分散雑音に関して過採取の使用はどんな雑音をも低減して精度を改善します。8倍過採取の使用は分解能を2ﾋﾞｯﾄ増やし、ﾊﾟｲﾌﾟ
ﾗｲﾝ設計のADCのために8つの追加ADCｸﾛｯｸ周期しかかかりません。過採取のより多くの情報については「AVR121:過採取による
A/D変換分解能増強」応用記述をご覧ください。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8003.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8003.pdf


AN2535

© 2017 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00002535A - 13頁

2. 始める前に
本項は簡単な変換と多重器(MUX)設定での実験とでの準備と実行に対する基本段階を簡単に片付けます。必要なﾚｼﾞｽﾀが関連ﾋﾞｯ
ﾄ設定と共に記述されます。

本項が状態ﾋﾞｯﾄのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞだけを網羅することに注意してください。割り込み制御は網羅されませんが、「AVR1305:XMEGAの割り込
みと設定可能な多段割り込み制御器」応用記述を学んだ後の容易な段階です。

2.1. 単独変換

課題: 仮想ﾁｬﾈﾙ2を使うADC入力1の1つのｼﾝｸﾞﾙ ﾝﾄﾞ変換

・ ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力を選択するために、ADCﾁｬﾈﾙ2制御(CH2CTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作種別(INPUTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を$01に等しく構
成設定してください。

・ ADC入力1を選択するために、ADCﾁｬﾈﾙ2多重器制御(CH2MUXCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの正入力選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域を$01に等しく構
成設定してください。

・ 校正なしでADC部署を許可するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。
ADC始動時間(一般的に最大24ADCｸﾛｯｸ)待ってください。

・ 単独変換を開始するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のﾁｬﾈﾙ2単独変換開始(CH2START)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。

・ 変換終了を示すADC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのﾁｬﾈﾙ2割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CH2IF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるまで待機して
ください。

・ 2ﾊﾞｲﾄ値として12ﾋﾞｯﾄの変換結果を得るために、ADCﾁｬﾈﾙ2結果(CH2RESL/CH2RESH)ﾚｼﾞｽﾀ対を読んでください。

2.2. 複数ﾁｬﾈﾙ

課題: 仮想ﾁｬﾈﾙ1と3を使うADC入力3と6の1つのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換

・ 両ﾁｬﾈﾙでｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力を選択するために、ADCﾁｬﾈﾙ1制御(CH1CTRL)ﾚｼﾞｽﾀとADCﾁｬﾈﾙ3制御(CH3CTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力
動作種別(INPUTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を$01に等しく構成設定してください。

・ ADCﾁｬﾈﾙ1と3の多重器制御(CH1MUXCTRLとCH3MUXCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの正入力選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域を各々$03と$06に等しく
構成設定してください。

・ 校正なしでADC部署を許可するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。
ADC始動時間(一般的に最大24ADCｸﾛｯｸ)待ってください。

・ 2つの変換を開始するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のﾁｬﾈﾙ1と3の単独変換開始(CH1STARTとCH3START)ﾋﾞｯﾄを(1に)構
成設定してください。

・ 変換終了を示すADC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのﾁｬﾈﾙ1と3の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CH1IFとCH3IF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される
まで待機してください。

・ 2ﾊﾞｲﾄ値として12ﾋﾞｯﾄの変換結果を得るために、ADCﾁｬﾈﾙ1と3の結果(CH1RESL/CH1RESHとCH3RESL/CH3RESH)ﾚｼﾞｽﾀ対を
読んでください。

2.3. 連続変換(自由走行)動作

課題: 正及び負の入力としてADC0とADC3を使うﾁｬﾈﾙ0での連続差動変換

・ ADCﾁｬﾈﾙ0の多重器制御(CH0MUXCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの正入力と負入力の選択(MUXPOSとMUXNEG)ﾋﾞｯﾄ領域を各々$00と$03に等
しく構成設定してください。

・ 利得なし差動入力を選択するために、ADCﾁｬﾈﾙ0制御(CH0CTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作種別(INPUTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を$02に等しく
構成設定してください。

・ 符号付き動作を選択するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)の両極/単極選択(CONVMODE)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。

・ 連続変換動作を許可するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)の連続動作(FREERUN)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。

・ 校正なしでADC部署を許可するために、ADC制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを(1に)構成設定してください。
ADC始動時間(一般的に最大24ADCｸﾛｯｸ)待ってください。

・ 変換終了を示すADC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのﾁｬﾈﾙ0の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CH0IF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるまで任意で
待機してください。後での使用を行えるように1書き込みによってこのﾌﾗｸﾞを解除してください。

・ 2ﾊﾞｲﾄ値として最後の12ﾋﾞｯﾄの変換結果を取得するために、ADCﾁｬﾈﾙ0結果(CH0RESL/CH0RESH)ﾚｼﾞｽﾀ対を読んでください。

注: 連続変換動作使用時、割り込み要求ﾌﾗｸﾞに対する待機が厳密には必要とされません。けれども、新しい変換が終了され、ﾌﾗｸﾞを
待って、それを解除(0)し、その後に結果を読んでください。CPUでの余計な作業を押し付けるためにDMAﾃﾞｰﾀ転送と共に連続
変換(自由走行)動作を使うのが推奨されることにも注意してください。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8043.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8043.pdf
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3. 高度な機能
本章はADCでの可能性ともっと高度な機能を導入します。詳細な取り扱いは本応用記述の範囲外で、使用者はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
と関連する応用記述を学ぶことを勧められます。

3.1. DMA制御器

結果ﾚｼﾞｽﾀを読んで処理するのに割り込み処理を使う代わりに、1つ以上の結果ﾚｼﾞｽﾀからﾒﾓﾘ緩衝部または他の周辺機能部署へ
ﾃﾞｰﾀを移動するのにAVR XMEGAのDMA制御器を使うことが可能です。このﾃﾞｰﾀ移動はCPUの介在なしに行われ、割り込み処理
の実行を持たなくても他の作業に対してCPUを準備可のままにします。

より多くの情報に関してはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1304:XMEGA DMA制御器の使い方」応用記述を参照してください。

3.2. 事象ｼｽﾃﾑ

変換ﾀｲﾐﾝｸﾞを改善して更にCPUでの余計な作業を押し付けるために、ADCはXMEGAの事象ｼｽﾃﾑに接続されます。これは単独変
換または多ﾁｬﾈﾙに渡る変換掃引を起動するために到着事象の使用を可能にします。ADC変換完了状態は事象ｼｽﾃﾑに接続され
た他の周辺機能部署に対して利用可能な事象元としても扱います。

より多くの情報に関しては、ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1001:XMEGAの事象ｼｽﾃﾑでの着手に際して」応用記述を参照してくださ
い。

4. Atmel | STARTからのｿｰｽ ｺｰﾄﾞ取得
ｺｰﾄﾞ例は画像使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(GUI)を通して応用ｺｰﾄﾞの構成設定を許すｳｪﾌﾞに基づくAtmel | STARTを通して利用可能です。ｺｰ
ﾄﾞは下の直接ｺｰﾄﾞ例ﾘﾝｸまたはAtmel | START先頭頁のBROWSE EXAMPLES(例検索)釦経由Atmel Studio 7.0とIAR Embedded W 
orkbench®の両方に対してﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。

Atmel | STARTｳｪﾌﾞ ﾍﾟｰｼﾞ : http://start.atmel.com/

ｺｰﾄﾞ例

XMEGA ADCﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ、XMEGA ADC割り込み : http://start.atmel.com/

例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄについての詳細と情報に関してはAtmel | STARTでUser guide(使用者の手引き)を押下してください。User guide釦は
Atmel | STARTﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部内の一覧画面でﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名をｸﾘｯｸすることにより、例閲覧部で見つけることができます。

Atmel Studio

DOWNLOAD SELECTED EXAMPLE(選んだ例をﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸすることにより、Atmel | STARTで例閲覧部からAtmel Studio用.a 
tzipﾌｧｲﾙとしてｺｰﾄﾞをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞしてください。Atmel | START内からﾌｧｲﾙをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞするには、EXPORT PROJECT(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｴｸｽ
ﾎﾟｰﾄ)に続いてDOWNLOAD PACK(一括ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸしてください。

ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel Studio 7.0に導入されます。

IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbenchでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄする方法の情報についてはAtmel | START使用者の手引きを開き、Using Atmel St 
art Output in External Tools(外部ﾂｰﾙでAtmel START出力を使用)とIAR Embedded Workbenchを選んでください。Atmel | START
使用者の手引きへのﾘﾝｸは共に頁の右上隅に置かれたAtmel | START先頭頁からAbout(これについて)またはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部
内のHelp And Support(手助けと支援)をｸﾘｯｸすることによって見つけることができます。

5. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

8032A 2008年10月 初版資料公開

8032B 2009年8月 多数の変更と更新

8032C 2009年9月 図更新

8032D 2010年2月 些細な誤植修正

8032E 2010年10月 多数の修正と1.12.3.での新項目を追加

8032F 2010年11月 些細な誤植修正

8032G 2010年12月 誤植修正

8032H 2010年12月 Doxygen更新

8032I 2013年5月 1.4.5.項更新。また他の多数の些細な変更が行われました。新雛形適用

A 2017年8月
・ Micrchip形式に変換、Atmel資料番号8032Iを置換

・ 資料の全般更新

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/atmel-8046-using-the-xmega-dma-controller_application-note_avr1304.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/doc8071.pdf
http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にする手段として使われます。お気に入りのｲﾝﾀｰﾈｯﾄ ﾌﾞﾗｳｻﾞを用いてｱｸｾｽすることができ、ｳｪﾌﾞ ｻｲﾄは以下
の情報を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰﾙ
に関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/でMicrochipのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄをｱｸｾｽしてください。”Support”下で”Customer Change Notificati 
on”をｸﾘｯｸして登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、または現場応用技術者(FAE)に連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様
の手助けに利用できます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://www.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つである
と考えます。

・ ｺｰﾄﾞ保護機能を破るのに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社の知る限りこれらの方法の全てはMicrochipのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要です。おそらく、それを行う人は知的財産の窃盗に関与して
います。

・ Microchipはそれらのｺｰﾄﾞの完全性について心配されているお客様と共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることがで
きない”として保証すると言うことを意味しません。

ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保
護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正な
ｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれる情報は皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれま
せん。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任です。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、
目的適合性を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面または黙示の如何なる表明や保証もし
ません。Microchipはこの情報とそれの使用から生じる全責任を否認します。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完
全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因する全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責
にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchipのどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されま
せん。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/support


AN2535

© 2017 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00002535A - 16頁

商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BeaaconThings、BitCloud、CryptoMemory、CryptoR 
F、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Kleer、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouch、Med 
iaLB、megaAVR、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTouch、Rig 
htTouch、SAM-BA、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、SuperFlash、tinyAVR、UNI/O、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology 
Incorporatedの登録商標です。

ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、Hyper Speed Control、HyperLight Load、IntelliMOS、mTou 
ch、Precision Edge、Quiet-Wireは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、BodyCom、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、C 
odeGuard、CryptoAuthentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、
DAM、ECAN、EtherGREEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛ
ｺﾞ、Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PureSilicon、QMatrix、RightTouchﾛｺﾞ、REAL ICE、Ripple Blocker、SAM-IC 
E、Serial Quad I/O、SMART-I.S.、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Total Endurance、TSHARC、USBCheck、VariSense、View 
Sense、WiperLock、Wireless DNA、ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Silicon Storage Technologyは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2017年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製

DNVによって認証された品質管理ｼｽﾃﾑ

ISO/TS 16949

Microchipはその世界的な本社、ｱﾘｿﾞﾅ州のﾁｬﾝﾄﾞﾗｰとﾃﾝﾍﾟ、ｵﾚｺﾞﾝ州ｸﾞﾗｼｬﾑの設計とｳｪﾊｰ製造設備とｶﾘﾌｫﾙﾆｱとｲﾝﾄﾞの設計ｾﾝ
ﾀｰに対してISO/TS-16949：2009認証を取得しました。当社の品質ｼｽﾃﾑの処理と手続きはPIC® MCUとdsPIC® DSC、KEELOQ符号
飛び回りﾃﾞﾊﾞｲｽ、直列EEPROM、ﾏｲｸﾛ周辺機能、不揮発性ﾒﾓﾘ、ｱﾅﾛｸﾞ製品用です。加えて、開発ｼｽﾃﾑの設計と製造のためのMic 
rochipの品質ｼｽﾃﾑはISO 9001：2000認証取得です。

日本語© HERO 2021.

本応用記述はMicrochipのAN2535応用記述(DS00002535A-2017年7月)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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米国 亜細亜/太平洋 亜細亜/太平洋 欧州

本社
2355 West Chandler Blvd.
Chandler, AZ 85224-6199
Tel: 480-792-7200
Fax: 480-792-7277
技術支援:
http://www.microchip.com/
support
ｳｪﾌﾞ ｱﾄﾞﾚｽ:
www.microchip.com

ｱﾄﾗﾝﾀ
Duluth, GA
Tel: 678-957-9614
Fax: 678-957-1455

ｵｰｽﾁﾝ TX
Tel: 512-257-3370

ﾎﾞｽﾄﾝ
Westborough, MA
Tel: 774-760-0087
Fax: 774-760-0088

ｼｶｺﾞ
Itasca, IL
Tel: 630-285-0071
Fax: 630-285-0075

ﾀﾞﾗｽ
Addison, TX
Tel: 972-818-7423
Fax: 972-818-2924

ﾃﾞﾄﾛｲﾄ
Novi, MI
Tel: 248-848-4000

ﾋｭｰｽﾄﾝ TX
Tel: 281-894-5983

ｲﾝﾃﾞｱﾅﾎﾟﾘｽ
Noblesville, IN
Tel: 317-773-8323
Fax: 317-773-5453
Tel: 317-536-2380

ﾛｻﾝｾﾞﾙｽ
Mission Viejo, CA
Tel: 949-462-9523
Fax: 949-462-9608
Tel: 951-273-7800

ﾛｰﾘｰ NC
Tel: 919-844-7510

ﾆｭｰﾖｰｸ NY
Tel: 631-435-6000

ｻﾝﾎｾ CA
Tel: 408-735-9110
Tel: 408-436-4270

ｶﾅﾀﾞ - ﾄﾛﾝﾄ
Tel: 905-695-1980
Fax: 905-695-2078

亜細亜太平洋支社
Suites 3707-14, 37th Floor
Tower 6, The Gateway
Harbour City, Kowloon

香港
Tel: 852-2943-5100
Fax: 852-2401-3431

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ - ｼﾄﾞﾆｰ
Tel: 61-2-9868-6733
Fax: 61-2-9868-6755

中国 - 北京
Tel: 86-10-8569-7000
Fax: 86-10-8528-2104

中国 - 成都
Tel: 86-28-8665-5511
Fax: 86-28-8665-7889

中国 - 重慶
Tel: 86-23-8980-9588
Fax: 86-23-8980-9500

中国 - 東莞
Tel: 86-769-8702-9880

中国 - 広州
Tel: 86-20-8755-8029

中国 - 杭州
Tel: 86-571-8792-8115
Fax: 86-571-8792-8116

中国 - 香港特別行政区
Tel: 852-2943-5100
Fax: 852-2401-3431

中国 - 南京
Tel: 86-25-8473-2460
Fax: 86-25-8473-2470

中国 - 青島
Tel: 86-532-8502-7355
Fax: 86-532-8502-7205

中国 - 上海
Tel: 86-21-3326-8000
Fax: 86-21-3326-8021

中国 - 瀋陽
Tel: 86-24-2334-2829
Fax: 86-24-2334-2393

中国 - 深圳
Tel: 86-755-8864-2200
Fax: 86-755-8203-1760

中国 - 武漢
Tel: 86-27-5980-5300
Fax: 86-27-5980-5118

中国 - 西安
Tel: 86-29-8833-7252
Fax: 86-29-8833-7256

中国 - 廈門
Tel: 86-592-2388138
Fax: 86-592-2388130

中国 - 珠海
Tel: 86-756-3210040
Fax: 86-756-3210049

ｲﾝﾄﾞ - ﾊﾝｶﾞﾛｰﾙ
Tel: 91-80-3090-4444
Fax: 91-80-3090-4123

ｲﾝﾄﾞ - ﾆｭｰﾃﾞﾘｰ
Tel: 91-11-4160-8631
Fax: 91-11-4160-8632

ｲﾝﾄﾞ - ﾌﾟﾈｰ
Tel: 91-20-3019-1500

日本 - 大阪
Tel: 81-6-6152-7160
Fax: 81-6-6152-9310

日本 - 東京
Tel: 81-3-6880-3770
Fax: 81-3-6880-3771

韓国 - 大邱
Tel: 82-53-744-4301
Fax: 82-53-744-4302

韓国 - ｿｳﾙ
Tel: 82-2-554-7200
Fax: 82-2-558-5932 or
82-2-558-5934

ﾏﾚｰｼｱ - ｸｱﾗﾙﾝﾌﾟｰﾙ
Tel: 60-3-6201-9857
Fax: 60-3-6201-9859

ﾏﾚｰｼｱ - ﾍﾟﾅﾝ
Tel: 60-4-227-8870
Fax: 60-4-227-4068

ﾌｨﾘﾋﾟﾝ - ﾏﾆﾗ
Tel: 63-2-634-9065
Fax: 63-2-634-9069

ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ
Tel: 65-6334-8870
Fax: 65-6334-8850

台湾 - 新竹
Tel: 886-3-5778-366
Fax: 886-3-5770-955

台湾 - 高雄
Tel: 886-7-213-7830

台湾 - 台北
Tel: 886-2-2508-8600
Fax: 886-2-2508-0102

ﾀｲ - ﾊﾞﾝｺｸ
Tel: 66-2-694-1351
Fax: 66-2-694-1350

ｵｰｽﾄﾘｱ - ｳﾞｪﾙｽ
Tel: 43-7242-2244-39
Fax: 43-7242-2244-393

ﾃﾞﾝﾏｰｸ - ｺﾍﾟﾝﾊｰｹﾞﾝ
Tel: 45-4450-2828
Fax: 45-4485-2829

ﾌｨﾝﾗﾝﾄﾞ - ｴｽﾎﾟｰ
Tel: 358-9-4520-820

ﾌﾗﾝｽ - ﾊﾟﾘ
Tel: 33-1-69-53-63-20
Fax: 33-1-69-30-90-79

ﾌﾗﾝｽ - ｻﾝ ｸﾙｰ
Tel: 33-1-30-60-70-00

ﾄﾞｲﾂ - ｶﾞﾙﾋﾝｸﾞ
Tel: 49-8931-9700

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｰﾝ
Tel: 49-2129-3766400

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｲﾙﾌﾞﾛﾝ
Tel: 49-7131-67-3636

ﾄﾞｲﾂ - ｶｰﾙｽﾙｰｴ
Tel: 49-721-625370

ﾄﾞｲﾂ - ﾐｭﾝﾍﾝ
Tel: 49-89-627-144-0
Fax: 49-89-627-144-44

ﾄﾞｲﾂ - ﾛｰｾﾞﾝﾊｲﾑ
Tel: 49-8031-354-560

ｲｽﾗｴﾙ - ﾗｰﾅﾅ
Tel: 972-9-744-7705

ｲﾀﾘｱ - ﾐﾗﾉ
Tel: 39-0331-742611
Fax: 39-0331-466781

ｲﾀﾘｱ - ﾊﾟﾄﾞﾊﾞ
Tel: 39-049-7625286

ｵﾗﾝﾀﾞ - ﾃﾞﾙｰﾈﾝ
Tel: 31-416-690399
Fax: 31-416-690340

ﾉﾙｳｪｰ - ﾄﾛﾝﾊｲﾑ
Tel: 47-7289-7561

ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ - ﾜﾙｼｬﾜ
Tel: 48-22-3325737

ﾙｰﾏﾆｱ - ﾌﾞｶﾚｽﾄ
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