
 AN2551
ADC応用のための雑音対策

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、Microchip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。

© 2018 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00002551C/J2 - 1頁

序説

著者: Rupali Honrao, Microchip Inc.

この応用記述はMicrochip　tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統のADCで利用可能な強力な雑音抑制機能を
使う方法と時を説明します。これらのADCではADCへの入力電圧が採取中に一定水準で保たれることを保証する採取
/保持回路を通って入力信号が注がれます。

ADCは構成設定可能な変換結果数が単一ADC結果に累積される集中での採取(採取累積)を支援します。更に、採
取遅延は単一集中と関連するADC採取周波数を調節するために構成設定することができます。これは採取した信号
から(集中内の)ADC採取周波数での折り返し雑音のどの高調波雑音からも離れた採取周波数に調節するように行わ
れます。自動採取遅延変動機能は採取間の時間を僅かに変えるためのこの遅延を無作為化するのに使うことができま
す。

この場合では、試験と確認の構成設定が提案されます。網羅される話題は0平均乱雑音を濾波するためのADCﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱ採取累積器の使用と、調節した採取遅延または自動採取遅延変動を通す高調波雑音消去を含みます。雑音の
多い信号を生成するための試験構成設定が提案され、Atmel Studioのﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)で結果を図解す
る方法の指示が提供されます。

この応用記述で記述される結果を繰り返すためのｺｰﾄ゙例はAtmel | STARTから入手可能です。

・ 周期的な雑音生成と採取累積、採取遅延、自動採取遅延での雑音濾波 (Periodic noise generation and noise filte 
ring with sample accumulation, sampling delay, and automatic sampling delay)

ADC性能と一般的な構成設定の追加の詳細はﾃﾞﾊｲ゙ｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄで利用可能です。

要点

・ 変換毎に最大64採取までのADC採取累積

・ PWMを用いてそれを入力信号に追加するAVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの雑音生成

・ 乱雑音と高調波雑音の濾波

・ 採取遅延

・ 自動採取遅延

・ ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)でのADC採取の図表作図
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの資料に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。

1.1. tinyAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要
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: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.2. tinyAVR® 1系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽがﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方向移植
はより少ない利用可能ないくつかの周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が必要かもしれません。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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48Kﾊﾞｲﾄ

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.3. megaAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-3. megaAVR® 0系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。
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2. 概要
Microchip tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽは8ﾋﾞｯﾄ分解能で150ksps、10ﾋﾞｯﾄ分解能で115kspsの最大変換速度を
持つ逐次A/D変換器(AD C)が特徴です。ADCは複数の内部と外部の入力元の接地を参照基準としたｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ測定を許す柔軟
な入力多重器を持ちます。測定は内部基準電圧(0.55V、1.1V、2.5V、4.3V)の選択に対してまたは直接VDDに対して行うことができ
ます。

ADCによって支援される雑音対策測定は次のとおりです。

・ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器
・ 採取遅延
・ 自動採取遅延変動

2.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器

ADCは制御B(ADC.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの採取累積数選択(SAMPNUM)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって単一変換起動に対して自動的に採取
結果数を累積するように構成設定することができます。変換起動受け取りで、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADC.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備
可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されるのに先立って、ADC結果(ADC.RES)ﾚｼﾞｽﾀで2SAMPNUM個の採取結果が累積されま
す。ADCは最大64までの採取結果の累積を支援します。

2.2. 採取遅延

連続するADC変換間にいくつかの遅延周期を挿入するために制御D(ADC.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの採取遅延選択(SAMPDLY)ﾋﾞｯﾄ領域を
書くことができます。ﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積と共に使うと、採取したｱﾅﾛｸﾞ信号に存在する高調波雑音周波数成分からADC集中周波数を
除去するのにSAMPDLYを使うことができます。

2.3. 自動採取遅延変動

採取累積を伴う自動採取遅延変動(ASDV:Automatic Sampling Delay Variation)は未知の基本周波数での高調波雑音消去でするこ
とで役立つことができます。ASDVが許可された場合、ADCは支援される採取遅延構成設定を通して周回し、変換毎に1 ADCｸﾛｯｸ
(CLK_ADC)周期分遅延を増します。変化する採取遅延は一定の採取遅延に比べてより広い周波数範囲に渡って雑音減衰を提供
することができますが、低減された減衰係数の犠牲でそうなります。高調波雑音周波数が既知または測定可能な状況では、存在する
周波数成分を消去するように調節された採取遅延を使うことが推奨されます。ASDVは制御D(ADC.CTRLD)の自動採取遅延変動
(ASDV)ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可することができます。

3. 原理 : 雑音抑制

3.1. 乱雑音を持つ信号

多くのMCU応用はｱﾅﾛｸﾞ信号測定を伴います。完全に雑音のない信号の理想的な場合では信号の高品位のﾃﾞｼﾞﾀﾙ表現を達成す
るのが簡単です。一定の時間間隔で起動される単一ADC変換で充分です。実際には、殆どのｱﾅﾛｸﾞ信号が雑音によって影響を及
ぼされ、最新のMicrochip ADCは信号対雑音比を増すのに使うことができる機能を提供します。

図3-1.は雑音の多い信号を図解します。時間に於いて均等に間隔を保たれた単一変換は雑音が多いﾃﾞｼﾞﾀﾙ表現の信号に帰着し
ます。可能性のある解決策はｿﾌﾄｳｪｱで採取した試料を濾波することで有り得ますが、これは追加のCPU資源を必要とします。より良
い任意選択はADCによって支援されるﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器を使うことです。

図3-2.は単一ADC変換の起動がどう64個の連続するADC変換に帰着するかを図解します。各変換はﾊｰﾄﾞｳｪｱで累積され、集中した
量で累積した結果を除算することによって累積した試料の平均値を計算することができます。採取した雑音が0平均を持つため、平
均した値は実際の信号値に近いです。

ここで、ADCは自動的にm回の採取を累積するようにADCを構成設定することによる平均化に使うことができるﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器
が特徴です。ADC採取速度は累積される採取数によって影響を及ぼされます。m回の採取に対する総採取時間は1採取に対する採
取時間とm(取られる採取数)の乗算です。

図3-1.で示されるような乱雑音と混合されたDC信号を考察してください。

図3-1. 乱雑音と混合されたDC信号
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信号が拡大された場合、図3-2.の’A’部分で示されるように取られるADC採取を考察してください。

過採取が8採取で行われることを考察してください。これは単一集中が8つの採取を含むことを意味します。

単一集中8採取が取られた場所は図3-2.の赤印で示されます。

図3-2. 詳細な雑音信号

A

過採取が複数採取で行われるため、採取された全ての値の平均結果は概ね元のDC信号と等しくなります。それは0平均雑音に帰着
することを意味します。集中量増加(より多くの採取の累積)はより多くの尖頭信号を平坦化するの役立ち、雑音に於けるより多くの抑
制に帰着します。

3.2. 周期的雑音を持つ信号

周期的な雑音が発生する可能性がある筋書きは電動機やLED制御などに使われるｽｨｯﾁﾝｸﾞ調整器やPWM信号です。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器機能で、集中量(累積した採取数)で累積した結果を除算することによって累積した採取の平均値を計算するこ
とができ、0平均採取した雑音に帰着します。

図3-3.でのに、周期的雑音と混合されたDC信号と赤印で示された複数採取の累積を考察してください。

信号が拡大された場合、図3-3.の’A’部と’B’部で取られるADC採取を考察してください。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ採取累積器が使われるため、’A’部でのADC採取の平均結果は≅+⊿nです。’B’部ではADC採取の平均結果が≅-⊿nで
す。各個別採取は正または負のどちらかの等しい確率で0とは違うため、累積した雑音採取は0に近づき、雑音が首尾よく抑えられま
す。

図3-3. 周期的雑音と混合されたDC信号:採取累積器

+⊿n

-⊿n

A B

採取遅延または自動採取遅延変動

周期的な雑音周波数が既知の時は採取した信号から(集中内で)ADC採取周波数での折り返しされた何れの周期的または高調波雑
音から離れた採取周波数に調節するために採取速度を調節することができます。

既知の周期的な雑音周波数の場合、採取間の時間を僅かに変更するためにこの遅延を無作為化するのに自動採取遅延変動機能
を使うことができ、より良い雑音抑制を達成します。この場合、広い抑制範囲が達成されますが、減らされた雑音減衰でです。

採取遅延が追加されて採取周波数が調整された場合、実際に読まれるADC採取が図3-4.の’A’部と’B’部で示されるようであること
を考察してください。この筋書きで’A’の一群で取られた採取の平均値は0に近く、’B’の一群で取られた採取の平均値は0に等しく
近く、それは雑音信号抑制に帰着します。
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図3-4. 周期的雑音と混合されたDC信号:採取遅延

+⊿n -⊿n

A B

採取遅延と採取長は制御D(ADC.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの採取遅延選択(SAMPDLY)ﾋﾞｯﾄ領域と採取制御(ADC.SAMPCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの採取
長(SAMPLEN)ﾋﾞｯﾄ領域を用いて調整することができます。これら両方はCLK_ADC周期でADC採取時間を制御します。

総採取時間は以下によって与えられます。

採取時間 =
(2+SAMPDLY+SAMPLEN)

fCLK_ADC

自由走行(連続変換)動作では採取速度(Rs)が以下によって計算されます。

採取速度 =
fCLK_ADC

(13+SAMPDLY+SAMPLEN)

ADC.CTRLDﾚｼﾞｽﾀの採取遅延選択(SAMPDLY)ﾋﾞｯﾄは連続的なADC採取間の遅延を定義します。SAMPDLY領域は自動採取遅延
変動(ASDV)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって1つの採取周期から別のものへ自動的に変更することもできます。遅延はCLK_ADC周期
として表されます。ASDVﾋﾞｯﾄが許可されないと、SAMPDLY値は0～15に構成設定することができます。0は採取遅延なしを意味しま
す。1は1周期の遅延で、以下同様です。構成設定に於いて望む結果を得て存在する周波数成分を抑制するためにこの値を正しく
調節することが必要とされます。+⊿nや-⊿nが0に近くなるように試行錯誤法によってこの値を構成設定することが必要とされます。

上図から連続的な採取間での正しく調節された採取遅延選択(SAMPDLY)の値で、ADC採油の平均結果は雑音なしの信号に近づ
きます。

採取遅延または累積採取数の増加で採取周波数は減少されます。

4. 信号への雑音付加
ADC機能を検証するには様々な方法で人工的な雑音を生成してその後にこの雑音を入力信号に加えることができます。

・ PWMを用いるAVRでの周期的雑音の生成と入力信号への追加
・ DACを用いるAVRでの乱雑音の生成と入力信号への追加

注: 疑似乱雑音は基板上DACを持つどのﾃﾞﾊﾞｲｽからでも生成することができます。

乱雑音を生成するためのｺｰﾄﾞ例:

 unsigned int i;
 unsigned int k;
 unsigned char random_buf[512];
 for (i=0;i<512;i++)
 {
 random_buf[i]= rand()%256;
 }
 dac_init();
 while (1)
 {
 DAC.DATA = random_buf[k++];
 if (k>512)
 {
  k=0;
 }
 }

random_buf[512]は標準ﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数’rand()’を用いる0～255の乱数の配列です。

真の乱雑音を生成するには充分に高いDAC変換速度が必要とされます。それは入力雑音信号としてそれを使うﾃﾞﾊﾞｲｽよりも高い
DAC乱雑音を生成するﾃﾞﾊﾞｲｽのCPUｸﾛｯｸ周波数を選ぶことによって保証することができます。
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図4-1.で図解される回路は測定される信号に雑音を加えるのに使うことができます。

注: 混ぜた信号の電圧水準が選んだADC基準電圧以上にならないように予防処置が取
られるでしょう。ﾃﾞﾊﾞｲｽ特性はADC基準電圧以上の入力電圧信号を勧めません。

周期的雑音についてはPWM信号を生成することができます。試験構成設定で最悪の場
合の周期的雑音の筋書きを得るため、PWM周波数をADC採取周波数近くに選ぶことが
できます。

例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞでは既定CPUｸﾛｯｸが3.33MHzです。ADCｸﾛｯｸは3.33MHz/4=832.5kHz
です。

自由走行(連続変換)動作で、採取速度(Rs)は以下によって計算されます。

図4-1. 信号への雑音付加回路

測定信号 ADC

雑音信号 (乱または周期的)

1kΩ

1µF

10kΩ

採取速度 =
fCLK_ADC

(13+SAMPDLY+SAMPLEN)

故に、Rsは832.5kHz/13=64kHzです。

例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞではPWM信号がADC採取周波数に近い62kHzの周波数で生成されます。

5. 雑音濾波実演
雑音濾波は例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞを用いることによってAtmel Studio内のﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visuualizer)でADC採取の図表を作図することで
実演されます。

例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞはTCA計時器を用いてPWM雑音を生成します。図4-1.で示されるように、このPWM信号は’測定信号’に雑音として加
えられます。可変抵抗器からのDC信号が’測定信号’として使われます。この混合信号(信号+雑音の信号)がADCへの入力信号とし
て与えられます。それが採取されてﾃﾞｰﾀ可視器の直列端末へUSARTを通して送られ、ADC採取の図表がﾃﾞｰﾀ可視器で描画されま
す。

1または64個の採取に対する採取累積、採取遅延、自動採取遅延のような各種雑音濾波構成設定での異なる図表が描画されます。

これらの図表から、雑音が構成設定されたADC機能で抑制される時にADC結果の計数範囲がどう減少されるかを観察することがで
きます。

詳細な説明が更なる項で提供されます。

5.1. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ概要

ATmega4809 Xplained Proを用いるｿｰｽ ｺｰﾄﾞ概要:

・ CPUｸﾛｯｸ : (既定) 3.33MHz

・ 使う周辺機能:
 - ADC、TCA、UASRT、VREF
 - ADC入力ﾁｬﾈﾙはAIN5 : PD5ﾋﾟﾝ、10ﾋﾞｯﾄADC分解能
 - TCA : PWM信号はPA0ﾋﾟﾝで生成されます。 : 62kHz、50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
 - USART : TXD PC0、ﾎﾞｰﾚｰﾄ : 19200、ADCの結果は直列端末へ送られます。
 - VREFはADC基準電圧を2.5Vに選びます。

Atmel STARTで構成設定されたﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは周辺機能ﾄﾞﾗｲﾊﾞ関数とﾌｧｲﾙだけでなく全てのﾄﾞﾗｲﾊﾞを初期化する’main()’関数も生成
します。

・ ﾄﾞﾗｲﾊﾞのﾍｯﾀﾞとｿｰｽのﾌｧｲﾙはsrcとincludeのﾌｫﾙﾀﾞ内です。

・ atmel_start.cﾌｧｲﾙで’atmel_start_init()’関数はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのMCU、ﾄﾞﾗｲﾊﾞ、ﾐﾄﾞﾙｳｪｱを初期化します。

ATtiny817 Xplained Proを用いるｿｰｽ ｺｰﾄﾞ概要:

・ CPUｸﾛｯｸ : (既定) 3.33MHz

・ 使う周辺機能:
 - ADC、TCA、UASRT、VREF
 - ADC入力ﾁｬﾈﾙはAIN5 : PA5ﾋﾟﾝ、10ﾋﾞｯﾄADC分解能
 - TCA : PWM信号はPB0ﾋﾟﾝで生成されます。 : 62kHz、50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
 - USART : TXD PB2、ﾎﾞｰﾚｰﾄ : 19200、ADCの結果は直列端末へ送られます。
 - VREFはADC基準電圧を2.5Vに選びます。

Atmel STARTで構成設定されたﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは周辺機能ﾄﾞﾗｲﾊﾞ関数とﾌｧｲﾙだけでなく全てのﾄﾞﾗｲﾊﾞを初期化する’main()’関数も生成
します。

・ ﾄﾞﾗｲﾊﾞのﾍｯﾀﾞとｿｰｽのﾌｧｲﾙはsrcとincludeのﾌｫﾙﾀﾞ内です。

・ atmel_start.cﾌｧｲﾙで’atmel_start_init()’関数はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのMCU、ﾄﾞﾗｲﾊﾞ、ﾐﾄﾞﾙｳｪｱを初期化します。
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5.1.1. ﾏｸﾛ定義

下は一覧にされたmain.cﾌｧｲﾙ内のｿｰｽ ｺｰﾄﾞでのﾏｸﾛ定義です。

・ HARMONIC_NOISE

 #define HARMONIC_NOISE 1

1: 周期的雑音としてPWM信号を生成
0: PWM信号を生成しない

・ PWM_FRQ

 #define PWM_FRQ 62000

PWM周波数の構成設定、62kHz

試験構成設定で最悪の場合の周期的雑音の筋書きを得るため、PWM周波数をADC採取周波数近くに選ぶことができます。

・ ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE

 #define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE 1

連続する採取累積の許可構成設定

1: 64個の連続する採取累積
0: 複数採取累積なし(1個だけのADC採取累積)

この例がADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLEﾏｸﾛだけを用いることによって1採取または64採取のADC採取累積での結果図表
を示すことに注意してください。

Microchip tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統は1,2,4,8,16,32,64の採取累積を支援します。1または64以外の採取累積につ
いてはそれによってｺｰﾄﾞが変更されることが必要です。

・ SAMPLING_DELAY

 #define SAMPLING_DELAY 5

0: 1つの単発集中内の連続する採取間で採取遅延なし
1～15: 1つの単発集中内の連続する採取間で採取遅延を構成設定。遅延はCLK_ADC周期として表されます。1は1周期の遅延。

注: 試験構成設定で、最大雑音濾波は採取遅延値が5に構成設定される時に達成されます。これは望む結果を得るためにこれを
正しい値に調節して存在する周波数成分を抑制するために試行錯誤を用いて構成設定されました。これは構成設定毎に変わ
るかもしれません。

・ ENABLE_ASDV

 #define ENABLE_ASDV 0

1: 1つの単発集中内の連続する採取間で自動採取遅延を許可
0: 自動採取遅延変動を許可しない。

5.1.2. 応用流れ図

全体の応用流れ図は図5-1.で示されるように見えます。

図5-1. 応用流れ図

周辺機能初期化
(ADC,VREF,USART)

HARMONIC_NOISE
許可 ?

自動採取
遅延許可 ?

採取遅延構成設定

ADC_64X
累積器許可 ?

採取累積を1に構成設定 採取累積を64に構成設定

自由走行動作でADC変換開始

ADC変換完了 ?

ADC結果読み込み

ADC結果をUSARTへ送出

TCAをPWM生成に初期化

自動採取遅延構成設定

YES

NO

YES

NO

YESNO

YES

NO
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5.2. 図表での結果

結果は高度なADC機能を構成設定して、Atmel Studioのﾃﾞｰﾀ可視器で各種図表を作図することによって示されます。ここでは1また
は64採取用の採取累積、採取遅延、自動採取遅延変動のような各種雑音濾波構成設定を持つ各種図表が作図されます。

これらの図表から、雑音が構成設定したADC機能で抑制された時にADC結果計数範囲がどう減らされ得るかを観察することができま
す。

注: Atmel Studioのﾃﾞｰﾀ可視器で図表を作図する方法のより多くの詳細については「7. 追補A : ﾃﾞｰﾀ可視器での図表作図」を参照し
てください。

5.2.1. 雑音なしでの信号

課題 : 図表は雑音なしのDC信号を用いてﾃﾞｰﾀ可視器で作図されます。

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は次のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  0
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   0
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  0

0.6VのDC信号がADC入力ﾋﾟﾝのPD5に接続される時にﾃﾞｰﾀ可視器での図表は次のように作図されます。

注: 入力信号に雑音が付加されません。

図5-2. 雑音なしでのDC信号

この図表からADCの結果値が約240であることが分かり、雑音が観測されません。
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図表が拡大されたなら、ADC計数が244であることが分かります(図5-3.をご覧ください)。

図5-3. 拡大した雑音なしでのDC信号

ADC基準電圧は2.5Vで、ADC分解能は10ﾋﾞｯﾄです。

理想的に測定されたADC計数はおそらく(1023×0.6)/2.5=245です。

注: 「7. 追補A : ﾃﾞｰﾀ可視器での図表作図」を参照してください。

5.2.2. 乱雑音を持つ信号

課題 : 2つの図表が乱雑音を混ぜられたDC信号を用いてﾃﾞｰﾀ可視器で作図されま
す。

・ 1採取累積での図表
・ 64採取累積での図表

試験構成設定 : 乱雑音はDACを持つﾃﾞﾊﾞｲｽを用いて生成され、図4-1.で示されるよ
うに、測定されるDC信号にこの乱雑音が加えられます。

乱雑音を持つ信号が図5-4.で示されます。DC信号水準は740mVで雑音振幅は640 
mVppです。

図5-4. 乱雑音付き信号のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ複写

1. 1採取累積での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は次のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  0
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   0
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  0

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-5.で示されるとおりです。
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図5-5. 乱雑音を持つ信号 : 1採取累積

ADC計数は乱雑音のために200～400で変わって見えることが分かります。それはADC計数が±100計数(200～400⇒300±100計数)
で変わることを意味します。

2. 64採取累積での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は次のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  0
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   1
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  0

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-6.で示されるとおりです。

図5-6. 乱雑音を持つ信号 : 64採取累積

図表から、64個のADC採取累積で過採取することによってADC結果計数範囲が減少されているのを観察することができます。
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信号が拡大されるなら、その画像は図5-7.で示されるとおりです。

図5-7. 拡大した乱雑音を持つ信号 : 64採取累積

ADC結果計数範囲は270～295間で変わっています。それはADC計数が±13計数(270～295⇒282±13計数)変わっていることを意味
します。

5.2.3. 周期的雑音を持つ信号

課題 : 4つの図表が周期的雑音を混ぜられたDC信号を用いてﾃﾞｰﾀ可視器で
作図されます。

・ 1採取累積での図表
・ 64採取累積での図表
・ 64採取累積と自動採取遅延変動での図表
・ 64採取累積と採取遅延での図表

試験構成設定 : PWM信号はTCA周辺機能を用いて生成され、図4-1.で示され
るように、測定されるDC信号にこのPWM雑音が加えられます。

PWM雑音を持つ信号が図5-8.で示されます。

図5-8. PWM雑音付き信号のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ複写

 1. 1採取累積での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は次のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  1
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   0
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  0

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-9.で示されるとおりです。
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図5-9. 周期的雑音 : 1採取累積

ADC結果計数値が約100～450で変わっていることが観察されます。

 2. 64採取累積での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は次のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  1
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   1
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  0

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-10.で示されるとおりです。

図5-10. 周期的雑音 : 64採取累積

上の信号が拡大されるなら、その画像は図5-11.で示されるとおりです。
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図5-11. 拡大した周期的雑音 : 64採取累積

過採取で、ADC結果計数範囲が減らされてその値は255～315で変わっています。それはADC結果計数範囲が概ね±30計数で
あることを意味します。

 3. 64採取累積と自動採取遅延での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は下のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  1
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   1
#define SAMPLING_DELAY 0
#define ENABLE_ASDV  1

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-12.で示されるとおりです。

図5-12. 周期的雑音 : 64採取累積と自動採取遅延

上の信号が拡大されるなら、その画像は図5-13.で示されるとおりです。
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図5-13. 拡大した周期的雑音 : 64採取累積と自動採取遅延

過採取と自動採取遅延で、ADC結果計数範囲が更に減らされてその値は276～287で変わっています。それはADC結果計数範
囲が概ね±6計数であることを意味します。

 4. 64採取累積と採取遅延での図表

ｺｰﾄﾞ例でのﾏｸﾛ定義の構成設定は下のとおりです。

#define HARMONIC_NOISE  1
#define ADC_64X_ACCUMULATOR_ENABLE   1
#define SAMPLING_DELAY 5
#define ENABLE_ASDV  0

試験構成設定で、最大雑音濾波を得るために採取遅延の値(#define SAMPLING_DELAY)は5に構成設定されています。これは
試行錯誤を用いて構成設定されていて、構成設定毎に変わるかもしれません。

採取遅延が5に構成設定されると、結果としてのADC採取周波数は3.33MHz/(13+5)=46kHzです。

上のﾏｸﾛ定義を持つｺｰﾄﾞでのﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後、ﾃﾞｰﾀ可視器での図表は図5-14.で示されるとおりです。
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図5-14. 周期的雑音 : 64採取累積と採取遅延

上の信号が拡大されるなら、その画像は図5-15.で示されるとおりです。

図5-15. 拡大した周期的雑音 : 64採取累積と採取遅延

過採取と採取遅延追加で、ADC結果計数範囲が更に減らされてその値は281～287で変わっています。それはADC結果計数範
囲が±3計数であることを意味し、それは構成設定したADC機能が雑音信号を抑制することに帰着してより良いADC結果を成し
遂げることを示します。
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6. 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とIAR Embedded Wor 
kbench®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

・ ADC応用のための雑音対策 (Noise Countermeasures for ADC applications) :
- http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Application 

s:

・ megaAVR 0系統でのADC応用のための雑音対策 (Noise Countermeasures for ADC applications with megaAVR 0-series) :
- http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure_megaavr:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Ap 

plications_with_megaAVR_0-series:

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)をｸﾘｯｸしてください。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Help(手助け)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。

7. 追補A : ﾃﾞｰﾀ可視器での図表作図
注: ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visuualizer)の詳細な情報についてはﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visuualizer)使用者の手引きを参照してください。

例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞではADC結果値がUSARTを通してﾃﾞｰﾀ可視器の直列端末に送られ、この直列端末のﾃﾞｰﾀが図表を作図するた
めの入力として注がれます。

ADC結果を直列端末へ送るのにﾃﾞｰﾀ流し規約が使われます。

16ﾋﾞｯﾄ値を送るのにﾃﾞｰﾀ流れ規約を使う方法

ADCは10ﾋﾞｯﾄに構成設定され、この10ﾋﾞｯﾄADCの結果は8ﾋﾞｯﾄUSARTへ送ることが必要です。1つのADC結果値が2ﾊﾞｲﾄとして送ら
れるため、ﾃﾞｰﾀ流し規約はADC結果を下のように直列端末へ送るのに使われ、そのために図表を作図するのに1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ
が使われます。

USART_0_write(0x03); // 開始
USART_0_write(adc_data_LSB);
USART_0_write(adc_data_MSB);
USART_0_write(0xFC); // 終了

ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)構成設定

・ Atmel Studio⇒Tools(ﾂｰﾙ)⇒Data Visualizer(ﾃﾞｰﾀ可視器)を開いてください。

・ ﾃﾞｰﾀ可視器でConfiguration(構成設定)⇒External Connection(外部接続)⇒Serial Port(直列ﾎﾟｰﾄ)を開いてください。

・ EDBG Virtual COM port(EDBG仮想COMﾎﾟｰﾄ)を選んでその後にConnect(接続)を選んでください。

・ Configuration(構成設定)⇒Visualization(可視化)⇒Data Streamer(ﾃﾞｰﾀ流し部)を開いてください。

・ Data Stream Control Panel(ﾃﾞｰﾀ流し制御盤)に於いて、Configuration(構成設定)下で構成設定.txtﾌｧｲﾙを検索してその後に読み
込んでください。

注: ﾃﾞｰﾀ流し部用に読み込まれた.txtﾌｧｲﾙはD, 1, 1, ADC0の構成設定を持ちます。

注: ﾃﾞｰﾀ流し部のより多くの詳細についてはﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visuualizer)使用者の手引き - ﾃﾞｰﾀ流れ規約を参照してください。

・ Configuration(構成設定)⇒Visualization(可視化)⇒Graph(図表)を開いてください。

・ 図表を作図するには図7-1.の赤矢印で示されるように接続を引き摺ってください。

https://www.microchip.com/webdoc/GUID-F897CF19-8EAC-457A-BE11-86BDAC9B59CF/index.html?GUID-8338E693-A1FC-4AEE-8277-605AAAE705BA
https://www.microchip.com/webdoc/GUID-F897CF19-8EAC-457A-BE11-86BDAC9B59CF/index.html?GUID-A6CB54F0-041D-4B12-A3E1-97602C36ED7B
http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Applications:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Applications:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure_megaavr:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Applications_with_megaAVR_0-series:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:noise_countermeasure_megaavr:1.0.0::Application:Noise_Countermeasures_for_ADC_Applications_with_megaAVR_0-series:
http://atmel-studio-doc.s3-website-us-east-1.amazonaws.com/webhelp/GUID-4E095027-601A-4343-844F-2034603B4C9C-en-US-1/index.html?GUID-31CAFDCB-DD38-462B-893D-B5A7DC63B24A
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図7-1. 図表作図

図表でY軸を調節するには以下の点に従ってください。

・ Graph(図表)内のConfiguration(構成設定)下でAutomatically Fit Y(Y自動適合)を選択解除してください。

・ 作図領域内側の何処かをｸﾘｯｸしてください。

・ Ctrlｷｰを押して保持する間にﾏｳｽ　ﾎｲｰﾙをｽｸﾛｰﾙしてください。

注: Data Visualizer(ﾃﾞｰﾀ可視器)⇒Graph(図表)のより多くの詳細についてはﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)使用者の手引き - 図表を
参照してください。

https://www.microchip.com/webdoc/GUID-F897CF19-8EAC-457A-BE11-86BDAC9B59CF/index.html?GUID-BB6AED57-EDCB-46A7-BA17-C5AE02B6F722
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8. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2017年9月 初版資料公開

B 2018年2月 tinyAVR 0系統とmegaAVR 0系統の支援を追加

C 2018年10月 「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」章で図1-1.、図1-2.、図1-3.を更新。文法と句読法を修正。
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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
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、CryptoMemory、Cr 
yptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Kleer、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouc 
h、MediaLB、megaAVR、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTou 
ch、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 Incor 
porated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、CodeGuard、CryptoAut 
hentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、EtherG 
REEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛｺﾞ、memBrain、
Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、SAM-ICE、
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。

© 2018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AN2551応用記述(DS00002551C-2018年10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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