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要点

・ 過採取によるMicrochip tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽに対するADC分解能増加

・ 平均化と間引き

・ ｿﾌﾄｳｪｱは10ﾋﾞｯﾄ分解能から12ﾋﾞｯﾄ分解能を達成するATtiny817用Atmel START例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄとして実装されます。

・ 以下を選ぶためにｿｰｽ ｺｰﾄﾞでの形態設定任意選択を示します。
 - ADC入力ﾋﾟﾝ
 - ADC採取速度

・ ADCの結果はUSARTを通して直列端末に送られます。
 - (Vで)測定したｱﾅﾛｸﾞ入力電圧が表示されます。
 - 比較のために過採取と標準の両方の結果が表示されます。

序説

著者: Rupali Honrao, Microchip Inc.

Microchip tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは10ﾋﾞｯﾄ分解能のA/D変換器を提供します。殆
どの場合で10ﾋﾞｯﾄ分解能は充分ですが、いくつかの場合により高い精度が望まれます。測定の分解能を改善するの
に特別な信号処理を使用することができます。”過採取と間引き”と呼ばれる方法を使用することにより、外部ADCを使
用することなく、より高い分解能が達成されるかもしれません。例えば、10ﾋﾞｯﾄADCを使用することにより、過採取技術
で12ﾋﾞｯﾄの結果を達成することができます。この応用記述はこの方法とこの方法を正しく動かすために満たされるべき
必要とされる条件を説明します。この応用記述はこの過採取技術を達成するために説明された理論に対するｿｰｽ ｺｰ
ﾄﾞも提供します。
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの応用記述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tinyAVR® 0系統を示し、ﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を提示します。

・ 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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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

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1系統を示します。

・ 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、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに上方向に行うことができま
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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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megaAVR® 0系統を示し、ﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を提示します。

・ 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. 動作の理屈
本章は必要な全ての数学上の詳細と共に過採取がどう働くかを説明します。

2.1. 採取周波数

ﾅｲｷｽﾄの定理は「波形を正確に再構築するために信号は信号の帯域の最低2倍の速さで採取されなければならず、さもなければ、
高い周波数の内容が解析ｽﾍﾟｸﾄﾙ(通過帯域)内側の周波数で折り返されます。ﾅｲｷｽﾄの定理に従って必要とされる最小採取周波数
がﾅｲｷｽﾄ周波数です。

式2-1. ﾅｲｷｽﾄ周波数
fﾅｲｷｽﾄ > 2×f信号

f信号は入力信号で重要な最高周波数です。fﾅｲｷｽﾄ以上の採取周波数が’過採取’と呼ばれます。けれども、この採取周波数は理論
上、且つ絶対最小採取周波数なだけです。実際には、時間領域に於いて、測定した信号の可能な最高表現を与えるため、通常、使
用者は最も高い可能な採取周波数を強く望みます。殆どの場合で入力信号は既に過採取されていると言えるでしょう。

採取周波数はCPUｸﾛｸを前置分周した結果で、より低い前置分周係数はより高いADCｸﾛｯｸ周波数を与えます。或る点で、より高い
ADCｸﾛｯｸは有効ﾋﾞｯﾄ数(ENOB:Effective Nuber Of Bits)が減るために変換の精度が減少します。

2.1.1. ADCｸﾛｯｸ限度

Microchip tinyAVR® 0と1系統及びmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽでは変換結果で10ﾋﾞｯﾄ分機能を得るためにADCｸﾛｯｸ周波数は最大
1.5MHzであるべきです。AD Cｸﾛｯｸが1.5MHzの時に採取周波数は150kspsで、これは採取した信号内の上側周波数を～75kHzま
でに制限します。

2.2. 過採取と間引き

過採取技法はより多い量の採取を必要とします。これらの追加採取は信号を過採取することによって達成することができます。分解
能の各追加ﾋﾞｯﾄ(n)について、信号は4n倍で過採取されなければなりません。信号を採取しなければならない周波数は下の式によっ
て与えられます。

式2-2. 過採取周波数
f過採取 = 4n×fﾅｲｷｽﾄ

2.3. 雑音

この方法を正しく動かすには、重要な信号成分が変換中に大きく変わらないべきです。けれども、上手い分解能の増強に関する別
の基準は採取時に入力信号が僅かに変わならければならないことです。これは矛盾のように見えるかもしれませんが、この場合、変
化は数LSBだけです。この変化は信号の雑音成分として見られるべきです。信号を過採取する時に、信号でのこの小さな変化の要
求を満足するために存在する雑音があるべきです。ADCの量子化誤差は最低で0.5LSBです。従って、雑音振幅はLSBを切り替えた
めに0.5LSBを超えなければなりません。1～2LSBの雑音振幅は、いくつかの採取が同じ値を得ることにならないのをこれが保証する
ため、もっと良いです。

間引き技法使用時に雑音に対する基準は以下です。

・ 重要な信号成分は変換中大幅に変わるべきではありません。

・ 信号にいくつかの雑音の存在があるべきです。

・ 雑音の振幅は最低で1LSBであるべきです。
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普通、変換中にいくつかの雑音の存在があります。雑音は熱雑音、CPUｺｱからの雑音、入出力ﾎﾟｰﾄの切り替え、電源の変動、その
他で有り得ます。この雑音は殆どの場合でこの方法を動かすのに充分です。にも拘らず特別な場合で、入力信号に或る人工的な雑
音を追加することが必要かもしれません。この方法はﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞとして参照されます。図2-3.の(a)は2つの量子化段階間である電圧値
で信号を測定する問題を示します。4つの採取の平均は同じ低い値の結果となるため役に立ちません。図2-3.の(b)は入力信号に或
る人工的な雑音を追加することにより、変換結果のLSBが切り替わることを示します。図2-3.の(c)で示されるように、これら採取の4つ
の平均化は量子化段階を半分にし、入力値のより良い表現を与える結果をもたらします。ADCの’仮想分解能’は10から11ﾋﾞｯﾄに増
されました。この方法は間引きとして参照され、「平均化」項で更に説明されます。

相加平均が変換の分解能を増さないことを思い出すことが重要です。間引きまたは補間は平均化の方法で過採取と組み合わされて
分解能を増します。

信号を過採取することによって達成される追加採取(m)が相加平均としてだけ合計されますが、結果は相加平均でのようにmによって
除算されません。代わりに、結果はnによって右移動され、ここでのnは正しく答えを尺度調整するための望んだ分解能の追加ﾋﾞｯﾄで
す。2進数の1度の右移動は係数2によって2進数を除算することと等価です。

式2-2.から見えるように、10から12ﾋﾞｯﾄの分解能増加(即ち、2ﾋﾞｯﾄ分解能追加)は42(=16)個の10ﾋﾞｯﾄ値の総和を必要とします。16個の
10ﾋﾞｯﾄ値の総和は最後の2ﾋﾞｯﾄが役立つ情報を保持することが期待できない14ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。

12ﾋﾞｯﾄ表現に’戻す’には、この結果を縮小することが必要です。下の式で与えられる縮小係数(sf )は結果を正しく尺度調整するため
に4n個の採取の総和がこれによって除算されるべき係数です。nは望む追加ﾋﾞｯﾄ数です。

図2-3. 10ﾋﾞｯﾄから11ﾋﾞｯﾄへ分解能増加
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(c) 信号+雑音での4採取毎の平均化

この方法を使用する別の理由は信号対雑音比を増すことです。有効ﾋﾞｯﾄ数(ENOB)増加は増された2進数に渡って雑音を分散しま
す。各2進桁での雑音の影響は減ります。採取周波数を2倍にすることは帯域内雑音を3dB低くし、測定の分解能を0.5ﾋﾞｯﾄ増します。

2.4. 平均化

伝統的な平均化の意味はm採取を加算してその結果をmで除算することで、これは相加平均として参照されます。ADC測定からの
ﾃﾞｰﾀを平均化することは低域通過濾波器と等しく、信号変動や雑音を減衰する利点を持ち、入力信号での頂点を平らにします。移
動平均法はこれを行うのに頻繁に使用されます。これはm読み取りを取ることによって動き、それらを巡回待ち行列に置き、最近のm
を平均します。これは各採取が最後のm採取の表現のため僅かな時間遅延を生じます。これは重複窓有りまたは無しで行うことがで
きます。下図は重複無しで独立した7つ(Av1～Av7)の移動平均の結果を示します。

図2-4. 移動平均の原理
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式2-3. 縮小係数
sf  = 2n

上の場合(10ﾋﾞｯﾄから12ﾋﾞｯﾄへの分解能増加)で説明されるように、縮小係数(sf )は4に等しい22です。
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2.5. ‘過採取と間引き’は何時動く?

通常、信号はいくつかの雑音を含みます。この雑音は度々、総ｴﾈﾙｷﾞｰが周波数範囲全体に渡って等しく分けられる、広い周波数ｽ
ﾍﾟｸﾄﾗﾑによって認知される白色雑音または熱雑音としてもっと一般的に知られるｶﾞｳｽ雑音の特性を持ちます。これらの場合、雑音の
振幅がADC変換のLSBを切り替えるのに充分な場合に’過採取と間引き’の方法が動きます。

他の場合、入力信号に人工的な雑音信号を追加することが必要かもしれません。この方法はﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞとして参照されます。この雑
音の波形はｶﾞｳｽ雑音であるべきですが、周期的な雑音でも動きます。この雑音信号がどの周波数を持つべきかは採取周波数に依
存します。経験則は、”m採取追加時、雑音信号周期はm採取の周期を超えるべきではない。”です。雑音の振幅は最低1LSBである
べきです。信号への人工的な雑音追加時、雑音が0の平均値を持つのを思い出すことが重要で、従って不充分な過採取は下図で
示されるように変位(ｵﾌｾｯﾄ)を引き起こすかもしれません。

図2-6. 不充分な採取によって引き起こされた変位(ｵﾌｾｯﾄ)

t

V

t

V

t

V(a) 不充分採取での負の変位 (b) 不充分採取での正の変位 (c) 充分な採取での変位なし

点線は鋸歯信号の平均化した値を描画します。上の図(a)で示される採取は負の変位を引き起こし、一方で(b)の採取は正の変位を
引き起こします。図(c)では採取が充分で変位が避けられます。人工的な雑音信号を作成するにはAVR®の計数器の1つを使用する
ことができます。計数器とADCが同じｸﾛｯｸ元を使用するため、これは変位避けるために雑音と採取周波数を同期することの可能性を
与えます。

3. 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形態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

・ tinyAVR® 1系統でのADC過採取 (ADC Oversampling with tinyAVR® 1-series) :
- http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_tinyavr_1_series:1.0.0::Application:ADC_Oversampling_with_tiny 

avr_1-series:

・ megaAVR® 0系統でのADC過採取 (ADC Oversampling with megaAVR® 0-series) :
- http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_megaavr_0_series%3A1.0.0::Application:ADC_Oversampling_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)を押下してください。User guide釦は
Atmel | STARTﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ形態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形態設定部
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。

4. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ概要
過採取実演応用はATtiny817 Xplained Pro基板用に開発して試験されています。

・ CPUｸﾛｯｸ(既定) 3.33MHz

・ 使用周辺機能:
 - ADC、USART、VREF
 - ADC入力ﾁｬﾈﾙはAIN5、PA5ﾋﾟﾝ
 - ADC分解能10ﾋﾞｯﾄ

http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_tinyavr_1_series:1.0.0::Application:ADC_Oversampling_with_tinyavr_1-series:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_tinyavr_1_series:1.0.0::Application:ADC_Oversampling_with_tinyavr_1-series:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_megaavr_0_series%3A1.0.0::Application:ADC_Oversampling_with_megaAVR_0-series:
http://start.atmel.com/#example/Atmel:adc_oversampling_with_megaavr_0_series%3A1.0.0::Application:ADC_Oversampling_with_megaAVR_0-series:
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 - ADCｸﾛｯｸは4分周したCLK_PER
 - USART : ﾎﾞｰﾚｰﾄ9600、TXD:PB2
 - VREF : ADC基準電圧2.5V

Atmel STARTで形態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 ﾍｯﾀﾞとｿｰｽ ﾌｧｲﾙはsrcとincludeのﾌｫﾙﾀﾞです。

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

5. ﾏｸﾛ形態設定
下はmain.cﾌｧｲﾙでのﾏｸﾛ形態設定です。

・ 最大入力電圧

 #define MAX_VOL 2.5

最大入力電圧は測定したADC読み取り値に対して電圧を計算するために2.5に形態設定されます。

注: ADC基準電圧は2.5Vに形態設定されています。

・ ADC入力ﾁｬﾈﾙ

 #define ADC_CHANNEL  5

ADC入力信号はﾁｬﾈﾙ5:AIN5(PA5ﾋﾟﾝ)に接続されています。

6. 応用の流れ図
応用全体の流れが図6-1.で示されます。 図6-1. 応用流れ図

ADC,VREF,USART周辺機能初期化

過採取してADC分解能増加、電圧計算

単一ADC採取読み取り、電圧計算

計算した電圧をUSARTを通して送出

1000ms遅延

7. 過採取実演応用の動き方
提供された例のｿｰｽ ｺｰﾄﾞに於いて、ADC変換はprocess_single_sampled()とprocess_oversampled()の関数で行われます。比較のた
め、過採取されたものと通常のADC結果の両方がUSARTを通して直列端末へ送られます。測定したｱﾅﾛｸﾞ入力電圧が(Vで)表示さ
れます。

process_single_sampled()関数ではADC採取累積器が1に形態設定されています。1つの採取だけのADC結果が読まれます。ここで
過採取は行われません。

process_oversampled()関数は過採取がどう行われて分解能が10から12ﾋﾞｯﾄに増やされるかを実演します。process_oversampled()関
数で10ﾋﾞｯﾄADCから12ﾋﾞｯﾄ分解能を得るには、16回ADC採取を読んでその後にADC結果の総和を2右移動(即ち、4で除算)すること
が必要とされます。

分解能を増すにはADC分機能の各塚ﾋﾞｯﾄ(n)に対して信号が4n個過採取されなければなりません。12ﾋﾞｯﾄADCを達成するには追加
の2ﾋﾞｯﾄ分解能が必要です。故に信号は42、即ち16倍以上の試料で採取されなけれなりません。ADCは形態設定可能な累積器設
定を持ちます。この累積器は16採取を行うように形態設定されます。ADC結果ﾚｼﾞｽﾀの結果はその後に16採取の総和になります。縮
小係数(sf )はsf=2nによって与えられます。この縮小係数は結果を望むﾋﾞｯﾄ幅に縮小することによって除算されるべき結果の数です。
この例では結果が2ﾋﾞｯﾄ増されます。故に縮小係数は22=4です。故に結果は4で乗算されるべきで、または2回の右移動を実行するこ
ともできます。
process_single_sampled()とprocess_oversampled()の両関数ではADC結果が読まれ、測定した電圧はdtostrf標準ﾗｲﾌﾞﾗﾘ関数を用いて
文字列に変換され、1秒毎後USARTを通してPCの直列端末へ送られます。
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8. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2017年11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
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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用されます。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用される時に、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用さ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製品を使用することが必要です。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、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。

© 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 2018.

本応用記述はMicrochipのAN2572応用記述(DS00002572B-2018年2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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