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序説

A/D変換器(ADC)は組み込みﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ(MCU)で一般的な周辺機能です。これらの周辺機能を設定して値を捕
獲するのに相違がない時は不正確または曖昧な結果に終わり易くなります。この指針の目的はADC設定､ｱﾅﾛｸﾞ信号
採取、ｿﾌﾄｳｪｱ計算を最小化すると同時に信号の濾波を手助けするADC機能を使う時と使い方でのいくつかの落とし
穴を検討することです。
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1. ｱﾅﾛｸﾞ信号取得

1.1. ｱﾅﾛｸﾞ採取用入出力構成設定

ｱﾅﾛｸﾞ入力として使われる入出力(I/O)ﾋﾟﾝは外部信号を採取する時に、禁止されたﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を持たなければなりません。
これはﾊﾟｯﾄﾞの内側のﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路緩衝部によって齎されるどの雑音も減らします。加えて、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路緩衝部が許可された
ままなら、それらは消費電流を増すかもしれません。

1.2. 信号ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽと取得時間

ADCへの入力信号は2つの段階(注1)、採取段と変換段で測定されます。採取段は入力をADC内側の内部採取/保持(S/H)ｺﾝﾃﾞﾝｻ
に接続します。その後にこの入力はこのｺﾝﾃﾞﾝｻから切り離され、内部的にADC内側の変換回路に接続されます。

入力信号を正しく測定するため、内部S/Hｺﾝﾃﾞﾝｻは0.5最下位ﾋﾞｯﾄ(LSB)以内に充電されることが必要とされます。LSBの値は下で示
されるように参照基準電圧によってﾋﾞｯﾄ数(n)に分割することによって計算することができます。

VLSB =
VREF

2n

けれども、全てのﾋﾞｯﾄが必要とされないなら、有効ﾋﾞｯﾄ数(n)をより小さな値に設定してください。これは必要とされる取得時間(tACQ)
を減らします(注2)。最小tACQを見つけるため、ADCへの入力は下図で示されるようにRC低域通過濾波器として模式化することがで
きます。

RC近似で、S/Hｺﾝﾃﾞﾝｻ上の電圧は次式での指数関数です
(注3)。

図1-1. ADC RC回路

I/O
RSOURCE

VIN

採取切替器 RINT
変換切替器

CS/H

変換回路へVDIFF = | VIN - VPREV |

ここで、Rは供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(RSOURCE)と内部ADCｲﾝﾋﾟｰﾀﾞ
ﾝｽ(RINT)の合計で、CはADC内側の容量(CS/H)で、tは時
間、VINは入力電圧、VPREVはｺﾝﾃﾞﾝｻ(CS/H)の初期電圧、
VERRは0.5 LSBからの差です。

重要: いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽが内部ADCｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽとS/H容量を指定する一方で、その他はしません。これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀを指定し
ないﾃﾞﾊﾞｲｽはRINT=2kΩとCS/H=15pFで近似することができます。

VERR = e -
t

RC
× VDIＦF

0.5のLSBで解くと、取得時間は次のように推定することができます(注3)。

tACQ = - RC×ln(
VREF

VREF×2n+1)
最悪取得時間はVIDFF= VREFで、または次のとおりです。

tACQ = - RC×ln(
1

2n+1 )
ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄがADCﾀｲﾐﾝｸﾞについての情報を与えます。

注1: 容量性分圧(CVD)、設定可能な利得増幅器(PGA)、または2重採取のような機能を使うと、採取と変換の前にもっと多くの段階が
起こるかもしれません。総採取時間を見つけるのに各段階に関連する時間遅延が加算され得ます。

注2: いくつかのADCで、生成されるﾋﾞｯﾄ数は減らすことができ、これは変換時間(TCNV)を改善するでしょう。

注3: VLSB/2≦VDIFF、VDIFF≦VREFの場合にだけ有効

1.2.1. 演算増幅器での緩衝

演算増幅器はそれらを信号緩衝に関して理想的にする高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽと低出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持ちます。Microchipは多種多様な
個別部品の演算増幅器を持つ一方で、或るﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統は部品数を減らす組み込み演算増幅器を含みます。けれども、一般
的に個別部品の演算増幅器は組み込まれた演算増幅器よりもより高い性能を持ちます。

演算増幅器はより速い取得時間のために信号の供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽをより低め(「1.2. 信号ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽと取得時間」参照)、ADCがそれ
のｺﾝﾃﾞﾝｻを充電することによって起こされる下落から入力信号を切り離すことができます。けれども、演算増幅器はそれらの出力に
雑音と変位(ｵﾌｾｯﾄ)を加え、これは信号雑音比(SNR)を減少するかもしれません。入力信号が低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽなら、演算増幅器での緩
衝で小さな恩恵しかありません。けれども、入力信号が高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの場合、演算増幅器は取得時間を大幅に改善することができま
す。演算増幅器の簡単な(電圧ﾌｫﾛﾜとも呼ばれる)利得1構成設定が図1-2.で示されます。

注: 内部的な利得1動作がないﾃﾞﾊﾞｲｽでは出力を反転入力に接続するように線または布線
を使ってください。

図1-2. 利得1

VIN
VOUT

-

+
VOUT = VIN

https://www.microchip.com/en-us/products/amplifiers-and-linear-ics/operational-amplifier-ics
https://www.microchip.com/en-us/products/amplifiers-and-linear-ics/operational-amplifier-ics
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1.3. 信号尺度と分解能

信号の分解能を最大化するように、ADCの測定範囲に対して入力信号を尺度調整してください。信号を範囲内のままにすることは効
果的に「表上の分解能のままにします」が、信号の繋がりでの許容誤差を考慮して充分な信号余裕を残すことも重要です。下図は信
号の繋がりで雑音や誤差を考慮するために充分な余裕を持つ正しく尺度調整された信号を示します。

図1-3. 正しく大きさ調整された信号の例

信号に対する余裕
ADC最大

信号に対する余裕
ADC最小

採取

分解能に関して、範囲を超える信号は範囲内のものよりも遥かに悪くなります。範囲越え信号は制限され、下図で示されるように、そ
の測定はADCの最大値で上限にされることを意味します。

図1-4. 切り取られた波形の例

信号に対する余裕
ADC最大

信号に対する余裕
ADC最小

採取

制限された採取

1.3.1. 演算増幅器周辺機能での尺度調整

信号を動的に尺度調整する1つの方法は演算増幅器周辺機能を使うことです。図1- 
5.で示される回路では、R1とR2の抵抗が演算増幅器の利得を設定する負帰還を提供
します。

一般的にR1とR2の抵抗は外部部品です。しかし、いくつかの演算増幅器周辺機能で
はR1とR2が内部梯子型抵抗で利用可能で、これは部品表(BOM)からこれらの部品を
取り去ります。

他の演算増幅器構成設定も可能で、ﾃﾞﾊﾞｲｽの演算増幅器数に依存します。少しの
可能性が下で一覧にされます。

図1-5. 非反転増幅器の回路

VIN
VOUT

-

+
VOUT = (1+R1/R2)VIN

R2 R1

 ・ 反転増幅器 (1 演算増幅器)

 ・ 差動増幅器 (2 演算増幅器)

 ・ 縦列(ｶｽｹｰﾄﾞ)増幅器 (2+ 演算増幅器)

 ・ 計装増幅器 (3 演算増幅器)

ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは関連技術文献でこれらの構成設定についてより多くの情報を見つけてください。

1.3.2. 設定可能な利得増幅器(PGA)での尺度調整

PGAは特定の個別利得に設定する増幅器に対する記述です。PGA機能は「1.3.1. 演算増幅器周辺機能での尺度調整」で言及され
たように、演算増幅器と内部梯子型抵抗を実装することができます。

けれども、いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽはADCに対して専用のPGAを含みます。この場合、PGA入力は容量性でADCへの直接入力として扱わ
れます。容量性PGAは信号に対してより低い雑音電圧しか齎さないため、演算増幅器に基づく解決策よりもより良く実行することがで
きます。PGAの使用は信号を採取する時間量を増し、これは採取速度、従ってADCの帯域を減らします。
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1.4. 接地と測定

一般的に、接地は電圧参照基準または回路の0点です。理想的には接地に接続される全てのものも0で、寄生要素は無視できるほ
どです。完全なまたは分断なしの接地面を持つ印刷回路基板(PCB:Printed Clircuit Board)で、接地点から面上の他の点へのｲﾝﾋﾟｰ
ﾀﾞﾝｽは非常に低くなります。

けれども、この仮定は接地面での分割や別の層の回路を接地へ接続するﾋﾞｱを持つもっと複雑な設計ではもはや有効ではないかも
しれません。

1.4.1. 接地変位とｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号

接地変位(ｵﾌｾｯﾄ)は特にｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号測定時に危険です。接地帰路ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは電圧変位を生成し得て、これは測定に誤差を
加えます。接地帰路(ZGROUND)のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを通して流れる電流(IFLOW)は電圧変位(VOS)を生成します。

VOS = IFLOW × ZGROUND

この式から電圧変位の大きさを減らすには2つの方法があり、1つは接地帰路を通って流れる電流量を減らすことで、他は帰路のｲﾝ
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを減らすことです。

接地帰路を通る電流の流れを低めることが簡単です。電動機や発熱素子からのそれらのような高電流経路はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの接地
帰路から分離されたそれら専用の接地帰路を与えられなければなりません。接地面の場合、電流は銅箔面を通して分散されます。

注: 接地や電力に接続するのにﾋﾞｱを使う時に、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは他のﾃﾞﾊﾞｲｽと共用されるﾋﾞｱよりもむしろ専用にされたﾋﾞｱを使わな
ければなりません。

変位を低める他の方法は接地帰路のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを減らすことです。ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは関連する2つの構成部分、実数抵抗(R)と虚数ﾘｱｸﾀ
ﾝｽ(X)を持ちます。

Z = R + jX

実際の抵抗はA点からB点を接続している材料の抵抗性に由来します。接地面に直接ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを取り付けることは抵抗性の量
を最小にする最良の方法です。けれども、多くの場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽを接地面に接続するのにﾋﾞｱを使う代わりに(配置の視点から)それが
必要です。

注: 接地面が分断される時は常に注意してください。これは寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽと寄生抵抗を増します(この話題のより多くの情報につい
ては「1.4.2. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号測定の助言」をご覧ください)。最善の性能のため、接地帰路と接地面は分断されず、可能な限り短
くなければなりません。

接地帰路のﾘｱｸﾀﾝｽは主に寄生ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(L)から生成されます。これは周波数(f)が上昇する時にﾘｱｸﾀﾝｽを増加させます。

X = 2πfL

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号での挑戦の1つはそれらが正弦波のような単一周波数で構成されないことです。代わりに、方形波はそれらの切り替え周
波数(f)の奇数正弦状高調波で構成されます。例えば、図1-6.で示されるように3f、5f、7f、などです。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路による高周波数電流を抑える1つの方法はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの近くに雑音分離(ﾃﾞｶｯﾌﾟ])ｺﾝﾃﾞﾝｻを配置することです。
これらのｺﾝﾃﾞﾝｻは高周波数要素に対して短絡回路として働き、これはこれらの要素によって見られるﾘｱｸﾀﾝｽとｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを減らしま
す。

図1-6. 生成した1kHz方形波のｽﾍﾟｸﾄﾗﾑ、0～100mV、受信部で50Ω終端 (振幅はdBV)

基本周波数 (1kHz)

3次高調波 (3kHz) 5次高調波 (5kHz)
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1.4.2. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号測定に対する助言

 1. 分断されない完全な接地面を使ってください。

- それが不可能なら、(各接地帰路が中心点を除いて他の各々から分離される)星状(STAR)接地が推奨されます。

 2. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと他のﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路ﾃﾞﾊﾞｲｽを正しく雑音分離(ﾃﾞｶｯﾌﾟ)してください。

- 雑音分離ｺﾝﾃﾞﾝｻは高周波電流を短絡回路にします。

- これらのｺﾝﾃﾞﾝｻについてはX5RとX7Rの誘電体が推奨されます。

- 推奨される代表値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。

 3. 雑音の多いｱﾅﾛｸﾞ回路とやり取りする時は信号の濾波が信号雑音比(SNR)を改善できます。ADCでのﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波についての情
報は「3. 採取法」で見つけることができます。

 4. 採取時に切り替え論理回路(ｸﾛｯｸ、入出力、など)を停止してください。

- 重要でない切り替え信号の停止はADCに対して可能な最低雑音を齎します。多くの組み込みADCはこの理由のためにﾏｲｸﾛ 
ｺﾝﾄﾛｰﾗの休止動作で動くことができます。ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄは休止でのADCの設定と操作についてより多くの情報を提供し
ます。

1.4.3. 差動入力の利点

いくつかのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの比較的新しい機能は信号を差動で採取する
能力です。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ採取はADC接地に対して信号を測定します。図1-7.
は簡単な取得しつつあるｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号を示します。

図1-7. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号採取

ADC CPU

VMEAS

GND

+

内部信号

PIC®とAVR®のMCU

VREF1

けれども、ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ採取が頂上で小さな信号を持つ大きな同相入力電
圧を持つ場合、ADCの分解能が両方の信号を包含しなければならないの
で、良好な測定を得るのが難しくなります。演算増幅器または同様のもので
信号全体を増幅することは同相入力電圧と望む信号を増します。

図1-8. 大きな同相入力電圧を持つ信号の例

ADC CPU

VMEAS

GND

+

内部信号

PIC®とAVR®のMCU

VREF1

VREF２

代わりの方法は信号差を取得することです。この構成設定ではADCがその入力間の差を測定します。同相入力電圧は著しく減衰さ
れ、これは測定されるべき差要素だけをそのままにして切り取り制限なしに信号を取得するのに必要とされる参照基準電圧を減らし
(「1.3. 信号尺度と分解能」を参照)、測定の分解能を更に改善します。図1-9.をご覧ください。

図1-9. ﾎｲｰﾄｽﾄﾝ ﾌﾞﾘｯｼﾞの差動測定

ADC CPUVMEAS

+

PIC®とAVR®のMCU

VREF1

VREF1

VREF1

0V 0V

（接地参照の)
入力信号

+

} 差動測定範囲

GND

VDD

注: 常に入力信号をﾃﾞｰﾀｼｰﾄで指定された絶対最大定格内に保ってください。さもなければ、定常的な損傷が起きるかもしれませ
ん。
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1.5. 相互干渉とPCB配線

ｱﾅﾛｸﾞ信号、特に高い供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持つ信号を測定する時に、高速上昇/下降端を持つ信号を遠くにしてください。PCB配置
の間で配線の柔軟性を増すために、PIC® MCUでの周辺機能ﾋﾟﾝ選択(PPS:Peripheral Pin Select)機能、またはAVR® MCUでのﾎﾟｰﾄ
多重器(PORTMUX)を使ってください。

距離以外に、相互干渉を低減または最小化するために少しの方法があります。相互干渉はﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号の端から起こるため、端の減
速は生成される障害の量を減らします。いくつかのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは入出力の切り替え速度を低めるのに使うことができるｽﾘｭｰﾚｰﾄ制
御(SLRCONx)ﾚｼﾞｽﾀを含みます。このﾚｼﾞｽﾀなしのﾃﾞﾊﾞｲｽでは、直列で小抵抗を使うことで同様の効果を持つことができます。

距離に対する代替法は多分、ｱﾅﾛｸﾞ信号を接地で遮蔽することです。これは容量性結合に対して効果的ですが、誘導性結合に効
果的ではありません(注1)。

相互干渉を減らす別の方法は採取しない時にﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力を変更する(切り換える)ことです。これを実行する最も簡単な方法は採
取が起きている間にﾃﾞﾊﾞｲｽを休止動作形態に置き、その後に起き上がって完了時に変更を適用します。

注1: 容量性結合が電圧での変化から引き起こされる一方で、誘導性結合は電流での変化から引き起こされます。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ上
のﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路は殆ど常に容量性として働きます。

1.6. ﾁｬﾈﾙ間相互干渉と誤差

供給元相互干渉の別の可能性は別のｱﾅﾛｸﾞ ﾁｬﾈﾙからです。これはﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理回路のような高速端によって引き起こされ(「1.5. 相
互干渉とPCB配線」参照)、また、ADC内部の採取/保持ｺﾝﾃﾞﾝｻ(CSAMPLE)を通して誤差が転移され得ます。採取/保持ｺﾝﾃﾞﾝｻでの
残りの変化はこのｺﾝﾃﾞﾝｻを充電するﾁｬﾈﾙを最初に採取してその後に別のﾁｬﾈﾙを測定する場合に2つ目のﾁｬﾈﾙに転移されます。
2つ目のﾁｬﾈﾙの低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(Z)信号源について、電荷は速やかに解消します。2つ目のﾁｬﾈﾙの高Z信号源はもっと遅い速度でこ
の電荷を解消します。

この形式の相互干渉を減らすには次のような3つの方法があります。

 1. 供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを減らすために高Zﾁｬﾈﾙを緩衝してください(「1.2.1. 演算増幅器での緩衝」をご覧ください)。

 2. 高Zﾁｬﾈﾙに切り替える前に採取/保持ｺﾝﾃﾞﾝｻを放電してください。

- ﾃﾞﾊﾞｲｽのVSS/GNDﾁｬﾈﾙを選ぶまたはｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝを接地することによってこれを行い、そのﾁｬﾈﾙを測定してください。

 3. 高Zﾁｬﾈﾙに外部ｺﾝﾃﾞﾝｻを追加してください。

第3案での高Zﾁｬﾈﾙの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻの目的は電圧での変化を最小化するため、比較的大きな逆電荷量を提供することです。このｺﾝ
ﾃﾞﾝｻの電荷量は次と等価です。

Q = CV

ここで、Qは(ｸｰﾛﾝでの)蓄えられた電荷で、Cは容量、Vは電圧です。

CEXTの大きさのｺﾝﾃﾞﾝｻが高Zﾁｬﾈﾙに接続された場合、電圧での変化は総容量での電荷に基づいて推定することができます。最悪
変化はCEXTが完全放電され、CSAMPLEが満充電されている時に起きます。

VERROR(MAX) = VREF×
CSAMPLE

CSAMPLE + CEXT

けれども、ﾁｬﾈﾙへの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻ追加は注意の他の2つの変化を引き起こします。最後に、時定数がかなり増加し、これはﾁｬﾈﾙの
帯域を減らします。しかし、CEXTは既に充電され、CSAMPLEよりももっと大きな容量を持ち、(CEXTとCSAMPLE接続後の)ｺﾝﾃﾞﾝｻ電圧
が入力信号の0.5 LSB内なら、取得時間はかなり減少(注1)します。

平衡している電荷に対する最悪はCSAMPLEが完全放電され、CEXTが満充電される時です。この筋書きでは次式で最適外部容量
(注2)(注3)を推定してください。

CEXT = CSAMPLE (2
n+1 - 1)

ここで、n=結果でのﾋﾞｯﾄ数です。

注1: CEXTの抵抗分は無視できると仮定します。

注2: 安定性のため、NP0またはC0Gのように低電圧係数を持つ誘電体ｺﾝﾃﾞﾝｻを選んでください。

注3: 大きなｺﾝﾃﾞﾝｻが入出力線にある時に注意が必要です。ESDﾀﾞｲｵｰﾄﾞはｺﾝﾃﾞﾝｻを電力母線に放電し、これはﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾘｾｯﾄで普
通でない問題を、満充電されたこのｺﾝﾃﾞﾝｻでﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ電源断の場合に潜在的な損傷を引き起こすかもしれません。
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1.7. 折り返し雑音

信号採取時に思い描く入力周波数に対して制限があります。ﾅｲｷｽﾄ-ｼｬﾉﾝ標本化定理は採取周波数に於いて入力で見られる最高
周波数は採取周波数の半分であると述べています。この点後、より高い周波数成分や信号は元の低周波数折り返しとして現れま
す。通常、測定で雑音として現れる折り返しを防ぐためにADCの前にｱﾅﾛｸﾞ低域通過濾波器を実装してください。

低域通過濾波器の実装には多くの方法があり、最も簡単な方法は図1-10.で示されるようにRC網を使うことです。

RC網は(RLIMを除き)次式によって設定さ０れる-3dB点を持ちます。 図1-10. 簡単なRC低域通過濾波器

RSOURCE

VSIG

RINT

C1

RLIM

実装されたRC濾波器f-3dB =
1

2π(ΣR)C

注: 抵抗(RLIM)はｺﾝﾃﾞﾝｻ(C1)が非常に大きな時にだけ使われます。この場合、満充電
にされたｺﾝﾃﾞﾝｻはESDﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通して電源断でﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ電流を放電し得
ます。RLIMの追加は供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを増加します。入力を緩衝するのに統合され
た演算増幅器を使うことはかなり大きなRLIMを許しますが、演算増幅器から信号に
若干の雑音が加えられます。

濾波器に対してR1とC1を選ぶ時に以下に留意することが重要です。

 ・ 小さな抵抗はより高速な信号取得のために供給源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを減らします。

 ・ ｺﾝﾃﾞﾝｻは寄生容量よりももっと大きくなければなりませんが、大き過ぎてはなりません。

2. 高度なｱﾅﾛｸﾞ採取

2.1. 電圧参照基準についての全て

2.1.1. 参照基準として給電電圧を使用

電圧参照基準としてﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの供給電源が必要とされる時があります。けれども、正しく行われない場合、この供給電源は測定
に誤差を齎し得ます。

供給電圧使用での最大の落とし穴は電源のﾘﾌﾟﾙと雑音です。以下の一覧は電源の雑音を最小化するためのいくつかの技法を含み
ます。

 ・ 雑音が多い電源では電力入力と直列でﾌｪﾗｲﾄ ﾋﾞｰｽﾞを使ってください。

- ﾌｪﾗｲﾄ ﾋﾞｰｽﾞは電源の切り替え雑音を取り除くのに役立ちます。

 ・ ｽｨｯﾁﾝｸﾞ調整器の代わりにﾘﾆｱ調整器を使ってください。

- ｽｨｯﾁﾝｸﾞ調整器は大量の電気的雑音を生じます。この雑音は通常、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ装置では問題ありません。けれども、ｱﾅﾛｸﾞ回路は
特に脆弱です。

 ・ 入出力でｽﾘｭｰﾚｰﾄ制御を許可してください。

- いくつかのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは入出力の遷移時間を遅くすることができ、これは切り替え時に尖頭電流の振幅を減少します。

- 代わりに、入出力に直列に低抵抗を追加することで遷移時間を低くすることができます。

注: 「1.4.2. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ信号測定に対する助言」からの情報のいくつかはここにも適用されます(例えば、雑音分離(ﾃﾞｶｯﾌﾟ))。

2.1.2. 固定電圧参照基準での供給電圧測定

最近のPIC MCUではﾃﾞﾊﾞｲｽにﾃﾞﾊﾞｲｽ情報領域(DIA:Device Information Area)が含まれます。これらの領域は内部電圧参照基準と
その他の校正定数の工場で測定された値を含みます。

固定電圧参照基準(FVR:Fixed Voltage Reference)とでDIA領域を使ってﾃﾞﾊﾞｲｽのVDDの値を計算することも可能です。これは信号
に対して最も広い入力範囲を持つ参照基準としてVDDを使うことを許します。VDDを測定するには次のとおりです。

 ・ 参照基準としてVDDを使うようにADCを設定してください。

 ・ ADCへの入力ﾁｬﾈﾙに対して、固定電圧参照基準(FVR)ﾁｬﾈﾙを選んでください。

 ・ FVRを測定してください。

 ・ FVRﾁｬﾈﾙの電圧出力と一致するDIA領域を読んでください。

 ・ 次式を使ってVDDの値を求めてください。

(mVでの)VDD =
DIA << N

MEASURED

ここで、DIAは書かれている値、MEASUREDはADCによって取得された値、NはADCのﾋﾞｯﾄ数です。
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2.2. 温度指標での測定

温度指標周辺機能はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって統合された温度測定を許します。この周辺機能はﾀﾞｲ温度測定または簡単な温度計動
作に最も良く使われます。更なる精度に対しては専用温度感知器が推奨されます。

温度指標使用についての情報に関してはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄと関連文献を調べてください。

2.3. 接触感知

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは容量性接触感知を実行することができます。PIC MCUについてはいくつかのADC内部の容量性分圧器(CVD)機能
が接触検出を許します。AVR MCUについてはADCとやり取りする専用の周辺機能接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)を
使ってください。

両方の場合で、測定はｺﾝﾃﾞﾝｻを既知の電圧に充電し、その後にｺﾝﾃﾞﾝｻを放電するように接続することによって始まります。元のｺﾝ
ﾃﾞﾝｻからの全ての電荷が保存され、両ｺﾝﾃﾞﾝｻを渡る電圧が系の容量の総量に関連すると仮定します。

系の容量は容量性釦が接近または接触される時に変化し、両ｺﾝﾃﾞﾝｻを渡る電圧に影響を及ぼし、接触を検出します。

この機能を使う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と関連技術文献を調べてください。

3. 採取法
MCUのA/D変換器(ADC)は信号を取得するのにCPUが行わなければならない作業の量を最小にするように高度な機能で設計され
ています。支援される採取動作形態はﾃﾞﾊﾞｲｽと基板上の周辺機能によって変わります。

3.1. 基本

基本動作形態は計算や複数採取累積がないため、最高速の動作形態です。基本的な取得動作は結果の高速取得に最も良く使わ
れ、また旧来のﾃﾞﾊﾞｲｽからｺｰﾄﾞを移植する時に使います。

3.2. 累積

累積動作ではADCが試料を取得して内部累積器でそれらを合算します。
累積は各試料が共に加算される信号積分の一種です。図3-1.をご覧くださ
い。

ADCの計算機能を使い、ADCの閾値割り込みを使うことによって値が到達
する時を見つけるのに累積を実行します。下の数式をご覧ください。

図3-1. 累積された信号の積分例

Value ≧ ⊿tΣn=0 u(n×⊿t)

T ≒ n×⊿t

ここで、n=試料番号、Value=そこで停止する結果、⊿t=採取(試料)間の時間

時間(T)の長さを設定するための積分はこの機能を使うための代替法です。例えば、

k = floor (
T

⊿t )
    k

Result ≒ ⊿tΣu(n×⊿t)
     n=0

ここで、n=試料番号、k=取得のための採取(試料)数、⊿t=採取(試料)間の時間、T=積分長

3.2.1. 使う時

累積動作は採取(試料)の累積に最も良く使われます。累積は平均する採取数が可変で2のべき乗でない場合にｿﾌﾄｳｪｱで平均を取
るのにも使うことができます(より多くの詳細については「平均と集中平均」をご覧ください)。

3.3. 平均と集中平均

平均と集中平均の動作ではADCが設定された採取数を累積し、その後に平均を生成します。累積を除算するのにADCは設定した
ﾋﾞｯﾄ数によって累積した結果を右移動します。これらの動作での正しい平均の計算のため、下で示されるように、取得される採取数
は2のべき乗でなければならず、移動するﾋﾞｯﾄ数は採取数の2を底とする対数でなければなりません。

移動数 = log2(採取数)

集中平均と平均の動作間の違いは試料がどう取得されるかです。平均動作はADC変換毎に１つの試料を取得する一方で、集中平
均動作は一旦ADCが起動されてしまうと、続けて全ての試料を取得します。

3.3.1. 使う時

この動作間の違いは試料がどう素早く取得されるかです。

集中平均採取は素早く短期の平均操作に最も良く使われます。引き延ばされた期間に対しては平均動作がより良い選択です。

けれども、少しのｿﾌﾄｳｪｱを使うことによって両方の平均動作の恩恵を得ることが可能です。長期の平均の各点に対して1つの試料を
取るよりもむしろ各点で短期の平均を取得するために集中平均を使ってください。これは短期雑音を平均化することと、信号を過採
取することによってADCからより高い分解能を得ることの2つの恩恵を持ちます。

https://www.microchip.com/en-us/products/sensors-and-motor-drive/temperature-sensors
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信号の過採取はlog2(採取数)毎に1ﾋﾞｯﾄ、ADCの分解能を効果的に増します。例えば、4倍での信号の過採取は2つの追加ﾋﾞｯﾄの分
解能を持つ結果を生じます(注)。

長期平均を計算するには集中平均からの結果の合計を取り、ｿﾌﾄｪｱでそれらを合算してください。その後に長期平均を得るために
累積を除算(またはﾋﾞｯﾄ移動)してください。

注: 分解能の追加ﾋﾞｯﾄはADCの標準ﾋﾞｯﾄよりももっと多くの統計的雑音を持ちます。けれども、累積した結果の平均化は結果に存在
する雑音の量を減らします。換言すると、16個の結果を収集して2つ右移動することは8つの結果を累積して1つ移動するよりもよ
り低い雑音を持つ2つの追加ﾋﾞｯﾄを齎します。

3.4. 低域通過濾波器

低域通過濾波器動作形態は2つの段階、始動段階と動作段階を持ちます。この動作で、取得した各採取(試料)はADCにそれの現
在の累積の小数を減算し、その後に累積された合計に新しい測定を追加するようにさせます。

濾波器が始動すると、過失による活動を防ぐために閾値割り込みが禁止されます。一旦、設定した採取数が収集されると、閾値割り
込みが許可されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄと関連技術文献は低域通過濾波器についてのより多くの情報を提供します。

3.4.1. 使う時

低域通過濾波器動作は信号に瞬間的な不具合や高周波雑音が存在する繰り返し採取応用に最も良く使われます。

低域通過濾波器での最良の性能のため、各採取間のﾀｲﾐﾝｸﾞを安定した採取速度に保ってください。この動作形態に対してはﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱに基づく起動が強く推奨されます。

4. 文献

4.1. 演算増幅器

4.1.1. PIC® MUC用

 1. AN3521 - ｱﾅﾛｸﾞ感知器測定と取得

 2. TB3293 - 8ﾋﾞｯﾄ演算増幅器単位部でのMPLAB® Mindi™ｱﾅﾛｸﾞ ｼﾐｭﾚｰﾀの使用

 3. TB3280 - PIC16とPIC18の演算増幅器の使用

 4. TB3279 - ｱﾅﾛｸﾞ信号調整のための内部演算増幅器の最適化

4.1.2. AVR® MUC用

 1. AN3860 - AVR® DBに統合された演算増幅器を使う過電流保護

 2. AN3633 - ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能の利得と変位の校正

 3. AN3632 - ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能を使う定電流駆動部

 4. AN3631 - ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能を使う少部品ﾏｲｸﾛﾌｫﾝ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

 5. TB3286 - ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)での開始に際して

4.2. A/D変換器

4.2.1. PIC® MUC用

 1. AN3382 - 計算付きADCとDMAを使う脈絡切り替え

 2. AN2749 - 低域通過濾波器動作でのPIC18F26K42の12ﾋﾞｯﾄADC2の使用

 3. TB3194 - PIC16/PIC18 ADC2の技術概説

4.2.2. AVR® MUC用

 1. AN3641 - tinyAVR® 2系を使う低電力、費用効率的なPIR動き検出

 2. TB3257 - 継続累積動作でのPGA付き12ﾋﾞｯﾄ差動ADCの使い方

 3. TB3256 - 単独動作でのPGA付き12ﾋﾞｯﾄ差動ADCの使い方

 4. TB3254 - 集中累積動作でのPGA付き12ﾋﾞｯﾄ差動ADCの使い方

 5. TB3245 - 変換、累積、起動事象に関する12ﾋﾞｯﾄADCの使用

4.2.3. 温度指標

 AN2798 - PIC/16F/PIC18F接地参照基準温度指標単位部の使用

 TB3165 - 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの温度指標

4.2.4. 容量性分圧器 (CVD)

 TB3198 - 8ﾋﾞｯﾄ PIC®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの容量性分圧器(CVD)操作

https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1002264
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Using-the-Operational-Amplifier-on-PIC16-and-PIC18-90003280A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Optimizing-Internal-Operational-Amplifiers-for-Analog-Signal-Conditioning-90003279A.pdf
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1005769
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Using-the-MPLAB-Mindi-Analog-Simulator-with-the-8-Bit-Operational-Amplifier-Module-90003293A.pdf
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003652
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003650
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003654
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003651
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1001591
https://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/pic16-pic18-adc2-90003194a.pdf
https://www.microchip.com/wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en606713
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/LPWR-CostEffPIR-Motion-Detect-tinyAVR2-DS00003641A.pdf
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003021
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003019
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1001530
https://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?appnote=en1003020
http://www.microchip.com/wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en607624
http://www.microchip.com/wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en594832
https://www.microchip.com/en-us/application-notes/tb3198
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4.2.5. 周辺機能接触制御器 (PTC)

 QTouch®ﾗｲﾌﾞﾗﾘ周辺機能接触制御器 - 使用者の手引き

5. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2021年10月 初版文書公開

https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/QTouch-Modular-Library-Peripheral-Touch-Controller-40001986C.pdf
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipは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のに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 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設計協力課程会員一覧

・ Microchip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

製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽは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www.microchip.com/pcnへ行っ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
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions 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ESE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製品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は動作仕様内で意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipはその知的所有権を尊重し、積極的に保護します。Microchip製品のｺｰﾄﾞ保護機能を侵害する試みは固く禁じられ、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。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
ことを当社が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。

法的通知

この刊行物と契約での情報は設計、試験、応用とのMicrochip製品の統合を含め、Microchip製品でだけ使えます。他の何れの方法
でのこの情報の使用はこれらの条件に違反します。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関す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。追加支援につ
いては最寄りのMicrochip営業所にお問い合わせ頂くか、www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
で追加支援を得てください。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、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。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
の使用に関連する全ての請求に対するMicrochipの全責任は、もしあれば、情報のためにMicrochipへ直接支払った料金を超えな
いものとします。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/pcn
http://www.microchip.com/support
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
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商標
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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、Augmented Switching、BlueSky、Bo 
dyCom、CodeGuard、CryptoAuthentication、CryptoAutomotive、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDE 
M.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、Espresso T1S、EtherGREEN、GridTime、IdealBridge、In-Circuit Serial Program 
ming、ICSP、INICnet、Intelligent Paralleling、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、Knob-on-Display、maxCrypto、maxView、me 
mBrain、Mindi、MiWi、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLIB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、NVM Express、NVMe、Om 
niscient Code Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocke 
r、RTAX、RTG4、SAM-ICE、Serial Quad I/O、simpleMAP、SimpliPHY、SmartBuffer、SmartHLS、SMART-I.S.、storClad、SQI、Supe 
rSwitcher、SuperSwitcher II、Switchtec、SynchroPHY、Total Endu rance、TSHARC、USBCheck、VariSense、VectorBlox、VeriPHY、
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品質管理ｼｽﾃﾑ

Microchipの品質管理ｼｽﾃﾑに関する情報についてはwww.microchip.com/qualityを訪ねてください。

日本語© HERO 2022.

本応用記述はMicrochipのAN4225応用記述(DS00004225A-2021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
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http://www.microchip.com/quality
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