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AVR® EBのハードウェア強化ADCを使う時限小信号測定
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ｱﾅﾛｸﾞ⇒ﾃﾞｼﾞﾀﾙ変換器(ADC)は感知器節点のようなｱﾅﾛｸﾞ ﾃﾞｰﾀ収集と処理応用、基板の電圧と電流の監視、機能安全、層状の条
件付き起動、通知に不可欠な周辺機能です。幅広い応用がADC周辺機能を使って作られます。けれども、小信号測定が必要とされ
る場合、特に雑音が多い環境で追加の入力信号調整が必要です。ADC処理に適した感知器出力にするために通常、外部的な濾
波器と増幅器が必要とされます。けれども、この方法は部品表(BOM)と総合的な解決費用を増します。AVR® EB系統ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
(MCU)はこれらの問題を解決または緩和する2つの特別なADCﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能強化、最大16倍利得を持つ設定可能な利得増幅器
(PGA)と最大1024連続測定平均を持つ集中累積動作を持ちます。

他のﾃﾞﾊﾞｲｽでの専用演算増幅器周辺機能に対する内部PGAの主な利点は入力多重化です。それらの専用周辺機能は使用者定
義の帰還が特徴でより高い利得を許し、それらは追加の外部回路を必要とし、制限された専用増幅器ﾋﾟﾝ数は可能な応用の範囲を
大きく減らします。AVR EBのADC周辺機能は全てのADCﾁｬﾈﾙ(AVR16EB32については24 I/Oﾋﾟﾝ)に対して利用可能な内部PGA
が特徴で、広い範囲の応用を許します。

累積と平均の処理の実装により、測定した信号精度が改善します。これはADCが雑音の多い環境で動く場合に特に有用です。この
方法は低域通過濾波器と等価で、信号変動や雑音を減衰する利点を持ちます。AVR® EBのADC周辺機能はｺｱの干渉なしにﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱでこの処理を実行する集中累積動作が特徴です。

この文書は低電圧信号が測定される応用を開発することによってAVR® EB MCUの12ﾋﾞｯﾄADC周辺機能のﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能強化を紹
介します。このような応用に対して特に必要な情報は僅かな電圧変動によって提供され、入力信号が数mVの範囲のため、通常、雑
音によって大きく影響を及ぼされます。これは24ﾋﾞｯﾄADCが多数を占める測定制限環境で、単純な12ﾋﾞｯﾄADCの使用は不適切で
す。AVR® EB ADCのﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能強化を利用する応用は集中累積を許すために温度、重量、湿度、速度の変動のような小さな範
囲の動的信号を考慮すべきです。これらの機能を実演するため、重量計応用を開発するのに歪計量荷重計(ｽﾄﾚﾝｹﾞｰｼﾞ ﾛｰﾄﾞｾﾙ)が
使われます。

この応用はﾃﾞﾊﾞｲｽ初期化と周辺機能設定のためにMPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC)を使います。また、Microchip MPLAB Discoverｳｪﾌﾞ
頁で対応するｳｪﾌﾞ頁も持ち、ﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの要件の包括的な記述を提供します。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://mplab-discover.microchip.com/v2/item/com.microchip.code.examples/com.microchip.ide.project/com.microchip.subcategories.modules-and-peripherals.analog.adc-modules.adc/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-cnano-weight-scale-mcc/1.0.0?view=about
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1. 周辺機能概要: 設定可能な利得増幅器付きA/D変換器
・ 12ﾋﾞｯﾄ分解能

 - 過採取で最大17ﾋﾞｯﾄ

・ 12ﾋﾞｯﾄ分解能で最大300kspsの変換速度

・ 24個までの入力

・ 差動とｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞの変換

・ 1倍～16倍の設定可能な利得増幅器(PGA:Programmable Gain Amplifier)

・ -100mV～VDD+100mVの入力電圧範囲

・ 複数の内部ADC参照基準電圧

 - VDD

 - 1.024V

 - 2.048V

 - 2.500V

 - 4.096V

・ 外部参照基準入力

・ 単独と自由走行の変換

・ 継続と集中の累積動作

・ 1024変換までの累積

・ 左または右に揃えられた結果

・ 変換完了での割り込み

・ 任意選択の事象起動変換

・ 構成設定可能な窓比較器

図1-1. ADC構成図
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ADCは共に次のような各動作に対して差動とｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞの変換を持つ6つの異なる動作形態を支援します。

・ 単独動作 - 8または12ﾋﾞｯﾄ変換出力で起動毎に単一変換

・ 継続累積動作 - n採取の累積で起動毎に1変換

・ 集中累積動作 - 単一起動後に可能な限り速く累積したn採取での集中

継続と集中の動作では制御F(CTRLF)ﾚｼﾞｽﾀの採取累積数選択(SAMPNUM)ﾋﾞｯﾄ領域は何採取累積するかを制御します。このﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱ累積機能は雑音濾波器として働き、入力信号のもっと正確な採取を許します。雑音低減は総変換時間を犠牲にして手に入り、
応用はこれを考慮しなければなりません。

ADC変換は指令(COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(START)ﾋﾞｯﾄ領域の構成設定に応じて以下の起動の1つによって開始されます。

・ 指令ﾚｼﾞｽﾀのSTARTﾋﾞｯﾄ領域へのIMMEDIATE値書き込み

・ 事象入力受け取り

・ 入力多重器(正入力多重器(MUXPOS)または負入力多重器(MUXNEG)の)ﾚｼﾞｽﾀの1つへの書き込み

割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可(RESRDY)割り込み要求ﾌﾗｸﾞは変換または累積が終了したかを示します。このﾌ
ﾗｸﾞは割り込み制御(INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで許可されていれば対応する割り込みも起動します。
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既定構成設定ではPGAが禁止され、入力信号は内部増幅器なしで直接変換状態で採取されます。入力信号特性に応じて、信号を
増幅するように内部PGA段を構成設定するのが望ましい場合があります。外部増幅器と比べて、内部PGAは次のようないくつかの望
まれる特性を持ちます。

 ・ 少ない部品

 ・ 必要とされる少ないﾋﾟﾝ数

 ・ 柔軟で機能豊富な応用のための入力多重化と共にﾌｧｰﾑｳｪｱ選択可能な利得

 ・ 応用がON/OFFされるPGAでの動作を必要とする時に非反転増幅がﾌｧｰﾑｳｪｱでの符号/論理構造を保持

PGA使用時、以下の影響を考慮しなければなりません。

 ・ 入力信号は追加の増幅段の当然の有害反応(入力雑音、変位、利得誤差)と飽和の可能性を伴い増幅されます。

 ・ ADCがPGA採取を必要とするため、最大変換速度がより低くなります。

 ・ 消費電力が僅かに増されます。

 ・ 採取動作形態に応じて、変換の相対的なﾀｲﾐﾝｸﾞが変えられます。

PGAはPGA制御(PGACTRL)ﾚｼﾞｽﾀでPGA許可(PGAEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)して利得(GAIN)ﾋﾞｯﾄ領域を構成設定することによって許可さ
れます。正と負の入力多重器(MUXPOSとMUXNEG)のﾚｼﾞｽﾀの経由(VIA)ﾋﾞｯﾄ領域は入力信号がPGA経由で接続されるか、または
変換段にまっすぐ供給されるかを決めます。VIAﾋﾞｯﾄは共有され、故にどの入力多重器(MUXPOSとMUXNEG)のVIAﾋﾞｯﾄ領域に書か
れた値も両方を更新します。
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2. 周辺機能概要: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀF型
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀF型(TCF)は周波数と波形の生成を含む能力があります。TCFは基本計数器と各々固有の機能を提供する各種動作形態
に設定することができる制御論理回路から成ります。任意選択の前置分周と共に選択可能なｸﾛｯｸ元が基本計数器をｸﾛｯｸ駆動しま
す。TCFは以下の特性が特徴です。

・ 24ﾋﾞｯﾄまでのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

・ 動作形態:

 - 周波数生成

 - 数値制御発振器 (NCO: Numerical Controller Oscillator)

 ・ ﾊﾟﾙｽ周波数

 ・ 固定ﾃﾞｭｰﾃｨ  ｻｲｸﾙ

 - 8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅変調 (PWM)

・ 7ﾋﾞｯﾄ前置分周器

・ 計時器溢れと比較一致の事象/割り込み

・ ﾊﾟﾙｽまたは波形出力としての事象生成

・ 複数のｸﾛｯｸ元

図2-1. TCF構成図
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動作形態に応じて周辺機能のﾚｼﾞｽﾀ機能は異なるかもしれません。この技術概説の文脈では周波数波形生成動作に焦点を当てま
す。

周波数波形生成動作では比較(TCFn.CMP)ﾚｼﾞｽﾀが周期時間を制御します。対応する波形生成部出力は計数(TCFn.CNT)とTCF 
n.CMPのﾚｼﾞｽﾀ間での各比較一致で交互切り替えされます。以下の式は波形周波数を定義します。

fFRQ =
fCLK_TCF

2N (CMP+1)

ここでNは使われる前置分周数(制御A(TCFn. 
CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの前置分周器選択(PERESC)
ﾋﾞｯﾄ領域参照)を表し、fCLK_TCFはTCFｸﾛｯｸ周
波数です。

溢れ(OVF)割り込み/事象は毎回の溢れで生
成される一方で、比較0(CMP0)と比較1(CMP1)
の割り込み/事象は交互の溢れで生成されま
す。事象ｼｽﾃﾑ使用時、OVFとCMPnの事象は
CPUを使うことなく、他の周辺機能での活動を
起動するように構成設定することができます。

図2-2. TCF周波数波形生成
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この技術概説の分脈で開発した応用はｿﾌﾄｪｱの干渉なしにADC変換を周期的に起動するのにTCFと事象ｼｽﾃﾑを使います。TCFは
周波数波形生成動作で構成設定され、生成される信号の周期は動作形態に応じて新しいADC変換や集中累積が10ms毎に起動さ
れるのを保証する20msに設定されます。
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3. 応用構成
荷重計(ﾛｰﾄﾞｾﾙ)は力や重量を測定するのに使う電気機械的な感知器です。機械的な配置を通して、感知された力が歪計(ｽﾄﾚﾝｹﾞｰ
ｼﾞ)を変形します。歪計は電気的な抵抗での変化として変形(歪)を測定します。荷重計は通常、ﾎｲｰﾄｽﾄﾝ ﾌﾞﾘｯｼﾞ構成での4つの歪計
から成ります。電気的な信号出力は代表的に約数mVで、測定し得るのに先だって増幅を必要とします。荷重計は体重計を含む
様々な応用で使われます。

図3-1. 歪計量荷重計とﾎｲ-ﾄｽﾄﾝ ﾌﾞﾘｯｼﾞ構成
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重量計応用はAVR16EB32ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを中心にして開発され、歪計量荷重計(ｽﾄﾚﾝｹﾞｰｼﾞ ﾛｰﾄﾞｾﾙ)の出力信号を周期的に採取
するのに事象ｼｽﾃﾑ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀF型(TCF)とADC周辺機能を使います。結果の値は重量に変換され、Mikroe® OLED Click基板と
直列端末ｳｨﾝﾄﾞｳまたはﾃﾞｰﾀ可視器(DV:Data Visualizer)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで表示されます。

図3-2. 重量計構成図
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4. 測定結果
荷重計(ﾛｰﾄﾞｾﾙ)の出力信号はPGAと集中累積動作の利点を実演するために3つの異なる構成設定を使って採取されます。4つ目の
構成は測定した信号の精度の更なる改善のために追加のｿﾌﾄｳｪｱ計算と共にADCのﾊｰﾄﾞｳｪｱ能力を組み合わせます。

4.1. 構成設定1: PGA不使用単独変換

最初の構成設定では禁止されたPGAと共にADCが単独変換で動作します。秤に重量2.003kgの物体が置かれ、300 ADC採取が記
録されて分析されます。

表4-1. 構成設定1の結果

荷重計の重り 2.003kg

測定重量最大 2.599kg

測定重量最小 0.866kg

最大-最小 1.733kg

図4-1. 構成設定1の図
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上図で観測されたように、入力信号は事前調整なしでは使えません。荷重計(ﾛｰﾄﾞｾﾙ)のﾃﾞｰﾀｼｰﾄに従うと、重量と出力は各々5kgと
1.0+0.15mV/Vで評価されています。3.3V供給時に荷重計は最大重量で3.3mVを出力します。事前増幅なしでこの尺度の信号での
ADC変換は、ADCが差動動作で動き、参照電圧が1.024Vの時にLSB電圧が0.5mVの範囲のため、不適切なことが分かります。この
場合、分解能が不適切なため、ADC出力の小さな変動は計算した重量で僅かな変化に変換し、従ってどの小さな入力信号変動も
検出することが不可能です。これらの観察を考慮すると、この文書で大きく取り上げられた重量計応用の開発で内部PGAが助けにな
ることが分かります。

4.2. 構成設定2: 16倍利得での単独変換

2つ目の構成設定は利得が16倍に設定されて許可されたPGAと共に単独変換動作で動くADCが特徴です。同じ重量2.003kgの物体
が秤に置かれ、300 ADC採取が記録されて分析されます。

表4-2. 構成設定2の結果

荷重計の重り 2.003kg

測定重量最大 3.238kg

測定重量最小 0.756kg

最大-最小 2.482kg

図4-2. 構成設定2の図
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表4-2.で観察したように、重りの物体が秤に置かれ、採取したﾃﾞｰﾀから測定した最大振幅誤差は同じ大きさの状態です。正確な重量
測定を得るには追加の雑音濾波が必要とされます。これを得る最も簡単で最も便利な方法は、集中累積動作でADCを動作すること
によるﾊｰﾄﾞｳｪｱで、または単一変換結果を繰り返し累積することによるｿﾌﾄｳｪｱで行うことができる多数ADC採取を累積して平均する
ことです。ｿﾌﾄｳｪｱ累積に対する集中累積動作の最も注目すべき利点は、ADCﾊｰﾄﾞｳｪｱ周辺機能がｺｱから独立して累積を実行する
ため、その面に於いて妨げられないことです。

4.3. 構成設定3: 16倍利得での集中変換

3つ目の構成設定は1024累積採取の集中変換動作で動くADCが特徴です。PGAは許可され、利得は16倍に設定されます。前の構
成設定で使った同じ物体が秤に置かれ、300集中変換の結果が記録されて分析されます。
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表4-3. 構成設定3の結果

荷重計の重り 2.003kg

測定重量最大 2.065kg

測定重量最小 1.973kg

最大-最小 0.092kg

図4-3. 構成設定3の図
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集中累積動作でのADC動作は2つ目の構成設定と比べて測定の精度に於いて重大な改善をさせます。ﾊｰﾄﾞｳｪｱ累積と平均処理は
前の図で見られるように、雑音低減を改善します。単一変換動作と比べると、集中累積動作の欠点は構成設定した累積採取数に依
存するより長い変換時間です。

4.4. 構成設定4: 16倍利得とｿﾌﾄｳｪｱ累積での集中変換

変換時間が制限なしなら、構成設定3に対して詳述された設定に加えて、更により大きな精度を得るのにｿﾌﾄｳｪｱの累積と平均化を
実装することができます。ｿﾌﾄｳｪｱでの128集中変換結果の累積(各変換は1024採取の合計の繰り返し)により、以下の測定が得られ
ました。

表4-4. 構成設定4の結果

荷重計の重り 2.003kg

測定重量最大 2.007kg

測定重量最小 2.000kg

最大-最小 0.007kg

図4-4. 構成設定4の図
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ﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの累積の効果の組み合わせは素晴らしい結果を提供します。追加の精度は欠点のためにかなりの長い変換時間
の犠牲になり、総累積採取数はﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの採取数の組の積と等価です。また、ｿﾌﾄｳｪｱ実装累積はｺｱ依存です。
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5. 実演
ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成の図とﾃﾞｰﾀ可視器(DV:Data Visualizer)の画面複製が実演目的に取られました。改善した測定精度のため、重量計応
用は構成設定4で動いています。変換時間対精度の交換条件を実演するため、構成設定3と構成設定4のﾃﾞｰﾀが作図されました。

図5-1. 構成設定3 - DV作図

図5-2. 構成設定4 - DV作図

2つの物体(各々1kgと2kg)が重量計に置かれます。追加のｿﾌﾄｳｪｱの累積と平均化の影響は作図結果を比べると明らかに目立ちま
す。精度改善は変換時間の犠牲で成り立ちます。より大きい精度の構成設定4では2.7秒毎に作図されますが、一方で構成設定3で
の結果は156ms毎に作図されます。

図5-3. 構成設定4 - 重量計上の
 1kg物体での実演構成

図5-4. 構成設定4 - 1kg物体の測定結果、
 DV直列端末ｳｨﾝﾄﾞｳでの表示
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図5-5. 構成設定4 - 重量計上の
 2kg物体での実演構成

図5-6. 構成設定4 - 2kg物体の測定結果、
 DV直列端末ｳｨﾝﾄﾞｳでの表示
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6. 結び
この文書で実行した分析の結論として、紹介した重量計の開発や低電圧信号測定を必要とする同様の応用は採取前に増幅段を使
わないことは不可能です。統合したPGAを持つADC周辺機能は外部増幅器と比べて効果的で安価な解決策を提供します。他の利
点の中で、PGAﾌｧｰﾑｳｪｱの選択可能な利得と入力多重化は通常の制限された専用増幅ﾋﾟﾝ数がもはや制約でないため、多数ﾁｬﾈ
ﾙ ﾃﾞｰﾀ採取ｼｽﾃﾑを含む多種多様の応用の開発を許します。追加の雑音低減が必要とされるなら、測定の精度を改善するために集
中累積動作を使うことができます。
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8. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2024年2月 初版文書公開



TB3347

技術概説
© 2024 Microchip Technology Inc.とその子会社

DS90003347A - 15頁

Microchip情報

Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ
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・ 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
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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。
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・ 最寄りの営業所
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・ 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
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・ 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
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・ 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
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