


A/Dコンバータの入力電圧範囲に注意
AVrefを超える電圧や0V未満の電圧を与えるとデバイスを壊す可能性があるため、78K0/KE2では入力電圧範囲は

0VからAVref端子電圧まで、AVrefはVddまでという規定があります。マイコンを＋5V動作にしたときに、AVref

を上限いっぱいにしたとしても、入力できるのは0～5Vの範囲内です。－2Vや＋6Vといった電圧を与えることはで

きません（詳細はデータシート：http://www.necel.com/nesdis/image/U17260JJ6V0UD00.pdfの 647ページの

ADコンバータ特性をご覧ください）。アナログ回路でよく利用されるオペアンプは、±15V程度の両電源で動作させ

ることが一般的ですが、この出力をそのままマイコンのアナログ入力に接続することはできません。信号の電圧レベ

ルがアナログ入力端子の許容範囲内に入るようなレベル変換回路が必要なのです。

A/D変換の例
図 2はA/Dコンバータによるデータ変換の考え方を示したものです。グラフは横軸が時間で、縦軸が電圧になって

おり、0Vから 4Vまで電圧が上昇した後、少し下がってまた上昇しています。

図 2では８ビットのA/Dコンバータを使って 0～ 5Vの範囲を８ビット（０～ 255： 16進数で０～FFH）に変換して

います。０が０V、255（FFH）が 5Vになっています。この間は直線的に値が変化するので、入力電圧がVin（V）なら

ば、変換値NはN=Vin÷５× 256になります（※）。図 2では電圧を３回取り込んでいます。１回目は 0Vなので、

０÷５× 256=０になります。２回目は 2Vなので、２÷５× 256=102.4より 102（66H）、３回目は 4Vなので、４÷

５× 256=204.8より 204（CCH）となります。逆に、A/D変換値として 64（40H）が読めた場合、与えられた電圧は５÷

256× 64=1.25より、1.25Vと算出できるわけです。

10ビットのA/Dコンバータの場合には、この 256のところが 1024になりますが、基本的な考え方は同じです。同

じような条件で 3Vが与えられたときには３÷５× 1024=614.4より 614（=266H）となるので、変換値としては 614
（266H）が読み出され、256（100H）が読み出されれば５÷ 1024× 256=1.25より 1.25Vとなります。

※もう少し正確に言えば、Nという値が読み出されたときのVinは、５÷256×N≦Vin＜５÷ 256×（N+１）の範囲

になります。

A/Dは瞬時値を取る
図 2では、CPUが読み出した値は、０、102、204となっているので、入力電圧は 102ずつ直線的に変化しているよ

うに見えます。しかし、実際の波形は曲線状に変化しています。A/Dコンバータは変換時点で取り込んだ（サンプリ

ングした）電圧が変換されるという仕組みなため、CPUにはその間に入力信号がどのように変化したかということま

ではわからないのです。A/D変換した後の数値データを通してCPUから見える入力信号波形は離散的（飛び飛び）な

ものなのです。
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図 2 A/D変換とは？



A/Dコンバータの基本構成
図 3は 78K0/KE2内蔵のA/Dコンバータの基本構成です。左側が入力のセレクタとサンプル＆ホールド回路、実際

にデジタル値への変換作業をおこなっているのが、右側にあるタップ・セレクタ付きの抵抗アレイ、電圧コンパレー

タ、逐次変換レジスタの３つのブロックです。

アナログ入力セレクタ（マルチプレクサ）
A/Dコンバータを必要とするシステムでは、読み出したいアナログ信号が複数あるということがよくあります。た

とえば、電力測定なら電圧と電流が必要です。

A/Dコンバータを内蔵するマイコンでは、モード設定によって複数の端子（ピン）をアナログ入力用として使用でき

るようになっているのが普通です。たとえば、78K0/KE2の場合にはP20～P27の８本がアナログ入力用として使え

るようになっています。

ただし入力できる端子は多くても、たいていの場合、内蔵されているA/Dコンバータは１つしかありません。１

つのA/Dコンバータで複数の端子の電圧を測定できるようにするため、アナログ入力チャンネルのセレクタ（アナロ

グ・マルチプレクサ）が用意されています。セレクタを使って読み出したい端子を選択して、その電圧をA/Dコン

バータで変換し、次に他のチャンネルに切り替えてまた変換するというように、入力を切り替えながらA/D変換す

ることで複数のアナログ入力に対応するのです。

このため、複数のアナログ入力を利用するときは、各チャンネルのデータは全く同時にサンプリングされた値では

なく、時間的なずれがあるということ、そして実質的なサンプリングの周期はチャンネル数分だけ遅くなることには

注意が必要です。

たとえば、８つの各チャンネルを順繰りに切り替え、変換時間 1msで取り込んだとすると、最初にサンプリング

したチャンネルでは 7msの時間差があります。つまり、全チャンネルに全く同じ信号を入力しているのに、データ

からは位相差があるように見えてしまうのです。

サンプル＆ホールド回路
アナログ信号は常に変化し続けていることが普通なので、A/D変換が一瞬で終了するならば、変化している時点の

ある一点の値を正しく読み取ることができます。しかし、実際には変換にはそれなりの時間が必要で、変換中にも入

力信号が変化してしまいます。
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図 3 A/Dコンバータの基本構成





タップ・セレクタとコンパレータ
A/D変換は、タップ・セレクタで選ばれた電圧と、サンプル＆ホールド回路の電圧をコンパレータで比較すること

によって行われます。この動作を分かりやすくするために、図 6のような２ビットの逐次比較型A/Dコンバータで考

えてみましょう。最も単純な方法は最初にSW1だけをON、次にSW2だけをON・・という風に順繰りに比較する

方法です。分かりやすい方法ですが、最大で３回比較しなくてはなりません。10ビットの場合、最大1023回（2^10-1）、
平均でも 512回もの比較が必要になってしまいます。入力電圧によって変換時間のばらつきが大きいというのも欠点

です。

実際のA/Dコンバータではこれよりも効率のよい、二分岐による方法が考えられました。これは、まず半分よりも

上か下かで大まかに判定して、次にその中のさらに半分よりも上か下かを判定し、さらにその半分と・・という具合

に比較して、値を追い込んでいく方法です。

２ビットの例でいけば、まずSW2だけをONにします。比較電圧は2/4×AVref（0.5×AVref）になります。この比

較電圧と入力電圧を比較します。もし入力電圧の方が高ければ'１'、低ければ'０'になります。比較結果が'１'ならば次に

SW3だけをONにして3/4×AVrefと比較します。（もし'０'ならばSW1だけをONにして1/4×AVrefと比較します）

最初の比較結果が'１'、２回目が'０'なら、変換結果は'10'という具合に、２回の比較で２ビットのA/D変換が終了

します。つまりこの方法では、A/D変換後の値を二進法で表現したときに、上位ビットから順に値を確定させていっ

ているわけです。

10ビットの場合でも同様で、10回の比較で 10ビットのA/D変換が完了します。順次比較していく方法のように最

悪 1000回以上も比較しなくてはならないのとは大きな違いです。

A/Dコンバータの動作
逐次比較型A/Dコンバータの基本的な動作は次のようになります。

１）入力セレクタ（マルチプレクサ）で端子を選択

２）CPUがA/Dコンバータに変換開始を指示

この後はA/Dコンバータ内部の動作になります。

３）サンプル＆ホールド用スイッチをON状態にして外部のアナログ信号を取り込む（サンプル）

４）スイッチをOFFにして、ホールド状態にする

５）タップ設定

６）比較

７）１ビット分の結果を得て逐次変換レジスタに格納する

８）変換が完了するまで４）に戻る
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図 6 2ビットの逐次比較型A/D



９）変換が終了して値が確定したら、逐次変換レジスタの値を結果レジスタに転送してCPUに対して割り込みをか

け、データ引取りを要求する

10ビットのA/Dコンバータであれば、５）から７）のステップを 10回繰り返すことで変換結果を得ています。３）

以下の一連の動作は、繰り返し動作も含めてA/Dコンバータ内部で自動的に行われているので、ユーザが気にする

必要はほとんどありません。

CPUは入力セレクタで値を取得したい端子を選択し、A/Dコンバータに変換開始を指示した後は特にやることは

ありません。A/Dコンバータからの変換終了割り込み受けて、結果レジスタを読み出せばA/D変換結果が取得でき

るのです。

A/Dコンバータの関連レジスタ
図 7は、78K0/KE2のA/DコンバータをCPUから見たレジスタベースで描きなおしたものです。このうち、SAR

（逐次変換レジスタ）はA/Dコンバータ内部で使われるもので、ユーザはこのレジスタにアクセスすることはありま

せん。

ユーザから見た、A/Dコンバータの制御に関係するレジスタには次のようなものがあります。

・ADPC（A/Dポートコンフィグレーションレジスタ）

・PM2（ポートモードレジスタ２）

P20～P27をアナログ入力（ANI）として使うか、デジタル入出力用として使うかを指定するものです。ADPCでア

ナログ用、さらにPM2で入力として設定することで、アナログ入力としたものの中から１つを次のADSレジスタ

で選択してA/Dコンバータの入力とします。

・ADS（アナログ入力チャンネル指定レジスタ）

ADPCでアナログ入力として指定したピンの中から、どのピンをA/Dコンバータの入力とするのかを決めるものです。

・ADM（A/Dコンバータモードレジスタ）

A/Dコンバータの動作クロックの指定（変換時間が変わる）、変換動作自体の開始/停止やコンパレータの動作許可/停止を

行うものです。A/Dコンバータを動かさないときにはコンパレータ自体も停止させることで消費電力を抑えることができ

ますが、いったん止めてしまうとコンパレータを再始動させるのに１μsほど時間がかかります。

特に低消費電力が要求されないのであればコンパレータを動かしたまま変換動作だけをON/OFFした方がよいでしょう。

変換時間は 6.6μsから 60μsまで何パターンかあり、AVref電圧や周辺クロック周波数（fprs）によって選択できる値が限

定されます。詳細はデータシート（http://www.necel.com/nesdis/image/U17260JJ6V0UD00.pdf）を見てください。

・ADCR（A/D変換結果レジスタ）

A/Dコンバータによって変換された 10ビットデータが読み出される 16ビットレジスタです。図 8のように上位 10
ビットが有効で、下位６ビットが'０'になっているので、通常の10ビットデータとして使うときは右に６ビットシフト

することを忘れないようにしてください。上位８ビット（ADCRHというシンボルになっています）を８ビットアクセ

スで読み出せば、８ビットのA/D値として利用できます。
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アナログ入力電圧と理論上のA/D変換結果（ADCR）は次の式で表されます。

※ INT（）は、（）内の値の整数部を返す関数です。

※ 64倍しているのは、ADCR(16ビット)の上位10ビットに格納するためです。

A/Dコンバータの使い方
図 9はA/Dコンバータの使い方をフローチャート式に表したものです。

１）コンパレータの動作を開始させます。コンパレータの動作開始以降、５）の変換動作の開始まで１μｓ以上空け

てください

２）アナログ入力として使うポートをADPCとPM2を使ってアナログ入力モードに設定します

３）ADMレジスタで、変換時間の設定を行います

これで下準備は完了です。

４）変換対象のチャンネル（ピン）をADSレジスタで選択します

５）ADMレジスタのビット７（ADCS）で変換動作を開始します

６）もし、入力チャンネルを切り替えたいときは、ADSレジスタで変更すれば、自動的にA/Dコンバータが再ス

タートして新しく設定された入力電圧の変換を開始します。

７）１回A/D変換をスタートさせた後はA/Dコンバータが自動的に連続的に変換を行うので、CPUはA/Dコン

バータからの割り込み、または割り込みフラグ［IF1Lレジスタのビット０（ADIFフラグ）］をポーリングして、変

換が完了するのを待ちます

８）ADCRレジスタ、またはADCRHレジスタを読み出します

９）続いてデータを読みたいときは、６）に戻ります

A/Dコンバータの利用が終了したら、消費電力を抑えるためにも次の手順で停止させたほうがよいでしょう

10）ADMレジスタのビット７（ADCS）を'０'にしてA/Dコンバータの動作停止させます

11）ADMレジスタのビット０（ADCE）を'０'にしてコンパレータの動作も停止させます

なお、A/D コンバータを利用する上での細かい注意点がいくつかあります。詳細はデータシート

（http://www.necel.com/nesdis/image/U17260JJ6V0UD00.pdf）の第 13章を参照してください。

A/Dコンバータ

－7－

ADCR＝INT（　　　　　×1024＋0.5）×64入力電圧 
AVREF

A/D変換値（10ビット） 

ADCRH（8ビットアクセス） 

ADCR（16ビットアクセス） 

‘0” 

図 8 ADCRレジスタとA/D変換結果



まとめ
今回は 78K0/KE2を例としてA/Dコンバータの仕組みと動作をみていきました。A/Dコンバータは、マイコ

ンの外のアナログな世界から、内部のデジタルな世界の橋渡しをするような存在です。初期化や変換開始の部分

は少々手間がかかりますが、１回設定してしまえば、あとはADIFフラグをチェックしたり割り込みを受けて

データレジスタを読むだけですので、以降の取り扱いは非常に簡単です。

アナログと聞いただけで面倒だ、難しいと敬遠されてしまうかもしれませんが、簡単なセンサなどをつなぐだ

けでも、マイコンを利用したアプリケーションの範囲が格段に広がることを実感できることでしょう。SM+な

どを利用してシミュレーションをすると、アナログ信号を受けて動作するイメージがつかめると思います。

「マイコンe-Learning」というWebサイト（http://www.necel.com/micro/ja/eLearning/el_78K0_inter
mediate/page.html?4000 でもA/Dコンバータを使ったLEDレベルメータのサンプルを紹介しているので、

是非そちらもご覧ください。

桑野　雅彦
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