
注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。最新情報は必ずオリジ 
ナルの英語版をご参照願います。
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PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
17.1  はじめに
PIC32 の 10 ビット アナログ / デジタル コンバータ (ADC) は下記の特長を備えます。

• 逐次比較型レジスタ (SAR) 変換

• 最大 16 本のアナログ入力ピン

• 外部参照電圧入力ピン

• 1 つの単極差動サンプル / ホールドアンプ (SHA)

• 自動チャンネル スキャンモード

• 選択可能な変換トリガ源

• 16 ワードの変換結果バッファ

• 選択可能なバッファ書き込みモード

• 8 つの変換結果フォーマット オプション 

• スリープおよびアイドル中の動作

図 17-1 に 10 ビット ADC のブロック図を示します。10 ビット ADC は最大 16 のアナログ入力
ピン (AN0 ～ AN15) を持ちます。これに加えて、外部参照電圧の接続用に 2 つのアナログ入力
ピンを備えます。これらの参照電圧入力は他のアナログ入力ピンと多重化されている場合があ
り、他のアナログモジュールと共有している場合もあります。アナログ入力ピンの実際の数と、
外部参照電圧入力ピンの構成は PIC32 デバイスごとに異なります。詳細は各デバイス データ 
シート内の「10 ビット アナログ / デジタル コンバータ (ADC)」を参照してください。

アナログ入力は 2 つのマルチプレクサを介して 1 つのサンプル / ホールドアンプ (SHA) に接続
します。変換のたびにアナログ入力マルチプレクサを切り換える事により、2 セットのアナロ
グ入力を交互に変換できます。リファレンスとして使うピン ( 参照電圧入力ピン ) 以外の全て
のチャンネルで単極差動変換が可能です ( 図 17-1 参照 )。

アナログ入力スキャンモードは、ユーザが指定した複数のチャンネルを順番に変換します。ス
キャンシーケンスに含めるアナログ入力チャンネルは制御レジスタで指定します。

10 ビット ADC は 16 ワードのデータ格納バッファに接続されています。10 ビットの A/D 結果
は、データ格納バッファから読み出す際に 8 通りの 32/ 16 ビット出力フォーマットのいずれか 
に変換されます。

Note: ファミリ リファレンス マニュアルの本セクションは、デバイス データシートの補   
足を目的としています。本書の内容は PIC32 ファミリの一部のデバイスには対応
していません。

本書の内容がお客様のご使用になるデバイスに対応しているかどうかは、最新デ
バイス データシート内の「10 ビット アナログ / デジタル コンバータ (ADC)」 の冒    
頭に記載している注意書きでご確認ください。

デバイス データシートとファミリ リファレンス マニュアルの各セクションは、マ   
イクロチップ社のウェブサイト (http://www.microchip.com) でご覧になれます。
DS61104F_JP -  p. 17-2 © 2013 Microchip Technology Inc.
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図 17-1: 10 ビット高速 ADC のブロック図  
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Note 1: VREF+ および VREF- 入力は他のアナログ入力と多重化されている場合があります。
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PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
17.2  制御レジスタ
ADC モジュールは下記の特殊機能レジスタ (SFR) を使います。

• AD1CON1: ADC 制御レジスタ 1

• AD1CON2: ADC 制御レジスタ 2

• AD1CON3: ADC 制御レジスタ 3

AD1CON1、AD1CON2、AD1CON3 レジスタは ADC モジュールの動作を制御します。

• AD1CHS: ADC 入力選択レジスタ

AD1CHS レジスタは SHA に接続する入力ピンを選択します。 

• AD1PCFG: ADC ポート コンフィグレーション レジスタ 

AD1PCFG レジスタはアナログ入力ピンの機能 ( アナログ入力またはデジタル I/O) を設定し
ます。

• AD1CSSL: ADC 入力スキャン選択レジスタ

AD1CSSL レジスタはチャンネルのスキャンに含める入力を選択します。

表 17-1 に、ADC に関連する全てのレジスタのアドレスとフォーマットを示します。各レジス
タについては、この表の後で詳しく説明します。未実装のレジスタおよびビットは全て「0」と
して読み出されます。
 

表 17-1: ADC 関連 SFR のまとめ 

レジスタ名
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

AD1CON1(1) 31:24 — — — — — — — —

23:16 — — — — — — — —

15:8 ON — SIDL — — FORM<2:0>

7:0 SSRC<2:0> CLRASAM — ASAM SAMP DONE

AD1CON2(1,2,3) 31:24 — — — — — — — —

23:16 — — — — — — — —

15:8 VCFG<2:0> OFFCAL — CSCNA — —

7:0 BUFS — SMPI<3:0> BUFM ALTS

AD1CON3(1) 31:24 — — — — — — — —

23:16 — — — — — — — —

15:8 ADRC — — SAMC<4:0>

7:0 ADCS<7:0>

AD1CHS(1) 31:24 CH0NB — — — CH0SB<3:0>

23:16 CH0NA — — — CH0SA<3:0>

15:8 — — — — — — — —

7:0 — — — — — — — —

AD1PCFG(1) 31:24 — — — — — — — —

23:16 — — — — — — — —

15:8 PCFG15 PCFG14 PCFG13 PCFG12 PCFG11 PCFG10 PCFG9 PCFG8

7:0 PCFG7 PCFG6 PCFG5 PCFG4 PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0

AD1CSSL(1) 31:24 — — — — — — — —

23:16 — — — — — — — —

15:8 CSSL15 CSSL14 CSSL13 CSSL12 CSSL11 CSSL10 CSSL9 CSSL8

7:0 CSSL7 CSSL6 CSSL5 CSSL4 CSSL3 CSSL2 CSSL1 CSSL0

ADC1BUF0 31:0 ADC 結果ワード 0 (ADC1BUF0<31:0>)

ADC1BUF1 31:0 ADC 結果ワード 1 (ADC1BUF1<31:0>)

ADC1BUF2 31:0 ADC 結果ワード 2 (ADC1BUF2<31:0>)

凡例 : — = 未実装、「0」として読み出し 
Note 1: このレジスタに対応するクリア / セット / 反転レジスタのアドレスは、それぞれ 0x4/0x8/0xC バイトオフセットしています。これらの

レジスタは、対応するレジスタの名前の後にそれぞれ「CLR」、「SET」、「INV」を追加した名前を持ちます ( 例 : AD1CON1CLR)。これ 
らのレジスタの任意のビットに「1」を書き込むと、対応するレジスタの対応するビットがそれぞれクリア、セット、反転されます。こ
れらのレジスタからの読み出しは無視されます。
DS61104F_JP -  p. 17-4 © 2013 Microchip Technology Inc.
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ADC1BUF3 31:0 ADC 結果ワード 3 (ADC1BUF3<31:0>)

ADC1BUF4 31:0 ADC 結果ワード 4 (ADC1BUF4<31:0>)

ADC1BUF5 31:0 ADC 結果ワード 5 (ADC1BUF5<31:0>)

ADC1BUF6 31:0 ADC 結果ワード 6 (ADC1BUF6<31:0>)

ADC1BUF7 31:0 ADC 結果ワード 7 (ADC1BUF7<31:0>)

ADC1BUF8 31:0 ADC 結果ワード 8 (ADC1BUF8<31:0>)

ADC1BUF9 31:0 ADC 結果ワード 9 (ADC1BUF9<31:0>)

ADC1BUFA 31:0 ADC 結果ワード A (ADC1BUFA<31:0>)

ADC1BUFB 31:0 ADC 結果ワード B (ADC1BUFB<31:0>)

ADC1BUFC 31:0 ADC 結果ワード C (ADC1BUFC<31:0>)

ADC1BUFD 31:0 ADC 結果ワード D (ADC1BUFD<31:0>)

ADC1BUFE 31:0 ADC 結果ワード E (ADC1BUFE<31:0>)

ADC1BUFF 31:0 ADC 結果ワード F (ADC1BUFF<31:0>)

表 17-1: ADC 関連 SFR のまとめ ( 続き )

レジスタ名
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

凡例 : — = 未実装、「0」として読み出し 
Note 1: このレジスタに対応するクリア / セット / 反転レジスタのアドレスは、それぞれ 0x4/0x8/0xC バイトオフセットしています。これらの

レジスタは、対応するレジスタの名前の後にそれぞれ「CLR」、「SET」、「INV」を追加した名前を持ちます ( 例 : AD1CON1CLR)。これ 
らのレジスタの任意のビットに「1」を書き込むと、対応するレジスタの対応するビットがそれぞれクリア、セット、反転されます。こ
れらのレジスタからの読み出しは無視されます。
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PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
レジスタ 17-1: AD1CON1: ADC 制御レジスタ 1 

ビットレ
ンジ

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ON(1) — SIDL — — FORM<2:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/C-0

SSRC<2:0> CLRASAM — ASAM SAMP DONE(2)

凡例 : C = クリア可能ビット

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-16 未実装 :「0」として読み出し

bit 15 ON: ADC 動作モードビット (1)

1 = ADC モジュールを有効にする
0 = ADC モジュールを無効にする

bit 14 未実装 :「0」として読み出し

bit 13 SIDL: アイドル中停止ビット

1 = デバイスがアイドルに移行するとモジュールの動作を停止する
0 = アイドル中もモジュールの動作を継続する

bit 12-11 未実装 :「0」として読み出し

bit 10-8 FORM<2:0>: データ出力フォーマット ビット

011 = 16 ビット符号付き小数 (DOUT = 0000 0000 0000 0000 sddd dddd dd00 0000)
010 = 16 ビット符号なし小数 (DOUT = 0000 0000 0000 0000 dddd dddd dd00 0000)
001 = 16 ビット符号付き整数 (DOUT = 0000 0000 0000 0000 ssss sssd dddd dddd)
000 = 16 ビット符号なし整数 (DOUT = 0000 0000 0000 0000 0000 00dd dddd dddd)
111 = 32 ビット符号付き小数 (DOUT = sddd dddd dd00 0000 0000 0000 0000)
110 = 32 ビット符号なし小数 (DOUT = dddd dddd dd00 0000 0000 0000 0000 0000)
101 = 32 ビット符号付き整数 (DOUT = ssss ssss ssss ssss ssss sssd dddd dddd)
100 = 32 ビット符号なし整数 (DOUT = 0000 0000 0000 0000 0000 00dd dddd dddd)

bit 7-5 SSRC<2:0>: 変換トリガ源選択ビット

111 = 内部カウンタを使ってサンプリング終了 / 変換開始をトリガする ( 自動変換 )
110 = 予約済み
101 = 予約済み
100 = 予約済み
011 = 予約済み
010 = Timer3 の周期一致時にサンプリング終了 / 変換開始をトリガする
001 = INT0 ピンのアクティブへの遷移時にサンプリング終了 / 変換開始をトリガする
000 = SAMP ビットのクリア時にサンプリング終了 / 変換開始をトリガする

bit 4 CLRASAM: 初回 ADC 割り込み時変換シーケンス停止ビット
1 = 最初の ADC 割り込みが発生した時点で変換を停止する (ADC 割り込み生成時にハードウェアが  

ASAM ビットをクリアする )
0 = 通常動作 ( 次の変換シーケンスがバッファの内容を上書きする )

Note 1: 周辺モジュール用バスクロック (PBCLK) に 1:1 の分周比を使っている場合、周辺モジュールの ON ビッ
トをクリアした命令の直後の SYSCLK サイクルでは、その周辺モジュールの SFR に対する読み出しまた
は書き込みをユーザ ソフトウェアで実行しないでください。

2: 自動モードの場合、DONE ビットの状態は保持されません。このビットは、次のサンプリング開始時に
ハードウェアによってクリアされます。
DS61104F_JP -  p. 17-6 © 2013 Microchip Technology Inc.
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bit 3 未実装 :「0」として読み出し

bit 2 ASAM: ADC サンプリング自動開始ビット

1 = 変換完了後即座にサンプリングを開始する (SAMP ビットを自動的にセットする )
0 = 変換完了後次のサンプリングを自動的に開始しない (SAMP ビットを自動的にセットしない )

bit 1 SAMP: ADC サンプリング イネーブルビット

1 = ADC の SHA はサンプリングする
0 = ADC の SHA はホールドする
ASAM = 0の場合、このビットに「1」を書き込む事でサンプリングを開始します。 
SSRC = 000の場合、このビットに「0」を書き込む事でサンプリング終了 / 変換開始をトリガします。

bit 0 DONE: A/D 変換ステータスビット (2)

1 = アナログ / デジタル変換が完了した
0 = アナログ / デジタル変換は未完了または開始していない
このビットをクリアしても実行中の動作には影響しません。 

レジスタ 17-1: AD1CON1: ADC 制御レジスタ 1 ( 続き )

Note 1: 周辺モジュール用バスクロック (PBCLK) に 1:1 の分周比を使っている場合、周辺モジュールの ON ビッ
トをクリアした命令の直後の SYSCLK サイクルでは、その周辺モジュールの SFR に対する読み出しまた
は書き込みをユーザ ソフトウェアで実行しないでください。

2: 自動モードの場合、DONE ビットの状態は保持されません。このビットは、次のサンプリング開始時に
ハードウェアによってクリアされます。
© 2013 Microchip Technology Inc. DS61104F_JP -  p. 17-7



PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
レジスタ 17-2: AD1CON2: ADC 制御レジスタ 2 
ビットレン

ジ
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0

VCFG<2:0> OFFCAL — CSCNA — —

7:0
R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

BUFS — SMPI<3:0> BUFM ALTS

凡例 :

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-16 未実装 :「0」として読み出し

bit 15-13 VCFG<2:0>: 参照電圧コンフィグレーション ビット

ADC VR+ ADC VR-

000 AVDD AVSS

001 外部 VREF+ ピン AVSS

010 AVDD 外部 VREF- ピン

011 外部 VREF+ ピン 外部 VREF- ピン

1xx AVDD AVSS

bit 12 OFFCAL: 入力オフセット校正モード選択ビット
1 = オフセット校正モードを有効にする 

SHA の VINH および VINL を VR- に接続します。 
0 = オフセット校正モードを無効にする 

SHA への入力は AD1CHS および AD1CSSL レジスタにより制御されます。

bit 11 未実装 :「0」として読み出し

bit 10 CSCNA: MUX A 入力マルチプレクサ CH0+ SHA スキャン入力選択設定ビット 
1 = 入力をスキャンする
0 = 入力をスキャンしない

bit 9-8 未実装 :「0」として読み出し

bit 7 BUFS: バッファ書き込みステータスビット
BUFM = 1 ( データ格納バッファを 2 つの 8 ワードバッファに分割する ) の場合にのみ有効
1 = ADC はバッファ 0x8 ～ 0xF に書き込み中 ( ユーザは 0x0 ～ 0x7 にアクセス可能 )
0 = ADC はバッファ 0x0 ～ 0x7 に書き込み中 ( ユーザは 0x8 ～ 0xF にアクセス可能 )

bit 6 未実装 :「0」として読み出し

bit 5-2 SMPI<3:0>: 割り込みあたりサンプリング / 変換シーケンス選択ビット
1111 = 16 回のサンプリング / 変換が完了するたびに割り込む
1110 = 15 回のサンプリング / 変換が完了するたびに割り込む

•
•
•

0001 = 2 回のサンプリング / 変換が完了するたびに割り込む
0000 = 1 回のサンプリング / 変換が完了するたびに割り込む

bit 1 BUFM: ADC データ格納バッファモード選択ビット
1 = 2 つの 8 ワードバッファ (ADC1BUF(7...0) と ADC1BUF(15...8)) を構成する
0 = 1 つの 16 ワードバッファ (ADC1BUF(15...0)) を構成する

bit 0 ALTS: 交互入力サンプリング モード選択ビット
1 = MUX AおよびMUX B入力マルチプレクサ設定を交互に使う(最初のサンプリングにはMUX A入力     

マルチプレクサ設定を使用 ) 
0 = 常に MUX A 入力マルチプレクサ設定を使う
DS61104F_JP -  p. 17-8 © 2013 Microchip Technology Inc.
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レジスタ 17-3: AD1CON3: ADC 制御レジスタ 3

ビットレ
ンジ

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADRC — — SAMC<4:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCS<7:0>(1)

凡例 :

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-16 未実装 :「0」として読み出し

bit 15 ADRC: ADC 変換クロック源ビット

1 = ADC 内部の RC クロックを使う
0 = 周辺モジュール用バスクロック (PBCLK) から生成する

bit 14-13 未実装 :「0」として読み出し

bit 12-8 SAMC<4:0>: 自動サンプリング時間ビット

11111 = 31 TAD

•

•

•

00001 = 1 TAD

00000 = 0 TAD ( 使用禁止 )

bit 7-0 ADCS<7:0>: ADC 変換クロック選択ビット (1)

11111111 = TPB • 2 • (ADCS<7:0> + 1) = 512 • TPB = TAD

•

•

•

00000001 = TPB • 2 • (ADCS<7:0> + 1) = 4 • TPB = TAD

00000000 = TPB • 2 • (ADCS<7:0> + 1) = 2 • TPB = TAD

Note 1: TPBは PIC32の周辺モジュール用バスクロックの周期です。詳細は『セクション06.オシレータ』(DS61112) 
を参照してください。
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レジスタ 17-4: AD1CHS: ADC 入力選択レジスタ

ビットレ
ンジ

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CH0NB — — — CH0SB<3:0>

23:16
R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CH0NA — — — CH0SA<3:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

凡例 :

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31 CH0NB: MUX B 負極性入力選択ビット

1 = チャンネル 0 の負極性入力に AN1 を選択する
0 = チャンネル 0 の負極性入力に VR- を選択する

bit 30-28 未実装 :「0」として読み出し

bit 27-24 CH0SB<3:0>: MUX B 正極性入力選択ビット

1111 = チャンネル 0 の正極性入力に AN15 を選択する
1110 = チャンネル 0 の正極性入力に AN14 を選択する
1101 = チャンネル 0 の正極性入力に AN13 を選択する

•

•

•

0001 = チャンネル 0 の正極性入力に AN1 を選択する
0000 = チャンネル 0 の正極性入力に AN0 を選択する

bit 23 CH0NA: MUX A 負極性入力選択ビット

1 = チャンネル 0 の負極性入力に AN1 を選択する
0 = チャンネル 0 の負極性入力に VR- を選択する

bit 22-20 未実装 :「0」として読み出し

bit 19-16 CH0SA<3:0>: MUX A 負極性入力選択ビット 

1111 = チャンネル 0 の正極性入力に AN15 を選択する
1110 = チャンネル 0 の正極性入力に AN14 を選択する
1101 = チャンネル 0 の正極性入力に AN13 を選択する

•

•

•

0001 = チャンネル 0 の正極性入力に AN1 を選択する
0000 = チャンネル 0 の正極性入力に AN0 を選択する

bit 15-0 未実装 :「0」として読み出し
DS61104F_JP -  p. 17-10 © 2013 Microchip Technology Inc.
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レジスタ 17-5: AD1PCFG: ADC ポート コンフィグレーション レジスタ

ビットレ
ンジ

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PCFG15 PCFG14 PCFG13 PCFG12 PCFG11 PCFG10 PCFG9 PCFG8

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PCFG7 PCFG6 PCFG5 PCFG4 PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0

凡例 :

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-16 未実装 :「0」として読み出し

bit 15-0 PCFG<15:0>: アナログ入力ピンコンフィグレーション制御ビット

1 = アナログ入力ピンをデジタルモードにする。ポート読み出し入力を有効にする。このアナログ入力  
に対応する ADC 入力マルチプレクサ入力は AVss に接続される

0 = アナログ入力ピンをアナログモードにする。デジタルポート読み出しは、ADC サンプリング ピンの   
電圧に関係なく「1」を返す

Note 1: AD1PCFG レジスタの機能は、デバイスが実装している ADC 入力の数によって異なります。このレジス
タの詳細は、各デバイス データシート内の「10 ビット アナログ / デジタルコンバータ (ADC)」を参照し  
てください。

2: 一部の PIC32 デバイスだけが AD1PCFG レジスタを実装しています。ご使用になるデバイスがこのレジ
スタを実装しているかどうかは、対応するデバイス データシート内の「10 ビット アナログ / デジタルコ  
ンバータ (ADC)」を参照してください。
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レジスタ 17-6: AD1CSSL: ADC 入力スキャン選択レジスタ

ビットレ
ンジ

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSSL15 CSSL14 CSSL13 CSSL12 CSSL11 CSSL10 CSSL9 CSSL8

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSSL7 CSSL6 CSSL5 CSSL4 CSSL3 CSSL2 CSSL1 CSSL0

凡例 :

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 1 = ビットはセット 0 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-16 未実装 :「0」として読み出し

bit 15-0 CSSL<15:0>: ADC 入力ピンスキャン選択ビット

1 = 入力スキャンに ANx を含める
0 = 入力スキャンに ANx を含めない

Note: AD1CSSL レジスタの機能は、デバイスが実装している ADC 入力の数によって異なります。このレジス
タの詳細は、各デバイス データシート内の「10 ビット アナログ / デジタルコンバータ (ADC)」を参照し  

てください。
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17.3  ADC の動作と変換シーケンス
ここでは ADC の動作、設定手順、モジュールの特殊機能について説明します。また、各種の
ADC コンフィグレーション例について、コンバータの出力タイミング図等を使って解説しま
す。

17.3.1 動作の概要

アナログ サンプリングは 2つのステップ (アクイジションと変換 )により構成されます (図 17-2参  
照 )。アクイジション中は、アナログ入力ピンをサンプル / ホールドアンプ (SHA) に接続しま
す。ピンのサンプリングに十分な時間をかけてサンプル電圧が入力電圧に達した後に、ピンを
SHA から切り離します。これにより、変換プロセスに向けて安定した入力電圧が得られます。
変換プロセスは、このアナログサンプル電圧を二進値に変換します。

図 17-1 に、ADC の概要を示します。10 ビット ADC は 1 つの SHA を備えています。SHA は
アナログ入力マルチプレクサ (MUX AまたはMUX B)を介してアナログ入力ピンに接続します。  
アナログ入力マルチプレクサの制御には AD1CHS レジスタを使います。AD1CHS レジスタは
2 セットの MUX 制御ビットを格納します。これら 2 セットの制御ビットを使って 2 つのアナ
ログ入力を別々に制御できます。必要に応じて MUX A および MUX B 入力選択を変換のたびに  
切り換える事ができます。あるいは、片方の MUX だけを使って複数のアナログ入力を順番に
スキャンする事もできます。 

アクイジション時間は手動または自動で制御できます。ユーザ ソフトウェアで SAMP ビット 
(AD1CON1<1>) をセットおよびクリアする事により、アクイジション時間を手動で開始および
終了できます。あるいは、ADC ハードウェアで自動的に開始し、変換トリガ源を使って自動的
に終了する事もできます。この場合のアクイジション時間は SAMC ビット (AD1CON3<12:8>)
で設定します。SHA には、仕様値として最小アクイジション時間が定められています。アクイ
ジション時間の仕様値については、デバイス データシート内の「電気的仕様」を参照してくだ 
さい。

変換時間とは、ADC が SHA のホールド電圧を変換するのに要する時間です。ADC は、結果の
変換に 1 ビットあたり 1 ADC クロックサイクル (TAD) を要し、さらに追加で 2 クロックサイク 
ルを必要とします。従って、変換を完了するには 12 TAD サイクルが必要です。変換が完了する 
と、16個あるADC結果レジスタ(ADC1BUF0～ADC1BUFF)のいずれかに結果を書き込みます。 

アクイジション時間とアナログ / デジタル変換時間の合計が総サンプリング時間です ( 図 17-2 参
照 )。TAD クロックの生成に関しては、いくつかの入力クロック オプションを選択できます。こ 
れらのオプションは、仕様書が定める最小 TAD を確保できるように選択する必要があります。

モジュールのコンフィグレーションに応じて、サンプリング処理を 1 回ずつ実行する事も、周
期的に実行する事も、トリガ信号に基づいて実行する事もできます。

図 17-2: ADC サンプリング / 変換シーケンス       

AcquisitionTime ConversionTime

ADCTotalSampleTime

SHA をアナログ入力ピンに接続してサンプリングを開始する

SHA を入力から切り離して信号レベルをホールドする

変換トリガ源がアナログ / デジタル変換の開始をトリガする

アナログ / デジタル変換が完了し、結果を ADC データ格納
バッファに書き込み、必要に応じて割り込みを生成する
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ソフトウェアで SAMP ビット (AD1CON1<1>) をセットする事でサンプリングの開始タイミン
グを制御できます。サンプリング開始タイミングは、ハードウェアから自動的に制御する事も
できます。ADC を自動サンプリング モードで動作させると、サンプリング / 変換シーケンスの 
変換動作の終了時に SHA を自動的にアナログ入力ピンに再接続します。自動サンプリング機
能は ASAM ビット (AD1CON1<2>) をセットすると有効になります。

変換トリガによってサンプリング時間が終了すると、A/D 変換動作またはサンプリング / 変換
シーケンスが始まります。変換トリガ源は SSRC<2:0> ビット (AD1CON1<7:5>) で選択しま
す。変換トリガは各種のハードウェアから取り込む事ができます。あるいは、ソフトウェアで
SAMP ビットをクリアする事によって変換トリガを手動で制御する事もできます。さらに、自
動変換トリガを使って変換動作を開始する事もできます。自動変換トリガの時間的間隔は、カ
ウンタと ADC クロックを使って設定します。自動サンプリング モードと自動変換トリガを一 
緒に使うと、ソフトウェアの介入を必要とせずに自動的な変換を無限に繰り返す事ができます。

SMPI<3:0> ビット (AD1CON2<5:2>) を設定する事により、毎回または特定回数のサンプリン
グ シーケンスを実行した後に割り込みを生成できます。割り込みから次の割り込みまでのサン 
プリング シーケンスの実行回数は 1 ～ 16 の範囲で選択できます。A/D 変換バッファは、1 回 
の変換シーケンスの結果だけを保持するという事に注意してください。前回のシーケンスのサ
ンプル数が 16 個より少なくても、次のシーケンスはバッファの先頭位置に戻って書き込みを
始めます。割り込み 1 回あたりの変換結果の総数は SMPI ビットの値によって決まります。こ
の総数は、物理的バッファ長を超える事はできません。
DS61104F_JP -  p. 17-14 © 2013 Microchip Technology Inc.
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17.4  ADC モジュールの設定
ADC モジュールの動作は、関連するレジスタのビット設定により制御します。設定手順の概要
を以下に示します。各設定手順のオプションと詳細については後で説明します。

ADC モジュールの設定手順は以下の通りです。

1. アナログ ポートピンを設定する : AD1PCFG<15:0> (17.4.1 参照 ) 

2. ADC マルチプレクサに接続するアナログ入力を選択する : AD1CHS<32:0> (17.4.2 参照 )

3. ADC 結果のフォーマットを選択する : FORM<2:0> (AD1CON1<10:8>) (17.4.3 参照 )

4. サンプリング クロック源を選択する : SSRC<2:0> (AD1CON1<7:5>) (17.4.4 参照 )

5. 参照電圧源を選択する : VCFG<2:0> (AD1CON2<15:13>) (17.4.7 参照 )

6. スキャンモードを選択する : CSCNA (AD1CON2<10>) (17.4.8 参照 )

7. 割り込みを使う場合、割り込みあたりの変換数を設定する : SMP<3:0> (AD1CON2<5:2>)  
(17.4.9 参照 )

8. バッファ書き込みモードを設定する : BUFM (AD1CON2<1>) (17.4.10 参照 )

9. ADC に接続する MUX を選択する : ALTS AD1CON2<0> (17.4.11 参照 )

10. ADC クロック源を選択する : ADRC (AD1CON3<15>) (17.4.12 参照 )

11. 自動変換を使う場合、サンプリング時間を選択する : SAMC<4:0> (AD1CON3<12:8>) (17-2参照 )

12. ADC クロック プリスケーラを選択する : ADCS<7:0> (AD1CON3<7:0>) (17.4.12 参照 )

13. ADC モジュールを有効にする : AD1CON1<15> (17.4.14 参照 )

14. ADC 割り込みを設定する ( 割り込みを使用する場合 )

a) AD1IF ビット (IFS1<1>) をクリアする (17.7 参照 )
b) ADC割り込み優先度AD1IP<2:0> (IPC<28:26>)と副優先度AD1IS<1:0> (IPC<24:24>)  

を選択する (17.7 参照 )

15. サンプリング ( 変換シーケンス ) を開始する (17.4.15 参照 )

Note: ステップ 1 ～ 12 は上記の順番通りに実行しなくても構いません。しかしステップ
13 は必ず最後に実行する必要があります。
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17.4.1 アナログ ポートピンを設定する

AD1PCFG および TRISB レジスタは ADC ポートピンの動作を制御します。AD1PCFG は、ア
ナログ入力として使うデバイスピンのコンフィグレーションを指定します。ピンをアナログ入
力として構成するには、対応する PCFGn ビット (AD1PCFG<n>) を「0」にクリアします。
PCFGn ビットを「1」にセットすると、そのピンはデジタル制御向けに設定されます。ピンを
アナログ入力向けに構成した場合、対応するポート I/O のデジタル入力バッファは無効になり、
電流を消費しません。AD1PCFG レジスタはリセット時にクリアされるため、ADC 入力ピンは
リセット時にアナログ入力向けに構成されます。

TRISx レジスタはポートピンのデジタル機能を制御します。ポートピンをアナログ入力として
使う場合、対応する TRISx ビットをセットして、そのピンを入力として指定しておく必要があ
ります。ADC 入力に割り当てた I/O ピンが出力として構成 ( 対応する TRIS ビットがクリア )
されている場合、そのポートのデジタル出力レベル (VOH または VOL) が変換されます。TRISx
ビットはデバイスリセット時に全てセットされます。

17.4.2 ADC マルチプレクサに接続するアナログ入力を選択する

MUX A と MUX B に接続するアナログ入力ピンの選択には AD1CHS レジスタを使います。各  
マルチプレクサは 2 つの入力 ( 正極性入力と負極性入力 ) を持ちます。MUX A の正極性入力は 
CH0SA<3:0>ビット (AD1CHS<19:16>)で選択し、負極性入力はCH0NAビット (AD1CHS<23>)
で選択します。MUX B の正極性入力は CH0SB<3:0> ビット (AD1CHS<27:24>) で選択し、負 
極性入力は CH0NB ビット (AD1CHS<31>) で選択します。 

正極性入力には、実装されているアナログ入力ピンのいずれかを選択できます。負極性入力に
は、ADC 負極性参照電圧または AN1 を選択できます。負極性入力に AN1 を選択すると、ADC
を単極差動モードで使えます。

17.4.3 ADC 結果のフォーマットを選択する

ADC 結果レジスタ内のデータは、8 通りのデータ フォーマットで読み出せます。このフォーマッ 
トは FORM<2:0> ビット (AD1CON1<10:8>) で選択します。フォーマットとして符号付き / 符号
なし、整数 / 小数、16 ビット /32 ビットを選択できます。図 17-3 と図 17-4 に、それぞれ 32 ビッ
トと 16 ビットモードの ADC 結果フォーマットを示します。表 17-2 と表 17-3 に、それぞれ
32 ビットと 16 ビットモードにおける 10 ビット出力コードと 4 通りのフォーマット値の対応
を示します。

Note 1: ADC とピンを共有する PORTx レジスタを読み出す場合、アナログ入力として構
成されている全てのピンは、 PORTx ラッチの読み出し時に「0」として読み出さ 
れます。デジタル入力として定義したピン ( アナログ入力として構成していない
AN15 ～ AN0 ピンを含む ) にアナログ電圧レベルを印加すると、入力バッファに
デバイス仕様値を超える電流が流れる可能性があります。

2: 一部の PIC32 デバイスだけが AD1PCFG レジスタを実装しています。詳細は各デ
バイス データシート内の「10 ビット アナログ / デジタル コンバータ (ADC)」を   
参照してください。

Note: スキャンモードを使う場合、CH0SA<3:0> ビットの設定は無視されます。詳細は
17.4.8「スキャンモードを選択する」を参照してください。

Note: 32 ビットモードと 16 ビットモードで数値に違いはありません。32 ビットモード
では、符号拡張を 32 ビット全てに適用します。16 ビットモードでは、符号拡張
を結果の下位 16 ビットに対してのみ適用します。
DS61104F_JP -  p. 17-16 © 2013 Microchip Technology Inc.
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図

d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0ビット
グ/デジタル 
ータ(ADC)

17-3: ADC 出力データフォーマット (32 ビットモード )

RAM の内容 : 

d09 d08

バスへの読み出し : 

符号なし整数

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d09 d08

符号付き整数

d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d08

符号なし小数 (1, 15)

d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

符号付き小数 (1, 15)

d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



P
IC

32
フ

ァ
ミ

リ
 リ

フ
ァ

レ
ン

ス
 マ

ニ
ュ

ア
ル

D
S

61104
F

_JP
 -  p. 17

-18
©

 2013 M
icrochip T

echnolo
gy Inc.

08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

02 d01 d00 0 0 0 0 0 0

02 d01 d00 d09 0 0 0 0 0
図 17-4: ADC 出力データフォーマット (16 ビットモード )

RAM の内容 :

d09 d

バスへの読み出し :

符号なし整数

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d09 d

符号付き整数

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d09 d

符号なし小数 (1, 15)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d

符号付き小数 (1, 15)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d
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表 17-2: 結果コードの等価値 - 32 ビットモード (FORM<2> (AD1CON1<10>) = 1)

VIN/VR
10 ビット

出力コード

32 ビット符号なし整数

フォーマット

32 ビット符号付き整数

フォーマット

32 ビット符号なし小数

フォーマット

32 ビット符号付き小数

フォーマット

1023/1024 11 1111 1111 0000 0000 0000 0000
0000 0011 1111 1111 

= 1023

0000 0000 0000 0000
0000 0001 1111 1111 

= 511

1111 1111 1100 0000 
0000 0000 0000 0000

= 0.999

0111 1111 1100 0000
0000 0000 0000 0000

= 0.499

1022/1024 11 1111 1110 0000 0000 0000 0000
0000 0011 1111 1110

= 1022

0000 0000 0000 0000
0000 0001 1111 1110

= 510

1111 1111 1000 0000 
0000 0000 0000 0000

= 0.998

0111 1111 1000 0000
0000 0000 0000 0000

= 0.498



513/1024 10 0000 0001 0000 0000 0000 0000
0000 0010 0000 0001

= 513

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0001

= 1

1000 0000 0100 0000 
0000 0000 0000 0000

= 0.501

0 000 0000 0100 
0000

0000 0000 0000 0000
= 0.001

512/1024 10 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0010 0000 0000

= 512

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

= 0 

1000 0000 0000 0000 
0000 0000 0000 0000 

= 0.500

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

= 0.000

511/1024 01 1111 1111 0000 0000 0000 0000
0000 0001 1111 1111

= 511

1111 1111 1111 1111
1111 1111 1111 1111

= -1

0111 1111 1100 0000
0000 0000 0000 0000

= .499

1111 1111 1100 0000
0000 0000 0000 0000

= -0.001



1/1024 00 0000 0001 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0001

= 1

1111 1111 1111 1111
1111 1110 0000 0001

= -511

0000 0000 0100 0000
0000 0000 0000 0000

= 0.001

1000 0000 0100 0000
0000 0000 0000 0000

= -0.499

0/1024 00 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

= 0

1111 1111 1111 1111
1111 1110 0000 0000

= -512

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

= 0.000

1000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

= -0.500

表 17-3: 結果コードの等価値 - 16 ビットモード (FORM<2> (AD1CON1<10>) = 0)

VIN/VR
10 ビット

出力コード

16 ビット符号なし整数

フォーマット

16 ビット符号付き整数

フォーマット

16 ビット符号なし小数

フォーマット

16 ビット符号付き小数

フォーマット

1023/1024 11 1111 1111 0000 0011 1111 1111 
= 1023

0000 0001 1111 1111 
= 511

1111 1111 1100 0000 
= 0.999

0111 1111 1100 0000
= 0.499

1022/1024 11 1111 1110 0000 0011 1111 1110
= 1022

0000 0001 1111 1110
= 510

1111 1111 1000 0000 
= 0.998

0111 1111 1000 0000
= 0.498



513/1024 10 0000 0001 0000 0010 0000 0001
= 513

0000 0000 0000 0001
= 1

1000 0000 0100 0000 
= 0.501

0 000 0000 0100 
0000

= 0.001

512/1024 10 0000 0000 0000 0010 0000 0000
= 512

0000 0000 0000 0000
= 0 

1000 0000 0000 0000  
= 0.500

0000 0000 0000 0000
= 0.000

511/1024 01 1111 1111 0000 0001 1111 1111
= 511

1111 1111 1111 1111
= -1

0111 1111 1100 0000
= .499

1111 1111 1100 0000
= -0.001



1/1024 00 0000 0001 0000 0000 0000 0001
= 1

1111 1110 0000 0001
= -511

0000 0000 0100 0000
= 0.001

1000 0000 0100 0000
= -0.499

0/1024 00 0000 0000 0000 0000 0000 0000
= 0

1111 1110 0000 0000
= -512

0000 0000 0000 0000
= 0.000

1000 0000 0000 0000
= -0.500
© 2013 Microchip Technology Inc. DS61104F_JP -  p. 17-19
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17.4.4 サンプリング クロック源を選択する

サンプリング終了 / 変換開始を他のイベントに同期させたい場合がしばしばあります。そのよ
うな場合、ADC モジュールには以下で説明する 4 つの変換トリガ源のいずれかを使えます。変
換トリガ源は SSRC<2:0> ビット (AD1CON1<7:5>) で選択します。

17.4.4.1 手動変換

SAMP ビット (AD1CON1<1>) のクリア (= 0) によってサンプリング終了 / 変換開始をトリガす 
るには、SSRC<2:0> ビットを「000」に設定します。 

17.4.4.2 タイマコンペア トリガ

ADC をこのトリガモードに設定するには、SSRC<2:0> = 010に設定します。32 ビットタイマ  
(TMR3/TMR2) または 16 ビットタイマ (Timer3) で周期一致が発生すると、Timer3 は特殊 ADC
トリガイベント信号を生成します。TMR5/TMR4 タイマペアまたは Timer3 以外の 16 ビットタ
イマではこの機能を使えません。詳細は『セクション 14. タイマ』(DS61105) を参照してくだ
さい。

17.4.4.2.1 外部 INT0 ピントリガ

INT0 ピンのアクティブな遷移時に変換を開始するよう ADC を設定するには、SSRC<2:0> ビッ
トを「001」に設定します。INT0 ピンは、変換処理のトリガ用に立ち上がりエッジ入力または
立ち下がりエッジ入力として設定できます。

17.4.4.2.2 自動変換

SAMC<4:0> ビット (AD1CON3<12:8>) で選択したサンプリング時間の終了時に自動的に変換
を開始するよう ADC を設定できます。ADC をこのトリガモードに設定するには、SSRC<2:0>
ビットを「111」に設定します。このモードでは、ADC は選択したチャンネルで連続的に変換
を実行します。 

17.4.5 内部または外部イベントに ADC 動作を同期する

外部イベントトリガ パルスを使ってサンプリング終了 / 変換開始をトリガするモード 
(SSRC<2:0> ビット = 001、010、011) と自動サンプリング (ASAM ビット (AD1CON1<2>) = 1)    
を組み合わせると、ADC のサンプリング / 変換イベントをトリガパルス源に同期させる事ができ
ます。例えば図 17-13 (SSRC<2:0> = 010、ASAM = 1) の場合、ADC のサンプリング終了 / 変換    
開始は常にタイマコンペア トリガイベントに同期します。ADC のサンプリング / 変換レートは 
タイマコンペア イベントのレートに一致します。例 17-5 のサンプルコードを参照してください。 

17.4.6 サンプリングの自動 / 手動を選択する

サンプリング動作は、変換動作が完了した後に手動または自動で開始できます。

17.4.6.1 手動サンプリング

ASAM ビット (AD1CON1<2>) をクリアすると、自動サンプリング モードは無効になります。 
この場合、ソフトウェアで SAMP ビット (AD1CON1<1>) をセットするとアクイジションが始
まります。SAMP ビットを再セットするまでアクイジションは再開しません。図 17-8 に例を
示します。

17.4.6.2 自動サンプリング

ASAM ビット (AD1CON1<2>) をクリアすると、自動サンプリング モードが有効になります。こ 
の場合、前回のサンプルの変換が完了すると、次のサンプリングが自動的に始まります。図 17-9
に例を示します。 
DS61104F_JP -  p. 17-20 © 2013 Microchip Technology Inc.
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17.4.7 参照電圧源を選択する

ユーザは ADC モジュール用の参照電圧源を選択できます。内部または外部の参照電圧源を使
えます。

A/D 変換用の参照電圧源は VCFG<2:0> ビット (AD1CON2<15:13>) で選択します。上側参照電
圧 (VR+) と下側参照電圧 (VR-) には、内部の AVDD/AVSS 電圧レールまたは VREF+/VREF- 入力ピ
ンを選択できます。外部 ADC 参照電圧を使ってコンバータ内のノイズを低減できます。

少ピンデバイスでは、外部参照電圧ピンが AN0 および AN1 入力と多重化されている場合があ
ります。そのような場合でも、ADC は VREF+ および VREF- 入力ピンと多重化されたアナログ
入力ピンを使って A/D 変換を実行できます。

外部参照電圧ピンへの印加電圧は一定の仕様を満たしている必要があります。詳細は各デバイ
ス データシートの「電気的特性」を参照してください。

17.4.8 スキャンモードを選択する

ADCモジュールは選択された複数の入力をスキャンできます。CSCNAビット(AD1CON2<10>)
をセットすると、MUX A を使って選択した複数のアナログ入力をスキャンできます。

17.4.8.1 スキャンモードを有効にする

スキャンモードを有効にするには CSCNA ビット (AD1CON2<10>) をセットします。スキャン
モードを有効にすると、MUX A の正極性入力は AD1CSSL レジスタによって制御されます。 
AD1CSSL レジスタ内の各ビットは 1 つのアナログ入力に対応します ( 例 : bit 0 は AN0、bit 1   
は AN1、bit n は ANn に対応 )。AD1CSSL レジスタのいずれかのビットを「1」にセットする 
と、対応する入力はスキャン シーケンスに含められます。常に低い番号の入力から高い番号の 
入力へ向かってスキャンします。また、割り込みが発生するたびに、一番低い番号の選択チャ
ンネルに戻ってスキャンを開始します。スキャンモードを有効にすると、CH0SA<3:0> ビット
(AD1CHS<19:16>) の設定は無視されます。

17.4.8.2 スキャンモードを無効にする

CSCNA ビット = 0の場合、スキャンモードは無効になり、MUX A の正極性入力は CH0SA<3:0>   
ビットにより制御されます。

Note: 高精度な A/D 変換には外部参照電圧 VREF+/VREF- を選択する必要があります。他
のアナログ周辺モジュールが外部 VREF+/VREF- ピンを共有している場合がありま
す。詳細は各デバイス データシートの内「ピン配置図」を参照してください。

Note: 選択したスキャン入力の数が割り込み 1 回あたりのサンプリング回数よりも多い
場合、その回数を超える大きな番号の入力はサンプリングされません。AD1CSSL
レジスタは、スキャンに含めるチャンネルの正極性入力だけを指定します。チャ
ンネルの負極性入力は、スキャンモードでも CH0NA ビット (AD1CHS<23>) で選
択します。
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17.4.8.3 スキャンモードと交互サンプリング モードを組み合わせて使う

スキャンモードと交互サンプリング モードを組み合わせると、スキャン用に選択した入力と 1 つ 
の固定入力を交互に変換できます。

このモードを有効にするには、CSCNAビット (AD1CON2<10>)とALTSビット (AD1CON2<0>)
の両方を「1」にセットします。CSCNA ビットで MUX A のスキャンを有効にし、CH0SB<3:0> 
ビット (AD1CHS<27:24>) と CH0NB ビット (AD1CHS<31>) で MUX B への入力を設定します。 
スキャンは MUX A 入力選択に対してのみ適用されます。MUX B 入力選択は、CH0SB<3:0>  
ビットの指定に従って 1 つの入力だけを選択します。 

下は、3 つのスキャン チャンネル (MUX A) と 1 つの固定チャンネル (MUX B) を変換するシー   
ケンス例です。

1. スキャンリスト内の最初の入力をサンプリングする。

2. CH0SB<3:0> と CH0NB で選択した入力をサンプリングする。

3. スキャンリスト内の 2 番目の入力をサンプリングする。

4. CH0SB<3:0> と CH0NB で選択した入力をサンプリングする。

5. スキャンリスト内の 3 番目の入力をサンプリングする。

6. CH0SB<3:0> と CH0NB で選択した入力をサンプリングする。

上記のプロセスを繰り返します。

17.4.9 割り込み 1 回あたりの変換数を設定する

SMPI<3:0> ビット (AD1CON2<5:2>) は、CPU 割り込みを生成する前に実行するアナログ / デ
ジタル変換の回数を選択します。これにより、データ格納バッファの何カ所にデータが書き込
まれるのかが決まります。通常、バッファへの書き込みは ADC1BUF0 から始まりますが、デュ
アル バッファモードでは ADC1BUF0 または ADC1BUF8 のどちらかから始まります。この数 
は 1 ～ 16 の範囲で設定できます ( デュアル バッファモードの場合は 1 ～ 8 の範囲 )。割り込み 
が発生するとサンプリング シーケンスが再開し、最初のサンプルは先頭のバッファ位置に書き 
込まれます。 

例えば SMPI<3:0> = 0000の場合、変換結果を毎回 ADC1BUF0 に書き込みます。この場合、他  
のバッファ位置は使いません。 

例えば SMPI<3:0> = 1110 の場合、15 個のサンプルを変換し、その結果を ADC1BUF0 ～  
ADC1BUFE に保存します。割り込みは ADC1BUFE に書き込んだ時点で発生します。次のサン
プルは ADC1BUF0 に書き込みます。この場合、ADC1BUFF は使いません。 

結果レジスタ内のデータは、次のサンプリング シーケンスによって上書きされます。データ格 
納バッファの内容は、割り込み生成後の最初のサンプルの変換が完了する前に読み出す必要が
あります。バッファ書き込みモードを使うと、割り込み生成の時間的間隔 ( つまりデータが上
書きされるまでの時間 ) を長くできます。17.4.10「バッファ書き込みモード」を参照してくだ
さい。

BUFM ビット (AD1CON2<1>) を「1」にセットした場合、割り込み 1 回あたりの変換回数が
16を超えないようにサンプル数とSMPIビットの組み合わせを設定する必要があります。BUFM
ビット (AD1CON2<1>) を「0」に設定した場合は、割り込み 1 回あたりの変換回数が 8 を超え
ないように設定する必要があります。割り込みあたりのサンプル数が 16 を超えるような設定
をしても、サンプリング シーケンスは 16 サンプルに切り詰められます。
DS61104F_JP -  p. 17-22 © 2013 Microchip Technology Inc.
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17.4.10 バッファ書き込みモード 

バッファ書き込みモードを選択する事により、出力バッファを 1 つの 16 ワードバッファまた
は 2 つの 8 ワードバッファとして使えます。 

BUFM (AD1CON2<1>) を「0」にクリアすると、全ての変換シーケンスで 16 ワードバッファ 
の全体を使います。変換結果は ADC1BUF0 から順番にバッファに書き込まれ、サンプル数が
SMPI<3:0> ビット (AD1CON2<5:2>) で定義した数に達すると、後続の変換結果は再び
ADC1BUF0 から順番に書き込まれます。ADC 割り込みを有効にしている場合、バッファ内の
サンプル数が SMPI<3:0> で定義した数に一致すると、割り込みを生成します。

BUFM ビットを「1」にセットすると、16 ワードのデータ格納バッファ (ADRES) は 2 つの 8 ワー
ドバッファに分割されます。変換結果は、サンプル数が SMPI<3:0> ビット (AD1CON2<5:2>)
で定義した数に達するまで、ADC1BUF0 から始まる第 1 のバッファに順番に書き込まれます。
この間、BUFS ビット (AD1CON2<7>) はクリア状態を維持します。サンプル数が定義数に達
すると ADC 割り込みフラグがセットされます。

ADC 割り込みフラグがセットされると、後続の変換結果は、サンプル数が SMPI<3:0> ビット
(AD1CON2<5:2>) で定義した数に達するまで、ADC1BUF8 から始まる第 2 のバッファに順番
に書き込まれます。この間、BUFS ビット (AD1CON2<7>) はセット状態を維持します。サン
プル数が定義数に達すると ADC 割り込みフラグがセットされます。

すると BUFS が「0」にクリアされて次のシーケンスが始まり、結果は再び第 1 のバッファに
書き込まれます。

どちらのバッファ書き込みモードを選択すべきかは、ADC 割り込みおよび割り込みレイテンシ
後にバッファ内容の転送に利用できる時間によって決まります。この時間はアプリケーション
ごとに異なります。プロセッサが 1 チャンネルのサンプリング / 変換にかかる時間以内にフル
状態のバッファを読み出せる場合、BUFM ビットを「0」に設定して割り込み 1 回あたり最大
16 回の変換を実行できます。プロセッサは、バッファの先頭が上書きされるまでに 1 回のアク
イジション / 変換周期を使えます。

サンプリング / 変換時間内にプロセッサがバッファを読み出す事ができない場合、BUFM ビッ
トを「1」にセットして結果データの上書きを防ぐ必要があります。例えば SMPI<3:0> = 0111  
の場合、8 個の変換結果を第 1 のバッファに書き込んだ時点で割り込みを生成します。次の 8 個
の変換結果は第 2 のバッファに書き込まれます。従って、プロセッサは割り込みから次の割り
込みまでの時間を全て使ってバッファから 8 個の変換結果を読み出せます。 

17.4.11 ADC に接続する MUX を選択する ( 交互サンプリング モード )

ADC は、SHA に接続した 2 つの入力マルチプレクサを備えています。これらのマルチプレク
サを使って、サンプリングするアナログ入力を選択します。各マルチプレクサは正極性入力と
負極性入力を持ちます ( 図 17-5 と図 17-6 参照 )。

17.4.11.1 1 つの入力マルチプレクサだけを使う

SHA の正極性入力には、デバイスが備えるアナログ入力チャンネル ( 最大 16) のいずれか 1 つ
を選択できます。正極性アナログ入力はCH0SA<3:0>ビット (AD1CHS<19:16>)で選択します。

負極性入力には、VR- または AN1 のどちらかを選択できます。負極性入力は CH0NA ビット
(AD1CHS<23>) で選択します。負極性入力に AN1 を選択すると、単極差動計測が可能です。
1 つのマルチプレクサだけを使う場合、ALTS ビット (AD1CON2<0>) をクリアする必要があり
ます。

Note: アナログ入力の数はデバイスによって異なります。ご使用になるデバイスが実装
しているアナログ入力については、対応するデバイス データシート内の「ピン割 
り当て図」を参照してください。
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17.4.11.2 2 つの入力マルチプレクサを交互に使う

ALTS ビット (AD1CON2<0>) をセットすると、ADC モジュールは 2 つの入力マルチプレクサ
を交互に使います。

CH0SA<3:0>ビット (AD1CHS<19:16>)とCH0NAビット (AD1CHS<23>)が指定する入力をMUX A 
入力と呼びます。CH0SB<3:0> ビット (AD1CHS<27:24>) と CH0NB ビット (AD1CHS<31>) が指定
する入力を MUX B 入力と呼びます。

ALTS ビットを「1」にセットすると、ADC モジュールは 1 回のサンプリングごとに MUX A 入 
力と MUX B 入力を交互に切り換えます。ALTS ビットを「0」にクリアすると、CH0SA3:0> お 
よび CH0NA ビットが指定する入力だけを選択してサンプリングします。 

ALTS ビットを「1」にセットすると、最初のサンプリング / 変換シーケンスでは、CH0SA<3:0>
および CH0NA ビットが指定する入力を選択してサンプリングします。次のサンプリング / 変
換シーケンスでは、CH0SB<3:0> および CH0NB ビットが指定する入力を選択してサンプリン
グします。以後はこのパターンを返します。

17.4.12 ADC 変換クロック源とプリスケーラを選択する

ADC モジュールの変換クロック源には、内部 RC オシレータまたは周辺モジュール用バスク
ロック (PBCLK) を使えます。 

内部 RC オシレータをクロック源として使う (ADRC ビット (AD1CON3<15>) = 1) 場合、RC オ  
シレータの周期がそのまま TAD となります ( プリスケーラは使いません )。内部オシレータを
使うと、ADC モジュールはスリープおよびアイドル中も動作を継続できます。

PBCLK を変換クロック源として使うには、ADRC ビットを「0」にクリアします。この場合、
ADCS<7:0> ビット (AD1CON3<7:0>) で定義したプリスケーラ適用後の PBLCK 周期が TAD と
なります。

ADC の変換実行レートには上限があります。アナログ モジュール クロック (TAD) が変換タイ  
ミングを制御します。アナログ / デジタル変換には 12 クロック周期 (12 TAD) が必要です。 

ADC 変換クロックの周期は、8 ビットカウンタを使ってソフトウェアで選択します。TAD は
ADCS<7:0> ビット (AD1CON3<7:0>) を使って 256 通りに設定できます。 

式 17-1 に、TAD 値を ADCS ビットと周辺モジュール用バスクロック周期 (TCY) の関数として示
します。

式 17-1: ADC クロック周期

正しくアナログ / デジタル変換を実行するには、最小 TAD (83.33 ns) を確保できるように ADC  
クロック (TAD) を選択する必要があります (17.10「関連アプリケーション ノート」参照 )。

式 17-2: シーケンシャル サンプリングにおけるサンプリング時間

Note: 内部 RC オシレータは、スリープ中に ADC を動作させる事を目的とするため、校正
されていません。ADC アクイジションに正確なタイミングを要求するアプリケー
ションでは、校正済みの安定したクロック源を ADC 用に使う必要があります。

 

TAD 2 TPB ADCS 1+  =

ADCS
TAD

2 TPB
------------------ 
  1–=

 

TSMP TriggerPulseInterval TSEQ  ConversionTime TCONV –=

TSMP TSEQ TCONV–=

Note: TSEQ はトリガパルスの時間間隔
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17.4.12.1 ADC を 1000 ksps で動作するよう設定する

システムクロック周波数 = 60 MHz、周辺モジュール用クロック分周比 = 2 として、1 Msps を得    
るために必要なパラメータを求めます。

計算手順は以下の通りです。

1. 周辺モジュール用バスクロックの周期 (TPB) とサンプリング / 変換の周期を求めます。

式 17-3: TPB とサンプリング / 変換周期

2. 最適な TAD を求めます。ADC は、サンプリングに少なくとも 1 TAD ( サンプリング時間 )、  
変換に 12 TAD ( 変換時間 ) を要します。

a) サンプリング時間を最小の 1 TAD とした場合の目標 ADC クロック周期は式 17-4 によ 
り求まります。これは TAD に対する ADC 最小要件を満たしますが、最小サンプリン
グ時間要件を満たしません。

式 17-4: 最小サンプリング時間 (1 Tad) での目標 ADC クロック周期

b) サンプリング時間を 2 TAD に増やします。

c) サンプリング時間を 2 TAD として目標 ADC クロック周期を計算し直します。 
今度は TAD に対する ADC 最小要件と最小サンプリング時間要件を満たしています。

式 17-5: サンプリング時間を 2 Tad とした場合の目標 ADC クロック周期

3. 上記で求めた値を使って ADC クロック分周比を求めます。 

選択可能な分周比の中で目標値より大きくて最も近い値は 4 です (ADCS = 1)。 
選択可能な分周比の中で目標値より小さくて最も近い値は 2 です (ADCS = 0)。

式 17-6: ADC クロック分周比

 

TPB
1

60MHz
------------------ 2 33.3ns= =

1
1000ksps
----------------------- 1s converttime+=

 

1s
12 1+
--------------- 76.9ns TAD= = 目標 ADC クロック周期

 

1s
12 2+
--------------- 71.4ns TAD= =

TAD 2csamplexperiods 71.4ns 2 142.8ns samplextime= = =

 

71.4ns

1
30MHz
------------------ 
 
------------------------ 2.31= 目標 ADC クロック分周比
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4. 選択可能な ADCS 分周比を使ってサンプリング レートを求めます。まず ADC クロック分 
周比を 4 として計算します。

式 17-7: サンプリング レートの計算

5. サンプリング レートを目標値まで下げるためにサンプリング時間を増やします。分周比を 2、 
サンプリング時間を 3 TAD としてサンプリング レートを再計算します。

式 17-8: サンプリング レートの再計算

6. 上記の条件を使って、TAD とサンプリング時間を検証します。デバイスの仕様値を満たし
ながら目標サンプリング レートが得られました。

式 17-9:

17.4.13 アクイジション時間に関する注意点

S/H チャンネルがアナログ信号を収集する時間は、アクイジション / 変換シーケンスによって
異なります。17.5.20「ADC サンプリング要件」に記載したサンプリング要件を満たすアクイ
ジション時間を確保する必要があります。

SSRC<2:0> (AD1CON1<7:5>) = 111の場合、変換トリガは ADC クロックに基づいて制御され   
ます。アクイジション開始から変換開始までの TAD クロックサイクル数は SAMC<4:0> ビット
(AD1CON3<12:8>) で選択します。このトリガ オプションにより、複数チャンネルで最速の変 
換レートが得られます。アクイジション開始後、モジュールは SAMC ビットが指定する TAD ク
ロック数をカウントします。

 

1
4 12 2+  33.3ns 
------------------------------------------------------- 535.7ksps=

これではサンプリング レートが低すぎます。 
 

次に ADC クロック分周比を 2 として計算します。

1
2 12 2+  33.3ns 
------------------------------------------------------- 1071ksps=

目標値 (1 Msps) に非常に近いサンプリング レートが得られましたが、目標値を超え  
ています。

 

1
2 12 3+  33.3ns 
------------------------------------------------------- 1000ksps=

 

1
30MHz
------------------ 33.3ns TPB= =

33.3ns 2 66.6ns= TAD=

TAD 3 66.6ns 3 200ns sampletime== =

最終的な設定

ADCS = 2: ADC クロックは PB の 2 分周

SAMPC = 3: サンプリング時間は 3 TAD 周期
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17.4.14 ADC モジュールを有効にする

ON ビット (AD1CON1<15>) を「1」にセットすると ADC モジュールは動作モードとなり、電
力の供給を受けて完全に機能します。 

ON ビットを「0」にクリアすると ADC モジュールは無効になります。この場合、回路のデジ
タルおよびアナログ部分は動作を停止し、消費電力は最小となります。

無効モードから動作モードに移行する際、ユーザ アプリケーションはアナログ段が安定するま 
で待機する必要があります。安定化時間については、各デバイス データシート内の「電気的特 
性」を参照してください。

17.4.15 サンプリングを開始する

17.4.15.1 手動サンプリング モード

手動サンプリングでは、SAMP ビット (AD1CON1<1>) に「1」を書き込む事でアクイジション
を開始します。ソフトウェアで SAMP ビットをセットしてアクイジションを手動で開始し、必
要なアクイジション時間が経過した後にソフトウェアで SAMP ビットをクリアしてアクイジ
ションを手動で終了する必要があります。

17.4.15.2 自動サンプリング モード

自動サンプリング モードでは、ASAM ビット (AD1CON1<2>) に「1」を書き込む事でサンプリ 
ング処理を開始します。このモードのアクイジション時間はADCS<7:0>ビット(AD1CON3<7:0>)
で定義します。変換動作が完了するとアクイジションが自動的に始まります。自動サンプリング
モードには、手動トリガ以外の全てのトリガ源を使えます。

17.5  その他の ADC 機能

17.5.1 サンプリングを中止する

手動サンプリング モード中に SAMP ビット (AD1CON1<1>) をクリアするとサンプリングは終 
了しますが、SSRC<2:0> ビット (AD1CON1<7:5>) = 000であれば変換動作が始まります。

自動サンプリング モード中に ASAM ビット (AD1CON1<2>) をクリアしても、実行中のアクイ 
ジション / 変換シーケンスは終了しません。しかし、そのサンプルの変換完了後、次のサンプ
リングは自動的に開始しません。

17.5.2 変換を中止する

変換動作中に ON ビット (AD1CON1<15>) をクリアすると、実行中の変換は中止されます。不
完全な A/D 変換結果は ADC 結果レジスタに書き込まれません。つまり、対応するデータ格納
バッファ位置は前回の変換値 ( または最後に書き込まれた値 ) を保持します。

17.5.3 バッファ書き込みステータス

BUFM ビット (AD1CON2<1>) を使って変換データ格納バッファを分割した場合、BUFS ビッ
ト (AD1CON2<7>) は ADC モジュールが現在どちらのバッファに書き込んでいるのかを示しま
す。BUFS = 0 の場合、ADC モジュールは ADC1BUF0 ～ ADC1BUF7 に書き込み中であり、  
ユーザ アプリケーションは ADC1BUF8 ～ ADC1BUFF から変換結果を読み出す必要がありま 
す。BUFS = 1 の場合、ADC モジュールは ADC1BUF8 ～ ADC1BUFF に書き込み中であり、  
ユーザ アプリケーションはADC1BU0～ADC1BUF7から変換結果を読み出す必要があります。 

Note: ADC モジュールの動作中に ON (AD1CON1<15>)、SAMP (AD1CON1<1>)、DONE  
(AD1CON1<0>) ビット以外の ADC 制御ビットに書き込む事は推奨しません。
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17.5.4 オフセット校正

ADC モジュールは、内部オフセットエラーを計測するための機能を備えています。計測したオ
フセットエラー値は、ソフトウェアで A/D 変換結果から差し引く事ができます。オフセット校
正の実施手順は下記の通りです。

1. ADC を実際のアプリケーションで使うのと同じように設定する。 

2. OFFCAL ビット (AD1CON2<12>) をセットする ( 設定されている入力選択に関係なく、S/H
入力を AVss に接続する )。 

3. 自動サンプリングを使う場合、SMPI で定義したサンプル数に達した時点で変換シーケンス
を停止するために CLRASAM ビット (AD1CON1<4>) をセットする。

4. ADC モジュールを有効にし、変換を実行する。内部オフセットエラー値が ADC データ格
納バッファに書き込まれる。 

5. OFFCAL ビット (AD2CON<12>) をクリアして ADC モジュールを通常動作に戻す。

17.5.5 最初の割り込みで変換シーケンスを終了する

CLRASAM ビットをセットすると、最初のシーケンスが完了した時点で自動サンプリングを終
了する事ができます。CLRASAMビットをセットしてから自動サンプリングを開始すると、ADC
は自動サンプリング シーケンスを 1 回だけ実行します ( サンプル数は SMPI<3:0> ビット 
(AD1CON2<5:2> で定義 )。シーケンスが完了すると、ハードウェアは ASAM ビット
(AD1CON1<2>) をクリアし、割り込みフラグをセットします。この時点でサンプリング処理は
停止し、データ格納バッファの内容を読み出せます ( 次の自動変換シーケンスによってデータ
格納バッファの内容が上書きされる事はありません )。このモードを無効にするには、ソフト
ウェアで CLRASAM ビットをクリアする必要があります。

17.5.6 DONE ビットの動作

変換シーケンスが完了すると、DONE ビット (AD1CON1<0>) がセットされます。手動モード
の場合、DONE ビットはソフトウェアでクリアするまでセットされたままです。DONE ビット
をポーリングする事により、変換の完了を判定できます。

全ての自動サンプリング モード (ASAM ビット = 1) において、DONE ビットはセット状態を保   
持しません。DONE ビットは変換シーケンスの終了時にセットされますが、次のアクイジショ
ンが始まるとハードウェアによってクリアされます。ADC を自動モードで動作させる場合、
DONE ビットのポーリングは推奨しません。変換シーケンスの完了時に AD1IF フラグビット
(IFS1<1>) がラッチされるため、このビットをポーリングできます。図 17-5 に、交互サンプリ
ング モードの ADC コンフィグレーションを示します。図 17-6 に、スキャンモードの ADC コ 
ンフィグレーションを示します。図 17-7 に、交互サンプリング モードとスキャンモードを組 
み合わせた ADC コンフィグレーションを示します。

Note: この方法では、正極性の ADC オフセットだけを計測できます。

Note: 割り込みの無効化または ADC 割り込みのマスキングは、CLRASAM ビットの動作
に影響しません。
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図 17-5: 交互サンプリング モード向けに構成した 10 ビット高速 ADC の概略ブロック図 

AD1CON1

AD1CON2

AD1CON3

AD1CHS

AD1PCFG

AD1CSSL

Comparator

10-bit SAR Conversion Logic

DAC

AN12

AN13

AN14

AN15

AN8

AN9

AN10

AN11

AN4

AN5

AN6

AN7

AN0

AN1

AN2

AN3

Sample Control

SHA

ADC1BUF0:
ADC1BUFF

Control Logic

Data 

Input MUX Control

Conversion Control

Pin Config Control

Internal Data Bus

32

VR+

VR-

M
U

X
 A

M
U

X
 B

VINH

VINL

VINH

VINH

VINL

VINL

Formatting

CH0SA<3:0>

CH0SB<3:0>

CH0NB

CHONA

VR-

VR-

VR+
© 2013 Microchip Technology Inc. DS61104F_JP -  p. 17-29



PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
図 17-6: スキャンモード向けに構成した 10 ビット高速 ADC の概略ブロック図 
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図 17-7: 交互サンプリング + スキャン モード向けに構成した 10 ビット高速 ADC の概略ブロック図
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17.5.7 変換シーケンスの例

以下のコンフィグレーション例では、各種のサンプリングおよびバッファリング設定における
ADC 動作について説明します。各例では、ASAM ビット (AD1CON2<1>) のセット / クリア応
じてサンプリングを自動または手動で開始しています。また、各種の変換トリガを使ってサン
プリング終了 / 変換開始をトリガしています。

17.5.8 手動変換制御

SSRC<2:0> ビット (AD1CON1<7:5>) = 000の場合、変換トリガはソフトウェアで制御します。  
SAMP ビット (AD1CON1<1>) をクリアすると、変換シーケンスが始まります。 

図 17-8 の例では、SAMP ビットをセットしてサンプリングを開始し、SAMP ビットをクリア
してサンプリング終了 / 変換開始をトリガしています。ユーザ アプリケーションは、十分な入 
力信号アクイジション時間を確保できるように SAMP ビットをセット / クリアする必要があり
ます。例 17-1 のサンプルコードを参照してください。 

図 17-8: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、手動変換開始 

例 17-1: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、手動変換開始のサンプルコード

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TACQ TCONV

set SAMP = 0set SAMP = 1Instruction

DONE

Execution

 AD1PCFG = 0xFFFB;// PORTB = Digital; RB2 = analog
 AD1CON1 = 0x0000;// SAMP bit = 0 ends sampling and starts converting
 AD1CHS = 0x00020000;// Connect RB2/AN2 as CH0 input; 

// in this example RB2/AN2 is the input
 AD1CSSL = 0;
 AD1CON3 = 0x0002;// Manual Sample, TAD = internal 6 TPB
 AD1CON2 = 0;

 
 AD1CON1SET = 0x8000;// Turn on the ADC
 while (1)// Repeat continuously
{
 AD1CON1SET = 0x0002;// Start sampling ...
 DelayNmSec(100);// for 100 ms
 AD1CON1CLR = 0x0002;// Start converting
while (!(AD1CON1 & 0x0001));// Conversion done?

 ADCValue = ADC1BUF0;// Yes, get ADC value
} // Repeat
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17.5.9 自動サンプリング

図 17-9 の例では、自動的にサンプリングを開始し (ASAM ビット (AD1CON1<2>) をセット )、
SAMPビット (AD1CON1<1>)をクリアする事でサンプリング終了 /変換開始をトリガしていま
す。変換動作が完了すると、モジュールは自動的にアクイジション状態に戻ります。SAMP ビッ
トは、アクイジション インターバルの開始時に自動的にセットされます。ユーザ アプリケー  
ションは、十分な入力信号アクイジション時間を確保できるように SAMP ビットをクリアする
タイミングを制御する必要があります。これには、SAMP ビットをクリアしてから次にクリア
するまでに変換時間とアクイジション時間が含まれる事を理解する必要があります。例 17-2 の
サンプルコードを参照してください。 

図 17-9: 1 チャンネルの変換、自動サンプリング開始、手動変換開始 

例 17-2: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、手動変換開始のサンプルコード

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TACQ TCONV

 Set = 0 Instruction Execution

TCONV

set ASAM = 1 Set = 0

TACQ
TAD0 TAD0

DONE

 AD1PCFG = 0xFF7F;// All PORTB = Digital but RB7 = analog 
 AD1CON1 = 0x0004;// ASAM bit = 1 implies acquisition starts immediately after

// last conversion is done
 AD1CHS= 0x00070000;// Connect RB7/AN7 as CH0 input

// In this example RB7/AN7 is the input
 AD1CSSL = 0;
 AD1CON3 = 0x0002;// Sample time manual, TAD = internal 6 TPB
 AD1CON2 = 0;
 
 AD1CON1SET = 0x8000;// Turn ON the ADC
 while (1)// Repeat continuously
{
 DelayNmSec(100);// Sample for 100 ms 
 AD1CON1SET = 0x0002;// Start Converting
while (!(AD1CON1 & 0x0001));// Conversion done?

 ADCValue = ADC1BUF0;// Yes, get ADC value
} // Repeat
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17.5.10 クロック同期変換トリガ

SSRC<2:0> ビット (AD1CON1<7:5>) = 111 の場合、変換トリガは ADC クロックに基づいて  
制御されます。アクイジション開始から変換開始までのTADクロックサイクル数はSAMC<4:0>
ビット (AD1CON3<4:0>) で選択します。このトリガ オプションにより、複数チャンネルで最 
速の変換レートが得られます。アクイジション開始後、モジュールは SAMC<4:0> ビットが指
定する TAD クロック数をカウントします。

式 17-10: クロック同期変換トリガモードのサンプリング時間 

SAMC ビットでは 1 クロックサイクル以上の時間を設定する必要があります。例 17-3 のサン
プルコードを参照してください。

図 17-10: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、TAD 同期による変換開始 

例 17-3: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、TAD 同期による変換開始のサンプルコード

TSMP = SAMC<4:0>*TAD

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP TCONV

set SAMP = 1Instruction Execution

DONE

= 31 TAD

AD1PCFG = 0xEFFF;// All PORTB = Digital; RB12 = analog
AD1CON1 = 0x00E0;// SSRC bit = 111 implies internal
// Counter ends sampling and starts converting

AD1CHS = 0x000C0000;// Connect RB12/AN12 as CH0 input
// In this example RB12/AN12 is the input

AD1CSSL = 0;
AD1CON3 = 0x1F02;// Sample time = 31 TAD
AD1CON2 = 0;

 
AD1CON1SET = 0x8000;// Turn ON the ADC
while (1)// Repeat continuously
{ 
AD1CON1CLR = 0x0002;// Start sampling then...
// after 31 TAD go to conversion

while (!(AD1CON1 & 0x0001));// Conversion done?
 ADCValue = ADC1BUF0;// Yes, get ADC value
} // Repeat
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17.5.11 フリーランニング サンプリング / 変換シーケンス

図 17-11 に示すように、自動変換トリガモード (SSRC<2:0> = 111) と自動サンプリング開始  
モード (ASAM = 1) を組み合わせると、ユーザ アプリケーションまたは他のデバイスリソース   
による介入を必要とせずに、ADC モジュールのアクイジション / 変換シーケンスをスケジュー
リングできます。この「クロック同期」モードでは、モジュール初期化後に連続的にデータを
収集できます。例 17-4 のサンプルコードを参照してください。 

図 17-11: 1 チャンネルを 2 回変換、自動サンプリング開始、TAD 同期による変換開始 

例 17-4: 1 チャンネルを 2 回変換、自動サンプリング開始、TAD 同期による変換開始のサンプルコード

ADCLK

SAMP

ADC1BUF1

TSAMP TCONV

DONE

= 15 TAD
TSAMP TCONV

= 15 TAD

ADC1BUF0

set ASAM = 1
Instruction
Execution

AD1PCFG = 0xFFFB;// All PORTB = Digital; RB2 = analog
AD1CON1 = 0x00E0;// SSRC bit = 111 implies internal

// Counter ends sampling and starts converting

AD1CHS= 0x00020000;// Connect RB2/AN2 as CH0 input
// In this example RB2/AN2 is the input

AD1CSSL = 0;
AD1CON3 = 0x0F00;// Sample time = 15 TAD
AD1CON2 = 0x0004;// Interrupt after every 2 samples

 
AD1CON1SET = 0x8000;// Turn ON the ADC
while (1)// Repeat continuously
{
ADCValue = 0;// Clear value
ADC16Ptr = &ADC1BUF0;// Initialize ADC1BUF0 pointer
IFS1CLR = 0x0002;// Clear ADC interrupt flag

 AD1CON1SET = 0x0004;// Auto-start sampling for 31 TAD, 
// and then go to conversion

while (!IFS1 & 0x0002);// Conversion done?
AD1CON1CLR = 0x0004;// Yes, stop sample/convert
for (count = 0; count < 2; count++)// Average the two ADC values
{
ADCValue = ADCValue + *(ADC16Ptr++); 
 ADCValue = ADCValue >> 1;
} // Repeat

}
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17.5.12 クロック同期変換トリガと自動サンプリングを使う場合のアクイジ
ション時間に関する注意事項

S/H チャンネルがアナログ信号の収集に使えるアクイジション時間は、アクイジション / 変換
シーケンスによって異なります。17.5.20「ADC サンプリング要件」に記載したアクイジショ
ン要件を超えるアクイジション時間を確保する必要があります。

モジュールを自動サンプリングに設定し、かつクロック同期変換トリガを使う場合、アクイジ
ション時間は SAMC<4:0> ビット (AD1CON3<12:8>) によって決まります。この場合、サンプ
リング時間は式 17-11 により求まります。例 17-5 に、1 チャンネルで自動的にサンプリングを
開始し、変換トリガで変換を開始する場合のサンプルコードを示します。

式 17-11: サンプリング時間の計算

図 17-12: 1 チャンネルの変換、手動サンプリング開始、変換トリガによる変換開始   

図 17-13: 1 チャンネルの変換、自動サンプリング開始、変換トリガによる変換開始   

TSMP = SAMC<4:0>*TAD

Conversion

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP TCONV

Instruction Execution

Trigger

set SAMP = 1

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP TCONV

set ASAM = 1 Instruction Execution

TCONVTSAMP

ADC1BUF1

DONE

Conversion
Trigger
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例 17-5: 1 チャンネルの変換、自動サンプリング開始、変換トリガによる変換開始のサンプルコード

17.5.13 1 チャンネルを複数回サンプリングする

図 17-14 と表 17-4 に、ADC モジュールの基本的なコンフィグレーション例を示します。この
例では、1 つの ADC 入力 (AN0) をサンプリング / 変換します。結果は ADC1BUF バッファに保
存します。このプロセスを 15 回繰り返した後に、モジュールは割り込みを生成します。以上
のプロセスを繰り返し実行します。    

この例では、ALTS ビット (AD1CON2<0>) をクリアして MUX A 入力だけを有効にします。 
CH0SA<3:0> ビット (AD1CHS<19:16>) と CH0NA ビット (AD1CHS<23>) で、サンプル / ホー
ルド チャンネルへの入力として AN0 と VREF- を選択します。その他の入力選択ビットは使い 
ません。

図 17-14: 1 チャンネルを割り込み 1 回あたり 15 回変換する    

 AD1PCFG = 0xFFFB;// All PORTB = Digital; RB2 analog
 AD1CON1 = 0x0040;// SSRC bit = 010 implies GP TMR3
// Compare ends sampling and starts converting

 AD1CHS = 0x00020000;// Connect RB2/AN2 as CH0 input
// In this example RB2/AN2 is the input

 AD1CSSL = 0;
 AD1CON3 = 0x0000;// Sample time is TMR3, TAD = internal TPB * 2
 AD1CON2 = 0x0004;// Interrupt after 2 conversions

 // Set TMR3 to time-out every 125 ms
 TMR3= 0x0000;
 PR3= 0x3FFF;
 T3CON = 0x8010;
 
 AD1CON1SET = 0x8000;// Turn ON the ADC
 AD1CON1SET = 0x0004;// Start auto-sampling every 125 ms
 while (1)// Repeat continuously
{ 
while (!IFS1 & 0x0002){};// Conversion done?

 ADCValue = ADC1BUF0;// Yes, get first ADC value
IFS1CLR = 0x0002;// Clear ADIF
}// Repeat

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP

TCONV

set ASAM = 1 Instruction Execution

ADC1BUF1

DONE

ADC1BUFE

ADC1BUFF

Input to MUX A AN0

TSAMP

TCONV

AN0

TSAMP

TCONV

AN0

TSAMP

TCONV

AN0

ADIF

ASAM

Conversion
Trigger
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表 17-4: 1 チャンネルを割り込み 1 回あたり 15 回変換する

制御ビット

シーケンス選択
SMPI<2:0> = 1111

サンプリング 15 回ごとに割り込む

—
—

BUFM = 0

1 つの 16 ワードデータ格納バッファ

ALTS = 0

常に MUX A 入力選択を使う 

MUX A 入力選択

CH0SA<3:0> = 0000

CH0+ 入力に AN0 を選択する

CH0NA = 0

CH0- 入力に VR- を選択する

CSCNA = 0

入力スキャンしない
CSSL<15:0> = n/a

スキャン入力選択は使わない
—
—

MUX B 入力選択

CH0SB<3:0> = n/a

MUX B の正極性入力は使わない 

CH0NB = n/a

MUX B の負極性入力は使わない 

—
—

動作シーケンス
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x0   
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x1   
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x2   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x3   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x4   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x5   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x6   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x7   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0x8   
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x9   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0xA   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0xB   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0xC   
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0xD   
Sample MUX A Inputs:AN0 

Convert, Write Buffer 0xE   

割り込み

以上を繰り返す

バッファ
アドレス

バッファの内容
初回割り込み時

バッファの内容
2 回目割り込み時

ADC1BUF0 AN0 sample 1 AN0 sample 16
ADC1BUF1 AN0 sample 2 AN0 sample 17
ADC1BUF2 AN0 sample 3 AN0 sample 18
ADC1BUF3 AN0 sample 4 AN0 sample 19
ADC1BUF4 AN0 sample 5 AN0 sample 20
ADC1BUF5 AN0 sample 6 AN0 sample 21
ADC1BUF6 AN0 sample 7 AN0 sample 22
ADC1BUF7 AN0 sample 8 AN0 sample 23   
ADC1BUF8 AN0 sample 9 AN0 sample 24
ADC1BUF9 AN0 sample 10 AN0 sample 25
ADC1BUFA AN0 sample 11 AN0 sample 26
ADC1BUFB AN0 sample 12 AN0 sample 27
ADC1BUFC AN0 sample 13 AN0 sample 28
ADC1BUFD AN0 sample 14 AN0 sample 29
ADC1BUFE AN0 sample 15 AN0 sample 30
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17.5.14 例 : 複数アナログ入力をスキャンしながら A/D 変換する

図 17-15 と表 17-5 に、利用可能な全てのアナログ入力チャンネルをサンプリング / 変換する場
合の標準的なセットアップ例を示します。CSCNA ビット (AD1CON2<10>) をセットして ADC
入力のスキャンを有効にします。他の条件は前の例 (17.5.13「1 チャンネルを複数回サンプリ
ングする」参照 ) と同様です。

まず AN0 入力をサンプリング / 変換し、結果を ADC1BUF バッファに保存します。次に AN1
入力をサンプリング / 変換します。入力スキャンプロセスを 16 回繰り返してバッファがフルに
なると、モジュールは割り込みを生成します。以上のプロセスを繰り返し実行します。

図 17-15: ADC 割り込み 1 回あたり 16 入力をスキャンする    

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP

TCONV

set ASAM = 1 Instruction Execution

ADC1BUF1

DONE

ADC1BUFE

ADC1BUFF

Input MUX A AN0

TSAMP

TCONV

AN1

TSAMP

TCONV

AN14

TSAMP

TCONV

AN15

ADIF

ASAM

Conversion
Trigger
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表 17-5: 割り込み 1 回あたり 16 入力をスキャンする

制御ビット

シーケンス選択
SMPI<2:0> = 1111

サンプリング 16 回ごとに割り込む

—
—

BUFM = 0

1 つの 16 ワードデータ格納バッファ

ALTS = 0

常に MUX A 入力選択を使う 

MUX A 入力選択

CH0SA<3:0> = n/a

CSCNA によるオーバーライド

CH0NA = 0

MUX A の負極性入力に VR- を選択する 

CSCNA = 1

入力をスキャンする
CSSL<15:0> = 1111 1111 1111 1111

AN0 ～ AN15 の全てをスキャンに含める

—
—

MUX B 入力選択

SB<3:0> = n/a

MUX B の正極性入力は使わない 

CH0NB = n/a

MUX B の負極性入力は使わない 

—
—

動作シーケンス
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x0   
Sample MUX A Inputs:AN1

Convert, Write Buffer 0x1   
Sample MUX A Inputs:AN2

Convert, Write Buffer 0x2   
Sample MUX A Inputs:AN3 

Convert, Write Buffer 0x3   
Sample MUX A Inputs:AN4 

Convert, Write Buffer 0x4   
Sample MUX A Inputs:AN5 

Convert, Write Buffer 0x5   
Sample MUX A Inputs:AN6 

Convert, Write Buffer 0x6   
Sample MUX A Inputs:AN7 

Convert, Write Buffer 0x7   
Sample MUX A Inputs:AN8 

Convert, Write Buffer 0x8   
Sample MUX A Inputs:AN9

Convert, Write Buffer 0x9   
Sample MUX A Inputs:AN10 

Convert, Write Buffer 0xA   
Sample MUX A Inputs:AN11 

Convert, Write Buffer 0xB   
Sample MUX A Inputs:AN12 

Convert, Write Buffer 0xC   
Sample MUX A Inputs:AN13

Convert, Write Buffer 0xD   
Sample MUX A Inputs:AN14 

Convert, Write Buffer 0xE   
Sample MUX A Inputs:AN15 

Convert, Write Buffer 0xF   

割り込み

以上を繰り返す

バッファ
アドレス

バッファの内容
初回割り込み時

バッファの内容
2 回目割り込み時

ADC1BUF0 AN0 sample 1 AN0 sample 17
ADC1BUF1 AN1 sample 2 AN1 sample 18
ADC1BUF2 AN2 sample 3 AN2 sample 19
ADC1BUF3 AN3 sample 4 AN3 sample 20
ADC1BUF4 AN4 sample 5 AN4 sample 21
ADC1BUF5 AN5 sample 6 AN5 sample 22
ADC1BUF6 AN6 sample 7 AN6 sample 23
ADC1BUF7 AN7 sample 8 AN7 sample 24   
ADC1BUF8 AN8 sample 9 AN8 sample 25
ADC1BUF9 AN9 sample 10 AN9 sample 26
ADC1BUFA AN10 sample 11 AN10 sample 27
ADC1BUFB AN11 sample 12 AN11 sample 28
ADC1BUFC AN12 sample 13 AN12 sample 29
ADC1BUFD AN13 sample 14 AN13 sample 30
ADC1BUFE AN14 sample 15 AN14 sample 31
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17.5.15 例 : 2 つの 8 ワードバッファを使う

図 17-16 と表 17-6 に、バッファを 2 分割して交互に書き込む動作を示します。BUFM ビット
(AD1CON2<1>) をセットして 2x8ワードバッファ モードを有効にします。BUFMビットをセッ 
トしても、他の動作パラメータには影響しません。変換シーケンスは、最初にバッファアドレ
ス ADC1BUF0 から順番に書き込みます。最初の割り込みを生成した後は、バッファアドレス
ADC1BUF8 から順番に書き込みます。BUFS ステータスビット (AD1CON2<7>) の状態は割り
込みが発生するたびにトグルし、現在どちらのバッファに書き込んでいるかを示します。この
例では、3 つのアナログ入力をサンプリングするたびに割り込みを生成します。

図 17-16: 2x8 ワードバッファを使って割り込み 1 回あたり 3 つの入力を変換する (3 個のサンプルを収集する )    
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Conversion
Trigger
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表 17-6: 2x8 ワードバッファを使って割り込み 1 回あたり 3 つの入力を変換する (3 個のサンプルを収集する )

制御ビット

シーケンス選択
SMPI<2:0> = 0010

3 回の変換ごとに割り込む

—
—

BUFM = 1

2 x 8 ワードのデータ格納バッファ  

ALTS = 0

常に MUX A を使う 

MUX A 入力選択

CH0SA<3:0> = n/a

MUX A 正極性入力選択は使わない 

CH0NA = 0

MUX A の負極性入力に VR- を選択する 

CSCNA = 1

入力スキャンを有効にする
CSSL<15:0> = 0x0007

AN0、AN1、AN2 をスキャンする

AD1PCFG = 0X0007

AN0、AN1、AN2 にアナログ入力モードを選択する

—

MUX B 入力選択

CH0SB<3:0> = n/a

MUX B の正極性入力は使わない 

CH0NB = n/a

MUX B の負極性入力は使わない 

—
—

動作シーケンス
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert AN0, Write Buffer 0x0   
Sample MUX A Inputs:AN1

Convert AN1, Write Buffer 0x1   
Sample MUX A Inputs:AN2

Convert AN2, Write Buffer 0x2   
 

Interrupt; Change Buffer

Sample MUX A Inputs:AN0 
Convert AN0, Write Buffer 0x8   

Sample MUX A Inputs:AN1 
Convert AN1, Write Buffer 0x9   

Sample MUX A Inputs:AN2 
Convert AN2, Write Buffer 0xA   

 
Interrupt; Change Buffer

以上を繰り返す

バッファ
アドレス

バッファの内容
初回割り込み時

バッファの内容
2 回目割り込み時

ADC1BUF0 AN0 sample 1
ADC1BUF1 AN1 sample 1
ADC1BUF2 AN2 sample 1
ADC1BUF3
ADC1BUF4
ADC1BUF5
ADC1BUF6
ADC1BUF7   
ADC1BUF8 AN0 sample 2
ADC1BUF9 AN1 sample 2
ADC1BUFA AN2 sample 2
ADC1BUFB
ADC1BUFC
ADC1BUFD
ADC1BUFE
ADC1BUFF
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17.5.16 例 : MUX A および MUX B 入力選択を交互に使う

図 17-17 と表 17-7 に、MUX A と MUX B に割り当てた入力を交互にサンプリングする動作を  
示します。ALTS (AD1CON2<0>) ビットをセットすると交互入力選択が有効になります。最初 
のサンプリングには CH0SA (AD1CHS<19:16>) および CH0NA (AD1CHS<23>) ビットで指定  
した MUX A 入力を使います。次のサンプリングには CH0SB (AD1CHS<27:24>) および CH0NB  
(AD1CHS<31>) ビットで指定した MUX B 入力を使います。 

この例では 2x8 ワードバッファも使います。4 回のサンプリングごとに割り込みを 1 回生成し、
結果として割り込み 1 回あたり 4 ワードをバッファに書き込みます。

図 17-17: 2 つのアナログ入力を交互に変換しながら割り込み 1 回あたり 4 回変換する 

ADCLK

SAMP

ADC1BUF0

TSAMP

TCONV

set ASAM = 1 Instruction Execution

ADC1BUF1

DONE

ADC1BUFE

ADC1BUFF
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TSAMP

TCONV

TSAMP

TCONV

AN0

TSAMP

TCONV

ADIF

ASAM
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Trigger
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表 17-7: 交互入力選択を使って 2 つの入力を変換する

制御ビット

シーケンス選択
SMPI<2:0> = 0011

サンプリング 4 回ごとに割り込む

—
—

BUFM = 1

2 x 8 ワードのデータ格納バッファ  

ALTS = 1

MUX A/MUX B 入力の交互選択  

MUX A 入力選択

CH0SA<3:0> = 0000

MUX A の正極性入力に AN0 を選択する 

CH0NA = 0

MUX A の負極性入力に VR- を選択する 

CSCNA = 0

入力スキャンしない
CSSL<15:0> = n/a

スキャン入力選択は使わない
—
—

MUX B 入力選択

CH0SB<3:0> = 0001

MUX B の正極性入力に AN1 を選択する 

CH0NB = 0

MUX B の負極性入力に VR- を選択する 

—
—

動作シーケンス
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x0   
Sample MUX B Inputs:AN1

Convert, Write Buffer 0x1   
Sample MUX A Inputs:AN0

Convert, Write Buffer 0x2   
Sample MUX B Inputs:AN1

Convert, Write Buffer 0x3   

Interrupt; Change Buffer

Sample MUX A Inputs:AN0
Convert, Write Buffer 0x8   

Sample MUX B Inputs:AN1
Convert, Write Buffer 0x9   

Sample MUX A Inputs:AN0
Convert, Write Buffer 0xA   

Sample MUX B Inputs:AN1
Convert, Write Buffer 0xB   

Interrupt; Change Buffer

以上を繰り返す

バッファ
アドレス

バッファの内容
初回割り込み時

バッファの内容
2 回目割り込み時

ADC1BUF0 AN0 sample 1
ADC1BUF1 AN1 sample 1
ADC1BUF2 AN0 sample 2
ADC1BUF3 AN1 sample 2
ADC1BUF4
ADC1BUF5
ADC1BUF6
ADC1BUF7   
ADC1BUF8 AN0 sample 3
ADC1BUF9 AN1 sample 3
ADC1BUFA AN0 sample 4
ADC1BUFB AN1 sample 4
ADC1BUFC
ADC1BUFD
ADC1BUFE
ADC1BUFF
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17.5.17 例 : 交互サンプリング モードと入力スキャンを組み合わせて 3 つ
のアナログ入力を変換する

図 17-18、図 17-19、表 17-8 に、複数入力のスキャンと MUX A および MUX B の交互サンプリ  
ングを組み合わせた場合の例を示します。交互サンプリング モードを有効にすると、最初に 
MUX A 向けに選択した入力をサンプリングし、次に MUX B 向けに選択した入力をサンプリン  
グします。以後、MUX A および MUX B 選択入力を交互に切り換えながらサンプリングします。  
交互サンプリング モードに入力スキャンを組み合わせると、MUX A への正極性入力は  
AD1CSSL レジスタの設定に従って選択され、CH0SA<3:0> ビット (AD1CHS<19:16>) の設定
は無視されます。MUX A を使う回のサンプリングでは、スキャン用に選択されている入力を毎 
回 1 つずつ順番にサンプリングします。MUX B への正極性入力は、CH0SB<3:0> ビット 
(AD1CHS<27:24>) で選択します。

ASAM ビット (AD1CON1<2>) をクリアすると、変換が完了しても SAMP ビット (ADxCON1<1>)
をセットするまでサンプリングは始まりません。

図 17-18: 交互サンプリング モードと入力スキャンを組み合わせて 3 つのアナログ入力を変換する 
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図 17-19: 交互サンプリング + 入力スキャン向けに構成した 10 ビット高速 ADC のブロック図 
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表 17-8: 交互サンプリングと入力スキャンを組み合わせて 3 つのアナログ入力を変換する

制御ビット

シーケンス選択
SMPI<2:0> = 0011

サンプリング 4 回ごとに割り込む

—
—

BUFM = 0

1 つの 16 ワードデータ格納バッファ

ALTS = 1

MUX A/MUX B 入力の交互選択  

MUX A 入力選択

CH0SA<3:0> = n/a

未使用
CH0NA = 0

CH0- 入力に VR- を選択する

CSCNA = 1

入力スキャンを有効にする
CSSL<15:0> = n/a

スキャン入力選択に AN0 と AN1 を含める

—
—

MUX B 入力選択

CH0SB<3:0> = 0010

CH0+ 入力に AN2 を選択する

CH0NB = 0

CH0- 入力に VR- を選択する

—
—

動作シーケンス
Sample:AN0

Convert, Write Buffer 0x0   
Sample:AN2

Convert, Write Buffer 0x1   
Sample:AN1

Convert, Write Buffer 0x2   
Sample:AN2

Convert, Write Buffer 0x3   

割り込み

以上を繰り返す

バッファ
アドレス

バッファの内容
初回割り込み時

バッファの内容
2 回目割り込み時

ADC1BUF0 AN0 sample 1 AN0 sample 5
ADC1BUF1 AN2 sample 2 AN2 sample 6
ADC1BUF2 AN1 sample 3 AN1 sample 7
ADC1BUF3 AN2 sample 4 AN2 sample 8
ADC1BUF4
ADC1BUF5
ADC1BUF6
ADC1BUF7   
ADC1BUF8
ADC1BUF9
ADC1BUFA
ADC1BUFB
ADC1BUFC
ADC1BUFD
ADC1BUFE
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17.5.18 伝達関数

ADC モジュールの理想的伝達関数を図 17-20 に示します。入力差動電圧 (VINH – VINL) は参照  
電圧 ((VR+) – (Vr-)) と比較されます。

• 最小レベルのコード遷移は、入力電圧 (VR+ – VR-L/2048) または 0.5 LSb で発生します。

• コード 00 0000 0001は (VR+ – VR-/1024) または 1.0 LSb を中心値とします。

• コード 10 0000 0000の中心電圧は (512 * (VR+ – VR-)/1024) です。

• (1 * (VR+ – VR-L)/2048) よりも低い入力電圧はコード 00 0000 0000に変換されます。

• (2045 * (VR+ – VR-)/2048) よりも高い入力電圧はコード 11 1111 1111に変換されます。

図 17-20: ADC の伝達関数 

10 0000 0010 (= 514)

10 0000 0011 (= 515)

01 1111 1101 (= 509)

01 1111 1110 (= 510)

01 1111 1111 (= 511)

11 1111 1110 (= 1022)

11 1111 1111 (= 1023)

00 0000 0000 (= 0)

00 0000 0001 (= 1)

Output 
Code

10 0000 0000 (= 512)

(VINH – VINL)

VR- VR+ – VR-

1024

VR+
VR- +

10 0000 0001 (= 513)

512*(VR+ – VR-)

1024
VR- +

1023*(VR+ – VR-)

1024
VR- +
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17.5.19 ADC の精度と誤差

ADC 精度に関しては 17.10「関連アプリケーション ノート」に記載した文書を参照してくださ 
い。 

図 17-21 は、400 ksps 以上の変換レートに向けた推奨回路です ( 例として 100 ピン PIC32 パッ 
ケージを使用 )。

図 17-21: ADC 参照電圧回路
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17.5.20 ADC サンプリング要件    

10 ビット ADC モジュールのアナログ入力モデルを図 17-22 に示します。A/D 変換の総サンプ
リング時間は、内部アンプのセトリングタイムとホールド コンデンサの充電時間によって決ま 
ります。

ADC モジュールの仕様精度を達成するには、ホールド コンデンサ (CHOLD) をアナログ入力ピ 
ンの電圧レベルまで完全に充電する必要があります。アナログ出力ソースのインピーダンス
(RS)、相互接続インピーダンス (RIC)、内部サンプリング スイッチのインピーダンス (RSS) に 
よる複合インピーダンスは、コンデンサ CHOLD の必要充電時間に直接影響します。従って、一
定のサンプリング時間内にホールド コンデンサを完全に充電できるよう、アナログソースの複 
合インピーダンスを十分に小さくする必要があります。アナログ入力チャンネルを選択 ( 変更 )
した後は、変換を開始する前に上記のアクイジション動作を完了する必要があります。内部ホー
ルド コンデンサは、毎回のサンプリング動作の前に放電されます。

変換を終了してからから次の変換を開始するまでの間に、アクイジション時間として 1 TAD 以 
上の時間を確保する必要があります。詳細は各デバイス データシート内の「電気的特性」を参 
照してください。

図 17-22: 10 ビット ADC のアナログ入力モデル 

17.5.21 接続に関する注意事項

静電放電 (ESD) 保護のため、アナログ入力と VDD および VSS との間にダイオードを挿入して
います。このため、アナログ入力電圧は VDD ～ VSS のレンジ内である事が必要です。入力電
圧がいずれかの向きに 0.3 V 以上このレンジを超えると、ダイオードの 1 つに順バイアスがか 
かり、入力電流の仕様を超えた場合、デバイスの損傷を引き起こします。

入力信号のアンチエイリアシング用に外付け RC フィルタを追加する場合があります。そのよ
うな場合、アクイジション時間要件を満たせるように抵抗部品を選択する必要があります。ア
ナログ入力ピンにハイインピーダンス経由で接続した外付け部品 ( コンデンサ、ツェナー ダイ 
オード等 ) は、リーク電流をほとんど生じない事が必要です。

CPINVA

Rs ANx
VT = 0.6V

VT = 0.6V
ILEAKAGE

RIC  250 Sampling
Switch

RSS

CHOLD
= DAC capacitance

VSS

VDD

= 4.4 pF 500 nA

Note: CPIN 値はデバイス パッケージによって決まります。テストは実施していません。 

Rs  5 kの場合、CPIN の影響は無視できます。

RSS  3 k

凡例 :

CPIN = 入力コンデンサ VT = しきい値電圧

RSS = サンプリング スイッチの抵抗 RIC = 相互接続インピーダンス

RS = ソース インピーダンス CHOLD = サンプル / ホールド静電容量

ILEAKAGE  = 各種接合部によるピン部位のリーク電流
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17.6  初期化
ADC モジュールを初期化する簡単なサンプルコードを例 17-6 に示します。例 17-7 に、サンプ
リング時間を 2 TAD に設定し、自動サンプリング開始モードを使って 1 チャンネルを 400 ksps  
で変換するサンプルコードを示します。

例 17-6 のコードでは、16 本のアナログ入力ピンの全て (AN0 ～ AN15) をアナログ入力として
設定します。このコードはアイドル中の動作を無効にし、出力データのフォーマットを符号な
し小数に設定し、VR+ と VR- に AVDD と AVSS を設定します。また、アクイジション開始と変
換開始 ( 変換トリガ ) をソフトウェアで直接実行するよう設定します。変換にはチャンネル 0
(CH0) の SHA を使います。さらに入力スキャンを無効にし、1 回のサンプリング / 変換シーケ
ンスごとに割り込みを生成します(割り込みあたり1つの変換結果)。ADCクロックはTPB/2です。 

変換完了後に SAMP ビット (AD1CON1<1>) をセットして手動でアクイジションを開始するた
め、自動サンプリング時間ビット SAMC<4:0> (AD1CON3<12:8>) は無視されます。さらに、変 
換開始 ( アクイジション終了 ) も手動でトリガするため、新しいサンプルの変換を開始するに
は SAMP ビットをそのつどクリアする必要があります。

例 17-6: ADC 初期化サンプルコード

AD1PCFG = 0x0000; /* Configure ADC port all input pins are analog.*/

AD1CON1 = 0x2208;/* Configure sample clock source and Conversion Trigger mode.
                                Unsigned Fractional format, manual conversion trigger,
                                manual start of sampling, simultaneous sampling,
                                no operation in Idle mode.*/

AD1CON2 = 0x0000;/* Configure ADC voltage reference and buffer fill modes.
VREF from AVDD and AVSS, inputs are not scanned,
interrupt every sample.*/

                             
AD1CON3 = 0x0000;/* Configure ADC conversion clock.*/
                             
AD1CHS = 0x0000;/* Configure input channels,
CH0+ input is AN0.
CHO- input is VREFL (AVSS).*/

AD1CSSL = 0x0000;/* No inputs are scanned. 
Note:Contents of AD1CSSL are ignored when CSCNA = 0.*/

IFS1CLR = 2;/* Clear ADC conversion interrupt.*/

// Configure ADC interrupt priority bits (AD1IP<2:0>) here, if required 
// (default priority level is 4).

IEC1SET = 2;/* Enable ADC conversion interrupt.*/
    
AD1CON1SET = 0x8000;/* Turn on the ADC module.*/
AD1CON1SET = 0x0002;/* Start sampling the input.*/
DelayNmSec(100);/* Ensure the correct sampling time has elapsed before 
starting a conversion.*/ 

    
AD1CON1CLR = 0x0002;/* End Sampling and start Conversion.*/ 
      :/* The DONE bit is set by hardware when the convert sequence 
is finished.*/

      :/* The ADIF bit will be set.*/
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例 17-7: サンプリング時間を 2 TAD に設定し、自動サンプリング開始モードを使って 1 チャンネルを 400 ksps で
変換するサンプルコード

AD1PCFG= 0xFFFB;// All PORTB = Digital; RB2 = analog
AD1CON1= 0x00E0;// SSRC bit = 111 implies internal

// Counter ends sampling and starts converting
AD1CHS= 0x00020000;// Connect RB2/AN2 as CH0 input

// In this example RB2/AN2 is the input
AD1CSSL= 0;
AD1CON3= 0x0203;// Sample time = 2 TAD

AD1CON2= 0x6004;// Select external VREF+ and VREF- pins
// Interrupt after every 2 samples

AD1CON1bits.ADON = 1;// Turn ON the ADC
while (1)// Repeat continuously
{
ADCValue = 0;// Clear value
ADC16Ptr = &ADC1BUF0;// Initialize ADC1BUF0 pointer
IF1bits.AD1IF = 0;// Clear ADC interrupt flag
AD1CON1bits.ASAM = 1;// Auto-start sampling for 31 TAD, 

// and then go to conversion
while (!IFS0bits.ADIF);// Conversion done?
AD1CON1bits.ASAM = 0;// Yes, stop sample/convert
for (count = 0; count <2; count++)
{ // Average the two
ADCValue = ADCValue + *ADC16Ptr++;
ADCValue = ADCValue >> 1;

}
} // Repeat
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17.7  割り込み
ADC モジュールは、専用の割り込みビット AD1IF (IFS1<1>) と、対応する割り込みイネーブル 
ビット AD1IE IEC<1>) を備えます。AD1IF ビットを使って割り込みを発生させた要因を特定で 
き、AD1IE ビットを使って対応する割り込み要因を有効または無効にできます。各チャンネル
の優先度も別々に設定できます。

割り込みあたりサンプル数ビットSMPI<3:0> (AD1CON2<5:2>)で設定した条件が成立すると、 
AD1IF ビット (IFS1<1>) がセットされます。AD1IF ビット (IFS1<1>) は、対応する AD1IE ビッ
ト (IEC<1>) の状態に関係なくセットされます。必要に応じ、ソフトウェアで AD1IF ビット
(IFS1<1>) をポーリングできます。

AD1IE ビット (IEC<1>) は割り込みの生成を有効または無効にします。AD1IE ビットをセット
すると、SMPI<3:0> ビットで定義したイベントが発生した時点で CPU は割り込まれ、対応す
る AD1IF ビット (IFS1<1>) がセットされます ( この動作は、後述の優先度および副優先度の影
響を受けます )。

割り込みサービスルーチンは、完了する前に対応する割り込みフラグビットをクリアする必要
があります。

ADC 割り込みの優先度は AD1IP<2:0> ビット (IPC6<28:26>) を使って設定できます。この優先
度は、その割り込み要因が属するグループの優先度を定義します。各優先度グループは 7 ( 最 
優先 ) から 0 ( 割り込みを生成しない ) の優先度を持ちます。ある割り込みをサービスしている 
時に、より高い優先度グループに属する割り込みが発生した場合、サービス中の割り込みは保
留されます。 

副優先度ビットにより、同一優先度グループに属する割り込み要因に異なる優先度を設定できま
す。副優先度は、ビット AD1IS<1:0> ビット (IPC6<25:24>) を使って、3 ( 最優先 ) から 0 ( 最低  
優先度 ) の間で設定できます。ある割り込みのサービス中に、優先度グループが同じで副優先
度がより高い割り込みが発生しても、サービス中の副優先度の低い割り込みは保留されません。 

複数の割り込み要因に同一の優先度と副優先度を割り当てる事もできます。同じ優先度 / 副優
先度に設定された複数の割り込みが同時に発生した場合、各割り込み要因が持つ自然順序優先
度によって、生成される割り込みが決まります。自然順序優先度は割り込み要因のベクタ番号
に基づきます。ベクタ番号が小さいほど、割り込みの自然順序優先度は高くなります。自然順
序優先度に従って保留された割り込み要因は、サービス中の割り込みの割り込みフラグがクリ
アされた後に、優先度、副優先度、自然順序優先度に基づいて順番に割り込みを生成します。

有効な割り込みが発生すると、CPU はその割り込みに割り当てられているベクタへジャンプし
ます。割り込みのベクタ番号がそのまま自然優先順位となります。1 つのベクタを共有する複
数の割り込みが存在するため、IRQ 番号とベクタ番号は必ずしも一致しません。CPU はジャン
プ先のベクタアドレスからコードの実行を始めます。このベクタアドレスにおけるユーザコー
ドは、必要な動作 ( デューティサイクルのリロード、割り込みフラグのクリア等 ) を実行した
後に終了する必要があります。ベクタアドレス テーブルと割り込みの詳細は『セクション 08. 
割り込み』(DS61108) を参照してください。例 17-8 に、ADC 割り込みを設定するサンプルコー
ドを示します。

例 17-8: ADC 割り込みを設定するサンプルコード

Note: 一部の PIC32 デバイスは永続的割り込みを実装しています。そのようなデバイス
では、割り込みの原因となった条件を解除しない限り、AD1IF フラグビットをク
リアしても効果はありません ( すなわち、割り込みを引き起こした ADC1BUFx レ
ジスタが読み出されます )。ご使用になるデバイスが永続的割り込み備えているか
どうかは、デバイス データシート内の「割り込みコントローラ」を参照してくだ 
さい。また、詳細については『セクション 08. 割り込み』(DS61108) も参照して
ください。

IPS6SET = 0x0014;//Set Priority to 5
IPS6SET = 0x0003;//Set Sub Priority to 3

//
IFS1CLR = 0x0002;// Ensure the interrupt flag is clear
IEC1SET = 0x0002;// Enable ADC interrupts
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17.8  スリープおよびアイドル中の動作 
スリープおよびアイドル中は CPU、バス、その他の周辺モジュールのデジタル動作が最小限に
なるため、変換ノイズを最小限に抑える事ができます。

17.8.1 スリープ中の動作 (RC ADC クロックを使わない場合 )

デバイスがスリープに移行すると、モジュールへの全てのクロック源は停止して論理状態「0」
を維持します。

ADC モジュールが内部 RC クロック ジェネレータからクロック供給を受けていない場合、変 
換動作の途中でスリープモードへの移行が発生すると、その変換は中止されます。中止された
変換は、スリープからの復帰時に再開されません。

デバイスがスリープに移行またはスリープから復帰する際、レジスタの内容は影響を受けませ
ん。

17.8.2 スリープ中の動作 (RC ADC クロックを使う場合 )

ADCクロック源として内部 RCオシレータを選択すると (ADRCビット (AD1CON3<15>) = 1)、  
ADC モジュールはスリープ中も動作可能です。これにより、変換時のデジタル スイッチング 
ノイズを低減できます。変換が完了すると DONE ビット (AD1CON1<0>) がセットされ、変換
結果は ADC データ格納バッファ ADC1BUFx に書き込まれます。 

ADC 割り込みを有効 (AD1IE ビット (IEC<1>) = 1) にしている場合、ADC 割り込みが発生する  
とデバイスはスリープから復帰します。ADC 割り込みの優先度が CPU 割り込み優先度よりも
高い場合、プログラム実行は ADC 割り込みサービスルーチン (ISR) で再開します。これ以外の
場合、プログラム実行はデバイスをスリープに移行させた WAIT 命令の直後の命令から再開し
ます。 

ADC 割り込みを有効にしていない場合、ON ビット (AD1CON1<15>) はセットされたままです
が、ADC モジュールは無効になります。

ADC モジュールの動作に対するデジタルノイズの影響を最小限に抑えるには、スリープ中に
A/D 変換を実行できるよう変換トリガ源を選択する必要があります。SSRC<2:0> ビット
(AD1CON1<7:5>) を「111」に設定すると、スリープ中に自動変換トリガ オプションを使って 
サンプリング / 変換を実行できます。自動変換オプションを使うには、WAIT命令より前の命令
で ADC ON ビットをセットする必要があります。

17.8.3 CPU アイドル中の ADC 動作

SIDL ビット (AD1CON1<13>) は、アイドル中に ADC モジュールの動作を継続するかどうかを
指定します。SIDL ビット = 0の場合、デバイスがアイドルに移行しても ADC モジュールは通  
常動作を続けます。ADC 割り込みを有効 (AD1IE ビット = 1) にしている場合、ADC 割り込み  
が発生するとデバイスはアイドルから復帰します。ADC 割り込みの優先度が CPU 割り込み優
先度よりも高い場合、プログラム実行は ADC ISR で再開します。これ以外の場合、プログラ 
ム実行はデバイスをアイドルへ移行させた WAIT命令の直後の命令から再開します。

SIDL ビット = 1の場合、デバイスがアイドルに移行すると ADC モジュールは停止します。変  
換動作の途中でデバイスがアイドルに移行した場合、その変換は中止されます。中止された変
換は、アイドルからの復帰時に再開されません。

Note: スリープ中に ADC モジュール動作させるには、ADC クロック源として内部 RC オ
シレータを選択する (ADRC = 1) 必要があります。 
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17.9  各種リセットの影響

17.9.1 マスタクリア リセット

マスタクリア(MCLR)リセットが発生すると、全てのADC制御レジスタ(AD1CON1、AD1CON2、
AD1CON3、AD1CHS、AD1PCFG、AD1CSSL) の値は 0x00000000 にリセットします。これ
により ADC モジュールは無効になり、アナログ入力ピンはアナログ入力モードに設定されま
す。実行中であった変換動作は中止され、変換結果はデータ格納バッファに書き込まれません。

ADC1BUFx レジスタ内の値は MCLR リセット時に初期化されます (ADC1BUF0 ～ ADC1BUFF
の値は 0x00000000 にリセットします )。

17.9.2 パワーオン リセット

パワーオン リセット (POR) イベントが発生すると、全ての ADC 制御レジスタ (AD1CON1、 
AD1CON2、AD1CON3、AD1CHS、AD1PCFG、AD1CSSL) の値は 0x00000000 にリセットし
ます。これにより ADC モジュールは無効になり、アナログ入力ピンはアナログ入力モードに
設定されます。

ADC1BUFx レジスタ内の値は POR 時に初期化されます (ADC1BUF0 ～ ADC1BUFF の値は
0x00000000 にリセットします )。

17.9.3 ウォッチドッグ タイマリセット

ウォッチドッグ タイマ (WDT) リセットが発生すると、全ての ADC 制御レジスタ (AD1CON1、 
AD1CON2、AD1CON3、AD1CHS、AD1PCFG、AD1CSSL) の値は 0x00000000 にリセットし
ます。これにより ADC モジュールは無効になり、アナログ入力ピンはアナログ入力モードに
設定されます。実行中であった変換動作は中止され、変換結果はデータ格納バッファに書き込
まれません。

ADC1BUFx レジスタ内の値は WDT リセット後に初期化されます (ADC1BUF0 ～ ADC1BUFF
の値は 0x00000000 にリセットします )。
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17.10  関連アプリケーション ノート
本セクションに関連するアプリケーション ノートの一覧を以下に記載します。一部のアプリ 
ケーション ノートは PIC32 デバイスファミリ向けではありません。ただし概念は共通してお 
り、変更が必要であったり制限事項が存在するものの利用が可能です。10 ビット アナログ / デ 
ジタル コンバータ (ADC) モジュールに関連する最新のアプリケーション ノートは以下の通り  
です。

タイトル アプリケーション ノート番号

アナログ / デジタル コンバータ (ADC) の使用 AN546

Four Channel Digital Voltmeter with Display and Keyboard AN557

Understanding ADC Performance Specifications AN693

Note: PIC32 デバイスファミリ関連のアプリケーション ノートとサンプルコードはマイ 
クロチップ社のウェブサイト (www.microchip.com) でご覧になれます。
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17.11  改訂履歴

リビジョン A (2007 年 10 月 )

本書の初版

リビジョン B (2007 年 10 月 )

機密扱いのステータスを解除して内容を更新

リビジョン C (2008 年 4 月 )

ステータスを「Preliminary」に変更、U-0 を r-x に変更

リビジョン D (2008 年 6 月 )

レジスタ 17-1 の Note を改訂、レジスタ 17-13/17-17/17-21/17-25/17-26 を改訂、式 17-1 を改
訂、17.5.6 を追加、表 17-4/17-5/17-6/17-7/7-8 を改訂、17.11.5「500 KSPS の設定ガイドライ
ン」を削除、予約済みビットを「Maintain as」から「Write」に変更、ON ビット (AD1CON1 
レジスタ ) に Note を追加

リビジョン E (2011 年 8 月 )

このリビジョンでの変更内容は以下の通りです。

• 式 :

- 17.4.12.1「ADC を 1000 ksps で動作するよう設定する」に式 17-3 ～式 17-9 を追加

• 図 :

- 図 17-1 を置換

• レジスタ :

- 割り込みレジスタを全て削除

• Note:

- レジスタ 17-1 の Note 1 を削除

- レジスタ 17-3 に、TPB に関する Note を追加

- 17.4.1「アナログ ポートピンを設定する」に Note 2 を追加

- 17.7「割り込み」に、AD1IF フラグビットに関する Note を追加

• その他の変更内容 :

- 17.4.12.1「ADC を 1000 ksps で動作するよう設定する」を追加

- 17.8「I/O ピン制御」を削除

- 17.10「関連アプリケーション ノート」からモータ制御関連のアプリケーション ノー
トを全て削除

- 17.11「設計のヒント」を削除

• 表 :

- AD1CONx、AD1CHS、AD1PCFG、AD1CSSL に関連するクリア / セット / 反転レジ
スタの説明を削除し、表 17-1 にセット / 反転 / クリア レジスタに関する Note を追加

- 表 17-9: 各種オフセットに対応する ADC 割り込みベクタ (EBASE = 0x8000:0000) を
削除

•「PIC32MX」を全て「PIC32」に変更

• 表現および体裁の変更等、本書全体の細部を修正

リビジョン F (2012 年 5 月 )

このリビジョンでの変更内容は以下の通りです。

• 17.7「割り込み」内の Note を更新して永続的割り込みの条件を明確化

• 文章および体裁の変更等、本書全体の細部を修正
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NOTE:
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