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はじめに 
バイタル・サインの監視、温度検出、イメージングなどの多くの

アプリケーションでは、高ダイナミック・レンジ、高分解能の A/D 
コンバータ（ADC）が必要ですが、コストが高く、消費電力が

大きくなります。 

このアプリケーション・ノートは、ADuCM3027/ADuCM3029 シ
ステムの 12 ビット ADC で取得されるサンプルに適用できるオー

バーサンプリングと平均化の利点について説明します。これらの

技法はプロセッサのオーバーヘッドを低減するので、特定のアプ

リケーションの消費電力量を低減できます。  

ADUCM3027/ADUCM3029 について 
ADuCM3027/ADuCM3029 プロセッサは、処理、制御、接続に使

用される超低消費電力の内蔵型ミックスド・シグナル・マイクロ

コントローラ・システムです。ARM® Cortex™-M3 プロセッサを

ベースにしたマイクロコントローラ・ユニット（MCU）サブシ

ステムは、一連のデジタル周辺機器、キャッシュ組み込み SRAM、

フラッシュ・メモリ、アナログ・サブシステム、ADC だけでは

なく、クロック、リセット、パワー・マネージメントの機能も備

えています。 

超低ダイナミック・モードと休止モードのパワー・マネージメン

トに対応するため、ADuCM3027/ADuCM3029 プロセッサは、

ダイナミック／ソフトウェア制御のクロック・ゲートや電力ゲー

トなど、多数の電力モードと機能を備えています。 

ADuCM3027/ADuCM3029 のすべての仕様は、デバイスのデータ

シートに記載されています。 

ADC の最適化 
ADuCM3027/ADuCM3029 マイクロコントローラは、最大 
1.8 MSPS で動作可能な高速、マルチチャンネルの 12 ビット ADC 
です。ADC コントローラを設定して一連の変換を実行すれば、

専用のダイレクト・メモリ・アクセス（DMA）チャンネル経由

でシステムにデータが転送されます。この設定では、プロセッサを

（デバイスの全体的な消費電力を最低限に抑える）Flexi™モードに

して、その他のタスクを実行できます。 

オーバーサンプリングと平均化、電圧リファレンスの選択、サン

プリング・クロック、消費電力に関して、ADC の性能を向上さ

せることができます。 

 

http://www.analog.com/jp/ADuCM3027
http://www.analog.com/jp/ADuCM3029
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-1457.pdf
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オーバーサンプリングと平均化 
アプリケーションにおいて 12 ビットの内蔵 ADC を効果的に使

用するには、オーバーサンプリング技術が最適で、コスト効率の

よいソリューションになります。 

ADuCM3027/ADuCM3029 マイクロコントローラの ADC サブシ

ステムには、ハードウェア・コントローラでオーバーサンプリン

グと平均化を実装するオプションがあります。MCU で専用のソ

フトウェアを実行する必要はありません。つまり、ADC サブシ

ステムは、アルゴリズムの計算で発生するプロセッサのオーバー

ヘッドと消費電力量を軽減します。ここでは、オーバーサンプリン

グと平均化を使用した ADC 性能の向上について説明します。 

オーバーサンプリングの概念 
オーバーサンプリングは、ナイキスト周波数 fS/2 よりも周波数の

高い入力信号をサンプリングするプロセスです。ここで、fS はサン

プリング周波数です。  

入力信号を M × fS でサンプリングし、M 個のサンプルを平均化

して 1 つのサンプルを取得します。係数 M は、オーバーサンプ

リング係数と呼ばれます。 

ナイキスト帯域幅 DC ～ fS/2 で均一に分散する理想的な量子化ノ

イズを発生する N ビット ADC を考えます（図 1 の Part A を参照）。

非常に高いサンプリング・レート（MfS）でこの ADC を使用し

て入力信号をサンプリングすると（図 1 の Part B を参照）、ノイ

ズは DC から MfS/2 の広い帯域幅で分散します。次に、各 M サン

プルを平均化するとデジタル・フィルタとして機能し、入力信号

の帯域幅に影響を与えずに多数の広帯域ノイズが低減されます。

このプロセスにより、次式に示すように、デシベル単位で S/N 比
が増加します。 

SNR = 6.02N + 1.76 + 10log10M （1） 
N は、理想的な ADC の有効ビット数（ENOB）です。 

このため、低分解能の ADC で高分解能のアナログ・デジタル変

換を実行できます。 
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図 1. 周波数領域でのオーバーサンプリングと平均化の効果 

この技法では、信号の帯域幅に含まれないノイズを除去し、

10log10M だけダイナミック・レンジを増やし、√√M だけ ENOB を
増やします。ここで、M はオーバーサンプリング係数です。 

一般に、サンプリング周波数を倍にするごとに、SNR は 3 dB 増
加し、ENOB は 0.5 ビット向上します。 

例えば、理想的なケースでは、4 つの 12 ビット ADC サンプルを

平均化すると、ENOB は 1 ビット増加し、ダイナミック・レンジ

は 6 dB 向上します。 

一般に、ADC では 非直線性による量子化ノイズ、熱ノイズ、歪

みだけでなく、クロックやリファレンスなどのさまざまな要素に

よる外部ノイズが発生します。これらのノイズにより、実際の測

定値は理論値よりも精度が低くなります。50 kSPS でノイズ・フ

リー・ビットが 10.5 の 12 ビット ADC を考えてみます。入力信

号に隣接する 2 つのサンプルを平均化すると、有効サンプリング

周波数が 25 kSPS に減少し、ノイズ・フリー・ビットが 11 ビッ

トに増加します。さらに、隣接する 4 つのサンプルを平均化する

と、有効サンプリング・レートは 12.5 kSPS に減少し、ノイズ・

フリー・ビットは 12.5 ビットに増加します。 

隣接するサンプルを平均化すると、信号内の相関関係のないノイ

ズだけが減少するので、ADC のノイズ・フロアが減少し、SNR が
向上します。ただし、積分非直線性（INL）は変わりません。こ

の技法を使用すれば、ADC のダイナミック・レンジが効果的に

向上しますが、全体的な出力サンプリング・レートと外部デジタ

ル・ハードウェアでデメリットがあります。 

ADC によって観察されるノイズが量子化ノイズだけの場合は、

平均化を実行しても性能は向上しません。この場合、微量のディ

ザと呼ばれる白色ノイズを入力に導入すると、平均化により高い

分解能を得ることができます。導入されるノイズは、入力信号に

相関関係がなく、変換出力をランダムにトグルできるように振幅を

大きくする必要があります。このようなディザ入力を変換したサン

プルのヒストグラムは、ガウス分散に従います。これらのサンプ

ルを平均化すると、ローパス・フィルタして機能します。この場

合、ノイズがフィルタリングされ、S/N 比が増加します。 

十分なノイズが入力に導入され、オーバーサンプリングされた値を

平均化した場合でも、ノイズ・フリー・ビットは理論値ほど正確

ではありません。この制限はコンバータの全高調波歪み（THD）

に起因します。 
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リファレンス電圧の選択 
適切なリファレンス電圧は、ADC 性能にとって重要な役割を果

たします。 

ADuCM3027/ADuCM3029 プロセッサには、内蔵バンドギャップ・

リファレンスを使用して 1.25 V または 2.5 V をリファレンス電圧

として生成できるリファレンス・バッファが内蔵されています。

バッテリ電圧（VBAT）または外部電圧もリファレンスとして使

用できます。これらの設定に共通な部分はありません。内部バッ

ファと VBAT の両方をリファレンス・ソースとして選択すると、

内部リファレス・バッファがディスエーブルになり、VBAT がリ

ファレンス電圧として選択されます。 

内部リファレンス電圧 
電源モニタのステータス・レジスタ（PMG_PSM_STAT、図 2 を
参照）によっては、2.5 V または 1.25 V をリファレンス電圧とし

て選択できます。詳細については、ADuCM302x Ultra Low Power 
ARM Cortex-M3 MCU with Integrated Power Management Hardware 
Reference を参照してください。 

バッテリ電圧が 2.75 V を上回る場合は、2.5 V をリファレンス電

圧として選択します。バッテリ電圧が 2.75 V を下回る場合は、

1.25 V をリファレンスとして選択します。 

内部リファレンス・バッファの高速放電 
ADuCM3027/ADuCM3029 MCU では、高いリファレンス電圧から

低いリファレンス電圧への迅速な切替えが可能です。ADC 構成

レジスタの高速放電ビットをイネーブルにすると、この切替えを

実行できます（ADC_CFG レジスタ、FAST_DISCH ビットを 1 に
設定する）。 

 

次の切替えで高速放電をイネーブルにできます。 

• 2.5 V から 1.25 V 
• VBAT から 1.25 V 
• VBAT から 2.5 V（VBAT > 2.5 V） 

例えば、室温で 2.5 V から 1.25 V に切り替えると、切替え時間が 
2 %（45 ms から 0.9 ms に）減少します。 

外部リファレンス電圧 
外部リファレンス電圧を選択するには、ADC 構成レジスタの内

部リファレンス・イネーブル・ビット（ADC_CFG レジスタ、

REFBUFEN ビット）をゼロに設定して内部リファレンス・バッ

ファをディスエーブルにします。外部リファレンス電圧がバッテ

リ電圧を上回ってはいけません。外部リファレンス・ソースは 
VREF_ADC に接続します。内部バッファを使用する場合はフロー

ト状態にする必要があります。内部リファレンス・バッファをディ

スエーブルにすると、ADC サブシステムの消費電力を約 200 μA 
削減できます。 

PCB の推奨事項 
GND_VREFADC ピンの付近で、0.1 µF コンデンサと 4.7 µF コン

デンサを並列に接続して VREF_ADC ピンをデカップリングする

ことを推奨します。ADuCM3027/ADuCM3029 の他の GND ピン

（GND_DIG、GND_ANA および露出パッド）に接続する必要が

あります。デカップリングの性能を最大限に活用するには、これ

らのコンポーネントを可能な限りデバイスの近く（理想的には真

上）に配置する必要があります。 
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図 2. PMG_PSM_STAT レジスタ 

http://www.analog.com/jp/ref-aducm302x
http://www.analog.com/jp/ref-aducm302x
http://www.analog.com/jp/ref-aducm302x
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サンプリング・クロックの選択 
ジッタについては、サンプリング・クロックの品質によって ADC 
性能が決定されます。最適なサンプリング・クロック選択するこ

とは、アプリケーションにとって重要です。ジッタはクロック・

エッジの位置のずれで、サンプリング時間の誤差につながります。

このサンプリング・エッジの不確定要素により、サンプルの間隔

が不均一なり、コンバータのノイズ性能が劣化します。 

コンバータのノイズ性能の劣化を観察すると、クロック・ジッタを

推測できます。ジッタによる SNR の制限は、次の式で決定され

ます。 

SNR = −20log(2πfINtJITTER(RMS)) dB （2） 
ここで、 
fIN は、入力周波数。 
tJITTER(RMS) はサンプリング・クロックの rms ジッタ。 

サンプリング・レートが 154 kSPS の理想的な 12 ビット ADC で
は、クロック・ジッタの条件は、70 kHz の入力周波数で約 412 ps 
になります。入力周波数が 300 Hz の場合、ジッタ条件は約 105 ns 
になります。 

従来の方法では、スペクトルを測定することでクロック・ジッタを

観察していました（図 3 を参照）。この図では、サンプリング・

クロックでジッタが発生するので、理想的なインパルス応答が分

散し、スペクトル漏れが発生します。電力量の大部分は、対象の

周波数付近で分散し（近接ノイズ）、大部分は広帯域（高帯域ノ

イズ）にも含まれます。近接位相ノイズにより、基本波信号が不

鮮明な周波数ビンに代わるので、全体的なスペクトル分解能が減

少します。 
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図 3. 周波数領域のサンプリング・クロックとジッタ 

サンプリング処理では、サンプリング・クロックとアナログ入力

信号が乗算されます。この時間領域での逓倍は、周波数領域での

畳込みと同じです。このため、サンプリング・クロックのスペク

トルが純粋なサイン波入力信号のスペクトルに畳み込まれると、

出力されるスペクトルにサンプリング・クロックのスペクトル漏

れも含まれます。この漏れにより、コンバータのノイズ性能が低

下します。 

 
 
 
 

図 4 と図 5 に、クロック・ジッタが ADC サンプルのスペクトル

に与える影響を示します。オーバーサンプリング・モードで 
ADC をイネーブルにして 16 ビットのサンプルを取得し、157 Hz 
の入力信号を 604 SPS でサンプリングします。1 秒間に約 4 ns の
ジッタを発生する自励発振器を使用して入力周波数をサンプリン

グすると、サンプリング周波数の S/N 比が低下します（図 4 を
参照）。同じセットアップで、ジッタが大幅に低いクロック源（約 
200 ps）を使用して入力信号をサンプリングすると、前のケース

のスペクトルで見られるような信号品質の劣化は観察されません

（図 5 を参照）。 

詳細については、AN-756 アプリケーション・ノート、サンプル

化システムに及ぼすクロック位相ノイズとジッタの影響を参照し

てください。 
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図 4. 約 4 ns のジッタが発生する周波数領域において、 
ADC クロック・ジッタが ADC サンプルに与える影響 
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図 5. 約 200 ns のジッタが発生する周波数領域において、 

ADC クロック・ジッタが ADC サンプルに与える影響 

http://www.analog.com/jp/AN-756
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電力の最適化 
超低消費電力の MCU では、消費電力も ADC の性能を最適化で

きます。ここでは、ADuCM3027/ADuCM3029 マイクロコントロー

ラのさまざまな機能を使用して、システム全体の消費電力を減ら

す方法について説明します。 

リファレンス・バッファの低消費電力モード 
リファレンス・バッファは、通常の動作モードと比較してバッファ

の消費電力を下げる機能を提供します。この低消費電力動作モー

ドは、リファレンス・バッファの低消費電力モード・レジスタ（レ

ジスタ ADC_CFG1）の RBUFLP ビット・フィールドを 1 に設定

することでイネーブルになります。 

 
 

FLEXI モード 
ADC が複数のサンプルを変換する場合、DMA をイネーブルにし

て、ADC 出力バッファからメモリへサンプルを転送できます。

この間、ARM Cortex-M3 コアを Flexi モードに移行するか、その

他の機能を使用することで、全体的な消費電力を減らすことがで

きます。Flexi モードでは、コアはスリープし、残りのペリフェ

ラルと DMA はクロック動作を継続します。このため、ペリフェ

ラルとメモリの間や、あるメモリと別のメモリの間で DMA 転送を

続行できます。 

高電力降圧 
高電力降圧（HP 降圧）は、コンデンサ降圧コンバータです。VBAT 
レベルに基づいてデバイスの全体的な消費電流を削減できます。

2.8 V を上回るバッテリ電圧では、デバイスの消費電力が約 50 % 
減少します。 



アプリケーション・ノート AN-1457 
 

Rev. 0 － 7/12 － 

オーバーサンプリングと平均化の実装 
オーバーサンプリングのプログラミング・フロー 
この手順では、1 つのチャンネルで複数の変換を平均化する方法

について説明します。 

1. 次式のように、クロック・コントロール・レジスタ

（CLKG_CLK_CTL1 レジスタ、ACLKDIVCNT ビット）で 
ADC クロック分周器を設定し、ADC クロック ACLK を定義

します。 

ACLKDIV
ClockRootACLK  

=  （3） 

ルート・クロックはルート・クロック周波数（26 MHz）で、

HFOSC、HFXTAL、PLL または外部汎用の入出力（GPIO）

クロック源から給電できます。デフォルトでは、ルート・

クロックは HFOSC です。  

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

PCLKDIVCNT (R/W)
PCLK DIVIDE COUNT

HCLKDIVCNT (R/W)
HCLK DIVIDE COUNT

ACLKDIVCNT (R/W)
ACLK DIVIDE COUNT 15

72
5-

00
6

 
図 6. CLKG_CLK_CTL1 レジスタ 

 

ADC のサンプリング・レートは、ACLK から内部で計算され

ます。ここでアクイジション・フェーズは、ADC_CNV_TIME 
レジスタ、SAMPTIME ビット、1 ACLK サイクルで、変換フェー

ズは、逐次比較で取得される 13 ACLK サイクルです。変換

フェーズは、アクイジション・フェーズの最後に開始されま

す。サンプル・レートの計算には、次式を使用します。 

( )( )Factor ngOversampliTime Sampling
ACLKDIVlockRoot

Rate Sampling ADC

×+
÷

=

14
C  （4） 

オーバーサンプリング係数によって、オーバーサンプリン

グおよび平均化されるサンプルの数が決定されます。1 ～ 256 
の値を指定できます。 

ADC サンプル間の遅延時間を指定する場合は、次式でサン

プリング・レートを計算する必要があります。 

( )( ) ( )214
C 

++×+
÷

=

 Time DelayFactor ngOversampliTime Sampling
ACLKDIVlockRoot

Rate Sampling ADC

 (5) 
遅延時間の値を 1 未満にすることはできません。 

2. ADC 設定レジスタ（ADC_CFG レジスタ、PWRUP ビット）

のパワーアップ ADC ビットを 1 に設定して ADC をパワー

アップします（図 7 を参照）。 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

FAST_DISCH (R/W)
FOR FAST SWITCHOVER OF VREF FROM
HIGHER TO LOWER REFERENCE VOLTAGE
TMPEN (R/W)
TO POWER UP TEMPARATURE SENSOR

SINKEN (R/W)
TO ENABLE ADDITIONAL 50µA SINK CURRENT
CAPABILITY AT 1.25V, 100µA CURRENT
CAPABILITY AT 2.50V

RST (R/W)
RESETS INTERNAL BUFFERS AND REGISTERS
WHEN HIGH

STARTCAL (R/W)
TO START A NEW OFFSET CALIBRATION STYLE

PWRUP (R/W)
POWERING UP THE ADC

VREFSEL (R/W)
TO SELECT VREF AS 1.25V OR 2.50V

REFBUFEN (R/W)
TO ENABLE INTERNAL
REFERENCE BUFFER
EN (R/W)
TO ENABLE ADC SUBSYSTEM

15
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00
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図 7. ADC 設定レジスタの図 
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3. ADC パワーアップ時間レジスタの待機ビット（ADC_PWRUP 
レジスタ、WAIT ビット）は、526 を CLKG_CLK_CTL1 レジ

スタ、PCLKDIVCNT ビットの値で除算した値に設定します。 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

WAIT (R/W)
PROGRAM THIS WITH 526/PCLKDIVCNT 15
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図 8. ADC_PWRUP レジスタ 

ADC を適切に機能させるには、パワーアップ待機が必要で

す。CLKG_CLK_CTL1 レジスタ、PCLKDIVCNT ビットが 1 
の場合、ADC で必要な最大パワーアップ時間は 526 クロッ

ク・サイクルになります。 
4. ADC_CFG レジスタの VREFSEL ビットを使用して、1.25 V ま

たは 2.5 V のリファレンス・バッファをリファレンス電圧と

して選択します。 
5. ADC_CFG レジスタの REFBUFEN ビットを設定して、内

部リファレンス・バッファをイネーブルにします。 
6. ADC_CFG1 レジスタの RBUFLP ビットを設定して、リファ

レンス・バッファの低消費電力モードを設定します。 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

RBUFLP (R/W)
ENABLE LOW POWER MODE FOR
REFERENCE BUFFER 15
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図 9. ADC_CFG1 レジスタ図 

7. ADC_CFG レジスタの EN ビットを設定して、ADC サブシ

ステムをイネーブルにします。 
8. 3.5 ms 待機します。内部リファレンス・バッファが指定され

たリファレンス・バッファ電圧（1.25 V または 2.5 V）に到

達するまでの待機時間が必要です。汎用（GP）タイマーの

いずれかを使用して、3.5 ms 間待機します。この待機期間中、

システムを Flexi モードに移行して電力を節約し、GP タイ

マーの割込みでウェイクアップできます。 
9. ADC ステータス・レジスタの ADC 変換開始準備ビット

（ADC_STAT レジスタ、RDY ビット）の状態を確認します。

このビットが 1 の場合、ADC 変換を開始する準備が整って

います。 
10. このビットに 1 を書き込むと、ADC_STAT レジスタの RDY 

ビット（図 10 を参照）をクリアできます。 
11. 補正サイクルを開始するには、ADC_CFG レジスタの 

STARTCAL ビットを設定します。 
12. ADC_STAT レジスタの CALDONE ビットを確認します。

アサートされている場合は、1 を書き込んでビットをクリアし

ます。 
13. ADC 変換設定レジスタ  ADC_CNV_CFG の  SEL ビット

（図 11 を参照）を設定して、変換のチャンネルを選択しま

す。例えば、これらのビットに 1 を書き込むと、チャンネ

ル 0 が選択されます。  

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

RDY (R/W1C)
INDICATES ADC IS READY TO
START CONVERTING, WHEN
USING EXTERNAL REFERENCE
BUFFER
CALDONE (R/W1C)
INDICATES CALIBRATION IS DONE

TMP2DONE (R/W1C)
INDICATES CONVERSION IS DONE FOR
TEMPERATURE SENSING 2

TMPDONE (R/W1C)
INDICATES CONVERSION IS DONE FOR
TEMPERATURE SENSING

BATDONE (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE FOR BATTERY
MONITORING

DONE7 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 7

DONE6 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 6

DONE0 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 0
DONE1 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 1

DONE2 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 2

DONE3 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 3
DONE4 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 4
DONE5 (R/W1C)
INDICATES CONVERSION DONE ON CHANNEL 5

15
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図 10. ADC_STAT レジスタ図 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

MULTI (R/W)
SET TO START MULTIPLE
CONVERSIONS
SINGLE (R/W)
SET TO START SINGLE
CONVERSION

DMAEN (R/W)
TO ENABLE DMA CHANNEL

AUTOMODE (R/W)
TO ENABLE AUTO MODE

SEL (R/W)
TO SELECT CHANNEL(S) TO CONVERT

BAT (R/W)
TO ENABLE BATTERY MONITORING

TMP (R/W)
TO SELECT TEMPERATURE MEASUREMENT 1

TMP2 (R/W)
TO SELECT TEMPERATURE MEASUREMENT 2

15
72

5-
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図 11. ADC_CVN_CFG レジスタ図 
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14. 変換が完了したら、ADC 割込みイネーブル・レジスタ（レ

ジスタ ADC_IRQ_EN）で CNVDONE ビットを 1 に設定し、

割込み機能をイネーブルにします（図 12 を参照）。 
15. ADC 平均化設定レジスタ（ADC_AVG_CFG）の OS ビット

と EN ビットを 1 に設定して、オーバーサンプリングと平均

化をイネーブルにします（図 13 を参照）。 
16. ADC 平均化設定レジスタ（ADC_AVG_CFG）の FACTOR 

ビット・フィールドでオーバーサンプリングと平均化の係

数（M）を設定します。必要な分解能をプログラムする係数

は 表 1 で指定されています。 

表 1. 分解能を向上するためのオーバーサンプリングと平均化の

係数 
Resolution 
Required 

Oversampling and 
Averaging Factor (M) 

Number of Samples 
Used for Averaging 

13-Bit 0x02 4 
14-Bit 0x08 16 
15-Bit 0x20 64 
16-Bit 0x80 256 

17. ADC_CNV_CFG レジスタの SINGLE ビットを 1 に設定して、

シングル変換を開始します。 
18. ADC_IRQ_EN レジスタの CNVDONE ビットが設定されてい

る場合は、変換完了の割込みが生成されます。変換完了の

割込みが生成される場合は、対応するチャンネルの 
ADC_STAT の変換完了ビット（例: ADC_STAT レジスタ、

DONE0 ビット）を確認します。 

19. 対応するチャンネルの変換結果レジスタから（例 : 
ADC_CH0_OUT）読出しを実行します。 

20. ADC_STAT レジスタの変換完了ビットに 1 を書き込みます

（例: DONE0 ビットを 1 に設定する）。 
21. オーバーサンプリングおよび平均化された複数のサンプルを

取得するには、手順 1 から手順 15 を繰り返します。 
22. 次のように DMA を設定します。 

• 変換数が 10 の場合は、DMA カウント = 9（DMA カウン

ト = 変換数 − 1）。 
• ソース・アドレス = ADC_DMA_OUT レジスタのアド

レス。 
• ソース・サイズ = ハーフ・ワード 
• DMA の出力先アドレスを SRAM メモリ・ロケーション・

アドレスに設定して、変換結果を保存します。 
• 出力先アドレスで必要なインクリメントをプログラム

します。 

23. ADC 変換設定レジスタ ADC_CNV_CFG の DMAEN ビットを 
1 に設定して、DMA をイネーブルにします。 

24. ADC 変換設定レジスタ ADC_CNV_CFG の MULTI ビットを 
1 に設定して、変換を開始します。 

25. DMA_DONE 割込みが生成される場合は、MULTI ビットを

クリアして、割込みサービス・ルーチンで今後の変換を無

効にします。 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

RDY (R/W)
SET TO ENABLE INTERRUPT
WHEN ADC IS READY TO
CONVERT
ALERT (R/W)
SET TO ENABLE INTERRUPT ON
CROSSING LOWER OR HIGHER
LIMIT
OVF (R/W)
SET TO ENABLE INTERRUPT IN
CASE OF OVERFLOW

CNVDONE (R/W)
SET IT TO ENABLE TO INTERRUPT
AFTER CONVERSION IS DONE

CALDONE (R/W)
SET IT TO ENABLE INTERRUPT FOR
CALIBRATION DONE
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図 12.ADC_IRQ_EN レジスタ図 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

EN (R/W)
TO ENABLE AVERAGING
ON CHANNELS ENABLED
IN ENABLE REGISTER
OS (R/W)
ENABLE OVERSAMPLING

FACTOR (R/W)
PROGRAM AVERAGING
FACTOR FOR AVERAGING
ENABLED CHANNELS
(1 TO 256)
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図 13.ADC_AVG_CFG レジスタ図 
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アプリケーション例の概要 
ここでは、電力最適化モードで ADC オーバーサンプリングと平

均化を実行するアプリケーション・シーケンスについて説明し

ます。 

この例では、ADC でオーバーサンプリングと平均化モードがイネー

ブルになっています。オーバーサンプリング係数（M）を 256 に
設定して、16 ビットのサンプルを取得します。DMA は、16 ビッ

トのサンプル 1024 個をキャプチャして SRAM のロケーションに

保存します。-後に、サンプルはユニバーサル非同期レシーバー／

トランスミッタ（UART）インターフェースによって取得されま

す。ADC 変換と DMA 転送の間、コアは Flexi モードになります。 

マルチ変換モードでのオーバーサンプリングのアプリケーション・

フローを図 14 に示します。 

図 15 に、アプリケーション・シーケンスを示します。 

 

START

INITIALIZE ADC IN OVERSAMPLING
AND AVERAGING MODE

CONFIGURE DMA TO TRANSFER 1024
SAMPLES FROM ADC TO SRAM

START DMA AND ADC CONVERSION
IN MULTI MODE

ENTER FLEXI

POWER-UP

EXITINITIATE UART AND DMA TO FETCH
THE SAMPLES FROM SRAM

WAKE UP FROM FLEXI
DMA_DONE INTERRUPT
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図 14. マルチ変換モードでのオーバーサンプリングの 

アプリケーション・フロー 

 

CM3 IN FLEXI MODE SRAM ADC SUBSYSTEM

ANALOG INPUT

ANALOG INPUT

ANALOG INPUT

CONVERT TO DIGITAL
ANALOG INPUT
ON ADC INPUT
CHANNEL

DMA—THE 16-BIT SAMPLE IS
STORED IN RAM

CM3 WAKES UP.
THE DATA AVAILABLE

ON THE RAM CAN BE
PROCESSED FURTHER

OR CAN BE SET OUT
ON UART DMA—WAKE UP CM3

1024 SAMPLES ARE
STORED IN RAM

AFTER 256 SAMPLES, ADC
SUBSYSTEM PERFORMS
AVERAGING, THIS RESULTS
IN A SINGLE 16-BIT SAMPLE
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図 15. アプリケーション・シーケンス 
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結果 
図 16 に、ADC の性能である有効ビット数（ENOB）をオーバー

サンプリングと平均化係数の関数として示しています。ENOB は、

式 1 で説明されているように、信号／ノイズ + 歪み（SINAD）

に基づいて計算されます。周波数 157 Hz のサイン波を信号発生

器から ADC チャンネル 0 に入力すると、SINAD を取得できます。 

オーバーサンプリング係数（M）ごとに、スループットが常に 604 
SPS になるよう、ADC クロック周波数が調整されます。 

ADC は理想的ではないので、実際の ADC 性能を測定するには、

SINAD を考慮します。 
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図 16. オーバーサンプリングと平均化の係数に対する ENOB 
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