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RX21Aグループ 
ΔΣA/Dコンバータ ユーザーズガイド 

要旨 
本アプリケーションノートは、RX21Aグループに搭載されているΔΣA/D コンバータの特長および使用法
ついてまとめたものです。 
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1. A/Dコンバータの変換方式 

1.1 逐次比較型とΔΣ型の比較 
マイコンに内蔵される A/Dコンバータの変換方式による比較表を表 1.1に示します。ΔΣ型 A/Dコンバー
タ最大の特徴は高分解能です。高分解能化によりダイナミックレンジが広い(測定信号の最大電圧と最小電圧
の比が高い)アナログ信号をより高精度に測定をすることができます。また、対ノイズ性が高く入力端子への
部品実装が基本的に不要であり、実装面積およびコスト削減を実現できます。しかし逐次型と比較して変換
時間や、消費電力の面で劣る点があります。 

表 1.1 マイコン内蔵 A/Dコンバータの変換方式の比較 
項目 逐次比較方式 ΔΣ方式 

分解能 低い 高い  
耐ノイズ性 弱い 強い 
外付けフィルタ 必要 基本的に不要 
コード欠け 有り 無し 
変換データの誤差補正 難しい 容易 
最小変換時間 速い 遅い 
消費電力 低い 高い 

周波数帯域 
最大周波数帯域は最小変換時間に依存 
下限については制限なし 

デジタルフィルタに依存 

 

1.2 逐次比較型の特徴 
• 変換速度が速く、低い分解能であれば比較的安価に実現できます。 
• 突発的なノイズに弱く、平均化などのノイズ処理が必要で、ソフトウェア負荷が増大します。 
• nビット分解能であれば、2n個の受動素子内蔵が必要であり面積が増大するため、シリコン上に形成する

場合、加工バラツキにより実現精度に限界があり、高分解能実現には不向きです。 
• マイコン内蔵型としては、10ビットあるいは 12ビット分解能が主流です。 

 

1.3 逐次比較型の変換方法 
逐次比較型は被測定電圧と可変の基準電圧 (D/Aコンバータで発生させる電圧) を比較しながら測定する
方式で、動作は次の通りです。 

• 1. D/Aコンバータの出力を中央値にして、アナログ測定電圧と比較する。 
• 2. 比較した結果、アナログ電圧が大きければ、D/A変換の出力を前記中央値より上側の範囲の中央に新

 たに設定する。小さければ、下側の範囲の中央に設定し、比較を繰り返す。 
• 3. これを n回 (nビット分解能の場合) 繰り返して測定を完了します。 
 
逐次比較型は二分木のアルゴリズムに似ており、被測定信号に最も近い電圧を探索する方法を採用してい
ます。 

 

D/Aコンバータ
比較器

アナログ測定電圧

切り替え

スイッチ

デジタル出力
D/AコンバータD/Aコンバータ

比較器

アナログ測定電圧

切り替え

スイッチ

デジタル出力

 

図 1.1 逐次比較型の内部構成 
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1.4 ΔΣ型の特徴 
• 変換速度は逐次比較型と比較すると遅くなります。これはハードウェアでノイズ処理(デジタルフィルタ
処理)を行っているためで、耐ノイズ性と分解能向上に貢献しています。 

• 分解能あたりのサイズが比較的小さく、マイコン内蔵用途など小面積での高分解能実現に適した方式です。 
• マイコン内蔵型としては、16ビットあるいは 24ビット分解能が主流です。 

 

1.5 ΔΣ型の変換方法 
ΔΣ型は被測定電圧をサンプリングして積分し，一定の基準電圧と比較しながらデジタルに変換する方式
です。ΔΣ変調器とデシメーションフィルタ(デジタルフィルタ)で構成されます。 

ΔΣ変調器の動作は次の通りです。 

1. アナログ測定電圧から 1ビット D/Aコンバータの出力を減算し、結果を積分器で積分する。 
2. 比較電圧と積分器出力を比較し、1ビットの A/D変換データを出力する。 
3. 比較器の出力から、1ビット D/Aの出力を決定する。 
 
デシメーションフィルタはΔΣ変調器から出力される K個のデータを演算処理し、サンプリング周波数毎
に出力します。 
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積分器

ΔΣ変調器
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K：オーバーサンプリング比
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－
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図 1.2 ΔΣ型の内部構成 
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1.6 ΔΣA/Dコンバータの A/D変換概要 
図 1.3にΔΣA/Dコンバータのブロック図を示します。1.5「ΔΣ型の変換方法」で示したように、ΔΣA/D
コンバータはΔΣ変調器とデシメーションフィルタ(デジタルフィルタ)で構成されます。 

ΔΣ変調器はアナログ入力を 1ビットのデジタル値(ビットストリーム) に変換し、オーバーサンプリング
周波数のごとに出力します。 

デシメーションフィルタはオーバーサンプリングしたデータを演算処理し、間引き処理（デシメーション）
を行います。これによりサンプリング周期ごとに A/D変換データを得ることができます。 

アナログ入力 デジタルデータ

ΔΣ変調器
デジタルフィルタ

（デシメーションフィルタ）

ΔΣA/Dコンバータ

ビットストリーム出力

0
1
0
1

オーバーサンプリングクロック

サンプリング周波数
fSで出力

オーバーサンプリング
周波数 fOSで取込み

 

図 1.3 ΔΣA/Dコンバータブロック図 

 

• オーバーサンプリング 
オーバーサンプリングとは通常のサンプリング周波数より高い周波数でデータを取得する手法です。 

図 1.4にオーバーサンプリングの概念を示します。通常はサンプリング周波数( fS )で A/D変換データを出
力しますが、オーバーサンプリングでは、サンプリング周波数より高い周波数 fOSで A/D変換を行います。
一般的に fOSはオーバーサンプリング周波数と呼びます。またオーバーサンプリング周波数とサンプリング周
波数の比率(fOS / fS )をオーバーサンプリング比と呼びます。 

時間 t

電圧 V

Ai

サンプリング周波数 fS

拡大

fs

オーバーサンプリング周波数 fOS

時間 t'

電圧 V

Ai：測定電圧

Ai

 

図 1.4 オーバーサンプリングの概念 
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図 1.5にΔΣ変調器による A/D変換を示します。ここでは直流 (DC) 電圧を測定することを例にして説明
します。まず、測定したいアナログ入力電圧 Ai、Aiの積分値 Vf、初期値 0Vの比較電圧 Vcomp、基準電圧
Vref、オーバーサンプリングクロック SC、比較結果 Dqを用意します。 

そして、SC経過毎に起こる動作(a)、(b)および(c)を定義します。 

(a) Vf ≧ Vcomp ならば、Dq  =  1 かつ Vcompに Vrefを加算する 

(b) Vf ＜ Vcomp ならば、Dq  =  0 

(c) Vfに Aiを加算する 

ΔΣ変調器は(a)、(b)、(c)の処理により、fsの期間内に K個の Dqを得ます。Dqは A/D変換データですが、
1ビットの情報量しか持ちません。このデータは次段のデシメーションフィルタの演算処理により高分解能
の A/D変換データとなります。 
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図 1.5 ΔΣ変調器による A/D変換 

 

• デシメーションフィルタ（デジタルフィルタ） 
図 1.6にデシメーションフィルタの処理を示します。デシメーションフィルタはサンプリング周波数の 1
サイクル期間内にオーバーサンプリングで得た n個の Dqについて演算を行います。この演算は、1ビット×
n個のデータストリームを平均化し、さらに A/Dコンバータの最大デジタル値（FS）を乗じることで A/D変
換結果 Doを決定します。デシメーションフィルタはこの結果をサンプリング周期で出力します。 

 

m：Dqが '1'の個数
n：Dqの総数
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（最大のデジタル値）

デジタルフィルタ
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mDo ×=
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0

Dq
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図 1.6 デジタルフィルタの処理 
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2. RX21AグループΔ∑A/Dコンバータ機能説明 
RX21AグループはΔΣ 変調方式の 24 ビット A/D コンバータを内蔵しており、最大 7 チャネルのアナロ
グ入力をデジタル値に変換します。7 チャネルのうち 4 チャネルが差動入力、3 チャネルがシングルエンド
入力に対応しています。A/D コンバータの前段には信号を増幅するための PGA（Programmable Gain 
Amplifier）を備えており、差動入力は最大 64 倍、シングルエンド入力は最大 4 倍のゲインを設定できます。 

PGA およびΔΣA/D コンバータは 1 チャネルにつき 1 ユニットが割り当てられているため各々のチャネ
ルは独立しており、各チャネルは独立したタイミングで制御され、変換終了時にチャネルごとに割り込み要
求を発生させる事ができます。ただしモジュールに供給するクロックは全てのチャネルで共通であり、A/D
変換クロックは 25MHzとなります。また、データレジスタ上書き発生割り込みは全てのチャネルの要求がま
とまり、1つの割り込み要求として働きます。 

RX21Aグループでは、BGR（Band Gap Reference）回路を内蔵しており、リファレンス電圧はこの BGR電
圧と BGR_BO端子からの外部印加電圧のどちらかを基準に生成されます。 

その他特長として、ΔΣ 変調器に直接入力を与えて A/D変換を行うことが可能であり、ΔΣ 変調器単体
の特性を評価することができます。チップ内蔵の D/A コンバータを用いれば、チップ単体で特性評価が可能
です。 

表 2.1にΔΣA/Dコンバータの機能概要を示します。 

表 2.1 RX21AグループΔΣA/Dコンバータの機能概要 

項目 内容 

ユニット数 最大 7ユニット 

入力チャネル 最大 7チャネル  
差動入力：4チャネル 
(ANDS0P/ ANDS0N、ANDS1P/ ANDS1N、ANDS2P/ ANDS2N、ANDS3P/ ANDS3N) 
シングルエンド入力：3チャネル 
(ANDS4、ANDS5、ANDS6) 

A/D変換方式 2次ΔΣ変調 

分解能 24ビット 

最小変換時間 81.92μs（A/D変換クロック：DSADCLK = 25MHz時） 

ゲイン ANDS0P～3P、ANDS0N～3N ：x1、x2、x4、x8、x16、x32、x64 
ANDS4～6 ：x1、x2、x4 

A/D変換クロック 周辺モジュールクロック PCLKB（注１）と A/D変換クロック DSADCLK（注１）を以下の分周比で設定可能 
PCLK：DSADCLK分周比 = N：1 （N：1、2、4、8、16、32） 
DSADCLK = 25MHｚ（固定） 

オーバーサンプリング 
周波数 

3.125MHz ( DSADCLKの 8分周 )  

データレジスタ 変換結果の上位側を拡張し、符号付 32bitデータとして格納 

A/D変換開始条件 イベントリンクコントローラ(ELC)により設定されたイベントの発生 
各チャネルごとに独立に設定可能 

リファレンス電圧 内蔵 BGR出力電圧、または BGR_BO端子への印加電圧から生成 

割り込み要因 ・各チャネルごとに AD変換終了時に割込み要求(DSADI0～6)を発生、 
いずれの割り込みでも DMAコントローラ(DMAC)、データトランスファコントローラ(DTC)を起動可能

・データレジスタが読み出されないまま次の変換データが上書きされた場合、データレジスタ上書き発生

割り込み要求（DSADORI）を発生 

消費電力低減機能 ・モジュールストップ状態を設定し、供給クロックの停止が可能 
・内蔵 BGRおよび各チャネルの PGA、ΔΣ変調器の起動/停止が個別に設定可能 

動作モード ・通常変換：アナログ入力端子からの入力で A/D変換 
・ΔΣ変調器単体変換：内蔵 D/Aコンバータ からΔΣ変調器へ入力し A/D変換 

注 1． 周辺モジュールクロック PCLKBは SCKCR.PCKB[3:0]ビットで設定した周波数、A/D変換クロック ADCLKは
SCKCR.PCLKC[3:0]ビットで設定した周波数になります。 
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図 2.1にΔ∑A/Dコンバータのブロック図を示します。RX21AグループのΔΣA/Dコンバータは、VREFDSH 
端子と VREFDSL 端子間の電圧をリファレンス電圧としてアナログ入力電圧をデジタル値に変換します。
ΔΣA/D コンバータはΔΣ変調器、デシメーションフィルタ(デジタルフィルタ)、およびこれらの制御回路
で構成されています。 

入力されたアナログ入力信号はオーバーサンプリング周波数(A/D変換クロックの 8分周、3.125MHzでの
動作を保証)でサンプリングされ、ΔΣ変調器にてデジタル信号に変換されます。このデジタル信号はその後
段のデシメーションフィルタにて演算処理され、このフィルタ出力がΔΣA/D データレジスタへ格納されま
す。 
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図 2.1 RX21AグループΔ∑A/Dコンバータのブロック図 
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表 2.2にΔΣコンバータの端子を示します。 

 

表 2.2 ΔΣA/Dコンバータの端子 

端子名 入出力 機能 

ANDS0P、ANDS0N 入力 アナログ入力 チャネル 0 差動入力 

ANDS1P、ANDS1N 入力 アナログ入力 チャネル 1 差動入力 

ANDS2P、ANDS2N 入力 アナログ入力 チャネル 2 差動入力 

ANDS3P、ANDS3N 入力 アナログ入力 チャネル 3 差動入力 

ANDS4 入力 アナログ入力 チャネル 4 シングルエンド入力 

ANDS5 入力 アナログ入力 チャネル 5 シングルエンド入力 

ANDS6 入力 アナログ入力 チャネル 6 シングルエンド入力 

VREFDSH ― リファレンス電圧 High側 1μFの容量を介してアナロググランドに接続 

VREFDSL 入力 リファレンス電圧 Low側 アナロググランドに接続 

VCOMDS ― 同相電圧 0.1μFの容量を介してアナロググランドに接続 

AVCCA 入力 アナログ電源 

AVSSA 入力 アナロググランド 

ANDSSG 入力 シグナルグランド(信号源のグランド)に接続 

BGR_BO 入力 リファレンスの外部印加端子  

リファレンスに内部 BGR選択時は Hi-z(ハイインピーダンス) 
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2.1 基本動作説明 

2.1.1 A/D変換トリガ信号 
図 2.2に A/D変換トリガの信号フローを示します。RX21AグループのΔΣA/Dコンバータは、ELCにより
関連付けられた周辺モジュールのイベント信号を A/D変換のトリガとして A/D変換を行います。周辺モ
ジュールは、周期的にイベントを出力するタイマ機能（MTU2a、CMTや TMR）を使用します。ELCにより
タイマ機能とΔΣA/Dコンバータはリンクされ、発生するイベントに同期し、かつ CPUを占有することなく
A/D変換を開始でき、リソースを有効活用できます。ELCおよび各タイマ機能の詳細については RX21Aグ
ループハードウェアマニュアルを参照してください。 

最大７個のΔΣA/D変換ユニットは、単一のイベント信号を全ユニットに割り当てることで、同時タイミ
ングの変換が可能です。また、ぞれぞれのユニットに個別のイベント信号を割り当てることで、独立タイミ
ングの A/D変換が出来ます。 

CPU

24ビットΔΣA/Dコンバータ

タイマ機能のイベント信号
（オーバーフローなど）

イベント信号

RX21Aグループ

割り込み
コントローラ

MTU2a CMT TMR

タイマ機能

ΔΣA/D変換
ユニット

最大7ユニット

ELC

MTU2a ： Multi-Function Timer Pulse Unit 2
CMT： Compare Match Timer
TMR： 8-Bit Timer

オーバーフロー割込みなど

イベント信号

A/D変換トリガ

CPU

24ビットΔΣA/Dコンバータ

タイマ機能のイベント信号
（オーバーフローなど）

イベント信号

RX21Aグループ

割り込み
コントローラ

MTU2a CMT TMR

タイマ機能

ΔΣA/D変換
ユニット
ΔΣA/D変換
ユニット

最大7ユニット

ELC

MTU2a ： Multi-Function Timer Pulse Unit 2
CMT： Compare Match Timer
TMR： 8-Bit Timer

オーバーフロー割込みなど

イベント信号

A/D変換トリガ

 

図 2.2 A/D変換トリガ信号フロー  
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2.1.2 A/D変換動作タイミング 
図 2.3に 1つのチャネルの A/D 変換動作例を示します。 

ELC

ΔΣA/D
コンバータ

tTRIG：トリガ周期

tOS：オーバーサンプリングクロックの1サイクル周期

tSD：変換開始遅延時間

tSD

① ② ③ ④

①の変換結果 ②の変換結果 ③の変換結果

tOS×256

① ② ③

A/D変換トリガ

ΔΣA/Dデータ
レジスタ

DSADI
割込み要求

イベント信号

tTRIG

tTRIG

tSD

tTRIG

tOS×256

tSD

tTRIG ： A/D変換トリガ周期
tOS ：オーバーサンプリングクロックの1サイクル周期
tSD ：変換開始遅延時間

ELC

ΔΣA/D
コンバータ

tTRIG：トリガ周期

tOS：オーバーサンプリングクロックの1サイクル周期

tSD：変換開始遅延時間

tSD

① ② ③ ④

①の変換結果 ②の変換結果 ③の変換結果

tOS×256

① ② ③

A/D変換トリガ

ΔΣA/Dデータ
レジスタ

DSADI
割込み要求

イベント信号

tTRIG

tTRIG

tSD

tTRIG

tOS×256

tSD

tTRIG ： A/D変換トリガ周期
tOS ：オーバーサンプリングクロックの1サイクル周期
tSD ：変換開始遅延時間  

図 2.3 タイミングチャート 

【動作説明】 

1. ELCによりΔΣA/Dコンバータに関連付けられたイベント信号①によって、ΔΣA/Dコンバータの A/D
変換トリガを動作させます。 

2. 変換開始遅延時間(tSD)の後、A/D変換トリガが認識され①の A/D変換を開始します。 

3. ①のイベント信号印加から A/D変換トリガ周期( tTRIG )経過後に再度イベント信号②を印加することで、
tSD+ ( tOS×256 )経過後、デシメーションフィルタの処理が終了し、ΔΣA/Dデータレジスタ( DSADDRn、
n = 0～6 )に①の A/D変換データが転送されます。同時に、イベント信号②により 2回目の A/D変換を開
始します。 

4. ΔΣA/D コントロール/ステータスレジスタ( DSADCSRn、n = 0～6 ) レジスタの ADIE ビットが“1” に
セットされている場合は、変換結果がΔΣA/Dデータレジスタに転送されると同時に、DSADI 割り込み
要求が発生します。 

このように、RX21AグループのΔΣA/Dコンバータは 1回の A/D変換のために tTRIGの間隔で 2回のイベン
ト信号を印加する必要があります。また、A/D変換と A/D変換終了割り込み要求の制御は、イベント信号を
印加するごとに行われます。 

A/D変換時間は同期化タイミング tSDと A/D変換トリガ周期 tTRIG、デシメーションフィルタの演算期間 tOS
×256の合計となり、次の式で表されます。 

256tttA/D OSTRIGSD ×++=変換時間　   

イベント信号印加開始から、最初の A/D変換結果が出力されるまでの期間は上記式から算出される時間と
なります。2回目以降の A/D変換結果は tTRIG毎に出力されます。 

 

2.1.3 A/D変換トリガ設定の注意事項 
デシメーションフィルタの演算に tOSの 256サイクル以上必要であるため、tTRIGは tOS×256≦tTRIG≦tOS×768、
かつ tOSの整数倍となる期間を設定してください。 

tSDは周辺モジュールクロック(PCLKB)で動く ELCからのイベント信号とオーバーサンプリング周波数
( DSADCLK / 8 )の同期化タイミングで決まり、2つのクロック比率により異なります。tSDの取りうる範囲は、
RX21Aグループハードウェアマニュアルの電気的特性を参照してください。 

A/D変換トリガにポート入力など非同期イベント信号を発生する周辺機能を設定した場合、イベント信号
と A/D変換トリガの同期化タイミング tSDやデシメーションフィルタの処理時間に誤差が生じ、A/D変換デー
タに影響する可能性がありますので設定しないでください。A/D変換トリガは、一定周期でイベント信号を
発生できる周辺機能を使用してください。なお、一つのチャネルに複数のイベント信号を設定することはで
きません。ELCのレジスタおよびイベント信号の設定は RX21Aグループハードウェアマニュアルを参照し
てください。 
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2.1.4 A/D変換データの出力形式 
A/D変換データは、アナログ入力電圧がリファレンス電圧のとき最大となります。一般的にアナログ入力
電圧に対するデジタル値は、アナログ入力電圧とリファレンス電圧の比率に A/Dコンバータのフルスケール
( FS )値を掛けることで求めることができ、次の式で表すことができます。 

値コンバータの
リファレンス電圧

アナログ入力電圧　
変換値 FSA/DA/D ×=  

図 2.4に RX21Aグループのアナログ入力とデジタル出力の関係を示します。ΔΣA/Dデータレジスタの値
は 2の補数で格納されます。tTRIG = (tOS×256)、ゲイン 1倍の条件において 24ビットのデータは最上位ビット
が正負の符号に割り当てられ、残りの 23ビットが A/D変換データに割り当てられます。 

00 0000h

0

アナログ入力×ゲイン
[mV]

デジタル出力

7F FFFFh

80 0000h

00 0001h

FF FFFFh

16進表記10進表記
+8388607

0
+1

－1

－8388608

※tTRIG＝(tOS×256)においての出力値

－VREFDSH VREFDSH500－500

6A AAA9h

95 5557h

+6990505

－6990505

アナログ入力範囲

00 0000h

0

アナログ入力×ゲイン
[mV]

デジタル出力

7F FFFFh

80 0000h

00 0001h

FF FFFFh

16進表記10進表記
+8388607

0
+1

－1

－8388608

※tTRIG＝(tOS×256)においての出力値

－VREFDSH VREFDSH500－500

6A AAA9h

95 5557h

+6990505

－6990505

アナログ入力範囲

 

図 2.4 アナログ入力とデジタル出力の関係 

 

RX21AグループのΔΣA/Dコンバータにおいて、変換精度が保証されるアナログ入力範囲は次の範囲に規
定されています。 

－500mV ≦ アナログ入力電圧×ゲイン ≦ 500mV 

これは、ΔΣA/Dコンバータが持つオフセット誤差およびフルスケール誤差のためです。オフセット誤差
およびフルスケール誤差については「4.2 オフセット/フルスケールエラーの補正」を参照してください。ま
た、設定ゲインによりアナログ入力範囲が異なります。RX21Aグループハードウェアマニュアルの電気的特
性を参照し、制限内のアナログ信号でご使用ください。 

 

【参考】RX21AグループのΔΣA/Dコンバータのアナログ入力範囲はゲインと VREFDSHの電圧により決
定され、最大入力は次の範囲となります。 

－VREFDSH ≦ アナログ入力電圧×ゲイン ≦ VREFDSH 

デジタル値の出力範囲は、正電圧入力の場合 00 0000h～7F FFFFh( 10進数では 0 ～ + 8388607 )となり、負
電圧入力の場合 FF FFFFh～80 0000h( 10進数では－1 ～ －8388608 )となります。ただし、アナログ入力の制
限を超える範囲の電圧についての A/D変換結果は保証できません。 
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2.1.5  A/D変換時間とデータサイズ 
一般的にΔΣA/DコンバータのA/D変換時間(tAD)はオーバーサンプリング周波数(fOS)の 1サイクル期間( tOS  

= 1/fOS )およびオーバーサンプリング比(K)により決定され、次の式から算出します。 

tAD = K / fOS = K×tOS 

従って、図 2.5に示すように、A/D変換時間を変更するには、オーバーサンプリング周波数またはオーバー
サンプリング比を調整します。 

Ai：測定電圧
Do：A/D変換データ
tAD：A/D変換時間
tOS：オーバーサンプリング周波数の1サイクル周期

Ai

tOS

時間 t'

電圧 [V]

tOS' = tOS×2

時間 t'

電圧 [V]

Ai

時間 t

tAD' = K×tOS×2
= tAD×2

Do

時間 t

Do

tAD = K×tOS

(a) tOSのA/D変換時間 tAD (b) tOS' = tOS ×2 のA/D変換時間 tAD'

デシメーション
フィルタ出力

ΔΣ変調器出力

K個 K個

データ更新タイミング

 

図 2.5 ΔΣA/Dコンバータの A/D変換時間の概念 

 

RX21AグループのΔΣA/Dコンバータにおいて、A/D変換時間は A/D変換のトリガ周期( tTRIG )に相当しま
す。 

RX21Aグループではオーバーサンプリング周波数は 3.125MHzを動作保証値としており、オーバーサンプ
リング周波数の変更は保証しません。そのため、図 2.6に示すように A/D変換のトリガ周期を変更すること
でオーバーサンプリング比が変化し、A/D変換時間を変更できます。 

 

拡大

Ai

tOS

時間 t'

電圧 [V]

時間 t

T

(a) tTRIG = Tのオーバーサンプリング比

拡大

Ai

時間 t'

電圧 [V]

時間 t

T = K×tOS

tOS

2T

(b) tTRIG = 2Tのオーバーサンプリング比
Ai：測定電圧
Do：A/D変換データ
T：A/D変換トリガ周期の設定値
tOS：オーバーサンプリング周波数の1サイクル期間
K：オーバーサンプリング比
tAD：A/D変換時間

トリガタイミング

時間 t

Do

時間 t

Do

データ更新タイミングT = tAD

デシメーション
フィルタ出力

ΔΣ変調器出力

A/D変換トリガ

2T = 2K×tOS ( K∝T )

2T = 2tAD

 

図 2.6 RX21Aグループの A/D変換トリガ周期とオーバーサンプリング比 
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RX21Aグループの A/D変換は、周辺機能のイベントをトリガに動作します。ここでは、周辺機能としてタ
イマを使用して、定周期にイベントを発生する設定としてオーバーサンプリング比を変更する例を示します。
タイマに設定するカウント値 Nは、次の手順で算出します。 

(1) 次の算出式からオーバーサンプリング比 Kを算出します。ただし、256 ≦ K ≦ 768、Kは整数としま
す。 

K =トリガ周期 / tOS 

tOS = ( 1 / オーバーサンプリング周波数 ) = 0.32μsとなるので、トリガ周期は 0.32μs刻みの設定が可能
です。 

(2) 次の算出式からカウント値 Nを算出します。 

N = タイマがカウントする周波数×( tOS×K )－1  

タイマ機能については RX21Aグループハードウェアマニュアルを参照してください。 

 

RX21Aグループはオーバーサンプリング比によりデータサイズが変化します。ΔΣA/Dデータレジスタに
格納される最大データサイズは tTRIGにより変化し、次の式により求めることができます。 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

×
×=

256t

tlog
OS

TRIG
2

242最大データサイズ  

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

×
+=

256t

t
log

OS

TRIG
224  

tTRIGを最小設定値である tOS×256 = 81.92μsとした場合、データレジスタに格納されるデータ長は、上記式
より 24ビットとなります 

tTRIGを最大設定値である tOS×768 = 245.76μsとした場合、データレジスタに格納されるデータ長は、上記
式よりおよそ 25.6ビットであり、保存には 26ビットのデータ領域が必要となります。よってデータレジス
タが取りうる値は FE00 0000h ～ 01FF FFFFh となります。 

データサイズが増加した A/D変換データをソフトウェアで扱う場合は、演算結果のオーバーフローなどに
注意してください。また 26ビットなどに拡張されたデータを本来のデータサイズの 24ビットで取り扱う場
合、ソフトウェアで変換データに (tOS ×256 ) / tTRIG を乗じて補正してください。 
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2.2 ゲイン機能 

2.2.1 機能概要 
電圧増幅を行うことでΔΣA/Dコンバータの入力範囲を有効利用でき、小振幅・低電圧信号を高精度に A/D
変換することが出来ます。 

図 2.7にゲイン機能の使用例を示します。(a)のように最大入力範囲の 1/4のアナログ電圧を A/D変換した
場合、マイコン内部では 22ビットのデータ範囲として取り扱われます。(b)のようにアナログ電圧を 4倍して
A/D変換を行うと、マイコン内部では 24ビットのデータ範囲で取り扱うことができます。 

 

0

006A AAA9h

FF95 5557h

-VREFDSH

24bit

500mV

－500mV

0 0000 0000h

デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

001A AAAAh

FFE5 5556h
22bit

500mV

－500mV

125mV

－125mV

アナログ電圧

4倍増幅
VREFDSH

125mV

－125mV

VREFDSH

-VREFDSH
(a)アナログ信号を増幅しない場合 (b)アナログ増幅した場合

アナログ電圧 デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

0

006A AAA9h

FF95 5557h

-VREFDSH

24bit

500mV

－500mV

0 0000 0000h

デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

001A AAAAh

FFE5 5556h
22bit

500mV

－500mV

125mV

－125mV

アナログ電圧

4倍増幅
VREFDSH

125mV

－125mV

VREFDSH

-VREFDSH
(a)アナログ信号を増幅しない場合 (b)アナログ増幅した場合

アナログ電圧 デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

 

図 2.7 ゲイン機能の使用例 

 

2.2.2 設定方法と入力範囲 
ΔΣA/Dゲイン選択レジスタ DSADGSRn ( n = 0～6 )の GAINビットにより、ゲイン機能を設定します。表 

2.3にゲイン設定の一覧を示します。 

差動入力の場合、×1、×2、×4、×8、×16、×32、×64を設定可能です。これらは DSADGSR0～3 の
GAIN2、1、0ビットにより行います。 

シングルエンド入力の場合、×1、×2、×4を設定可能です。これらは DSADGSR4～6の GAIN1、0ビッ
トにより行います。 

なお、ゲインごとにアナログ入力範囲は制限されますので、「2.1.4 A/D変換データの出力形式」に記載
されたアナログ入力範囲内で使用してください。 

表 2.3 ゲイン設定一覧 

DSADGSRn レジスタ 
ゲイン GAIN[2:0]ビット  

(n = 0～3、差動入力チャネル) 
GAIN[1:0]ビット 

(n = 4～6、シングルエンド入力チャネル)
1 000b 00b 
2 001b 01b 
4 010b 10b 
8 011b × 
16 100b × 
32 101b × 
64 110b × 

×：設定禁止 
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2.3 シングルエンド入力端子 

2.3.1 シングルエンド信号の概念 
シングルエンド入力の場合、1つのアナログ電圧 Vinを使用します。シングルエンド信号は伝送経路で外来
ノイズを受けた場合、そのノイズも処理系で信号として取り扱われます。特にノイズが発生しやすい環境で、
小振幅・小電圧の信号を扱う場合、測定信号のレベルを測定できない可能性があります。そのため、ノイズ
のレベルを無視できる比較的大きな信号を扱う場合に使用します。 

 

2.3.2 シングルエンド信号の A/D変換 
A/D変換部では、まず Vinに対しゲイン設定の増幅 (×1～×4) を行います。次にVREFDSH端子と VREFDSL
端子で決定されるアナログ入力電圧範囲を 24ビット分解能でデジタル値に変換します。従って、ΔΣA/Dコ
ンバータのシングルエンド入力端子の電圧範囲は次の通りになります。 

－500mV ≦ Vin × ゲイン ≦ 500mV 

tTRIG = ( tOS×256 )の条件において、A/D変換結果は、Vin≧ 0 (V) の場合、正の値 ( 00 0000h～7F FFFFh ) 
になります。また、Vin < 0 (V) の場合、負の値 ( FF FFFFh～80 0000h ) になります。 

シングルエンド入力に対応する端子は、ANDS4、ANDS5 または ANDS6です。シングルエンド信号は、信
号源のグランドレベルを中心として A/D変換するため、ANDSSG端子はシグナルグランド(信号源のグラン
ド)に接続します。ANDSSG端子の取り扱いについては、「3.3 ノイズ対策上の注意」を参照してください。 

 

アナログ信号
（シングルエンド）

0V

006A AAA9h

FF95 5557h

0000 0000h
FFFF FFFFh

0000 0001h

Vin×ゲイン
Vin

デジタル信号
A/D変換部
内部の信号

アナログ/
デジタル変換

500mV

－500mV

VREFDSH

-VREFDSH

500mV

－500mV

DSADDRn
（n=4～6）

ANDSn

A/D変換部

Vin

シグナルグランド
（信号源のグランドレベル）

ANDSSG

デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

  

図 2.8 シングルエンド入力の例 
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2.4 差動信号入力端子 

2.4.1 差動信号の概念 
差動信号は同相電圧を中心として、対となる 2つのアナログ電圧 VinPと VinNからなる信号です。差動信
号を使用する利点として、処理系により同相ノイズ(2つの信号線に対し同じノイズが重畳すること)が除去さ
れるため、比較的小さい信号を伝送する必要がある場合に有効です。また、処理系で扱われる信号レベルは
VinP－VinNとなるため注意が必要です。 

Vcom

VinN

VinP+V

－V

低周波の同相ノイズ

高周波の同相ノイズ

2つの信号の差分
VinP－VinNをとる

+V

－V

Vin
= VinP－VinN
= 2×VinP

差動-シングルエンド
変換回路

t

t

Vin= VinP－VinN

信号源・
伝送経路

処理系の
内部

Vcom：同相電圧

0

 

図 2.9 差動信号のイメージ 
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2.4.2 差動信号の A/D変換 
A/D変換部では、まず VinPと VinNに対しゲイン設定の増幅(×1～×64)を行います。次に VinPと VinNの
減算((VinP－VinN)×ゲイン)を行い、VREFDSH端子と VREFDSL端子で決定されるアナログ入力電圧範囲を
24ビット分解能でデジタル値に変換します。従って、ΔΣA/Dコンバータの差動入力端子間の電圧範囲は次
の通りになります。 

－500mV ≦ ( VinP－VinN ) × ゲイン ≦ 500mV 

（－250mV ≦ VinP × ゲイン ≦ 250mV、－250mV ≦ VinN × ゲイン ≦ 250mV ） 

tTRIG = ( tOS×256 )の条件において、A/D変換結果は、(VinP－VinN)≧0Vの場合、正の値( 00 0000h～7F 
FFFFh )になります。また、(VinP－VinN)＜0 (V)の場合、負の値 (FF FFFFh～80 0000h)になります。 

差動入力に対応する端子は、ANDS0Pと ANDS0N、ANDS1Pと ANDS1N、ANDS2Pと ANDS2N、または
ANDS3Pと ANDS3Nです。これらの端子にはアナロググランドレベル(0V)が同相電圧となる差動信号を入力
してください。 

 

アナログ信号
（差動）

0V

VinN

006A AAA9h

FF95 5557h

0000 0000h
FFFF FFFFh

0000 0001h

（VinP－VinN）×ゲインVinP

デジタル信号
A/D変換部
内部の信号

アナログ/
デジタル変換

500mV

－500mV

VREFDSH

-VREFDSH

DSADDRn
（n=0～3）

ANDSnP

ANDSnN

A/D変換部

250mV

－250mV

VinP

VinN

デジタル値
( tTRIG＝( tOS×256 ) )

 

図 2.10 差動入力の例 
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2.5 内蔵リファレンス回路  

2.5.1 機能概要 
リファレンス電圧は A/D変換結果を算出する際の基準となるもので、リファレンス電圧の精度は A/D変換
精度に影響します。 

図 2.11に低精度リファレンス電源を使用したときの A/D変換結果を示します。A/D変換結果はリファレン
ス電圧と測定電圧の比率で表すことができます。リファレンス電圧が不安定な環境で一定電圧を A/D変換し
た場合、変換タイミングによりリファレンス電圧と測定電圧の比率が変化するため、理想的な A/D変換結果
を得ることが出来ません。 

測定電圧
(一定電圧)

アナログ電圧レベル

時間t

FS

理想変換値

デジタル値

時間t

0

FSAD ×=
リファレンス電圧

測定電圧
変換値

A/D変換

00 0000h
但し、リファレンス電圧≧測定電圧とする

実際のA/D変換値

A/D変換タイミング

測定電圧
(一定電圧)

アナログ電圧レベル

時間t

FS

理想変換値

デジタル値

時間t

0

FSAD ×=
リファレンス電圧

測定電圧
変換値

A/D変換

00 0000h
但し、リファレンス電圧≧測定電圧とする

実際のA/D変換値

A/D変換タイミング

   

図 2.11 低精度リファレンス電圧と A/D変換結果 

 

図 2.12には高精度リファレンス電源を使用したときの A/D変換結果を示します。安定したリファレンス電
源を基準とすれば、A/D変換のタイミングに係わらず、理想的な A/D変換結果を得ることができます。 

RX21Aグループはリファレンス電圧生成のため高精度の BGRを内蔵しています。新たな外付け回路無し
に安定したリファレンス電源を供給することが可能で、高精度の A/D変換を行うことが出来ます。 

時間t

内蔵BGR
リファレンス電圧

測定電圧
(一定電圧)

アナログ電圧レベル

時間t

FS

理想変換値

デジタル値

0

A/D変換

00 0000h

FSAD ×=
リファレンス電圧

測定電圧
変換値

実際のA/D変換値

A/D変換タイミング

但し、リファレンス電圧≧測定電圧とする
時間t

内蔵BGR
リファレンス電圧

測定電圧
(一定電圧)

アナログ電圧レベル

時間t

FS

理想変換値

デジタル値

0

A/D変換

00 0000h

FSAD ×=
リファレンス電圧

測定電圧
変換値

実際のA/D変換値

A/D変換タイミング

但し、リファレンス電圧≧測定電圧とする

内蔵BGR
リファレンス電圧

測定電圧
(一定電圧)

アナログ電圧レベル

時間t

FS

理想変換値

デジタル値

0

A/D変換

00 0000h

FSAD ×=
リファレンス電圧

測定電圧
変換値

実際のA/D変換値

A/D変換タイミング

但し、リファレンス電圧≧測定電圧とする

 

図 2.12 高精度リファレンス電圧と A/D変換結果 
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2.5.2 内部構成 
RX21Aグループの内蔵リファレンス回路ブロック図を図 2.13に示します。リファレンス回路に内蔵された

BGRは A/D変換のリファレンス電圧(High側、VREFDSH)、PGAとΔΣ変調器のバイアス信号、および内部
信号の同相電圧生成に使用します。また、リファレンス電圧は BGR_BO端子から外部供給した電圧からも生
成可能です。 

VREFDSH端子および VCOMDS端子はバイアス回路が生成した電圧を安定化させるため、コンデンサを接
続します。これらの端子から A/D変換リファレンス電圧および内部信号同相電圧を入力した場合、動作保証
外となりますので注意してください。 

内蔵 BGRあるいは BGR_BO端子にてリファレンス電圧を設定した後、リファレンス電圧が安定してから
A/D変換データの取得を行ってください。安定時間を満たしていない場合、その間の A/D変換データは保証
されません。 

BGR_BO端子への印加電圧およびリファレンス電圧の安定時間については、RX21Aグループのハードウェ
アマニュアルに記載された電気的特性を参照してください。 

バイアス回路

BGR_BO

内蔵BGR

ΔΣA/Dコンバータ

MCU内部

0.1μF

VCOMDS

VREFDSH

VREFDSL

A/D変換部

1.0μF

アナログGND

バイアス信号

内部信号同相電圧

A/Dリファレンス電圧（High側）

A/Dリファレンス電圧（Low側）

リファレンスIC等

BGRE

DSADRCR

EXREF

リファレンス
生成回路

バイアス
生成回路

 

図 2.13 内蔵リファレンス回路ブロック図 

2.5.3 リファレンス供給元の選択方法 
内部 BGR制御およびリファレンス電圧供給元は、ΔΣA/Dリファレンス制御レジスタ(DSADRCR)で選択
します。リファレンス電圧供給元に内蔵 BGRを使用する場合、DSADRCRの EXREFビットを“0”に設定
します。このとき、BGR_BO端子は Hi-z(ハイインピーダンス)状態となります。外部リファレンス電圧を使
用する場合は、EXREFビットを“1”に設定します。外部リファレンス使用時の印加電圧は RX21Aグループ
のハードウェアマニュアルに記載された電気的特性を参照してください。 

なお、DSADRCRの BGREビットは EXREFの設定によらず、A/D変換時は“1”に設定してください。 

表 2.4 リファレンス供給元の選択方法 

DSADRCRレジスタ 
リファレンス供給元 

BGREビット EXREFビット 
備考 

内蔵 BGR 1 0  
外部リファレンス 1 1  

× 0 × A/D変換はできません 
×：Don’t care 
A/D変換時は EXREFの設定によらず BGREビットは 1に設定してください 
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2.6 ΔΣ変調器単体変換機能 

2.6.1 機能概要 
ΔΣA/Dコンバータ内部のΔΣ変調器に D/Aコンバータの出力を接続し、ΔΣ変調器単体の A/D変換テス
トを行うことができます。この機能を使用すると、チップ内蔵の D/A コンバータを用いて、チップ単体でΔ
Σ変調器の特性評価の他、オフセット誤差やフルスケール誤差の補正ができます。オフセット誤差およびフ
ルスケール誤差補正方法については、「4.2 オフセット/フルスケールエラーの補正」を参照してください。 

なお、この機能はアナログ入力信号に対するオフセット調整機能としての使用は出来ません。 

 

2.6.2 内部構成 
ΔΣ変調器単体変換機能を使用した場合のブロック図を図 2.14に示します。ΔΣA/D 制御拡張レジスタ

(DSADCER)およびΔΣA/D 入力選択レジスタ(DSADISRn：n = 0～6)により、Δ∑変調器に D/Aコンバータ
の出力を接続しますこの場合アナログ入力端子からの入力は無効となります。 

ΔΣ変調器単体変換機能を使用するには、ΔΣ変調器の各チャネルに D/Aコンバータの出力を選択する必
要があり、DSADISRnの ISELビットを“1”に設定します。 

DSADISRnの ISELビットのうち少なくとも 1 つが“1”に設定されている場合において、D/Aコンバータ
のアナログ出力を制御することが出来ます。出力を許可する場合、アナログ機能を選択可能なポート(ポート
0およびポート 4)のポート出力機能は使用しないでください。出力を許可しない制御は D/A コンバータの
D/Aコントロールレジスタ(DACR)の DAOEn(n = 0、1)ビットよりも優先されます。 

DSADDR0
ANDS0P

ANDS0N

＋

－

＋

－

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

ΔΣA/Dコンバータ

MCU内部

DSADCER※

DSADISR0

D/Aコンバータ
Ch1

D/Aコンバータ
Ch0

DA1

DA0

DACR D/Aコンバータ

DSADDR1
ANDS1P

ANDS1N

＋

－

＋

－

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

DSADISR1

DSADDR6
ANDS6

ANDSSG

＋

－

＋

－

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

ΔΣ
変調器

＋

－

DSADISR6

※DSADISRnのいずれかのISELが”1”のとき有効

 

図 2.14 ΔΣ変調器単体変換機能使用時のブロック図  
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2.6.3 ΔΣ変調器入力の電圧入力範囲 
図 2.15にΔΣA/Dコンバータの内部信号処理を示します。(a)に示すようにアナログ入力端子から信号入力
する場合、VinPと VinNで構成する－500mVから 500mVの差動電圧を扱うことができます。しかし、マイ
コン内部ではグランドレベル(0V)から電源電圧(VCC)までの電圧範囲しか扱うことはできません。そのため、
マイコン内部では(b)のように電圧のレベルシフトを行い、正の電圧に変換して信号を処理します。RX21Aグ
ループのΔΣA/Dコンバータ内部では約 700mV（VCOMDS端子電圧）レベルシフトし、アナログ入力信号
は VinP’と VinN’に変換されΔΣ変調器に入力します。(c)の A/D変換では VinN’に対する VinP’の電圧レベル
( VinP’－VinN’ )を変換するため、A/D変換結果からは VCOMDS端子電圧の成分は除去されます。 

ΔΣ変調器単体変換機能を使用し、D/AコンバータからΔΣ変調器へ信号入力する場合、D/Aコンバータ
を 2チャネル使用し、700mVを同相電圧とした－500mVから+500mVの差動電圧を設定してください。D/A コ
ンバータチャネル 1が正入力、チャネル 0が負入力となり、全てのΔΣA/D変調器において差動信号を入力
することができます。なおどちらか片方の D/Aコンバータを D/A変換禁止で使用した場合、D/A変換禁止さ
れたチャネルの出力は Lowレベル( 0V )となります。 

0

VCOMDS
（700mV）

デジタル値

0000 0000h

006A AAA9h

0095 5557h

変換不可

－500mV

500mV

250mV

-250mV

950mV

450mV
VinP

VinN

VinP' =
VinP＋VCOMDS

VinN' =
VinN＋VCOMDS

VinP－VinN = ±500mV
入力電圧換算

( VinP'－VinN' )

A/D変換

0mV

(a)アナログ端子電圧 (b)ΔΣ変調器入力 (c)A/D変換結果  

図 2.15 ΔΣA/Dコンバータの内部信号処理 

 

2.6.4 ΔΣ変調器入力設定例 
表 2.5にΔΣ変調器単体変換機能を利用可能な D/Aコンバータ出力制御レジスタの組合せを示します。 

ΔΣ変調器単体変換機能を使用する場合は、2チャネルの D/Aコンバータを出力許可とするため、DACR
の D/A許可ビット(DAE)を’1’、または D/A出力許可 0ビット(DAOE0)および D/A出力許可 1ビット(DAOE1)
を’1’に設定してください。 

また、本機能使用中は DSADCERのアナログ出力制御ビット(AOC)を’0’に設定し、D/Aコンバータをアナ
ログ出力の端子への出力を禁止することを推奨します。 

表 2.5 ΔΣ変調器単体変換機能を利用可能な D/Aコンバータ出力制御レジスタの組合せ 
周辺機能名 D/Aコンバータ 
レジスタ DACR 
ビット DAE DAOE1 DAOE0 

ΔΣ変調器 
単体変換機能の利用 

1 × × 可 
0 1 1 可 
0 1 0 不可 
0 0 1 不可 

設定値 

0 0 0 不可 
×：Don’t care 
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表 2.6にΔΣ変調器ゲインと差動入力範囲を示します。DSADGSRnレジスタで設定したゲインによりΔΣ
変調器ゲインが異なり、差動入力範囲も異なります。差動入力範囲を超えないよう D/Aコンバータを設定し
てください。 

表 2.7に D/Aコンバータの設定例を示します。また、図 2.16にΔΣ変調器ゲイン×1の差動入力設定例を
示します。 

表 2.6 ΔΣ変調器のゲイン設定と差動入力範囲 

DSADGSRnの設定値（ΔΣ変調器単体変換時） 
ΔΣ変調器 
のゲイン GAIN[2:0]ビット  

(n = 0～3、差動入力チャネル) 
GAIN[1:0]ビット  

(n = 4～6、差動入力チャネル) 

ΔΣ変調器の 
最大差動入力電圧

[mV] 

×1 

000b 
001b 
010b 
011b 
010b 

00b 
01b 
10b 

±500 

×2 101b － ±250 
×4 110b － ±125 

－：該当なし 
 

表 2.7 D/Aコンバータの設定例 

ΔΣ変調器 
のゲイン 

DADR1 
(正入力側) 

DA1 
出力[mV] 

DADR0 
(負入力側) 

DA0 
出力[mV] A/D変換電圧[mV] 

8Bh 447.8 126h 947.2 －499.4 
×1 

126h 947.2 8Bh 447.8 499.4 
B3h 576.7 100h 824.8 －248.1 

×2 
100h 824.8 B3h 576.7 248.1 
C7h 641.1 ECh 760.3 －119.2 

×4 
ECh 760.3 C7h 641.1 119.2 

VCC = AVCC0 = AVCCA = VREFH = 3.3V、VSS = AVSS0 = AVSSA = VREFL = 0Vの条件においての設定
値 

 

  

デジタル値
（出力値）

699.1mV

0mV

947.2mV

447.8mV

DA1

DA0

0000h

00D9h

0126h

008Bh

(a)D/Aコンバータの出力

VREFDSH

0V

A/D変換電圧

＋499.4mV

(b)ΔΣ変調器の処理

－499.4mV

A/D変換データ

－VREFDSH

D/Aコンバータ
出力電圧

 

図 2.16 変調器ゲイン×1の差動入力設定例 
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3. 推奨外部回路と注意事項 

3.1 ΔΣA/Dコンバータ使用上の注意事項 
ΔΣA/Dコンバータ使用上の注意事項は、RX21Aグループハードウェアマニュアルを参照してください。 

3.2 メインクロック源の選択 
A/D変換精度を高めるために、メインクロック発振器には水晶発振デバイスの使用を推奨します。さらに
温度特性も必要である場合は温度補償型の水晶発振デバイスを使用してください。 

3.3 ノイズ対策上の注意 
ΔΣA/Dコンバータのアナログ入力端子におけるノイズ対策上の注意は、RX21Aグループハードウェアマ
ニュアルを参照してください。 

3.4 電源回路の設計 
A/D変換精度を高めるために、以下のような電源設計を推奨します。 

• システムの電源（VCC、AVCC0）とΔΣA/Dコンバータのアナログ電源（AVCCA）の電圧供給源を個
別に用意してください。なお VCC、AVCC0および AVCCAの電源立ち上げシーケンスの規定はありま
せんが、VCC、AVCC0または AVCCAのみ電源が供給されている状態で長期的に使用を続けると LSI
の劣化につながりますので、なるべく同時に立ち上げ／立下げるようにしてください。また、VCC端
子と AVCCAには、可能な限り同電位を供給してください。 

• 電圧供給源を単独で使用する場合は、電圧供給源の出力端子付近から分岐し、システムの電源とΔΣ
A/Dコンバータのアナログ電源を供給してください。 

• デジタル電源パターン(VCC、VSS)とアナログ電源パターン(AVCCA、AVSSA)を分離して配置してく
ださい。 

• アナロググランド(AVSSA)のパターンは、ボード上の安定したデジタルグランド(VSS)のパターンに一
点接続し、アナロググランドとデジタルグランドの等電位化とデジタルグランドからのノイズ混入を

防止してください。 
• アナログ電源(AVCCA)、リファレンスの外部印加端子(BGR_BO)、リファレンス電圧端子(VREFDSH、

VREFDSL)、および同相電圧端子(VCOMDS)の配線パターンは、アナロググランド(AVSSA)でシールド
してください。 

• VREFDSH端子に接続する 1.0μFの容量および VCOMDS端子に接続する 0.1μFの容量は、可能な限
り端子から近い位置に配置してください。 

• ΔΣ変調器単体変換機能を使用する場合、AVCC0端子および VREFH端子にコンデンサを接続してく
ださい。 
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図 3.1に RX21AグループでΔΣA/Dコンバータを使用する場合の電源回路例を示します。 

レギュレータ回路1

RX21Aグループ

VCC

AVSSA

VREFDSH

VREFDSL

VCOMDS

VCL

AVCC0

AVCCA

VSS

AVSS0

VREFH

VREFL

BGRBO

GND

C2 C1

C4

C3

＋

OUT

GND＋＋

VREFH0

VREFL0

＋＋

＋＋

OUT

GND

IN

リファレンス回路※
(任意接続)

OUT

GND

IN

リファレンス回路※
(任意接続)

レギュレータ回路2

OUT

※リファレンス電圧に内部BGRを使用する場合、
BGRBO端子は開放してください。

アナロググランド

デジタルグランド

ボード上の一点で接続
C1：0.1μF
C2：47μF
C3：1.0μF(*1) 
C4： 0.1μF(*1) 

(*1)：X7RまたはX5R、使用温度範囲による
(*2)：ΔΣ変調器単体機能を使用する場合接続

C2C1

C1

C1

C1

C2

C2

デジタルグランド
アナロググランド

(*2)(*2)

(*2)(*2)

 

図 3.1 RX21AグループでΔΣA/Dコンバータを使用する場合の電源回路例 

  

3.5 電気的特性 

3.5.1 ΔΣA/D変換特性 
RX21AグループのΔΣA/Dコンバータの変換特性は、RX21Aグループのハードウェアマニュアルを参照し
てください。 

RX21AグループのΔΣA/Dコンバータにおいてサンプリング周期はA/D変換トリガ周期となります。また、
A/D変換時間は A/D変換トリガ周期に依存します。A/D変換トリガ周期は設定値に制限がありますので、
「2.1.3 A/D変換トリガ設定の注意事項」を参照し適切なトリガ周期を設定してください。ΔΣA/Dコンバータ
のサンプリング周波数は A/D変換トリガ周期の逆数により算出することが出来ます。また、A/D変換可能で
ある信号周波数の上限は、ナイキストの定理よりサンプリング周波数/2となります。 

SNDRのサンプリング周期依存性および入力周波数依存性、帯域依存性、PGAゲイン依存性はRX21Aグルー
プハードウェアマニュアルの電気的特性を参照してください。 
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4. ΔΣA/Dコンバータの活用方法 

4.1 SNDRの改善 
SNDRの性質により、信号成分を増大させ、また雑音成分を減少させることで改善することが出来ます。 

信号成分を大きくするためには PGAを使用します。しかし、PGA等のアナログ回路が持つノイズも増幅さ
れるため、ゲインが大きいほど SNDRの改善率は低下します。PGAを高ゲインで使用する場合は注意が必要
です。 

雑音成分を減少させるには A/Dコンバータの周波数帯域を制限します。周波数帯域は A/Dコンバータのサ
ンプリング周波数の設定により変更することが出来ます。周波数帯域を狭くするには、サンプリング周波数
を低くします。また、周波数帯域を任意の周波数で制限するためにソフトウェアによるデジタルフィルタを
使用することがあります。 

4.2 オフセット/フルスケールエラーの補正 

4.2.1 ΔΣ型 A/Dコンバータ特有の誤差 
ΔΣA/Dコンバータの入出力特性例を図 4.1に示します。理想的な A/Dコンバータの場合、図 4.1のように
原点とフルスケールを結ぶ直線の関係にあります。しかし、実際にはΔΣA/Dコンバータはオフセットエラー
とゲインエラーが発生するため、測定範囲は OSから FSの間となります。したがって、測定したデジタル値
から被測定対象の値を精度良く求めるためには、オフセット/フルスケールエラーの補正を行う必要がありま
す。オフセットとゲインの補正を行うと、直線性に優れた出力特性となります。 

デジタル出力

フルスケールエラー

アナログ
入力電圧

Vref

OS

FS

0

測定範囲誤差

理想A/D
変換特性

オフセットエラー

実際のA/D
変換特性

 

図 4.1 ΔΣ型コンバータの入出力特性例 
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4.2.2 補正の考え方 
ΔΣA/Dコンバータの入出力特性例について、図 4.2に示す xと yの関係は次の通りです。 

 
lsb  =  (xC – xB) / (yC – yB) ・・・(1) 
x  =  (xC – xB) / (yC – yB) * y + OS ・・・(2) 
OS  =  xB – (xC – xB) / (yC – yB) * yB ・・・(3) 

 
(1) (2) (3)式より、 

 
x  =  lsb * y + xB – lsb * yB   =  lsb * (y – yB) + xB 

 

デジタル出力

理想A/D
変換特性

実際のA/D
変換特性

アナログ入力
（測定対象）

Vref

OS

FS

0

xC

yB yC

xB
（xB , yB）

（xC , yC）

（x , y）
x

y

 

図 4.2 誤差補正の考え方 

 

  

4.2.3 オフセット/フルスケール誤差補正方法 
実際にオフセット/フルスケールエラーの補正をする場合には、下記のような手順にて補正を行ないます。 

 
• 1. 図 4.2における 2点 (xB、 yB)、 (xC、 yC) を測定します。 
• 2. 測定した 2点 (xB、 yB)、 (xC、 yC) から、傾き (lsb) を計算します 
• 3. デジタル値 (DSADDRの値) から、被測定対象の値を計算 
 

被測定対象の値  =  傾き (lsb) * (DSADDRの値 – yB) + xB 
 

5. 参考ドキュメント 
最新版をルネサスエレクトロニクスホームページから入手してください。 

[1]RX21A グループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編 
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6. 用語集 

6.1 SNDR 
SNDR（Singal-to-Noise-and-Distortion Ratio）は A/Dコンバータの変換精度の指標です。A/Dコンバータの

AC特性の指標として一般的に用いられ、算出方法の性質により A/Dコンバータの AC特性としては最も厳
しい指標です。SNDRは測定周波数を信号（Signal）、高調波を含む測定周波数以外の信号を雑音（Noise and 
Distortion）と規定したとき、信号と雑音の総量の比により算出されます。この SNDRの数値が大きいほど高
精度 A/D変換が可能であることを示します。なお、ΔΣA/Dコンバータの変換特性に記載された SNDRは、
入力信号自体の SNDRが十分確保されている場合に得ることが出来ます。 

 

6.2 ENOB（有効分解能） 
ENOB（Effective Number Of Bit）は、A/Dコンバータで実際に認識出来る分解能を示します。そのため有効
分解能とも表記されます。ENOBは SNDRを用いて、次の式より求めることができます。 

ENOB（ビット）=（SNDR（dB）－1.76）÷6.02 

 

6.3 ゲインエラー 
(1) A/Dコンバータのゲインエラー 

A/Dコンバータにおいて、デジタル出力がフルスケール値－1（11･･･10b）からフルスケール値（11･･･11b）
に変化するときの理想 A/D変換特性からの偏差を示します（図 6.1）。ただし量子化誤差は含みません。こ
のゲインエラーは、ゲイン誤差またはフルスケール誤差と表記されることがあります。PGAを内蔵した A/D
コンバータでは、PGAのゲインエラーを含めた特性として表記することがあります。 

ゲインエラー

Vref：リファレンス電圧

理想A/D
変換特性

実際のA/D
変換特性

アナログ入力電圧（V）

00･･･00b
VrefFS

11･･･11b

FS：11･･･10bから11･･･11bに
変化する入力電圧

デジタル
出力

0

 

図 6.1 A/Dコンバータのゲインエラー 

 

(2) PGAのゲインエラー 

PGAにおいて、設計値のゲインと実際のゲインとの誤差を示します。PGAのゲインエラーはを決定する素
子の個体差により発生します。このゲインエラーはゲイン誤差と表記されることがあります。 
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6.4 オフセットエラー 
デジタル出力が全て 0（00･･･00b）から LSB(*)が 1（00･･･01b）に変化するときの理想 A/D変換特性から
の偏差を示します（図 6.2）。ただし、量子化誤差は含みません。オフセットエラーはオフセット誤差やゼ
ロ誤差と表記されることがあります。 

*LSB：Least Significant Bit デジタルデータの最下位ビット。最小単位として使用されることもある。 

アナログ入力電圧（V）

オフセットエラー

00･･･00b
OS

デジタル
出力

OS：00･･･00bから00･･･01bに
変化する入力電圧

0

実際のA/D
変換特性

理想A/D
変換特性

 

図 6.2 A/Dコンバータのオフセットエラー 

 

6.5 量子化誤差 
A/D コンバータが本質的に有する誤差であり、1/2LSB で与えられます。 

アナログ電圧が連続的な値であるのに対し、デジタル値は離散的なデータを取ります。離散的なデータの
最小単位は LSB*で表現され、1LSB間のアナログ電圧を A/D変換した場合、一意に定まらず変換結果に誤差
が生じます。最も誤差が大きくなるのは、1/2LSBにあたるアナログ電圧を A/D変換した場合であることから、
最大量子化誤差は 1/2LSBと規定されます。 

(3 )

1LSB

1LSB

1LSB1/2LSB 1LSB 1LSB 1LSB 1LSB 1LSB 1LSB

1/2
LSB

1/2
LSB

+1/2
LSB

–1/2
LSB

A/D

A/D ±1/2 LSB

111

110

101

100

011

010

001

000

 

図 6.3 量子化誤差 
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6.6 微分非直線性 (Differential Non-Linearity) 誤差 
微分非直線性誤差とは、1LSB当たりの理想値と、実際のステップ幅の相違です(図 6.4)。ステップ幅がちょ
うど 1LSBのとき、微分非直線性誤差は 0です。微分非直線性誤差が 1LSBを超えるとき、入力の増加に対す
る出力の度合いはより小さくなります。また、コード損失が起こる可能性もあります。つまり、2nの中の 1
個以上のコードが出力されない可能性があります。 
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DNL = 1/2 LSB

1 LSB

DNL = –1/2 LSB

1 LSB

 

図 6.4 微分非直線性誤差 

6.7 積分非直線性 (Integral Nonlinearity Error) 誤差 
実際の変換値の理想値 (直線) からの偏差を積分非直線性誤差と呼びます (図 6.5)。この偏差は、1ステッ
プの変化幅で測定されます。 
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図 6.5 積分非直線性誤差 
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製品ご使用上の注意事項 

ここでは、マイコン製品全体に適用する「使用上の注意事項」について説明します。個別の使用上の注意

事項については、本ドキュメントおよびテクニカルアップデートを参照してください。 

 

1. 未使用端子の処理 

【注意】未使用端子は、本文の「未使用端子の処理」に従って処理してください。 

CMOS 製品の入力端子のインピーダンスは、一般に、ハイインピーダンスとなっています。未使用

端子を開放状態で動作させると、誘導現象により、LSI 周辺のノイズが印加され、LSI 内部で貫通電

流が流れたり、入力信号と認識されて誤動作を起こす恐れがあります。未使用端子は、本文「未使用

端子の処理」で説明する指示に従い処理してください。 

2. 電源投入時の処置 

【注意】電源投入時は，製品の状態は不定です。 

電源投入時には、LSI の内部回路の状態は不確定であり、レジスタの設定や各端子の状態は不定で

す。 

外部リセット端子でリセットする製品の場合、電源投入からリセットが有効になるまでの期間、端子

の状態は保証できません。 

同様に、内蔵パワーオンリセット機能を使用してリセットする製品の場合、電源投入からリセットの

かかる一定電圧に達するまでの期間、端子の状態は保証できません。 

3. リザーブアドレス（予約領域）のアクセス禁止 

【注意】リザーブアドレス（予約領域）のアクセスを禁止します。 

アドレス領域には、将来の機能拡張用に割り付けられているリザーブアドレス（予約領域）がありま

す。これらのアドレスをアクセスしたときの動作については、保証できませんので、アクセスしない

ようにしてください。 

4. クロックについて 

【注意】リセット時は、クロックが安定した後、リセットを解除してください。 

プログラム実行中のクロック切り替え時は、切り替え先クロックが安定した後に切り替えてくださ

い。 

リセット時、外部発振子（または外部発振回路）を用いたクロックで動作を開始するシステムでは、

クロックが十分安定した後、リセットを解除してください。また、プログラムの途中で外部発振子

（または外部発振回路）を用いたクロックに切り替える場合は、切り替え先のクロックが十分安定し

てから切り替えてください。 

5. 製品間の相違について 

【注意】型名の異なる製品に変更する場合は、製品型名ごとにシステム評価試験を実施してくださ

い。 

同じグループのマイコンでも型名が違うと、内部 ROM、レイアウトパターンの相違などにより、電

気的特性の範囲で、特性値、動作マージン、ノイズ耐量、ノイズ輻射量などが異なる場合がありま

す。型名が違う製品に変更する場合は、個々の製品ごとにシステム評価試験を実施してください。 
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