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ます。このことは、結果的に I / Oピンの数に対する制約
につながります。理想的には、小型で集積度の高いソリ
ューションであるASICを使って、あらゆるアプリケーシ
ョンを実現できればよいのでしょう。しかし、ASICの開
発には、時間とコストがかかります。また、出来上がった
ASICは、別の用途で再利用できるような柔軟性を備えて
いません。したがって、タイムリーかつ高い費用対効果で
製品を開発するために、マイクロプロセッサや小型FPGA
を採用するケースがますます増えていくでしょう。本稿で
は、1本のGPIOピンを使うだけで、高精度の温度計測を
実現できる温度 ‐周波数コンバータを紹介します。また、
電圧 ‐周波数コンバータを様々なセンサー・アプリケーシ
ョンに適用する方法についても触れます。

開発の動機

温度や湿度、気圧などの計測は、D Cを対象としたセン
サー・アプリケーションです。つまり、様々な設計上の
配慮が必要なADCを使用するほど速いレートで測定値が
変化するわけではありませんし、高い分解能も必要とし
ません。例えば、ADCを監視システムで使用する場合、
通常はADCに入力される信号に対する適切なシグナル・
コンディショニングを施した上で、高精度のA/D変換を
行うことになります。そのためには、高速で高精度のク
ロックやタイミング信号、安定した電圧リファレンス、
非常に出力インピーダンスが低いリファレンス・バッフ
ァ、アナログ・フロントエンド回路などが必要になりま
す。周囲温度を検出したい場合、ディスクリート部品を
ベースとするアプリケーションでは、サーミスタを組み
込んだホイートストン・ブリッジを使用することがある
でしょう。おそらく、その出力は、計装アンプによって
増幅し、ADCに入力することになるはずです。しかし、
この設計は、やや大げさなものだと言えます。例えば、
そのアプリケーションでは1 5秒に1回、計測を行えれば
よいとすると、必要以上の実装スペース、電力、演算サ
イクルを浪費していることになります。

質問：

システムで使用する F P G A /マイクロプロセッサにおい
て、余ったGPIOは残り1本だけという状況にあります。
この状態で、アナログ信号の計測機能を追加する方法は
ありますか？

回答：

A/Dコンバータ（ADC）は使わず、電圧 ‐周波数コンバー
タを使用することによって、計測機能を実現できます。

概要

マシンの状態監視など、 IoT（ In te rne t  o f  Th ings）ソリ
ューションを利用したセンサー・アプリケーションの普
及が進んでいます。それに伴い、 I /O数が少なく、デバイ
スの実装面積が小さいシンプルなインターフェースに対す
るニーズが高まっています。1個のマイクロプロセッサや
FPGAに接続されるデバイスの数は増え続けています。し
かし、アプリケーションの実装スペースには限界があり
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部品点数を削減し、A D Cに必要なシグナル・チェーン
の複雑さを低減しつつ、更にアナログ電圧の計測も行え
るようにするには、どうすればよいでしょうか。本稿で
は、その回答となる計測ソリューションを紹介します。
そのソリューションでは「LTC6990」を使用します（図
1）。このVCO（電圧制御発振器） ICを電圧 ‐周波数コン
バータとして使用し、ADCを使うことなくアナログ電圧
の計測を実現します。高精度の熱電対用アンプ「AD8494
」を使用して、周囲温度を検出するセンサーを構成し、
その出力電圧をLTC6990の入力として与えます。このよ
うな形で温度 ‐周波数コンバータのシグナル・チェーン
を構成します。

温度‐周波数の変換を実現する方法

現在、多くの最新電子機器では、温度監視システムを内
蔵することが求められます。アナログ信号をパルス幅変
調（P W M）した信号やデジタル信号に変換する方法に
ついては、様々な資料が公開されています。但し、そう
した計測ソリューションがA D Cを必要とするものであ
る場合、そのことがコスト、精度、速度の面で欠点とな
ります。一般に、計測の精度が高くなるほど、ソリュー
ションには、より多くのコストがかかります。図1の回
路は、低コストで用途が広く、システムのニーズに応じ
て温度計測の精度を決定することができます。しかも、
インターフェースが非常に簡素なソリューションでもあ
ります。

AD8494は、高精度の熱電対用アンプ製品です。ただ、
その入力をグラウンドに短絡させると、周囲温度を計測
するためのスタンドアロンのセンサーとして使用できま
す。その場合の出力は次式で定義されます。

(1)VOUT = Tambient ×
5 mV

°C

この回路は単電源で動作し、 -VSはグラウンド（0V）で
す。周囲温度がマイナス（氷点下）の場合にも対応する
ためには、出力電圧がグラウンドよりも高くなるように
バイアスをかける必要があります。つまり、AD8494の
REFピンには、オフセット電圧を印加しなければなりま
せん。それを踏まえると、温度センサーの出力電圧V OUT

は、次式のようになります。

(2)VOUT = Tambient × + Voffset
5 mV

°C

V C OであるLT C 6 9 9 0の周波数出力は次式のように定義
されます。

(3)FOUT =
Ndiv

1 MHz –
Rset

RVCO + Rset 
× VCTRL × MHz

V

AD8494の出力電圧は、LTC6990のV CTRLに入力します。
そこで、式2を式3のV C T R Lに代入し、R S E T =  RV C Oとおく
と、次式が得られます。

(4)FOUT =
Ndiv

1 MHz – 1
2 × (Tambient × ×+ Voffset)

5 mV
°C

MHz
V

この式からTambientが求めることができます。電圧の単位は
打ち消され、次式が得られます。

(5)Tambient = °C
0.005 MHz

–2((FOUT × Ndiv) – 1 MHz) – (Offset × 1 MHz) 

得られた周波数出力をどう利用するのか？

図 1の回路の特徴は、 1本の G P I Oピンを使うだけで計
測が行えることです。図 2に示した同期式カウンタで
は、CLKにおいてクロックの立上りエッジが常に監視さ
れます。LTC6990のF OUTを入力クロックとすれば、この
カウンタは、F OUTの立上りエッジを検出するたびにイン
クリメントされます。つまり、この回路は周期カウンタ
として機能します。計測を実施する時間間隔が一定であ
れば、その時間間隔内に現れるクロック周期の数をカウ
ントできます。浮動小数点演算またはルックアップ・テ
ーブルのいずれかを使うことにより、その結果から周波
数を求めることができます。
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図 1 .  シンプルな温度 ‐周波数コンバータ
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図 2 .  LT C 6 9 9 0の出力をクロック入力とする 
4ビットの同期式カウンタ
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カウントしたクロック周期の数でアクイジション時間
TAcquisitionsを割ることにより、F OUTの周期が得られます。そ
の逆数をとることで、以下の式が得られます。
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図 4 .  温度 ‐周波数コンバータの基本特性
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図 5 .  温度の誤差
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(6)FOUT = , FOUT ≥ 2 × 
Total Periods
TAcquisitions

1
TAcquisitions 

図3のVe r i l o gコードは、F P G Aの1本のG P I Oピンを使っ
て周期の数をカウントする処理に使用可能な関数の例で
す。アクイジション時間を長くとるほど、計測の精度は
高くなります。このコードでは、分解能を高めるために
16ビットのカウンタを使用しています。ここでは、アク
イジション時間を制御するロジックが、このアーキテク
チャの上位レベルで実行されることを前提としています。

module tempToFreqCounter (Clk_master, Clk_In, rst, PeriodCount) 
 
input Clk_master, Clk_In,rst; 
output PeriodCount; 
reg[15:0] PeriodCount; 
 
 
always @(posedge Clk_master) 
begin 
 
 always @(posedge Clk_In) 
 begin 
 PeriodCount = PeriodCount +1; 
 end 
  
 always @ (posedge rst) 
 begin 
 PeriodCount = 16'b0; 
 end 
 
end 
 
endmodule 

図 3 .  Ve r i l o gコードの例

まとめ

本稿では、新たな種類の温度 ‐周波数コンバータを紹介
しました。同コンバータを使用すれば、高精度、低コス
トで温度を計測することができます。 -40℃～125℃の産
業用温度範囲外の温度を対象にする場合には、センサー
の入力部に熱電対を追加することで対応できます。図4と
図5に、この温度‐周波数コンバータの評価結果を示しまし
た。これらを見ると、周囲温度と出力周波数には、線形の
関係があることがわかります。また、同コンバータを使
えば、高い精度を実現できることも見てとれます。この
ソリューションでは、非常に高い分解能で温度を計測で
きるというわけではありません。しかし、±2℃程度の誤
差を許容できるアプリケーションであれば、安価でシン
プルな温度計測用システムとして使用できます。電圧 ‐周
波数コンバータの考え方を活用すれば、ADCを使用する
ことなく、他の種類の計測を実現することも可能です。
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