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目的
今 回 は、A/Dコ ン バ ー タ（ADC） を 取 り 上 げ ま す。

「ADALM2000」とブレッドボード、実習用のサンプルを活用し、
その原理や動作について詳細に解説します。

背景
ADCは、アナログ信号をデジタル・データに変換するコンポー
ネントです（図1）。変換の対象となるアナログ信号としては、温
度、圧力、電圧、電流、距離、光の強度などを表す実世界の信号
が挙げられます。それをデジタル・データとして表現することに
よって、操作、演算、伝送、保存などの処理を容易に実現できる
ようになります。

図1. A/D変換の概念

ADCは、アナログ信号を一定の周期（時間間隔）でサンプリン
グします。そして、得られた個々のサンプルに対し、適切なデジ
タル値を割り当てます。それらのデジタル値は、バイナリ・コー
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ド形式でADCから出力されます。図2に示すように、デジタル
値は、サンプリングされたアナログ入力電圧をリファレンス電圧
で割り、デジタル・コードの数を掛けることで得ることができま
す。ADCの分解能は、出力コードのバイナリ・ビット数で決まり
ます。

図2. アナログ信号と 
デジタル・コードの関係

より詳しく言えば、ADCによる変換処理は、サンプリングと量
子化という2つのプロセスから成ります。ADCでは、無限大の
分解能でなければ表現できないはずのアナログ信号を、分解能が
有限のデジタル値として表現します。デジタル・データのとり得
る値は、2N個となります。ここで、NはADCの分解能（バイナ
リ出力におけるビット数）です。
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ADCの分解能が有限であるということは、常に図3に示すような
状態が発生するということを意味します。すなわち、実際のアナ
ログ信号は2つの量子化レベルの間のどこかに存在し、その範囲
内にあるアナログ信号はすべて同じデジタル・コードで表現され
るということです。言い換えれば、有限の分解能で量子化を行う
と、必ず誤差（固有の不確定性）が生じます。この量子化誤差に
よって、ADCの最大ダイナミック・レンジが決まります。

図3. 量子化のプロセス

サンプリングのプロセスでは、連続時間領域のアナログ信号を、
均等な時間間隔で測定した離散的な値で表現するということを行
います（図4）。このプロセスにより、ナイキスト定理に従って、
サンプリングされた信号の最大帯域幅が決まります。同定理によ
れば、エイリアシングを防止するためには、サンプリングの対象
となる信号の周波数はサンプリング周波数の1/2以下でなければ
なりません。エイリアシングとは、帯域外の周波数信号が、サン
プリング・プロセスによって帯域内に現れる現象のことです。ち
なみに、通信システムでは、このエイリアシングを積極的に利用
するケースがあります。すなわち、高い周波数の信号を低い周波
数にダウンコンバートするということが行われます。この手法は
アンダーサンプリングと呼ばれています。アンダーサンプリング
に求められる要件は、ADCが、対象とする最高周波数の信号を
取得できるだけの十分な入力帯域幅とダイナミック・レンジを備
えていることです。

図4. サンプリングのプロセス

この範囲内にある
アナログ信号は、
すべて同じデジタル・
コードで表現される

アナログ入力

デ
ジ
タ
ル
出
力

100

011

010

001

000
0 1/8 2/8 3/8 4/8 フル・スケール

1 LSB

離散時間の
サンプリング

振幅の
量子化

y(t)

n – 1

y(n)
y(n) + 1

n n + 1 n + 3
ts

時間

サンプリングと量子化は、非常に重要な概念です。これらによっ
て、理想的なADCの性能の限界が決まります。図5に示すよう
に、理想的なADCでは、コードの遷移は1LSBを単位として正確
に行われます。NビットのADCには2N個のコードがあり、1LSB 
= FS/2Nとなります。ここで、FSはフル・スケールのアナログ入
力電圧です。但し、現実のADCの動作は、理想的ではない要因
からの影響を受けます。その結果、分解能とサンプリング・レー
トによって決まる理論値に対して、現実のADCの出力にはズレ

（誤差）が生じます。それらの誤差は、現実のADCのAC性能／
DC性能に反映されます。

図5. 理想的なADCの伝達関数。 
1LSBに相当する範囲内のすべてのアナログ信号は、 

すべて同じデジタル・コードに変換されます。
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	X アクティブ・ラーニング・モジュール「ADALM2000」 
	X ソルダーレス・ブレッドボード 
	X ジャンパ線のキット
	X オペアンプ：「OP482」（1 個） 
	X V/F コンバータ：「AD654」（2 個）
	X 抵抗：1kΩ（3 個）、10kΩ（5 個）
	X コンデンサ：1nF（1 個）、1µF（1 個）
	X AND ゲート：「SN74HC08」（1 個）
	X OR ゲート：「SN74HC32」（1 個）
	X インバータ：「SN74HC04」（1 個）
	X 12 ビットの ADC：「AD7920」（1 個）
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ユーナリー・コードは使い勝手が良いとは言えません。そのため、
論理回路を追加し、アプリケーションにとって都合が良い形式
にデコードするということが行われます。例えば、AND、OR、
INVの論理ゲートを使用すれば、プライオリティ・エンコーダを
構築することができます。図7のように回路を構成すれば、その
出力はMSBが0から始まる元の数値のバイナリ表現になります。

図6. フラッシュ型のADC。 
アナログ側の回路を示しました。

先述したように、実際のフラッシュ型ADCは高速コンパレー
タを使用して構成されます。ただ、本稿では、回路を簡素化す
るために、コンパレータの代わりにクワッド・オペアンプであ
るOP482を使用して解説を進めることにします。もちろん、

「AD8561」のようなコンパレータを4個使用することで、同等
の回路を構成することも可能です。
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フラッシュ型のADC
ADCの基本的な概念は上述したとおりです。ただ、その機能の
実現手段はいくつも存在します。つまり、ADCの変換方式（アー
キテクチャ）は何種類も存在するということです。ここでは、最
も基本的なものとして、フラッシュ型のADCを取り上げます。

背景
フラッシュ型のADCは、並列型のADCとも呼ばれます。この方
式のADCを使えば、非常に高速にアナログ信号をデジタル・デー
タに変換することができます。つまり、フラッシュ型のADCは、
非常に広い帯域幅を必要とするアプリケーションに適していま
す。代表的な用途の例としては、データ・アクイジション・シス
テム、衛星通信、レーダー・システム、サンプリング・オシロス
コープ、高密度のディスク・ドライブなどが挙げられます。その
一方で、フラッシュ型のADCには、他の方式のADCと比べて消
費電力が多いという欠点が存在します。また、一般的には分解能
が8ビット程度に制限されます。

フラッシュ型のADCは、図6に示すような形で高速コンパレー
タを使用することによって実現されます。NビットのADCでは、
2N - 1個のコンパレータを使用します。また、リファレンス電圧
を2N個の抵抗によって分割します。各コンパレータは、印加さ
れたリファレンス電圧と比べてアナログ入力電圧の方が高い場合
には1を出力します。そうでなければ、0を出力します。入力信
号が各コンパレータのリファレンス電圧よりも低くなるポイント
で、コードは1から0に変化します。

図6の回路は、分解能が2ビットのフラッシュ型ADCのアナロ
グ側を表しています。このアーキテクチャのエンコーディングは、
温度計コード（ユーナリー・コード）と呼ばれています。ただ、
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図7. エンコーダを追加したフラッシュ型のADC
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ハードウェアの設定
図7に示した回路を、図8に示すようにブレッドボードに実装し
てください。この回路は2ビットのフラッシュ型ADCであり、エ
ンコード済みの出力が得られます。

手順
図7の回路には、±5Vの電源を供給します。任意波形ジェネレー
タ（AWG1）は、ピークtoピークの振幅が5V、オフセットが
2.5V、周波数が100Hzののこぎり波を生成するように設定して
ください。AWG2は、ADC用の5Vのリファレンス電圧を生成
するために使用します。

ここでは、ADALM2000（通称、M2K）が備えるロジック・
アナライザ機能を使用します。デジタル・チャンネルDIO0、
DIO1、DIO2は、ユーナリー・コードとしてデコードされるチャ
ンネル・グループとして扱います。一方、DIO6、DIO7はパラ
レル出力としてデコードされるチャンネル・グループとして表
示します。図9に、出力データの表示結果を示しました。なお、
ロジック・アナライザ機能による信号の表示にはソフトウェア・
パッケージ「Scopy」を使用します。

図9. 図7の回路の出力データ

ここでは、有効な入力範囲（0V～5V）全体にわたってアナログ
電圧を変化させます。ユーナリー・コードのグループ・チャンネ
ルは、2ビットのフラッシュ型ADCにおける温度計コードのすべ
てを出力します。つまり、出力される可能性のあるすべての値が
表示されています。パラレル出力のチャンネル・グループについ
ても、ADCの出力がバイナリ値として表示されています。

V/FコンバータをADCとして使用する
続いては、V/F（電圧‐周波数）コンバータをADCとして使用
する例を紹介します。

背景
ここでは、V/FコンバータとしてAD654を使用します。同ICを
使って図10のような回路を構成します。変換を行うために、同
ICの出力を、インターバル・タイマー／イベント・カウンタを備
えたマイクロコンピュータに接続します。

この回路では、入力電圧に比例して、カウント期間中に信号エッ
ジ（立上がり、または立下がり）の総数がカウントされます。
また、この回路では、1Vのフル・スケール入力電圧によって
100kHzの信号が生成されます。カウント周期が100ミリ秒で
ある場合、総カウント数は1万になります。この最大値を基にス
ケーリングを行うことで、入力電圧を算出できます。例えば、カ
ウント数が5000であれば入力電圧は0.5Vであるということに
なります。

図10. V/Fコンバータを 
ADCとして使用する回路
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図8. 図7の回路を実装したブレッドボード
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ハードウェアの設定
図10に示した回路を、図11に示すようにブレッドボードに実装
してください。

手順
図10の回路には、電源として5Vを印加します。AWG1は、1V
の定電圧を生成するように設定してください。

Scopyを使用し、出力信号がチャンネル1に表示されるようにオ
シロスコープを設定します。また、チャンネル1の測定タブで周
波数測定をイネーブルにしてください。

図12に示したのが、出力信号の例です。これは、1Vのフル・ス
ケール入力電圧に対するV/Fコンバータの出力信号を表していま
す。出力信号の周波数が100kHzである点に注目してください。

ここで、入力電圧を0.5V（ハーフ・スケール）に変更します。
すると、出力信号が図13のように変化します。出力信号の周波
数が50kHzに変化していることがわかります。

図12. 1V（フル・スケール）の電圧を入力した場合の出力信号

図13. 0.5V（ハーフ・スケール）の電圧を入力した場合の出力信号

SAR ADCの動作
続いて、逐次比較型のADC（SAR ADC）を取り上げます。

背景
SAR ADCは、連続したアナログ信号波形を離散的なデジタル表
現に変換するために、とり得るすべての量子化レベルに対するバ
イナリ・サーチを実施します。その結果として、最終的なデジタ
ル出力に収束するように変換処理が行われます。

通常、SAR ADCの回路は、以下に示す4つのサブ回路から構成
されます。

	X サンプル＆ホールド回路（S/H）：入力電圧 VIN の値を取得／
保持します。 

	X アナログ電圧コンパレータ：ADC が内蔵する D/A コンバー
タ（DAC）の出力と入力電圧 VIN を比較し、結果を逐次比較
レジスタ回路（SAR）に出力します。

	X 逐次比較レジスタ回路： VIN の近似値に相当するデジタル・コー
ドを ADC の内蔵 DAC に供給します。

	X リファレンス用の DAC：逐次比較レジスタ回路のデジタル・
コード出力に相当するアナログ電圧をコンパレータに供給しま
す。 

図14. SAR ADCの標準的なアーキテクチャ
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図11. 図10の回路を実装したブレッドボード
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逐次比較レジスタ回路は、MSBがデジタル値の1になるように
初期化されます。そのコードがリファレンス用のDACに入力さ
れます。DACは、このデジタル・コードに相当するアナログ電
圧（VREF/2）をコンパレータに供給します。コンパレータは、そ
の電圧とサンプリングされた入力電圧を比較します。VREF/2が
VINより高い場合、コンパレータの動作に応じて逐次比較レジス
タ回路はこのビットをリセットします。そうでない場合には、こ
のビットは1のままになります。続いて、次のビットが1に設定
されて同様の処理が行われます。このバイナリ・サーチは、逐次
比較レジスタ回路のすべてのビットに対する処理が完了するまで
繰り返されます。その結果、サンプリングされた入力電圧に相当
するデジタル値のコードが得られます。変換が終了（EOC：End 
of the Conversion）したら、最終的に逐次比較レジスタ回路か
らデータが出力されます。

ここで、図15をご覧ください。これは、4ビットのSAR ADCで
行われる処理の例です。Y軸は、DACの出力電圧を表しています。
この例では、最初の比較ではVIN < VDACとなっています。そのた
め、ビット3は0に設定されます。次に、DACの入力は0100に
設定されます。その上で、2回目の比較処理が実行されます。そ
の結果、VIN > VDACであることから、ビット2は1のまま保持さ
れます。続いて、DACの入力が0110に設定され、3回目の比較
が行われます。その結果、ビット1は0に設定されます。更に、
DACの入力が0101に設定され、最後の比較が行われます。VIN 
> VDACであることから、ビット0は1のままになります。

図15. 4ビットのSAR ADCで行われる処理
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ハードウェアの設定
続いて、ADALM2000を使用し、SAR ADCに相当する回路を構
築して動作を確認してみます（図16）。この回路では4ビットの
DACを使用することにします（DACについては今後取り上げる
予定です）。そのDACの出力をコンパレータに接続します。ただ、
逐次比較レジスタ回路については、スクリプトを使ってシミュ
レーション・レベルで動作を再現することにします。すなわち、
コンパレータの出力に基づいてバイナリ・サーチを実行し、適切
なバイナリ値を生成するスクリプトを用意するということです。

図16の回路を、図17に示すようにブレッドボードに実装してく
ださい。

ここでは「OP484」が備える2つのオペアンプを利用します。両
オペアンプは精度が高くレールtoレールの入出力に対応してい
ます。1つはR-2Rラダー型DAC向けに使用し、もう1つはDAC
の出力と入力電圧を比較するコンパレータとして使用します。

図16. SAR ADCの回路図
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図17. 図16の回路を実装したブレッドボード
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手順
図16の回路には、±5Vの電源を供給します。オシロスコープは、
コンパレータの出力がチャンネル1に、DACの出力がチャンネル
2に表示されるように設定してください。ロジック・アナライザ
については、最初の4つのデジタル・チャンネルをグループ化し
ます。また、デコーダをパラレルに設定してください。

こちらから、SAR ADCのスクリプトをダウンロードしてくださ
い。これは、Scopyのインターフェースを使用することで実行で
きます。

デジタル・コードは、コンパレータの出力から受け取ったフィー
ドバックに基づき、逐次近似法を使用して更新されます。

オシロスコープを使って、DACの出力を時間領域で表示してく
ださい。すると、図18に示すようなプロットが得られるはずで
す。ご覧のように、出力の値は数回の近似ステップを経て、入力
値（2V）に近づいていきます。

図18. SAR ADCが内蔵するDACの出力信号

SAR ADC製品の実例
続いて、実際に市販されているSAR ADC製品の例を紹介します。
具体的には、分解能が12ビットのAD7920を取り上げます。

背景
AD7920は高速、低消費電力のSAR ADCであり、2.35V～
5.25Vの単一電源で動作します。このADCはシリアル・インター
フェースを備えており、シリアル・クロックを変換クロックとし
ても使用します。このクロックは、変換の実行中にAD7920か
らのデータを転送するためにも使用されます。シリアル・クロッ
クと/CSを使用することにより変換フェーズとアクイジション・
フェーズを制御できるので、マイクロプロセッサやDSPと接続し
て利用することが可能です。入力されたアナログ信号は、/CSの
立下がりエッジでサンプリングされます。また、その時点で変換
動作が開始されます。

図19に示した同ADCのブロック図をご覧ください。それぞれ、
アクイジション・フェーズと変換フェーズの状態を簡略化して
表しています。アクイジション・フェーズではSW2が閉じてお
り、SW1は位置Aにあります。この状態で、コンパレータはバ
ランスがとれた状態に保たれており、サンプリング用のコンデン
サにVINの信号が取り込まれます。ADCが変換を開始する際には
SW2が開き、SW1は位置Bに移動します。これによって、コン
パレータはアンバランスな状態になります。ここで、制御ロジッ
クと電荷再配分方式のDACにより、サンプリング・コンデンサ
に対して一定の量の電荷の加算／減算が行われます。その結果、
コンパレータがバランスのとれた状態に戻り、変換が完了します。

電荷再分配
方式のDAC

制御
ロジック

コンパレータ

SW2
SW1

AGND

サンプリング用の
コンデンサ

変換
フェーズ

A

B

VDD/2

VIN

ADCの変換フェーズ

電荷再分配
方式のDAC

制御
ロジック

コンパレータ

SW2SW1

AGND

サンプリング用の
コンデンサ

アクイジション・
フェーズ

A

B

VDD/2

VIN

ADCのアクイジション・フェーズ

図19. AD7920のアクイジション・フェーズと 
変換フェーズ

Vp W1DIO2 DIO1 GND DIO0

AD7920

8
 7 6
 

5
 

1 2 3 4

図20. 図21の回路を実装したブレッドボード

https://www.analog.com/jp/index.html
https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/tree/master/m2k/javascript/sar_adc_script
https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/tree/master/m2k/javascript/sar_adc_script
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ハードウェアの設定
図21に、AD7920を使用する場合の標準的なピン接続の例を示
しました。同ADCの場合、リファレンス電圧（VREF）は内部で
VDDを基に生成します。そのため、VDDは十分にデカップリング
しなければなりません。アナログ入力範囲は0V～VDDとなりま
す。変換結果は、16ビットのワードとして出力されます。4つの
0の後に、12ビット（または10ビット）のデータがMSBファー
ストで続きます。

図21. AD7920の標準的なピン接続

手順
Scopyを使用し、正の電源電圧を3Vに設定します。AWGのチャ
ンネル1を「Constant」に設定すると共に、0V～3Vの範囲の
値（例えば1.5V）を設定してください。これらの電圧の値は、
オシロスコープを使うことで実際に確認することができます。

図22. VIN（チャンネル1）と 
VREF（チャンネル2）の電圧

ロジック・アナライザにおいて、DIO0、DIO1、DIO2をグルー
プ・チャンネルとして設定します。また、このグループ・チャン
ネルはSPI（Serial Peripheral Interface）として設定します。す
なわち、DIO0をCS#、DIO1をCLK、DIO2をMISOとして扱い
ます。データの転送は、CS#の立下がりエッジで始まります。そ
こで、DIO0の立下がりエッジをトリガとして使用します。また、
DIO1のトリガをローに設定すると共に、トリガの設定メニュー
でトリガのロジックとしてANDを選択します。DIO2はADCの
出力信号なので、トリガの設定は必要ありません。ロジック・ア
ナライザをイネーブルにすると、トリガの信号を待っている状態
になります。

クロック信号は、ADALM2000のパターン・ジェネレータで生
成します。DIO1のチャンネルをイネーブルにし、そのパターン
を周波数が5MHzのクロックとして設定した上で「Run」をク
リックします。CS#は、デジタルIOツールによって制御すること

DIO0

DIO2

C1

VDD

SDATA

SCLK

GND

VIN
U1

AD7920

NC NC1

/CS

1 µF 

W1

DIO1

Vp

ができます。出力ピンとして設定されているDIO0ピンをトグル
すると、変換が始まります。すなわち、CS#の立下がりエッジと
CLKのローの状態が同時に発生すると変換が開始されます。出力
信号とMISOの16進のデータは、ロジック・アナライザによっ
て確認することができます（図23）。

図23. SPIの各信号

この結果については、以下に示すADCの伝達関数を用いること
で確認することができます。

ここで、デジタル・コードはMISOのデータ、アナログ入力はオ
シロスコープにおけるチャンネル1の電圧の読み取り値、リファ
レンス入力は同チャンネル2の電圧の読み取り値、NはAD7920
のビット数です。上記のとおり、ADCの入力電圧は1.5Vと計算
できます。つまり、オシロスコープにおけるチャンネル1の読み
取り値と同じ値になります。

［デジタル出力コード］ = ×
［アナログ入力］

(2N)
［リファレンス入力］

 –1

Vin = ×
［デジタル・コード］

10 Vref
(212) – 1

 

Vin = ×
(07 FB)

10 Vref
4095

 

Vin = ×
2043

3.04 V
4095

 

Vin = 1.5 V 
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追加の実習――デュアルスロープADC
デュアルスロープADC（またはその派生品）は、最高の精度を
達成する多くのデジタル電圧計の心臓部として使われています。
そのアーキテクチャは、いくつかの有用な特性を備えています。
例えば、誤差要因のほとんどは相殺されるため、高精度の部品は
わずか数個しか必要ありません。また、50Hz/60Hzのライン・
ノイズといった特定周波数のノイズを除去するように設定するこ
とができます。更に、高周波ノイズの影響を受けません。

図24. デュアルスロープADCの 
ブロック図

この種のADCでは、値が未知の入力電圧を一定期間積分器に印
加します（ランアップ）。その後、入力と逆極性の既知のリファ
レンス電圧を積分器に印加する（ランダウン）ことで動作します。
このようにすることで、リファレンス電圧と、ランアップ時間に
対するランダウン時間の比を基にして入力電圧を算出することが
できます（以下参照）。

様々な検証が行われた結果、デュアルスロープADCの精度は、
ほとんどの部品の許容誤差からの影響を受けないことがわかって
います。その理由は以下のとおりです。

	X 積分器の抵抗とコンデンサの許容誤差は、出力の傾きに影響
を与えます。しかし、ランアップとランダウンの両方に対して
等しく影響を与えます。 

	X ランアップ時間の決定と、ランダウン時間の測定に使用される
タイム・ベースの誤差は、両方の時間に等しく影響を与えます。 

リファレンス電圧は測定値に直接影響を及ぼすので、高い精度が
必要になります。また、積分器においては、コンデンサの誘電吸
収が誤差の要因になります。したがって、ポリプロピレン・コン
デンサやポリスチレン・コンデンサを使用するのが理想的です。
アルミ電解コンデンサは適していません。

アナログ
入力
VIN

–VREF

デジタル
出力

タイマー、
制御

発振器

R C

カウンタ
CK
R

Vin = ×
Trundown

Trunup
Vref  

図25. デュアルスロープADCの 
積分器の出力波形

図26に示したのは、デュアルスロープADCの周波数応答です。
デュアルスロープADCでは、一定の期間（ランアップ）にわたっ
て入力がサンプリングされます。ランアップの開始時の電圧は、
変換結果に対して、ランアップの終了時の電圧と同程度の影響を
与えます。これはボックスカー平均と呼ばれることもあり、1/T、
2/T、3/Tなどの周波数で発生する外乱（ノイズ）を除去する効
果があります。200ミリ秒という積分時間は、50Hzのノイズの
10サイクル分、60Hzのノイズの12サイクル分に相当します。
この積分時間を使えば、世界中のどの国でもライン・ノイズを除
去できます。そのため、この値がランアップ時間としてよく選択
されます。

図26. デュアルスロープADCの 
積分器の周波数応答

［傾き］  = 
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［傾き］  = （傾きは一定）
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https://www.analog.com/jp/index.html
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シミュレーション
こちらから、DualSlope.ascというファイルをダウンロードして
ください。このファイルを使用してLTspice®用によるシミュレー
ションを実行しましょう。その際には、Vintegrateノードにプ
ローブを当てます。

このシミュレーションでは、DC入力電圧に60Hzのライン・ノイ
ズを加えています。.stepコマンドを使うことで、いくつかのケー
スについてシミュレーションを実施します。具体的には、入力電
圧が1V、2V、3V、4V、5Vの場合を取り上げています。また、
60Hzのライン・ノイズについては位相をいくつかの値に変更し
ています。200ミリ秒のランアップ時間は、60Hzのライン・サ
イクルの整数倍に相当します。そのため、周波数応答においてノ
イズはNullの部分にあたり、ランダウン時間は位相の値の影響を
受けません。また、周波数を62.5Hzに変更した場合のシミュレー
ションも行います。62.5Hzは、周波数応答のピークに位置します。

図28. デュアルスロープADCの 
積分器のシミュレーション結果（その1）

図29. デュアルスロープADCの 
積分器のシミュレーション結果（その2）

ロジック変換には注意が必要です。
ADALM2000には3.3VのGPIOしかありません。
Vlogic = 5Vを使用すると、
PNPトランジスタが常にオンになって
しまいます。
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.param vl 3.3

.tran 1.25 startup

.step param td list 0m 5m 10m 15m

.step param vin list 1 2 3 4 5

.model my_sw sw(Vt = 0.5 Vh = .25 Ron = 0.01 Roff = 100 MΩ)

シミュレーション上でライン・
ノイズを追加（米国：60Hz、欧州：50Hz）
sincフィルタがNullにならないことの
影響を確認するために62.5に変更
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図27. デュアルスロープADCの 
積分器の回路図

https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/tree/master/m2k/ltspice/adc_ltspice
https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/tree/master/m2k/ltspice/adc_ltspice
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ハードウェアの設定
図27の回路を、図30のようにブレッドボードに実装します。
デュアルスロープADCを構築すると共に、ADALM2000への接
続を行います。

手順
Scopyを開き、初期化ファイルであるDual_slope_scopy_
setup.iniをインクルードします。それにより、設定が容易になり
ます。各種の設定は以下のように行ってください。

	X 電源：トラッキングをイネーブルにし、± 5V に設定します。 
	X デジタル IO：DIO2 を出力に設定し、1 を設定します。
	X パターン・ジェネレータ：DIO0、DIO1 をグループ化します。

パターンについては dual_slope_pattern.csv をインポートし
てください。周波数は 5kHz に設定します。

	X AWG： チャンネル 1 については「Constant」を選択し、2.5V
を設定します。

	X オシロスコープ：タイム・ベースを 200 ミリ秒、チャンネル
1 を 400mV/div に設定します。トリガは立下がりエッジに
設定し、そのレベルは 200mV とします。それにより、積分
器のリセット期間が始まる際に ADALM2000 がトリガされま
す。

リファレンスを-5Vの電源に接続し、入力電圧を2.5Vに設定し
てください。すると、ランダウン時間が2目盛分（400ミリ秒）
になり、ランアップ時間が1目盛分（200ミリ秒）になります。
つまり、次式が成り立ちます。

VIN = 5V×(200ミリ秒/400ミリ秒) = 2.5V

入力電圧を変化させると、ランアップ時間が変化することがわか
ります。取得されるプロットの例を図32に示しました。

図31. デュアルスロープADCの 
積分器の出力波形

図32. 異なる入力電圧に対する 
デュアルスロープADCの積分器の出力波形

実際のデュアルスロープADCでは、マイクロコントローラを使
用して、積分器の制御、ランアップ時間の設定、ランダウン時間
の測定を行います。ほとんどのマイクロコントローラは、ペリフェ
ラルとしてカウンタを備えているので、そうした処理を簡単に実
施できます。

問題
ADCを利用するアプリケーションの例を挙げてください。

答えはStudentZoneで確認できます。

D1

10 kΩ
100 kΩ

ZVN3310

1 MΩ

2N3906

2N3906 1 μf

10 kΩ

10 kΩ

D0

LTC1043 OP97

Vn

OP97

VpW11– GND 1+

図30. 図27の回路を実装したブレッドボード

https://www.analog.com/jp/index.html
https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/blob/master/m2k/other_resources/dual_slope_adc/Dual_slope_scopy_setup.ini
https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/blob/master/m2k/other_resources/dual_slope_adc/Dual_slope_scopy_setup.ini
https://analogdevicesinc.github.io/DownGit/#/home?url=https://github.com/analogdevicesinc/education_tools/blob/master/m2k/other_resources/dual_slope_adc/dual_slope_pattern.csv
https://ez.analog.com/studentzone/
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