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Circuits from the Lab™ 実用回路は今日のアナログ・ミ

ックスド・シグナル、RF 回路の設計上の課題の解決

に役立つ迅速で容易なシステム統合を行うために作

製、テストされました。詳しい情報や/又は支援につ

いては  www.analog.com/jp/CN0188 をご覧ください 

接続/参考にしたデバイス

ADA4051-2 
マイクロパワー、ゼロドリフト、レール

to レール入/出力、デュアル・オペアンプ 

AD7171 
低消費電力、16 ビットシグマ・デルタ 

ADC  

ADR381 
2.5 V、低ノイズ、高精度、バンドギャッ

プ電圧リファレンス 

ADuM5402 
DC/DC コンバータ内蔵クワッド・チャン

ネル・アイソレータ 

Integrated DC-to-DC Converter 

負の高電圧レールで使用するレベル・シフト付き低コストロー・サイド 

電流モニタ 
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評価と設計支援  

回路評価基板 

 CN-0188 回路評価基板(EVAL-CN0188-SDPZ)   

 システム・デモ用プラットホーム(EVAL-SDP-CB1Z) 

設計と統合ファイル  

 回路図、レイアウト・ファイル 、部品表 

回路の機能とその利点 

図 1 に示す回路は、−48 V の各チャンネルの電流を 1%精度でモ

ニタできます。負荷電流は（回路に外付けの）シャント抵抗を

流れます。シャント抵抗の値はシャント電圧が負荷最大電流時

に約 50 mV になるように選びます。  

SCLK

PDRST

DOUT

VDD

GND

REFIN(+)

AIN+

AIN
GNDISO

GNDISO

GNDISO

+3.3VISO

ADR381

VIN

VOUT

GND

LOADSOURCE
+

48V

+–
VSHUNT

RSHUNT

ILOAD

AD7171

D1
5.6V

R2
1k
1%

R4
1k
1%

48.7k , 1%

R1

24.9k

U1A

U1B

U1:

ADA4051-2

Q1

+2.5V

D2

R7

4.99k

1%

R5
4.99k

1%

R6

1k

D1: MMSZ5232B-7-F

D2: MBRA120ET3

Q1: ZXMN7A11GTA, 70V N-CH MOSFET

0.1µF

REFIN(–)

R3

0.1µF

10µF

0
9
5
7
0

-0
0

1

VOA VIA

VOB

VIC VOC

VIB

VDD1

GND1GNDISO

GND1GNDISO

VISO

+3.3V

ADuM5402

NOTE: OPTIONAL ADuM5402 PROVIDES

GALVANIC ISOLATION FOR DIGITAL SIGNALS

AND ISOLATED POWER FOR CIRCUIT

図 1.負の高電圧レールで使用するロー・サイド電流モニタ（接続と、デカップリングのすべては示されていません） 
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AD7171 からの測定結果は単純な 2 線、SPI 互換のシリアル・イン

ターフェースを利用したデジタル・コードとして出力されます。

全体の回路は+3.3 V 単電源で動作します。オプションの直流絶縁

はクワッド・チャンネル・アイソレータ ADuM5402 によって実現

できます。デジタル・アイソレータ ADuM5402 は出力データを絶

縁するだけでなく絶縁した回路用+3.3 V 電源も供給できます。も

し直流絶縁が必要ない場合、通常の回路動作には ADuM5402 は必

要ありません。 

これらの部品を組み合わせる事によりわずかな部品数、低価格、

低消費電力で、高電圧負レールの高精度電流検出回路が実現でき

ます。測定精度は主に抵抗の許容誤差とバンド・ギャップ・リフ

ァレンスの精度によって決まりますが、一般的に 1%以下です。  

回路説明 

この回路は 50mV のフルスケールのシャント電圧が負荷最大電流

IMAXで得られるように設計されています。従って、シャント抵抗

の値は RSHUNT = (50 mV)/(IMAX)になります。 

オペンアンプ段のグラウンドを電源の同期モード電圧(−48 V)に接

続します。オペアンプ段の電源電圧は”フローティングされた

5.6V ツェナー・ダイオード（約 2 mA の電流でバイアスされてい

ます）によって供給されます。これにより別電源を使用する必要

がなくなります。回路は変更無しに−60 V ～ −10 V の電源電圧で

動作します。  

シャント電圧は U1A（G = 1 + R3/R2）により 49.7 の倍率で増幅さ

れます。ゼロ・ドリフト・オペアンプ ADA4051-2 は低オフセッ

ト電圧（15 µVmax)なので測定値に対する誤差は微小です。50mV

のフルスケール・シャント電圧は U1A により 2.485 V（電源の同

相モード電圧を基準に）のフルスケール出力電圧が生じます。  

U1B のフィードバック・ループ内に接続されている高い VDSブレ

ークダウン電圧（70 V)の N-チャンネネル MOSFET が抵抗 R5 両

端に U1A の出力電圧を供給します。そしてその結果の電流が R6 

と R7 を流れます。つまり U1A から出力するフルスケール電圧

2.485 V により 0.498 mA のフルスケール電流が生じ、その電流に

より抵抗 R7 両端にフルスケール電圧 2.485 V が発生します。R7

両端で生じた電圧は ADC の AIN−に印加されます。抵抗 R6 とシ

ョットキーダイオード D2 は MOSFET が短絡した時 AD7171 の入

力を保護します。  

ADR381、AD7171、フローティング・ツェナー・ダイオードはク

ワッド・アイソレータ ADuM5402 の電源電圧は絶縁された電源出

力(+3.3 VISO)から供給されている事に注目してください。  

AD7171 のリファレンス電圧は高精度バンド・ギャップ・リファ

レンス ADR381 から供給します。ADR381 の初期精度は 0.24%で、

温度係数は 5 ppm/°C です。  

 AD7171VDD と REFIN(+)の両方を 3.3 V 電源で動作させる事も出

来ますが、分離したリファレンスを使用する事でより良い精度が

得られます。十分なヘッドルームを得るために 2.5 V リファレン

スが選ばれています。  

AD7171ADC に印加された入力電圧は ADC の出力でオフセット・

バイナリ・コードに変換されます。ADuM5402 により DOUT デー

タ出力、SCLK 入力、 入力は絶縁されます。 

 

得られたデータは SDP ハードウエア基板と LabVIEW ソフトウエ

アを使用する事により PC で処理されます。    

 

図 2 のグラフはテスト対象の回路が全入力電圧範囲（0 mV ～ 50 

mV）で誤差 0.3%を達成している事を示しています。比較は ADC

の出力で観測したコード（LabVIEW によって記録されます）と完

全なシステムをベースに計算した理想コードとで行われています。   
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図 2.出力と誤差対シャント電圧のグラフ 

この理想コードを計算するために、システム性能についていくつ

かの仮定を設定しなければなりません。初めに、オペアンプ・ゲ

イン段は入力信号を正確に 49.7 倍としているとします。抵抗の偏

差が 1%の場合、この値はワースト・ケースで 2%変動します。2

番目に電流シンク抵抗(R5)と ADC 入力抵抗(R7)は同等と仮定しま

す。回路で、これら重要な抵抗は 1%の許容誤差になっています。

これらは同じ値なので、マッチングはおそらく 1%以下です。よ

り厳しい許容誤差の抵抗を使用する事もできますが、その場合、

精度は向上しますが、回路コストも上がります。  

回路の機能や性能にとって必ずしも必要なものではありませんが、

ユーザやハードウエアの安全性を確保するために、いくつかの項

目が PCB 上に施されています。例えば、もし Q1 が破壊又は短絡

した場合、ADC、SDP 基板、ユーザ、ユーザの PC は大きな負電

圧電位により危険に晒されます。回路には安全を確保するための

素子として AD7171 を保護する受動素子の R6、 D2、またユーザ

の PC と SDP 基板上の回路を保護するクワッド・チャンネル・デ

ジタル・アイソレータ ADuM5402 が実装されています。 

  

プリント基板レイアウトの考慮事項 

高精度が要求される回路では、基板上の電源とグラウンド・リタ

ーンのレイアウトを注意深く行う事が重要です。PCB はアナログ

部とデジタル部をできる限り分離してください。この PCB は大き

な面積のグラウンド・プレーン層、電源プレーン層と共に 4 層に

積み重ねて構成されています。レイアウトとグラウンディングに

関するさらに詳しい内容は MT-031 Tutorial を、そしてデカップリ

ング技術に関する情報については MT-101 Tutorial をご覧ください。 

AD7171 と ADuM5402 に対する電源は、適切にノイズを抑制しリ

ップルを削減するために、10 µF と 0.1 µF でデカップリングする

必要があります。低 ESR 値の 0.1 µF コンデンサを使用し、これら

コン 

http://www.analog.com/jp/AD7171
http://www.analog.com/jp/ADUM5402
http://www.analog.com/jp/ADuM5402
http://www.analog.com/jp/ADuM5402
http://www.analog.com/MT-031
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/jp/ada4051-2
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デンサは可能な限り素子の近くに配置してください。すべての高

周波数デカップリングにはセラミック・コンデンサを推奨します 

ADuM5402 の 1 次・2 次の間の絶縁間隙の検討には注意が必要で

す。EVAL-CN0188-SDPZ 基板では表面層のすべてのレイアウト又

は部品を後方に置き、それらを ADuM5402 のピンと揃える事によ

りこの距離を最大にしています。  

電源ラインはできるだけ太いパターンにして低インピーダンス経

路にし、電源ライン上のグリッチによる影響を軽減させる必要が

あります。クロックやその他の高速スイッチング・デジタル信号

は、デジタル・グラウンドでボード上の他の部分からシールドす

る必要があります。 

この回路ノートのための完全な設計支援パッケージは

http://www.analog.com/CN0188-DesignSupport に載っています。 

バリエーション回路 

正電源側のハイ・サイド検出を提供する数多くのソルーションが

あります。電流検出アンプ、差動アンプ又はこれらの組み合わせ

を使った IC ソリューションが提供されています。  

Analog Dialogue vol.42-1「ハイ・サイド電流の検出：差動対電流

検出アンプ」には電流検出と差動アンプの使用について述べられ

ています。 

この記事は www.analog.com/jp/HighSide_CurrentSensing.に掲載され

ています。   

以下の URL は電流検出の問題解決に役立つアナログ・デバイセズ

製品へリンクします： 

電流検出アンプ：www.analog.com/jp/CurrentSenseAmps 

ディファレンス・アンプ：www.analog.com/jp/DifferenceAmps 

計装アンプ: www.analog.com/jp/InstrumentationAmps 

 

図 3.−48V電圧源と ADuM5402アイソレータから直接電源を供給するもう１つの電流絶縁型負レール電流検出回路 

（全ての接続とデカップリングは示されていません） 

http://www.analog.com/jp/HighSide_CurrentSensing
http://www.analog.com/jp/CurrentSenseAmps
http://www.analog.com/jp/DifferenceAmps
http://www.analog.com/jp/InstrumentationAmps
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図 3 は直流絶縁が必要とされる場合に使用できるもう１つの回

路を示します。全体の回路のグラウンドを−48 V 電圧源に接続

します。ADuM5402 から供給される絶縁された +3.3 V は回路電

源として使用されます。 この回路はオペアンプ/MOSFET レベ

ル・シフタ(図 1 参照）を必要としません、なぜならレベル・シ

フト機能はアイソレータ ADuM5402 によって実現され、新たな

グラウンド・リファレンス(GND1)がデジタル信号用に確立され

るからです。  

シングル・ゼロ・ドリフトの ADA4051-1 はシャント電圧を 49.7

倍します。抵抗 R1 によりオペアンプ出力に 100 mV の正のオフ

セット電圧が加わるのでゼロの負荷電流状態まで回路は動作し

ます。このオフセットが加わった場合、50 mV シャント抵抗で

ADC 入力電圧のフルスケールを 2.5 V に保つために、R3 を 46.4 

kΩ まで小さくする必要があります。オフセット無しの場合、約

40 mV 以下の出力電圧では ADA4051-1 の出力の線形性が保たれ

ません。 

回路評価とテスト 

この回路は回路基板（EVAL-CN0188-SDPZ）とシステム・デモ

用プラットホーム(SDP) 評価基板のEVAL-SDP-CB1Zを使用しま

す。2つの基板には、迅速な回路性能の設定と評価を可能にする

120ピン接続用コネクタがあります。この回路ノートに記述され

ているように、EVAL-CN0188-SDPZ基板には評価対象の回路が

含んでいます。そしてSDP評価基板をCN0188評価ソフトウエア

と共に使用して、回路基板（EVAL-CN0188-SDPZ）からのデー

タを取り込みます。  

必要な装置 

 USB ポート内蔵で Windows® XP 又は Windows Vista®(32-bit)

又は Windows® 7 (32-bit)対応の PC 

 回路評価基板（EVAL-CN0188-SDPZ） 

 評価基板（EVAL-SDP-CB1Z SDP） 

 CN0188 評価ソフトウエア 

 電源電圧：+6 V 又は+6 V ”AC アダプタ”  

 最大負荷電流で 50 mV の最大電圧となるシャント抵抗 

 電子負荷 

始めてみよう 

CN0188 評価ソフトウエア・ディスクを PC の CD ドライブに入

れて評価ソフトウエアをロードしてください。”マイ・コンピュ

タ”を使用して、評価ソフトウエア・ディスクのドライブを見つ

け、Readme ファイルを開いてください。Readme ファイルに含

まれているインストラクションに従って、評価ソフトウエアを

インストールし、使用してください。 

機能ブロック図 

回路ブロック図についてはこの回路ノートの図 1 を、そして回

路図については“EVAL-CN0188-SDPZ-SCH”の pdf ファイルをご

覧ください。このファイルは、CN0188 Design Support Package

に含まれています。 

セットアップ  

回路基板(EVAL-CN0188-SDPZ)の 120 ピン・コネクタを評価基

板(EVAL-SDP-CB1Z)の“CON A” と表示されたコネクタに接続し

てください。120 ピン・コネクタの末端にある穴を利用して 2

つの基板をしっかり固定するためにナイロン製ハードウエアを

使用する必要があります。  

図 1 に示したように入力端子からグラウンドに対し負荷を接続

し、入力端子間にシャント抵抗(RSHUNT)を接続してください。 

電源をオフにして、+6 V 電源を基板の“+6 V” と “GND”と表示

されているピンに接続してください。もし+6 V 用 AC アダプタ

があれば、基板上のジャック・コネクタに接続して+6 V 電源電

圧の代わりに使用する事ができます。SDP 基板と共に供給され

る USB ケーブルを PC の USB ポートに接続してください。 

注：この時にはまだ USB ケーブルを SDP 基板上のミニ USB コ

ネクタには接続しないでください。 

テスト 

回路基板（EVAL-CN0188-SDPZ）に接続した+6 V 電源（又は

AC アダプタ）に電源を供給してください。評価ソフトウエア

を立ち上げ、PC からの USB ケーブルを SDP 基板上の USB ミ

ニ・コネクタに接続してください。  

1 度 USB の通信が確立されれば、SDP 基板を使用して回路基板

（EVAL-CN0188-SDPZ）からのシリアル・データの送信、受信、

取り込みを行う事ができます。電子負荷をステップ状に変化さ

せる事により、様々な値の負荷電流のデータを記録する事がで

きます。  

データ取り込みのための評価ソフトウエアの使用方法について

の情報と詳細は CN0188 評価ソフトウエア Readme ファイルに載

っています。  

SDP 基板に関する情報は SDP User Guide に載っています。 

さらに詳しくは 

CN0188  デザイン・サポート・パッケージ 

http://www.analog.com/CN0188-DesignSupport 

Analog Dialogue vol.42-1 

「ハイ・サイド電流の検出：差動対電流検出アンプ」 

Cantrell, Mark.Application Note AN-0971, Recommendations for 

Control of Radiated Emissions with isoPower Devices.Analog 

Devices. 

Chen, Baoxing, John Wynne, and Ronn Kliger.High Speed Digital 

Isolators Using Microscale On-Chip Transformers, Analog 

Devices, 2003. 

Chen, Baoxing.iCoupler® Products with isoPower™ 

Technology:Signal and Power Transfer Across Isolation Barrier 

Using Microtransformers, Analog Devices, 2006  

Chen, Baoxing.“Microtransformer Isolation Benefits Digital 

Control.”Power Electronics Technology.October 2008. 

Ghiorse, Rich.Application Note AN-825, Power Supply 

Considerations in iCoupler® Isolation Products,  Analog Devices. 

Krakauer, David.“Digital Isolation Offers Compact,  

Low-Cost Solutions to Challenging Design Problems.”Analog 

Dialogue.Volume 40, December 2006. 

MT-022 Tutorial,  ADC Architectures III:Sigma-Delta ADC Basics, 

Analog Devices. 

MT-023 Tutorial, ADC Architectures IV:Sigma-Delta ADC Advanced 

Concepts and Applications, Analog Devices.  

MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters and Solving the Mystery 

of "AGND" and "DGND," Analog Devices. 
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