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超低消費電力で柔軟性の高い心電計向けフロント 

エンド IC、IoT エッジでの信号処理など別の用途で
も威力を発揮
著者: David Plourde

Share on

は、外付けのコンデンサと抵抗を使って積分器を構成
しています。そのクロスオーバー周波数は、外付けの
抵抗とコンデンサの値で決まります。この H PA によ
り、HPDRIVE ピンの電圧は、HPSENSE ピンと IA OUT を
リファレンス電圧に維持するように駆動されます。この回
路は 1 次のハイパス・フィルタとして機能します。その
カットオフ周波数は以下の式で求められます。

 
fc = 

100
2�RC

高い診断の質が求められる ECG の場合、一般にカット
オフ周波数は 0 .05  Hz  に設定されます。ただ、フィッ
トネスの用途のように心拍数を検出するだけでよいのな
ら 7 Hz で十分でしょう。このハイパス・フィルタによ
り、ECG における高周波の信号は増幅されます（1  mV 
～  2  mV）。同時に、（電極と皮膚の接触に起因する）
大きな DC ハーフセル電位を除去し、心拍数の測定に
伴う低周波のベースラインの揺らぎを抑えるという課題
が解決されます。また、 IA の入力部で DC ハーフセル
電圧（最大 300 mV）が除去される構造になっているた
め、高いゲインを実現できます。さらに、 I A のオフセ
ットとオフセット・ドリフトを除去する効果も得られま
す。リファレンスを基準として HPDRIVE ピンを観測
すると、入力オフセットの反転値を自動的に補正した値
が確認できます。
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図 1 .  シングルリードの E C G  向けフロントエンド  I C  の 
ブロック図。内部回路を簡略化して示しています。

電力効率に優れるシグナル・コンディショニング用の 
I C  が必要になった場合、いくつもの製品のデータシー
トを参照することになるでしょう。その結果、電源電流
が 100 μA 未満の製品はほとんど見当たらないことに気
づくはずです。それに加えて、パッケージも小さい製品
となると、市場にはほとんど出回っていないというのが
現実です。現在、多くのワイヤレス・センサー・ネット
ワークでは、電池の寿命を延伸させることと基板面積を
小さく抑えることが非常に重要な要件となっています。
そうした中で、そもそも選択肢が存在しないという状況
に直面するわけですから、システム設計者は苛立ちを禁
じ得ないはずです。実際、 IoT（ In te rne t  o f  Th ings）の
エッジ・ノードで使用するために低消費電力の製品を検
索したとしても、アナログ・フロントエンド IC ですら
見当たらないかもしれません。ここで言うアナログ・フ
ロントエンド  IC  とは、ウェアラブル型の心拍計などで
使用されるのと同じような  IC  のことです。仮に候補が
見つかったとしても、特定の用途にあまりにも特化して
いて、採用には至らないことが少なくないはずです。し
かし、アナログ・デバイセズが提供する心電計（ECG）
向けフロントエンド I C「A D 8 2 3 3」であれば、 I o T の
エッジ・ノードをはじめとする他の用途でも有力な候補
になり得るはずです。なぜなら、同  IC  の電源電流はわ
ずか 50 μA に抑えられていることに加え、2 mm × 1 .7 
mm の WLCSP という小型のパッケージを採用している
からです。AD8233  の基本的な構成要素は1つの計装ア
ンプ（ IA:  Ins t rumenta t ion  Ampl i f i e r）と複数のオペア
ンプです。また、超低消費電力の信号処理用回路として
複数種の形態に構成可能な柔軟性の高いアーキテクチャ
を備えています。そのため、ヘルスケアやフィットネス
以外の分野でも利用できます。

図 1  に、シングルリードの ECG 向けフロントエンド 
IC  である AD8233 のブロック図を簡略化して示しまし
た。ご覧のように、この  IC は 1 つの IA を内蔵していま
す。この IA 単体の伝達関数は以下のように表されます。

 
=IAOUT (VIN) + Ref1 +

Rfb
Rg




 





このフロントエンド  IC  の場合、ゲインは 100  で固定
です。 IA のリファレンスは、ハイパス・アンプ（HPA: 
High-pass  Ampl i f i e r）が駆動します。HPA の入力には
IA OUT をフィードバックしています。また、この部分に
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この  IC は、元々は ECG アプリケーションをターゲット
として設計されたものです。ただ、消費電力が少なくサイ
ズが小さいため、低周波の小信号を増幅したい任意のアプ
リケーションで利用できる可能性があります。

その例としては、電磁式の流量計といった用途が挙げら
れます。DC 測定が必要な場合にも、わずかに変更を加え
るだけで対応できます。図 2 に示すのは、ゲインが 100  
に固定された DC 結合型の IA です。図 1 から外付け
の抵抗とコンデンサを取り除き、HPSENSE とHPDRIVE 
の間を短絡して HPA をユニティゲイン・バッファとして
使用しています。このような変更を加えても、 IA のリフ
ァレンスにはリファレンス電圧が設定されます。なお、
この使い方では、 I A のオフセット電圧について考慮す
る必要があります。
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図 2 .  ゲインが 1 0 0  に固定された D C  結合型の I A

ゲインが 100 では高すぎる、または 1 kHzの帯域幅では
狭すぎるという場合には、図 3 のように回路を変更する
ことで対処できます。この方法では、HPA を反転アンプ
として使用します。IA OUT を入力にフィードバックしてお
り、ゲインは -R2/R1 となります。伝達関数は、簡素化
すると次のようになります。

 

=IAOUT + Ref
+

VIN

1
100

R2
R1






HPA を減衰器として構成すれば（R2 < R1とする）、ゲ
インを 100 以下に設定できます。差動入力が 300 mV 
までに制限されていることと、回路の安定性を保たなけ
ればならないことを考慮すると、ゲインは 10 未満に設
定するべきではありません。表 1 に、適切なゲイン設定
の例をまとめます。

表 1. DC 結合型 IA のゲインと帯域幅の設定例

R2 R1 ゲイン 帯域幅

ショート オープン 100 1.2 kHz

10 kΩ 1 MΩ 50 2.4 kHz

40 kΩ 1 MΩ 20 6.5 kHz

90 kΩ 1 MΩ 10 15.2 kHz
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図 3 .  ゲインと帯域幅を調整可能な D C  結合型 I A

DC 精度が重要である場合、 IA のゲインは 100 のまま
で、図 4 に示すように回路を変更するとよいでしょう。
これにより、 IA ならびに接続される任意のセンサーのオ
フセットを補償することができます。このような変更を加
えた場合、伝達関数は以下のようになります。

 
IAOUT = 100  VIN – VTUNE   + RefR2

R1











上の式において、V TUNE はオフセット電圧の補正に使用
するソース電圧です。このソース電圧としては、例えば
マイクロコントローラからの PWM 信号にフィルタをか
けた電圧を使用することができます。あるいは、消費電
力の少ない D/A コンバータ（DAC）で直接駆動するこ
とも可能です。この方法でも、HPA はゲインが -R2/R1 
の反転アンプとして構成されています。これは、オフセ
ットの補正範囲や分解能をさらに調整するために使用で
きます。V IN を 2 つの成分に分割し、上の式に代入する
と、伝達関数は次のようになります。

 IAOUT = (100) VSIGNAL + Ref

VIN = VSIGNAL + VOS

VOS = VTUNE
R2
R1





トータルのオフセットは、センサーを接続した状態で
V SIGNAL を印加しないという条件下で補償できます。リフ
ァレンスを基準にして IA OUT を測定し、電圧が十分にゼ
ロに近づくまで（R2/R1）V TUNE を調整するだけです。
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図 4 .  オフセット補償機能付きの D C  結合型 I A
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ここまで、E C G  向けのフロントエンド・ソリューショ
ンである AD8233  の内部回路を簡略化して説明を進め
てきました。ただ、これを実際に低消費電力の IoT 設
計に適用する場合、その他の部分についても理解して
おく必要があります。そこで、図 5  には AD8233  の
より詳細な回路を示しました。この図のとおり、オペ
アンプ A 1  の各端子には何も接続されていません。通
常、この A1 は、 IA の後段にゲイン／フィルタを追加
したい場合に使用されます。このオペアンプは他のセン
サー・アプリケーションでも有効に活用できる可能性が
あります。また、オペアンプ A2 は、ECG ソリューシ
ョンにおいては右脚駆動（R L D :  R i g h t  L e g  D r i v e）ア
ンプとして使用されます。 I A の入力コモン・モード電
圧をバッファした後の値が A 2  の反転入力に現れます 
（以下参照）。

 
VCM  ~ 

+IN + –IN
2

通常、A2 は RLDFB ピンと RLD ピンの間にコンデン
サを配置して積分器として使用されます。R L D  ピンに
よって 3  つ目の電極を駆動することにより、回路全体
の CMRR が改善されます。なお、このアンプが不要な
場合（有用な回路を構成できない場合）、デジタル入力
ピンである RLDSDN を グラウンドに接続し、RLD ピ
ンと RLDFB ピンはフローティングとして、このアンプ
をパワーダウンの状態にしておくとよいでしょう。
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図 5 .  E C G  向けのフロントエンド I C。消費電力の少ない 
シグナル・コンディショニング機能を統合しています。

3  つ目のオペアンプ A3 は、REF OUT によってオンチッ
プ／オフチップのリファレンス電圧を駆動する内蔵リフ
ァレンス・バッファです。通常、REF IN は +Vs/2  に設
定されます。単電源の +Vs としては 1.7  V ～  3 .5  V を
使用できます。図 6 に示すように、10 MΩ の抵抗を 2 
本使って +Vs と  GND の間に分圧器を構成すれば、低消
費電力のソリューションを簡単に実現できます。また、 
REF IN と GND の間にコンデンサを追加することにより、
ノイズが低減されます。なお、REF IN は A/D コンバータ
（ADC）のリファレンスで駆動することができます。ま
た、REF IN は IA の出力をレベルシフトするために使用
することも可能です。
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図 6.  低消費電力のリファレンス

デジタル入力ピンである FR は、高速回復機能の制御に
使用します。この機能は、図 1 のような AC 結合回路
を使用する場合に有用です。 IC を起動する際や、入力に 
DC ステップが生じる場合には、外付けのコンデンサを充
電するための時間がかかります。このような場合、積分器
がセトリングするまで IA は飽和します。高速回復機能
はこの状態を自動的に検出し、内蔵スイッチを制御する
ことにより、小さな内蔵抵抗を、一定の時間だけ外付け
の抵抗に並列に接続します。それにより、セトリング時
間が大幅に短縮されます。SW ピンは、2  つ目の外付け
ハイパス・フィルタを、必要に応じて高速にセトリング
するために使用されます。

デジタル入力ピンであるAC/DCは、ECG アプリケーシ
ョンで使われるリード・オフ検出方法を決定するために
使用します。また、このピンは、入力ピンとセンサーの
断線検出にも利用できます。正しく構成すれば、デジタ
ル出力ピンである LOD によって、 IA のいずれかの入力
ピンとセンサーの間の断線を把握することができます。

AD8233 は小型な製品であり、動作時の消費電力が少な
く抑えられています。加えて、電源電流を 1 μA 未満に
削減するためのシャットダウン用のピン（SDN）を備え
ています。これは、センサーによる測定が頻繁に行われ
るわけではない場合に便利な機能であり、電池の寿命を
大幅に延伸させることができます。なお、断線の検出は
シャットダウン・モードでも機能し続けます。

AD8233 の全容を把握したところで、続いては別のセン
サー・アプリケーションに使用する場合の構成例を紹介
します。表 2 に、ECG とは異なる用途で利用する場合
の基本的な設定例を示しました。

表 2. AD8233 を ECG 以外のアプリケーションで使用する

場合の基本的な設定例

ピン 設定

+Vs と GND の 
電位差

電池またはレギュレータからの電圧 
（1.7V ～ 3.5V）

REFIN +Vs/2 に設定（図 6 を参照）

+IN, –IN センサーに接続（公称 Vcm: +Vs/2）

HPSENSE, HPDRIVE, 
IAOUT

図 1 ～ 4 を参照

RLD, RLDFB, SW, 
LOD フローティング

FR, AC/DC, RLSDN GND に接続

SDN アクティブ時は +Vs に接続、 
シャットダウン時には GND に接続

OPAMP+, OPAMP–, 
OUT

柔軟に使用可能（IA の後段に 
ゲイン／フィルタを追加するなど）

REFOUT
A1、ADC、マイクロコントローラ用の 

外部リファレンス
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図  7 .  低消費電力の圧力センサー回路

AD8233 を利用可能な IoT のエッジ・ノード・アプ

リケーション

図 4 では、ゲインが 100 に固定でオフセット補正機能を
備える回路を示しました。この構成が役に立つ良い例が、
ホイートストン・ブリッジをベースとする圧力センサー回
路です。図 7 に示すように、同ブリッジによって、入力
コモン・モード電圧を +Vs/2  に設定します。測定範囲と
必要な電流量にもよりますが、ブリッジは REF OUT によっ
て駆動するか、未使用のオペアンプで駆動します。そうす
れば、シャットダウン時にはブリッジでも無駄に電流を消
費しないようにすることができます。図 7 で使用してい
る「AD5601」は、低消費電力（電源電圧が 3 V の場合
の消費電流が 60 μA）の DAC です。これもシャットダ
ウン用のピンを備えており、SC70 という小型のパッケー
ジを採用しています。これらの特徴から、ブリッジと IA 
のオフセットを補正する用途に最適です。オペアンプ A1 
は、プレースホルダー・バッファとして自由に使用でき
ます。例えば、ゲイン段を追加したり、ノイズや 60 Hz 
の周波数成分を除去するフィルタを構成したりすること
が可能です。図 7 の例では、このアンプの出力によって
「ADuCM3029」が内蔵する ADC を駆動しています。

A D u C M 3 0 2 9  は、「A R M ®C o r t e x ®- M 3」をベースとす
るマイクロコントローラです。消費電力が極めて少な
く、W L C S P という小型のパッケージでも提供されて
います。A D 8 2 3 3  が備えるシャットダウン用のピンは
ADuCM3029のGPIO を使って制御できます。

図 4 の回路を利用できるもう 1 つの例として、熱電対に
よる温度測定のアプリケーションが挙げられます。K タイ
プの熱電対は、広い温度範囲に対してほぼ線形の特性を示
します。ゼーベック係数は室温（25℃）で約 41  μV/℃ 
です。基準接点または冷接点が補償されていれば、 IA は
測温接点で得た値を増幅して出力（約 4.1  mV/℃）しま
す（より正確な値については、NIST が提供している表
を参照してください）。熱電対は、測温接点と基準接点
の差を出力するので、基準接点のドリフトを補正する必
要があります。

まず、予想される基準接点の温度範囲を定めます。続い
て、NIST の表を使用し、予想されるドリフトを求めま
す。例えば、以下のような具合です。

 

0°C to 50°C: = 40.46 µV/°C
2.023 mV – 0 mV

50°C

25°C to 100°C: = 41.28 µV/°C
4.096 mV – 1 mV

75°C

http://www.analog.com/jp/AD5601
http://www.analog.com/jp/ADuCM3029
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正確な温度センサーを基準接点に配置し、結果を V TUNE 
にフィードバックして -R2/R1 で調整することにより、
正確にドリフトを補正することができます。温度センサ
ーのドリフトは必ず負の値にすることに注意してくださ
い。あるいは、 I A の出力で正のドリフトが得られるよ
うに IA の入力を入れ替えます。オフセットとドリフト
の補正処理を分離するには、サミング・ノードで回路を
分割します。その場合、オフセットは -R2/R3 を介して 
V TUNE2 で固定になります。変更後の伝達関数は以下のよ
うになります。

 VIN = VMEASTC
 – VREFTC

 + VOSIA
 

IAOUT = 100  VIN – VTUNE – VTUNE2  + Ref 
R2
R1






 R2

R3








変更後の回路を図 8  に示しました。入力コモン・モー
ド電圧は、+INに接続された 10 MΩ のプルアップ抵抗
と - IN に接続された 10 MΩ のプルダウン抵抗によって 
+Vs/2  に設定されます。この構成では、断線時に +IN が 
+Vs に引き上げられるため、AD8233 のリード・オフ検
出機能を使用することができます。検出は LOD ピンで
行います。A D 8 2 3 3  は R F I（無線周波数干渉）フィル
タも内蔵しています。そのため、熱電対からの高周波成
分にも対応可能です。入力に直列に抵抗を追加すること
によって、カットオフ周波数を下げることができます。

HPSENSEHPDRIVE

外付け
R2 R3

R1

+VS
–

–

–

+

+VS

–IN

+IN

熱電対のワイヤ
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VTUNE2  (VOS )

Ref

Ref
Rfb

IA

HPA

チップ内

Rg

+

+

VREFVMEAS 10 M

GND

10 M

+VS

図 8 .  基準接点の補償機能と断線検出機能を 
備える熱電対回路

まとめ

本稿で説明したように、AD8233 は、単なる ECG 向け
フロントエンドにはとどまらない機能を備えています。
同  IC  は、動作時の消費電流が少なく（50 μA）、2 mm 
× 1 .7  mm の WLCSP という小型のパッケージを採用し
ています。また、シャットダウン用のピンを備えるとと
もに、柔軟な構成が可能であるといったいくつかの特徴
を併せ持ちます。そのため、これを利用すれば、小型か
つ軽量で電池の寿命を延伸可能な設計が行えます。IoT や
ワイヤレス・センサー・ネットワークといった消費電力
の低減を求められる設計に携わる際には、ぜひ AD8233 
を候補の1つとして取り上げてください。そのうえで、こ
の  IC  を利用することによってどのような回路を実装で
きるか検討してみてください。システムの電池寿命は、
その検討を行うか否かにかかっているかもしれません。
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