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テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共

通の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム

統合のために製作されました。さらに詳しい情報

又は支援は http://www.analog.com/jp/CN0317 をご覧

ください。 

使用したリファレンス・デバイス 

AD2S1210 
10～16ビット R/Dコンバータ、分解能可

変、リファレンス発振器内蔵 

AD8397 オペアンプ、高出力電流、レール to レー

ル出力 
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回路の機能とその利点 
図 1 に示す回路は、高性能レゾルバ/デジタル・コンバータ

（RDC）回路で、広い温度範囲において高い信頼性が要求され

る自動車、航空電子機器、要求の厳しい工業用アプリケーショ

ンなどで角度の位置と速度を高精度に測定します。大電流ドラ

イバ AD8397 は 32Ω負荷へ 310mA を供給可能で、ディスクリー

トのプッシュプル・バッファ回路を必要としません。 

RDC の一般的なアプリケーションは自動車や工業用の市場で、

モーター・シャフトの位置や速度の帰還を行います。 

 

 
図 1. AD2S1210 RDC の励起信号出力用に AD8397 を使用した大電流バッファ 
（簡略回路図：デカップリングおよび全接続の一部は省略されています） 
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回路説明 

AD2S1210 は全機能を内蔵した 10 ビット～16 ビット分解能のト

ラッキング RDC で、レゾルバを励起するプログラム可能なサイ

ン波発振器を内蔵しています。過酷な動作環境で使用されるた

め、AD2S1210（C グレードおよび Dグレード）は−40℃～

+125℃の拡張工業用温度範囲で仕様が規定されています。 

図 1 に示す大電流ドライバは、レゾルバとのインターフェース

を最適化するため、デュアル・オペアンプ AD8397 を使って

AD2S1210 のリファレンス発振器の励起出力の増幅とレベル・

シフトを行います。AD8397 は低歪み大出力電流の出力ダイナミ

ック・レンジが広いアンプで、レゾルバに最適です。AD8397 の

32Ω負荷に対する 310mA の駆動能力で、従来のディスクリート

のプッシュプル出力段を使用することなくレゾルバに必要な電

力を供給することにより、ドライバ回路が簡略化され、従来の

プッシュプル回路に必要な追加部品分の電力が節約されます。

レゾルバの 1 次巻線を駆動するのに用いる完全差動信号を実現

するため、相補励起出力に同じドライバ段が使用されていま

す。AD8397 は、細型 8 ピン SOIC パッケージを採用し、-40℃～

+85℃の工業用温度範囲にわたって仕様が規定されています。 

RDC は正弦波信号を採用し、サイン波のリファレンス信号で励

起されるレゾルバの角度の位置や速度を特定します。レゾルバ

の 1 次巻線の励起リファレンス信号は、2 つの正弦波の差動出力

信号（サインとコサイン）に変換されます。サイン信号とコサ

イン信号の振幅は、レゾルバの実際の位置、レゾルバの変換

比、および励起信号の振幅に依存します。 

デジタル化されたデータをデジタル・エンジン（タイプ IIのト

ラッキング・ループと呼ばれる）に供給するため、RDCは両方

の入力信号を同時にサンプリングします。タイプ II のトラッキ

ング・ループは位置と速度の計算を行います。代表的なアプリ

ケーション回路を図 2 に示します。 

レゾルバの入力信号条件により、励起バッファは最大 200mA の

シングルエンド電流を供給する必要があります。図 1 に示すバ

ッファ回路は電流駆動機能に加えて、AD2S1210 の励起出力信

号に対するゲインも提供します。 

標準的なレゾルバの入力抵抗は 100Ω～200Ωの範囲で、1 次コ

イルは 7V rms で励起する必要があります。 

コンバータは 3.15V p-p±27%の範囲の入力信号に対応します。

AD2S1210 の周波数範囲は 2kHz～20kHz に規定されています。

タイプ IIのトラッキング・ループを採用して入力をトラッキン

グし、サインとコサインの各入力情報を入力角と入力速度のデ

ジタル信号に変換します。このデバイスの最大トラッキング・

レートは 3125rps と規定されています。 

16 ビット分解能では、位置出力の最大精度誤差の仕様は±5.3 分

角です。 

AD2S1210 は 5V電源で動作し、出力バッファ回路として機能す

る AD8397 は、レゾルバに必要な差動信号振幅を供給する 12V
電源を必要とします。 

AD2S1210 と差動ドライバとして構成された AD8397 の回路図を

図 1 に示します。AD8397 の非常に魅力的な面は、その出力が

32Ω負荷への最大 310mA の重い負荷を駆動するときに、−80dBc
のスプリアスフリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）を維持し

ながら大きな直線的出力電流を供給できることです。AD8397 は

出力電流が大きいことから、ディスクリートのプッシュプル回

路を必要とせずに、レゾルバに必要な電力を供給することがで

きます。 

 
図 2. AD2S1210 RDC の代表的なアプリケーション回路 

48 47

R
EF

O
U

T

46

R
EF

B
YP

45

C
O

S

44

C
O

SL
O

43

AV
D

D

42

SI
N

LO

41

SI
N

40

A
G

N
D

39

EX
C

38

EX
C

37

35

34

33

30

31

32

36

29

28

27

25

26

2

3

4

7 CLKIN

6 DVDD

5 DGND

1

8 XTALOUT
9

10

12

11

13 14 15 16 17 18

V D
R

IV
E

19

D
G

N
D

20 21 22 23 24

AD2S1210

20pF 20pF

8.192MHz

4.7µF10nF

5V

5V

10nF 10µF

4.7µF 10nF
BUFFER
CIRCUIT

BUFFER
CIRCUIT

S2 R2

S4 S3 S1 R1

10nF

VDRIVE

4.7µF

11
34

8-
00

2

http://www.analog.com/jp/AD2S1210


回路ノート CN-0317 
 

Rev. 0                                －3/7 － 

 
図 3. ディスクリートのプッシュプル・ドライバ回路 

 
100Ω～200Ωの入力抵抗のレゾルバを駆動するのに必要な電流

は 200mA です。図 3 に示すディスクリートの回路はプッシュプ

ル出力段を備えていて、これにより、ドライバ回路のコストが

増えるだけでなく、信号がないときでも少量の静止時電力を消

費します。 

図 1 のバッファ段は、プッシュプル回路が持つ駆動能力を実現

しながら、消費電力と部品数を低減します。 

AD2S1210 の励起出力は通常、EXC 出力と EXC E

A出力に 3.6Vp-p
の正弦波信号を供給し、これが、7.2V p-p の差動信号となりま

す。 

自動車用レゾルバの標準的な変換比は 0.286 です。したがっ

て、ユニティ・ゲインのバッファを AD2S1210 とともに使用す

ると、レゾルバ出力の振幅は差動で約 2V p-p になります。この

ような信号の振幅では AD2S1210 の入力振幅仕様を満たすには

不十分です。理想的には、サイン入力とコサイン入力の振幅は

差動の 3.15V p-p なので、AD8397 は約 1.5 のゲインを提供する

必要があります。 

図 1 に示す励起バッファのゲインは抵抗 R1 と R2 によって設定

されます。回路テスト時の抵抗 R1 と R2 はそれぞれ 10kΩと

15.4kΩで、1.54 のゲインに相当します。 

EVAL-AD2S1210SDZ評価ボードにはジャンパのオプションがあ

り、R2 を 8.66kΩに替えることで 0.866 のゲインに設定できま

す。このゲイン設定値により、変換比が 0.5 のレゾルバのサイ

ン入力とコサイン入力に差動振幅が 3.12V p-p の信号が供給され

ます。 

抵抗 R3 と R4 によってアンプの同相電圧が VCM (2) = 3.75Vに設

定されます。励起出力の同相電圧は VCM (1) = 2.5V（電源電圧の

中点）で、約 VCM (OUT) = 5.7V（12V電源の約半分）のバッフ

ァの出力同相電圧に変換されます。 

選択したトポロジーは単電源で動作可能なので、バッファとし

て選択したオペアンプも単電源レールで動作可能であることが

必要です。AD8397 は 12Vの単電源で動作し、出力がレール to
レールなので、バッファに最適なデバイスです。 

測定 

EVAL-AD2S1210SDZ評価ボードはジャンパのオプションを備え

ており、図 1 に示す集積回路のドライバまたは図 3 のディスク

リートのドライバのいずれかを使用することができます。 

ディスクリートのプッシュプル回路と AD8397 を使った集積回

路のバッファの信号の特性を図 4 に示します。Rohde & Schwarz
の RTO1024 を使用し、高速フーリエ変換（FFT）で出力信号を

解析して基本波と高調波の電力を測定します。励起周波数は

10kHz に設定します。 

AD8397 のゲインを 1.54 に設定したとき、どちらの構成も 5.54V 
p-p の出力信号を供給します。RTO1024 の 50Ωの標準入力イン

ピーダンスへの基本波の電力は約 18dBmです。 

次に、信号の基本周波数と高調波の電力値から信号対ノイズお

よび歪み（SINAD）と全高調波歪み（THD）を計算します。プ

ッシュプル回路では SINAD = 50.9615dB、THD = 25.66%で、

AD8397 バッファでは SINAD = 54.8dB、THD = 25.51%です。こ

の計算ではどちらの構成も同程度です。 

 
図 4. プッシュプルと AD8397 の出力信号の比較 
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次のステップでは、AD8397 の回路がその出力に大電流が流れて

いても、励起信号を供給し続けられることを実証します。図 5
に示すテスト・セットアップで出力の電流をシンクすることに

より、AD8397 の回路性能を判定します。 

 
図 5. AD8397 の電流をシンクするテスト・セットアップ 

AD8397 は、32Ω負荷へ最大 310mA の大きな直線的出力電流を

供給することができます。レゾルバの入力抵抗は一般に 100Ω～
200Ωの範囲です。 

AD8397 出力に対して 310mA の電流をシンクするときの励起信

号を図 6 に示します。出力は信号の強度を維持し続けることが

できるので、標準的なレゾルバを駆動可能です。 

 
図 6. AD8397 出力での 310mA の電流シンク 

レゾルバに接続すると、AD8397 からの励起信号が AD2S1210 の

入力範囲条件内のサイン信号とコサイン信号を生成できます。 

推奨事項 

抵抗 R2 と並列のコンデンサ C1 はローパス・フィルタを形成

し、EXC出力と EXC出力に生じるノイズを除去します。このフ

ィルタのカットオフ周波数を選択する際には、フィルタによっ

て生じるキャリアの位相シフトが AD2S1210 のフェーズロック

範囲を超えないようにします。レゾルバが AD2S1210 の励起出

力から高周波数成分を除去することができるので、C1 は必須で

はありません。 

回路の検証プロセスでは、レゾルバの出力は AD2S1210 の入力

に直接接続しました。多くの場合、ユーザーのアプリケーショ

ンでは追加の調整抵抗や受動 RC フィルタが使用されます。デ

バイス AD2S1210 の前に受動部品を追加することができます

が、製品のデータシートに規定された AD2S1210 の最大フェー

ズロック範囲を超えないようにします。受動部品を外付けする

ことにより、チャンネル間に振幅不一致誤差が生じ、この誤差

が位置誤差に直接変換される可能性があります。このため、信

号経路には許容誤差が 1%未満の抵抗と許容誤差が 5%未満のコ

ンデンサを使用することを推奨します。 

AD2S1210 と AD8397 周辺部品の値は、アプリケーションやセン

サーに固有の条件を満たすように変更することができます。た

とえば、抵抗値を変更することにより、バッファ回路の出力の

バイアス電圧、振幅、および最大駆動能力を調整することがで

きます。 

バリエーション回路 

図 1 のバッファ回路は変更を加えることなく、AD2S1200 や

AD2S1205 などアナログ・デバイセズの他の RDCでも使用でき

ます。受動部品を適切に調整して、出力振幅、駆動能力、およ

びオフセット電圧を変更します。 
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回路の評価とテスト 

EVAL-AD2S1210SDZ評価ボードを使って、CN-0317 回路で

AD2S1210 の評価とテストを行います。詳細な回路図、レイア

ウト、および部品表は CN-0317 設計サポート・パッケージに掲

載されています。 

EVAL-AD2S1210SDZユーザー・ガイドには、評価用ボードのハ

ードウェアとソフトウェアの使用に関する全ての指示が記載さ

れています。 

必要な装置 

以下の装置が必要です。 

• USB ポート付きで Windows® 7 以降を搭載の PC 
• EVAL-AD2S1210SDZ 評価ボード 
• EVAL-SDP-CB1Z SDP-B コントローラ・ボード 
• EVAL-AD2S1210SDZ 評価用ソフトウェア 
• 9V の AC アダプタ電源（EVAL-AD2S1210SDZ 評価ボード

に付属） 
• レゾルバ（多摩川精機の TS2620N21E11 など） 

評価開始にあたって 

以下の手順で回路評価のセットアップを行います。 

1. 付属の評価用ソフトウェア CD で供給される評価用ソフト

ウェアをインストールします。ソフトウェアのインストー

ル時には、EVAL-SDP-CB1Zボードが PC の USB ポートか

ら切断されていることを確認してください。インストール

後には PC の再起動が必要になる場合もあります。 
2. 各種のリンク・オプションが EVAL-AD2S1210SDZ ユーザ

ー・ガイドの表 2 に示されているように設定されているこ

とを確認してください。 
3. 図 7 に示すように、SDP ボードを評価用ボードに接続しま

す。 
4. キットに付属された 9V 電源アダプタを評価用ボードのコ

ネクタ J702 に接続します。 
5. SDP ボードを USB ケーブルで PC に接続します。 
6. Programs メニューの Analog Devices サブフォルダから評価

用ソフトウェアを起動します。 
7. 図 7 に示すように、レゾルバの EXC、EXC E

A、SIN、SIN E

A、

COS、および COS E

Aの各ワイヤをコネクタ J5 とコネクタ J6
に接続します。 

 

 
図 7. テスト・セットアップの機能ブロック図 
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テスト 

USB による通信が確立されると、EVAL-SDP-CB1Zは EVAL-
AD2S1210SDZとの間のパラレル・データの送受信およびキャプ

チャを行うことができます。 

回路を位置と速度の測定に使用したときの、評価用ソフトウェ

アの Acquisition タブの出力表示画面を図 8 に示します。 

EVAL-SDP-CB1Zボードに接続された EVAL-AD2S1210SDZ評価

ボードの写真を図 9 に示します。 

テスト・セットアップとキャリブレーションについての情報と

詳細、およびデータ・キャプチャ用評価ソフトウェアの使用方

法については、EVAL-AD2S1210SDZ評価ボードのユーザー・ガ

イドを参照してください。 

 
図 8. Acquisition タブの位置と速度のデータを示す評価用ソフトウェアの出力表示画面 

 

 
図 9. EVAL-SDP-CB1Z SDP ボードに接続された EVAL-AD2S1210SDZ 評価ボードの写真 
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