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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/CN0336 をご覧

ください。 
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評価および設計サポート環境 

回路評価ボード 
 CN0336 回路評価ボード（EVAL-CN0336-PMDZ） 
  SDP/PMD インターポーザ・ボード（SDP-PMD-IB1Z） 
 システム・デモンストレーション・プラットフォーム

（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、わずか3個のアクティブ・デバイスを使用する

完全に絶縁された12ビット、300 kSPSデータ・アクイジション・

システムです。 

このシステムは3.3Vの単電源を使用して4mA〜20mAの入力信号

を処理します。室温でキャリブレーションした後の総合誤差が

±10°Cの温度変化に対して±0.06% FSRなので、各種工業測定に最

適です。 

この組み合わせは回路のフットプリントが小さいので、精度、

速度、コスト、サイズが重要な役割を果たす4mA〜20mAデー

タ・アクイジション・システムの業界最先端のソリューション

となります。データと電源の両方が絶縁されているので、この

回路は高電圧、さらには多くの場合過酷な産業分野の環境で発

生するグラウンド・ループ干渉に対しても強固です。 
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図 1. 絶縁された 4mA〜20mA 入力、単電源の A/D 変換（全接続の一部およびデカップリングは省略されています） 
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回路説明 

回路は入力の電流/電圧コンバータ、レベル・シフト回路、ADC
段、出力アイソレーション段で構成されています。4mA〜20mA
の入力信号が抵抗 R3 によって電圧に変換されます。R3 = 120Ω
で、入力電流が 4mA〜20mA の場合、レベル・シフト回路の入

力電圧は 0.48V〜2.4Vになります。誤って入力電流源を逆向き

に接続したときの保護のために、ダイオード D1 が使用されて

います。 

R3 両端の電圧はレベル・シフトされ、デュアル・オペアンプ 
AD8606 の片方のオペアンプ U1A で減衰されます。オペアンプ

の出力は 0.1V～2.4Vで、直線性を維持するためのヘッドルーム

を 100mV とした場合、ADC の入力範囲（0V～2.5V）に一致し

ます。AD7091R ADC から得られるバッファされた電圧リファ

レンス（VREF = 2.5V）を使って、必要なオフセットを生成しま

す。この回路ノートに後ほど記載するように、抵抗値は他の一

般的な入力範囲に合わせて変更することができます。 

この回路は単一電源動作が可能な設計になっています。AD8606
の最小出力電圧の仕様は、負荷電流を 10mA とした場合、40°C
～+125℃の全温度範囲に対して、2.7V 電源では 50mV、5V電源

では 290mV です。電源が 3.3V、負荷電流が 1mA未満で温度範

囲がこれより狭い場合には、最小出力電圧は控えめに見積もっ

て 45mV～60mV になります。 

部品の許容誤差を考慮し、安全マージンを確保するために最小

出力電圧（範囲の下限）は 100mV に設定します。出力範囲の上

限は、ADC入力の正側の振幅に対して 100mV のヘッドルーム

を与えるため 2.4Vに設定します。したがって、入力オペアンプ

の公称出力電圧範囲は 0.1V～2.4V になります。 

AD8606 のもう一方のオペアンプ（U1B）は、ADC（U3）の

AD7091Rに内蔵されている 2.5V 電圧リファレンスをバッファ

するために使用されます。 

AD8606 がこのアプリケーションに選択された理由は、低オフセ

ット電圧（最大 65µV）、低バイアス電流（最大 1pA）、低ノイ

ズ（最大 12nV/√Hz）であるからです。消費電力は 3.3V電源で

わずか 9.2 mW です。 

帯域外ノイズを低減するため、オペアンプの出力段の後に単極

RC フィルタ（R2/C11）を接続します。RCフィルタのカットオ

フ周波数は 664kHz に設定します。工業環境の低周波ノイズの場

合、オプションのフィルタ（R1/C10）を追加することにより、

フィルタのカットオフ周波数をさらに下げることができます。

このような場合には、信号帯域幅が低くなるので、AD7091Rの

サンプリング・レートを下げることができます。 

AD7091R 12ビット1MSPS SAR ADCが選択された理由は、消費

電力が3.3Vで349μA（1.2mW）ときわめて低いからです。これ

は市販のどの競合製品よりも大幅に低い値です。また、

AD7091Rは標準的なドリフトが±4.5ppm/℃の2.5Vリファレンス

を内蔵しています。入力帯域幅は7.5MHzで、高速シリアル・イ

ンターフェースはSPI互換です。AD7091Rは小フットプリントの

10ピンMSOPパッケージを採用しています。 

 

この回路（ADuM5401アイソレータを除く）の総消費電力は、

3.3V電源での動作時に約10.4 mWになります。 

ADuM5401（C グレード）クワッド・チャンネル・デジタル・

アイソレータにより、ガルバニック絶縁が行われます。絶縁さ

れた出力データに加えて、ADuM5401 は絶縁された+3.3V も回

路に供給します。絶縁が不要な場合には、通常の回路動作に

ADuM5401 は必要としません。DC/DC コンバータを内蔵した 4
チャネル、2.5kVアイソレータの ADuM5401 は、小型 16 ピン

SOIC パッケージを採用しています。ADuM5401 のクロックが

7MHz のときの消費電力は約 140mW です。 

AD7091Rは、1MSPS のサンプリング・レートを実現するために

50MHz のシリアル・クロック（SCLK）を必要とします。ただ

し、ADuM5401（Cグレード）アイソレータの最大データレー

トは 25Mbps で、12.5MHz の最大シリアル・クロック周波数に

相当します。さらに、SPI ポートでは SCLKの立下がりエッジで

データをプロセッサにクロック出力する必要があるので、

ADuM5401 を介した総合往復伝搬遅延（最大 120ns）によって

上限のクロック周波数が 1/120ns = 8.3MHz に制限されます。 

AD7091Rは 12 ビット ADC ですが、プロセッサのシリアル・ポ

ートの要件に対応させるため、シリアル・データは 16 ビット・

ワードにフォーマットされています。したがって、サンプリン

グ周期 TSは、AD7091Rの 650ns の変換時間、58ns（データシー

トから要求される予備時間の t1遅延 + tQUIET遅延）、SPIインタ

ーフェースのデータ転送用 16 クロック・サイクルで構成されま

す。 

TS = 650 ns + 58 ns + 16 × 120 ns = 2628 ns 
fS = 1/TS = 1/2628 ns = 380 kSPS 

安全マージンを確保するため、7MHz の最大 SCLKと 300kSPS
の最大サンプリング・レートを推奨します。デジタル SPI イン

ターフェースは、12 ピン Pmod 互換コネクタ（Digilent Pmod 仕

様）を使ってマイクロプロセッサの評価用ボードに接続できま

す。 

回路デザイン 

図 2 に示す回路は、適切なゲインとレベル・シフトを与えて、

0.48V〜2.4Vの信号を ADC の入力範囲である 0.1V〜2.4Vにシフ

トします。 
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図 2.電流/電圧コンバータとレベル・シフト回路 
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伝達関数は重ね合わせの原理から得られます。 
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ゲインと抵抗値の計算  

この回路のゲインは、 
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入力範囲が 0 mA〜 20 mA の場合、回路はレベル・シフトを必

要とせず、オペアンプはフォロワとして動作します。このとき、

R3 の電圧降下は出力範囲の上限（2.4 V）を超えてはならず、次

式から計算できます。 

V2.4mA02)( ≤×=× R3IR3 MAXIN  (6) 

R3 = 120 Ωの場合、比率 R5/(R4||R6) は式 5 から次のように計算

できます。 
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IIN = 4 mA の場合、回路の出力オフセットは式 1 から次のように

計算できます。  
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式 7 を式 8 に代入して、 R5/R4 を求めます。 
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抵抗 R4、R5、R6 は、そのうちの 1 つの値が与えられれば、式 7
と式 9 から計算できます。たとえば、R5 = 1000Ω とすると、R4 
= 5,263Ω、R6 = 125,310Ωになります。 

実際の回路では R4 と R6 に最も近い利用可能な標準値を選択し

ました。選択した値は R4 = 5.11kΩ、R6 = 124kΩ です。 

これらの値を慎重に選択すると、標準値の抵抗に置き換えるこ

とによる全体の誤差を数パーセント未満にすることができます。

ただし、必要なヘッドルームを確保するため、式 1 を使って、

入力電流が 4mA〜20mA の場合の U1Aオペアンプの出力を再計

算する必要があります。  

このタイプの回路の絶対精度は主に抵抗によって決まるので、

標準値への置換えと抵抗の許容誤差による誤差を除去するため、

ゲインとオフセットの調整をする必要があります。 

全体の誤差に対する抵抗の温度係数の影響 

式 1 から、出力電圧は 4 個の抵抗（R3、R4、R5、R6）の関数で

あることがわかります。シミュレーション・プログラムを使っ

て、4 本の抵抗のそれぞれの小さな変化に対する TP1 でのフル

スケール出力電圧の感度を計算しました。回路の入力電流は

20mA です。各々の感度を計算した結果、SR3 = 1.2、SR4 = 0.01、
SR5 = 0.00、SR6 = 0.01 となりました。各温度係数が 2 乗和平方根

（RSS）法を使って結合されると仮定すると、R3 に 25ppm/℃の

抵抗を、R4、R5、R6 に 100ppm/℃の抵抗を使用した全体のフル

スケール・ドリフトはほぼ次のようになります。 

フルスケール・ドリフト 

= 100 ppm/°C√[(0.25 × SR3)2 + SR42 + SR52 + SR62)] 
= 100 ppm/°C√[(0.25 × 1.2)2 + 0.012 + 0.002 + 0.012)] 
= 30 ppm/°C 

30ppm/℃のフルスケール・ドリフトは 0.003%FSR/°C に相当し

ます。 

全体の誤差に対する能動部品の温度係数の影響 

AD8606 オペアンプの DCオフセットと AD7091R ADCの DC オ

フセットは、キャリブレーションによって除去されます。 

ADC AD7091R の内部リファレンスのオフセット・ドリフトは、

標準 4.5ppm/℃、最大 25ppm/℃です。 

AD8606 オペアンプのオフセット・ドリフトは、標準 1µV/℃、

最大 4.5µV/℃です。 

U1A オペアンプ AD8606 の入力オフセットによる誤差は 2.4V – 
0.48V = 1.92V の入力電圧範囲を基準とするので、2.3ppm/°C で

す。リファレンス・バッファ U1B による誤差は 2.5Vを基準とし、

これも約 2ppm/°Cです。  

総合ドリフト誤差を表 1 にまとめました。これらの誤差には

AD7091Rの積分非直線性誤差±1 LSBは含まれていません。 

表 1. 温度ドリフトによる誤差  
Error Source Total Error 
Resistors (1%, 100 ppm/°C) ±0.0030 %FSR/°C 
AD7091R (∆VVREF/∆T = 25 ppm/°C) ±0.0025 %FSR/°C 
AD8606, U1A (∆VOS/∆T = 4.5 μV/°C), 2 

ppm/°C, Referenced to 1.92 V 
±0.0002 %FSR/°C 

AD8606, U1B (∆VOS/∆T = 4.5 μV/°C), 2 
ppm/°C, Referenced to 2.5 V 

±0.0002 %FSR/°C 

Total FSR Error Temperature Coefficient  ±0.0059 %FSR/°C 
Total %FSR Error for ∆T = ±10°C  ±0.059 %FSR 
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2 点キャリブレーション前後のテストデータ 
2点キャリブレーションを行うには、まず入力に4mAを与え、そ

の時のADCの出力コードをCode_1として記録します。次に入力

に20mAを与え、その時のADCの出力コードをCode_2として記

録します。ゲイン係数を次式で計算します。 

Code_1Code_2−
=

mA16
GF . (10) 

入力電流は任意の出力コード（Code_x）に対応して、次の式を

使って計算することができます。 

)(mA4 Code_1Code_x−+= GFI IN . (11) 

キャリブレーション前の誤差は、部品の公称値を使って計算し

た理論上の伝達関数とキャリブレーションなしの実際の回路の

伝達関数を比較することによって得られます。テストした回路

は許容誤差±1%の抵抗を使用して作成しました。テスト結果に

は温度変化は含まれません。 

図 3のグラフは、テスト結果を室温でのキャリブレーションの

前と後のパーセント誤差（FSR）で示しています。このグラフ

から分かるように、キャリブレーション前の最大誤差は約0.25% 
FSRです。キャリブレーションの後では、誤差はほぼADCの
1LSB誤差に相当する±0.02% FSRまで減少します。 
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図 3.室温でのキャリブレーションの前と後の回路テスト誤差  

PCB レイアウト時の考慮事項 
高精度が不可欠な回路では、ボード上の電源とグラウンド・リ

ターンのレイアウトを慎重に検討することが重要です。PCB で

は、デジタル部とアナログ部をできるだけ分離するようにしま

す。このシステムの PCB はシンプルな 2 層構造ですが、4 層構

造にすると良好な EMSが得られます。レイアウトとグラウンデ

ィングの詳細については MT-031 Tutorialを、デカップリング手

法については MT-101 Tutorialを参照してください。適切にノイ

ズを抑え、リップルを下げるため、AD8606 への電源は 10µF と

0.1µF のコンデンサでデカップリングする必要があります。これ

らのコンデンサはできるだけデバイスの近くに配置し、0.1μFコ

ンデンサには低 ESR 値のものを使用します。全ての高周波デカ

ップリングにはセラミック・コンデンサを推奨します。電源ラ

インは、できるだけ幅の広いパターンの低インピーダンス経路

とし、電源ライン上のグリッチによる影響を減らす必要があり

ます。DC/DCコンバータを内蔵した isoPower デバイス

ADuM5401 は、入力と出力の電源ピンに電源バイパスを必要と

します。ピン 1 とピン 2 の間およびピン 15 とピン 16 の間には、

チップ・パッドのできるだけ近くに低 ESR のバイパス・コンデ

ンサを設置する必要があります。 

ノイズとリップルを抑圧するときは、少なくとも 2 個のコンデ

ンサの並列組み合わせが必要です。VDD1 と VISO に使用するコ

ンデンサの推奨値は 0.1μFと 10μF です。小さい方のコンデンサ

は低 ESRでなければなりません。たとえば、セラミック･コン

デンサを使用することを推奨します。低 ESR コンデンサの両端

と入力電源ピンの間の合計リード長は 2mmを超えてはなりませ

ん。バイパス・コンデンサを 2mmより長いパターンで設置する

と、データ破損を生じることがあります。両方の共通グラウン

ド・ピンがパッケージの近くで相互接続されていない場合は、

ピン 1 とピン 8 の間およびピン 9 とピン 16 の間のバイパスを検

討します。詳細については ADuM5401 のデータシートを参照し

てください。 

回路図、ボード・レイアウト、部品表（BOM）などが全て揃っ

た技術文書パッケージについては、www.analog.com/CN0336-
DesignSupportをご覧ください。 

高電圧耐性 

この PCB は 2500Vに対する基本的な絶縁方法に沿って設計され

ています。2500Vを超える高電圧テストは推奨できません。こ

の評価用ボードを高電圧で使用する際には適切な注意を払う必

要があります。また、評価用ボードは高電圧試験（hipot試験ま

たは絶縁耐圧試験としても知られている）も安全性の認定も行

われていないため、安全機能をこのボードに依存しないでくだ

さい。 

バリエーション回路 

この回路は、図に示された部品の値を使うことで、優れた安定

性と高精度を提供します。この構成で他の高精度オペアンプや他

のADCを使用して、4mA〜20mAの入力をデジタル出力に変換し

たり、この回路を他の様々なアプリケーションに使用すること

ができます。  

図1の回路は、「回路デザイン」セクションで与えられている推

奨事項に従って、4mA〜20mA以外の入力電流範囲に合わせて再

計算することができます。この場合、下限がゼロ（0mA〜20mA、

0mA〜10mA、0mA〜5mA）のときは、変換にレベル・シフトが

不要なので、図4に示すように入力回路を簡略化することができ

ます。 

http://www.analog.com/media/jp/training-seminars/tutorials/MT-031_jp.pdf
http://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-101.pdf
http://www.analog.com/CN0336-DesignSupport?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/CN0336-DesignSupport?doc=CN0336.pdf
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図 4. 絶縁された 0mA〜20mA 入力、単電源の A/D 変換（全接続の一部およびデカップリングは省略されています） 

AD7091は AD7091R の類似製品ですが、電圧リファレンスの出

力を備えておらず、入力電圧範囲が電源電圧と同じです。

AD7091 は 2.5Vリファレンス電圧では ADR391 を使用すること

ができます。ADR391 はバッファリング不要なので、この回路

ではシングル・アンプの AD8605 を使用可能です。 

ADR391は高精度の 2.5Vバンドギャップ電圧リファレンスで、

低消費電力と高精度（温度ドリフト 9ppm/°C）を特長としてお

り、小型の TSOT パッケージに収容されています。 

AD8608 は AD8605 のクワッド・バージョンで、追加の高精度オ

ペアンプが必要な場合に AD8606 の代わりに使用できます。 

AD8601、AD8602、AD8604 はそれぞれシングル/デュアル/クワ

ッドのレール toレール入力/出力の単電源アンプで、非常に低い

オフセット電圧と広い信号帯域幅を特長としており、AD8605、
AD8606、AD8608 と置き換え可能です。 

AD7457 は 100kSPS、低消費電力の 12 ビット SAR ADC で、高

いスループット・レートが必要ない場合に、ADR391電圧リフ

ァレンスと組み合わせて AD7091R の代わりに使用できます。 

回路の評価とテスト 

この回路には、EVAL-CN0336-PMDZ回路ボード、SDP-PMD-
IB1Z、およびEVAL-SDP-CB1Zシステム・デモンストレーショ

ン・プラットフォーム（SDP）評価ボードが使用されています。

インターポーザ・ボードのSDP-PMD-IB1ZとSDPボードのEVAL-
SDP-CB1Zは120ピンの嵌合（かんごう）コネクタを備えていま

す。このインターポーザ・ボードとEVAL-CN0336-PMDZボード

は12ピンのPMOD対応コネクタを備えているので、短時間で組

み立てて回路の性能を評価することができます。EVAL-
CN0336-PMDZボードは、この回路ノートで説明したような評価

ができる回路を備えています。SDP評価ボードはCN0336評価用

ソフトウェアと共に使用し、EVAL-CN0336-PMDZ回路ボードか

らデータを取り込みます。 

必要な装置 

• USB ポート付き PCおよび Windows® XP、Windows Vista®
（32 ビット）または Windows® 7/8（64 ビットまたは 32 ビ

ット） 
• EVAL-CN0336-PMDZ回路評価ボード 
• EVAL-SDP-CB1Z SDP 評価ボード 
• SDP-PMD-IB1Zインターポーザ・ボード 
• CN0336 評価用ソフトウェア 

• 電流キャリブレータ（4mA〜20mA 電流源） 

評価開始にあたって 

CN0336評価用ソフトウェア・ディスクをPCのCDドライブにセ

ットして評価用ソフトウェアをロードします。CN0336評価用ソ

フトウェアページからこのソフトウェアの最新版のコピーをダ

ウンロードすることもできます。マイコンピュータを使用し、

評価用ソフトウェアCDのあるドライブを探し、Readmeファイ

ルを開きます。Readmeファイルの指示に従って評価用ソフトウ

ェアをインストールして使用してください。 

機能ブロック図 

テスト・セットアップの機能ブロック図を図5に示します。 

セットアップ 

• EVAL-CFTL-6V-PWRZ（+6VDC 電源）を、DCバレルジャ

ックを使って SDP-PMD-IB1Zインターポーザ・ボードに接

続します 
• SDP-PMD-IB1Z（インターポーザ・ボード）を、120 ピン

CON A コネクタを介して EVAL-SDP-CB1Z SDP ボードに接

続します 
• EVAL-SDP-CB1Z（SDP ボード）を、USB ケーブルで PCに

接続します 
• EVAL-CN0336-PMDZ評価ボードを、12 ピンのヘッダ

PMOD コネクタを使って SDP-PMD-IB1Zインターポーザ・

ボードに接続します 
• 4 mA〜20 mA 電流源（電流キャリブレータ）を端子ブロッ

ク J2 を介して EVAL-CN0336-PMDZ評価ボードに接続しま

す。 

テスト 

評価用ソフトウェアを立ち上げます。アナログ・デバイセズの

システム開発プラットフォーム・ドライバがデバイス・マネー

ジャに表示されていれば、ソフトウェアはSDPボードと通信を

行うことができます。USBによる通信が確立されると、SDPボ
ードを使ってEVAL-CN0336-PMDZボードとの間のシリアル・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。各種入

力電流値に対するデータはコンピュータに保存できます。デー

タ取り込みのための評価用ソフトウェアの使用方法に関する情

報と詳細は、CN0336ソフトウェア・ユーザー・ガイドに記載さ

れています。SDP ボードに関する詳細については、SDPユーザ

ー・ガイドを参照してください。 

EVAL-CN0336-PMDZ評価ボードの写真を図6に示します。 

http://www.analog.com/jp/ad7091
http://www.analog.com/jp/ADR391
http://www.analog.com/jp/ad8605
http://www.analog.com/jp/ad8608
http://www.analog.com/jp/ad8601
http://www.analog.com/jp/ad8602
http://www.analog.com/jp/ad8604
http://www.analog.com/jp/ad7457
http://www.analog.com/EVAL-CN0336-PMDZ?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/SDP-PMD-IB1Z?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/SDP-PMD-IB1Z?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/EVAL-SDP-CB1Z?doc=CN0336.pdf
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0336
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0336
http://www.analog.com/CN0336-UserGuide?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/SDP?doc=CN0336.pdf
http://www.analog.com/SDP?doc=CN0336.pdf
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図 5. テスト・セットアップの機能ブロック図 
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図 6. EVAL-CN0336-PMDZ ボードの写真 
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