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回路の構成

産業用／計測用のシステムでは、多くの場合、複数種
の電源が使用されます。最も一般的なのは、アナログ
回路に15V、デジタル・ロジック回路に3Vまたは5Vを
給電するという形態です。多くの場合、そうしたアプ
リケーションでは、大きな外部負荷を10Vの振幅で駆動
する必要があります。本稿では、そのようなアプリケ
ーションに対応するために、D / Aコンバータ（D A C）
を使用して 1 0 Vの出力を生成する方法を紹介します。
特に、 D A C製品を選定する際に直面する様々なトレ
ードオフについては詳しく説明することにします。更
に、D A Cをベースとする出力回路の適切な構成を提案
します。

多 く の 場 合 、 産 業 用 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に は
PLC（Programmable  Logic  Cont ro l le r）、プロセス制
御、モータ制御などを担うシステムが必要になります。
そうしたアナログ出力システムでは、振幅が0 V～ 1 0 V
または10V以上、ユニポーラまたはバイポーラの電圧を
出力できることが求められます。このニーズに対応可
能なソリューションとしては、必要な出力電圧を直接生
成するためにバイポーラ出力のD A C（以下、バイポー
ラD A C）を使用するというものが挙げられます。ある
いは、低電圧、単電源（LVSS：Low Vol tage  S ingle-
supply）で動作するDAC（以下、LVSS D A C）を使用
し、その出力電圧を所望のレベルまで増幅するという方
法も考えられるでしょう。いずれにせよ、アプリケーシ
ョンにとって最適な手法を選択するには、出力に関する
要件と、各ソリューションの主な長所と短所（制約）に
ついて理解しなければなりません。

上記のとおり、バイポーラD A Cを使用すれば必要な出
力振幅を直接生成することができます。ただ、この種の
D A Cにもいくつかの長所と短所があります。主な長所
としては、以下のようなことが挙げられます。

	X 簡便性が得られる：バイポーラ DAC を採用した場合、
基板の設計はそれほど複雑にはなりません。加えて、
0V ～ 10V または 10V 以上という出力レベルを、ハー
ドウェアまたはソフトウェアの構成によって直接得
ることが可能です。更に、多くのバイポーラ DAC は

障害検出用の機能を備えているので、システム設計
が容易になります。

	X 部品点数を抑えられる：オペアンプ、スイッチ、抵
抗などのディスクリート部品は基本的に不要です。
そのため、製造可能性と信頼性が高まります。DAC
製品によっては、電圧リファレンスも内蔵していま
す。

	X システム誤差／総合未調整誤差を測定できる：DAC
製品では、直線性、ノイズ、オフセット、ドリフト
の仕様が保証されています。そのため、DAC 内の様々
な誤差の値を用いることで、トータルのシステム誤
差または総合未調整誤差（TUE：Tota l  Unadjus ted  
Error）を簡単に算出することが可能です。なお、
TUE の値はデータシートに記載されていることもあ
ります。

	X 誤差を補正できる：バイポーラ DAC 製品の中には、
システムのオフセットとゲイン誤差をオンザフライ
で調整することを可能にするキャリブレーション機
能を搭載しているものもあります。

一方、バイポーラD A Cには以下のような短所がありま
す。

	X 柔軟性の面で制約がある：高電圧に対応できる内蔵
アンプが、個々のアプリケーションに対して最適で
はない可能性があります。一般に、出力用のアンプ
は特定の負荷とノイズの要件に対して最適化されて
います。データシートに記載されている電圧範囲が
システムの実際の負荷条件に合致していることもあ
るでしょうが、セトリング時間や消費電力といった
他のパラメータがシステムの仕様を満たしていない
かもしれません。

	X コストと基板面積がかさむ：通常、バイポーラ DAC
はジオメトリが大きめのプロセスを採用して設計さ
れます。そのため、チップやパッケージのサイズが
大きくなり、コストや実装面積に影響が及びます。

上述したように、産業用アプリケーションに必要な高電
圧の出力振幅／出力範囲は、LVSS DACを使用すること
でも実現できます。その場合、LVSS DACに外付けのシ
グナル・コンディショニング回路を適用することになり
ます。
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ただ、この方法にも検討すべき重要なトレードオフが
存在します。まず、このようなディスクリートのソリ
ューションは以下のようなメリットをもたらします。

	X 集積度が高い：LVSS DAC は、高速なロジック・イ
ンターフェースなど、様々な機能を集積しています。
そのため、マイクロコントローラの能力を他のタス
クに振り分けることが可能です。

	X 出力アンプの選択肢が多い：多くの出力電流を供給
したり、大きな容量性負荷を駆動したりする必要が
ある場合、バイポーラ DAC が内蔵するアンプでは対
応できない可能性があります。ディスクリートのソ
リューションであれば、アプリケーションに最も適
したスタンドアロンのオペアンプを選択できます。

	X オーバーレンジ機能を容易に実装できる：例えば、
公称範囲が 10V の場合に 10.8V の出力に対応すると
いったオーバーレンジ機能を実装できます。経時劣
化したバルブの開閉などが必要なアプリケーション
において、より高い柔軟性が得られます。

	X コストを抑えられる：一般に、LVSS DAC はバイポー
ラ DAC よりも安価です。全般的に部品コストを抑え
られます。

	X 基板面積の縮小：LVSS DAC は、低電圧のサブミク
ロン／ディープ・サブミクロン・プロセスで設計／
製造され、小さなパッケージで提供されます。

一方、LVSS DACをベースとするディスクリートのソ
リューションには、以下のような短所があります。

	X 設計時間が長くなる：基板設計の最適化とエンドポ
イントの調整回路の設計を行うために多くの時間が
必要になります。

	X 追加の誤差源について考慮する必要がある：このこ
とから、トータルの誤差や TUE の計算の難易度がよ
り高くなります。

	X ディスクリート部品の数が増える：このことから、
製造可能性と信頼性が低下します。

	X 低電圧の電源が必要になる：アプリケーションにお
いて、5V または 3V の電源を用意しなければなりま
せん。

上述したように、産業用のアプリケーション向けに10V
の電圧信号を高い精度で生成するためには、様々な事
柄について検討しなければなりません。出力負荷の要
件と、システムで許容できるトータルの誤差につい
て十分に理解しておく必要があることは明白です。ま
た、基板面積とコストは、最適なソリューションを選
択するにあたって重要な要件になります。大きな容量
性の負荷（1µF程度）を駆動しなければならないアプリ
ケーションでは、ノイズの抑制とセトリング時間（20V
の範囲で 1 0秒未満）の短縮も必要です。そのため、デ
ィスクリートのソリューションがほぼ間違いなく最適
な手法になります。バイポーラD A Cは、柔軟性の面で
はディスクリートのソリューションに太刀打ちできま
せん。しかし、簡素であることと、T U Eの計算が容易

であることから、産業用／計測用の広範なアプリケー
ションにおいて魅力的な選択肢になります。

以下では、10Vの出力を高い精度で得るための2つの方
法について詳細に説明します。上述したとおり、1つの
方法は両電源のバイポーラD A Cを使用するというもの
です。もう1つは、LVSS DACに外付けのシグナル・コ
ンディショニング回路を適用する方法です。

両電源のバイポーラDACを使用する方法

バイポーラD A Cを使用する場合、図 1に示すようなシ
ステムを構築することになります。ご覧のように、高
精度のバイポーラD A Cに加え、リファレンス、リファ
レンス用のバッファ、オフセット／ゲインの調整用回
路、出力アンプを使用しています。従来、 1 6ビットの
アプリケーションに適した高精度の電圧リファレンス
を I C化するのは容易ではないと考えられていました。
しかし、プロセスの改善と最新の設計手法により、現
在では優れたドリフト性能と熱性能を備えた電圧リフ
ァレンスを設計し、 I Cとして実現することが可能にな
っています。一般的なバイポーラD A Cは、サーマル・
シャットダウン、短絡保護、パワーアップ／パワーダ
ウンなどの条件下における出力制御といった障害対応
機能を備えています。そのため、同D A Cを採用した場
合のシステム設計は容易です。バイポーラD A Cは、デ
ジタル・コードを基に、リファレンスを基準とする電
圧出力を生成します。バイポーラD A Cの伝達関数は、
オフセットと振幅（ゲイン）の調整用回路を使うこと
により補正することが可能です。

図 1 .  バイポーラD A C（ A D 5 7 6 4）の	

機能ブロック図

AD5764の概要

ここでは、代表的なバイポーラD A Cとして「A D 5 7 6 4
」を例にとります。この製品は、分解能が 1 6ビット、
電源電圧が12V～15V、シリアル入力、電圧出力のクワ
ッド品です。フルスケールの出力範囲は10V（公称値）
であり、出力アンプ、リファレンス用のバッファ、ア
ナログ・デバイセズ独自のパワーアップ／パワーダウ
ン用の制御回路を内蔵しています。また、アナログ方
式の温度センサーに対応すると共に、チャンネルごと
にオフセットとゲインを調整するためのデジタル・レ
ジスタを搭載しています。A D 5764の製造プロセスは、

アナログ・デバイセズ独自の i C M O S ®です。このプロセ
スでは、高電圧に対応する相補型のバイポーラ・トラ
ンジスタとサブミクロン・レベルのCMOSトランジスタ
を組み合わせることが可能になっています。

https://www.analog.com/jp/ad5764
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LVSS DACと外付けのシグナル・              	
コンディショニング回路を使用する方法

図2をご覧ください。これは、産業用アプリケーション
向けに、LVSS DACを使用して10Vの出力範囲を実現す
る方法を示したものです。ディスクリートのソリューシ
ョンであり、LVSS D A C、リファレンス、オフセット
の調整用回路、リファレンス用のバッファ、出力アンプ
の5つのブロックで構成されています。

図 2 .  ± 1 0 Vのアナログ出力を生成するための	

ディスクリートのソリューション。	

LV S S  D A Cを使用して構成しています。

LVSS DACは、リファレンスを基準としてデジタル・
コードに対応する電圧出力を生成します。オフセットの
調整用回路は、ユニポーラのD A Cの伝達関数において
オフセットを調整する役割を果たします。その結果とし
てバイポーラの出力が生成されます。この回路によっ
て、0 Vのエンドポイントのキャリブレーションを実現
できます。リファレンス用のバッファは、オフセットの
調整用回路とリファレンスを負荷から分離する役割を果
たします（このバッファの出力は複数のD A Cで共有で
きます）。出力アンプは、オフセットの調整結果を反映
した状態で出力振幅を所望のレベルまで高めるためのゲ
インを実現します。また、大きな容量性負荷を電源レー
ルのレベルまで駆動する能力を提供します。

図3の回路は、16ビットのLVSS D A C「A D 5062」から
出力される高精度の信号を増幅し、10Vの振幅を実現し
ます。DACからの0V～2.5Vの出力は、オペアンプU3の
非反転入力端子に入力されます。この入力の非反転ゲイ
ンは (1 +  R2 /R1 )で決まり、この例では8になります。同
オペアンプの反転入力端子から上流をたどると、リファ
レンスと抵抗分圧回路U6によって生成される1 .429Vに
つながっていることがわかります。この入力の反転ゲイ
ンは ( -R2 /R1 )で決まり、この例では -7になります。以上
のことから、DACにゼロのコード（0000h）を入力した
場合、この回路の出力は次のようになることがわかりま
す。

一方、 D A C にフルスケールのコード（ F F F F h ）を入力

した場合、出力は次のようになります。

任意の入力コードに対する出力電圧は次のように一般

化することができます。

こ こ で D は 、 1 6 ビ ッ ト の D A C に 入 力 す る コ ー ド に 対

応する 1 0進数の値です（ 0～ 6 5 5 3 5）。また、V R E F  = 
2 . 5 V、R 1  =  R、R 2  =  7 Rです。システムのゼロ・オフ

セット誤差の調整には、不揮発性メモリを備えるデジ

タル・ポテンショメータを使用するとよいでしょう。

そ う す れ ば 電 源 を オ フ に し て も オ フ セ ッ ト の 値 を 保

持できます。 U 7 、 U 6 、 R 3 で構成される回路について

は、 0 V において必要な調整範囲を提供できるように実

装することが可能です。 + 5 V、 5 V、 + 1 0 V、 1 0 . 8 V（こ

の場合、オーバーレンジ対応が必要になる可能性があ

ります）など、アナログ出力モジュール（ P L C など）

に必要なその他の出力範囲も簡単に実現することが可

能です。

図 3 .  1 0 Vのアナログ出力を	

高い精度で生成する回路

こ の 例 で は 、 次 の よ う な 製 品 を 使 用 し て 回 路 を 構 成

し ま し た 。 ま ず 、 U 1 と し て は 2 . 5 V の リ フ ァ レ ン ス

I C 「 A D R 4 2 1 」 を 使 用 し て い ま す 。 高 精 度 、 低 ノ イ

ズの製品であり、 3 p p m / ℃ のドリフト性能が得られま

す。パッケージは M S O P です。 U 2 として使用している

A D 5 0 6 2は、 1 6 ビットの分解能、 5 V / 3 V の電源電圧で

動作します。シリアル入力に対応する n a n o D A C T M製品

であり、積分非直線性（ I N L ）は最大 1 L S B です。パッ

ケージとしては S O T- 2 3 を採用しています。 U 3 、 U 5 と

しては高精度のオペアンプ「 O P 1 1 7 7 」を使用してい

ます。これは 1 5 V の電源電圧で動作する製品であり、

パッケージは M S O P です。 U 4 と U 6 は高精度の抵抗回

路 で 、 E S D （ 静 電 気 放 電 ） に 対 す る 保 護 も 提 供 し ま

す。 U 7 としては、不揮発性メモリを備えるデジタル・

ポテンショメータ「 A D 5 2 5 9 」を使用しています。こ

の製品タップ数は 2 5 6で、パッケージは M S O P です。
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AD5062の概要

A D 5 0 6 2 は単調増加性を保証しており、微分非直線性

（D N L）も I N Lも最大 1 L S Bです。ユニポーラ出力の最

大オフセット誤差は 5 0 µ V、最大ゲイン誤差は 0 . 0 2 %で

す。高速シリアル・インターフェースは、最高 3 0 M H z
のクロック・レートをサポートします。パッケージは

小型の S O T- 2 3です。

まとめ

産業用／計測用のアプリケーションでは、様々なプロ

セスに対応して正確な計測／制御を行う必要がありま

す 。 そ の た め に 、 高 精 度 の D A C が 必 要 に な る ケ ー ス

が増えています。また、そうしたアプリケーションで

は、柔軟性と信頼性を高めつつ、数多くの機能を提供

する D A C が求められています。しかも、コストと基板

面積を削減できるものでなければなりません。 I C のメ

ーカーは、そうした課題の解決に向けて取り組みを進

めています。それにより、現在／将来の設計における

要件を満たすことが可能な数多くの製品を提供してい

ます。

本稿で示したとおり、高精度のアプリケーションを実

現するためのコンポーネントには様々な選択肢があり

ます。また、それぞれの製品には長所と短所がありま

す。より精度の高いシステムの実現に向けては、最適

なコンポーネントを選択するための考察／検討を慎重

に行う必要があります。

本稿で紹介した製品の詳細については、 w w w . a n a l o g .
c o m / j p / D A Cをご覧ください。
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