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序説

著者: Robert Perkel, Microchip Technology Inc.

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの最良の恩恵の1つはCPUの性能を改善し、消費電力を減らし、ﾃﾞﾊﾞｲｽに新しい能力を追加する、ｺｱ
から独立した周辺機能(CIP:Core Independent Peripherals)です。CIPでの進歩はﾁｯﾌﾟ上の演算増幅器(OPA/OPAM 
P)、A/D変換器(ADC)、D/A変換器(DAC)でのｱﾅﾛｸﾞ領域での統合をﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに許しました。個別素子がより高
いｱﾅﾛｸﾞ性能を提供する一方で、統合されたｱﾅﾛｸﾞCIPは走行時構成設定、減らされた部品数とより小さな設計面積
を提供します。この文書はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでのｱﾅﾛｸﾞ信号の生成や利用に対するいくつかの可能な方法を示します。
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1. 演算増幅器(OPA/OPAMP)での信号の緩衝と尺度調整
内部演算増幅器周辺機能に対する最も一般的な使用事例の1つは信号分解能やADC採取時間を改善するために入力信号を緩衝
したり、尺度調整することです。(これは入力信号のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽがOPAMPの出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽよりも高いと仮定します。) 信号分解能は
入力信号をADCの測定範囲に対して動的に尺度調整するように内部梯子型抵抗と共に演算増幅器(OPA/OPAMP)を使うことによっ
て改善することができます。この構成設定ではOPAMPがADCに対する設定可能な利得増幅器(PGA:Programmable Gain Amplifier)
のように働きます。

注: 内部梯子型抵抗は選ばれたPICとAVRのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで利用可能です。

OPAMPは入力信号を測定するのに必要とされる採取時間を減らすのにも使うことができます。OPAMPなしで、高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ入力信
号はADC内部の採取/保持(S/H)ｺﾝﾃﾞﾝｻを直接充電しなければなりません。これは必要とする信号採取時間を増やし、信号の負担
にします。しかし、OPAMP緩衝部で、S/Hｺﾝﾃﾞﾝｻは容量性負荷から入力も分離すると同時に素早く充電されます。OPAMP緩衝部の
入力は負荷から入力を守る高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽであると同時に出力はS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを素早く充電するために低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽです。

注: OPAMPの回路の入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが信号の負荷になるかもしれないOPAMP自身の入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(例えば、反転増幅器構成設
定)よりももっと低いOPAMPの構成設定があります。これは利得1や非反転の増幅器の構成設定では起きません。

1.1. 例: OPAMPでの信号尺度調整

支援ﾃﾞﾊﾞｲｽ : PIC18F16Q41、AVR128DB48

これら2つのｺｰﾄﾞ例ではADCに対するPGAを実装するのに統合されたOPAMPの1つが使
われます。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは休止動作の間にADCから試料を採取します。

PGAの利得は使用者によって設定されます。Curiosity Nano上の釦が押される時毎に最
大16まで利得が増されます。一旦最大利得に達すると、利得は1(利得1)にﾘｾｯﾄされま
す。

周期的にﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが休止から起き上がり、その後にMPLAB®ﾃﾞｰﾀ可視器(Data 
Visualizer)のような端末にPGAの現在の値と測定した値を出力します。

図1-1. 実演からのUART出力

Current Gain: 1 現在の利得: 1
Measured: 0.200V 測定: 0.200V

New Gain: 1.07 新しい利得: 1.07

Current Gain: 1.07
Measured: 0.213V

New Gain: 1.14

Current Gain: 1.14
Measured: 0.228V

New Gain: 1.33

Current Gain: 1.33
Measured: 0.265V

New Gain: 2

Current Gain: 2
Measured: 0.399V

New Gain: 2.67

Current Gain: 2.67
Measured: 0.531V

1.1.1. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ

 ・ PIC18F16Q41 : https://github.com/microchip-pic-avr-examples/pic18f16q41-analog-demo-mplab-mcc

 ・ AVR128DB48 : https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-analog-demo-mplab-mcc

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/debug/mplab-data-visualizer
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/debug/mplab-data-visualizer
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/pic18f16q41-analog-demo-mplab-mcc
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-analog-demo-mplab-mcc
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2. 複数電圧入出力(MVIO)給電
複数電圧入出力(MVIO:Multi-Voltage I/O)はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの残りと違う電圧基準で動くことを入出力部に許す、いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽ
での機能です。例として、これは1.8V論理回路と整合することを3.3Vのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに、または5Vの装置と整合することを3.3Vのﾏｲ
ｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに許します。

MVIOを使うための要件の1つはMVIOﾎﾟｰﾄがﾎﾟｰﾄによって使われる電圧基準で供給されなければならないことです。これは専用の
電力線から入手することができ、代わりに、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのOPAMPを使って内部的に生成することもできます。

注: 専用電源を通してMVIOに給電することが最も電力効率的です。けれども組み込みOPAMPは追加の設計領域や部品を必要とし
ません。

MVIOﾎﾟｰﾄの最大出力電流はOPAMPの最大出力電流によって制限され、これはMVIO供給のそれ以上となるﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの動作
電圧を必要とします。けれども、それは多くの応用に対して相応です。

OPAMPの出力を設定するのに以下の3つの方法があります。

 ・ D/A変換器 (DAC)

 ・ (選ばれたﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能な)内部梯子型抵抗

 ・ 外部参照基準

1つ目の方法はﾁｯﾌﾟ上のDACを使うことです。DAC周辺機能は必要な電圧基準に設定することができます。DACの精度を改善する
ためにﾁｯﾌﾟ上の電圧参照基準を使うことができます。

2つ目の方法は内部梯子型抵抗で出力基準を生成することです。通常、内部梯子型抵抗はOPAMPの帰還網の一部として使われま
す。けれども、この梯子型抵抗は出力基準を設定するための分圧器として使うこともできます。OPAMPは梯子型抵抗の出力を緩衝
するための利得1動作で動くように設定されます。

3つ目の方法は外部参照基準を使うことです。OPAMPが高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持つため、参照基準は簡単な抵抗分圧器やﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄ
ﾛｰﾗの外側の外部DACからにすることができます。

2.1. 実演: ﾊﾟﾙｽ振幅変調

支援ﾃﾞﾊﾞｲｽ : AVR128DB48

この実演はMVIOﾎﾟｰﾄでﾊﾟﾙｽ振幅変調(PAM:Pulse Amplitude Modulation)された波形を生成することによるMVIOの広い動作範囲を
示します。AVR DBのDACは変化する波形を合成するのに使われる一方で、統合されたOPAMPは緩衝してMVIO母線に供給しま
す。これはｱﾅﾛｸﾞ変調でのﾃﾞｼﾞﾀﾙ波形になります。実演目的のため、示された波形は正弦波と混合された(50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでの)
250kHz PWM出力です。

図2-1. MVIOﾎﾟｰﾄでのPAM出力

2.1.1. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ

 ・ AVR128DB48 : https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-pam-generator-mplab

2.2. 例: OPAMPでの信号尺度調整

支援ﾃﾞﾊﾞｲｽ : AVR128DB48

この例はOPAMPの電圧出力を設定するための3つの方法とADCでMVIOを監視/測定する方法を示します。

2.2.1. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ

 ・ AVR128DB48 : https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-using-opamp-as-a-regulated-power-supply

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-using-opamp-as-a-regulated-power-supply
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128db48-pam-generator-mplab
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3. ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)でのｱﾅﾛｸﾞ信号生成
殆どのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに於いて、ﾃﾞﾊﾞｲｽ内の内部DAC数は制限されています。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでｱﾅﾛｸﾞ信号を信号を生成する代替
方法はPWM出力でRC濾波器を使うことです。殆どのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはPWMを生成することができるいくつかの専用ﾊｰﾄﾞｳｪｱの形式
を持ちます。RC濾波器の出力電圧はPWMのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに比例します。図3-1.は入出力ﾋﾟﾝからのRC濾波器接続を示します。

注: これは濾波器の出力での負荷が無視できるほどと仮定します。負荷が重い場合、もっと複雑な分析が必要とされます。より鋭い
応答のため、濾波器の複数段連接が性能を改善します。

ｱﾅﾛｸﾞ出力を生成するには考慮すべき以下の4つの変数があります。

 ・ (PWMの)周波数

 ・ (PWMの)ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

 ・ 抵抗(R)値

 ・ 容量(C)値

図3-1. RC低域通過濾波器

PWM
R

C

VOUT

これらの変数の各々がｱﾅﾛｸﾞ出力の応答と性能に影響を与えます。例えば、周波数は細動(ﾘﾌﾟﾙ)に影響を与えます。周波数が低す
ぎる場合、ｺﾝﾃﾞﾝｻは過充電と過放電のために高い出力細動を持ちます。しかし、周波数が高すぎる場合、PWMの分解能が低下さ
れます。

初めに、濾波器に対する抵抗とｺﾝﾃﾞﾝｻを選んでください。濾波器に使われるｺﾝﾃﾞﾝｻは次の2つの理由にため、小さく保たれるべき
です。1つ目、大きなｺﾝﾃﾞﾝｻはより小さなｺﾝﾃﾞﾝｻよりも大きなPCB領域を取ります。2つ目、大きく充電されるｺﾝﾃﾞﾝｻは入出力ﾋﾟﾝの
ESD保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通してﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに給電し得て、普通でないﾘｾｯﾄの動きや障害を引き起こします。濾波器ｺﾝﾃﾞﾝｻが出力電
圧での変化で安定するのを保証するため、X7RやC0Gのような高安定誘電体の使用が推奨されます。

この例は濾波器を実装するのにR=10kΩとC=0.1µFを使います。

f-3dB =
1

2πRC

出力細動(ﾘﾌﾟﾙ)量を減らすため、PWM周波数は-3dB点よりもはるかに高くすべきです。一般的な指針として、これは周波数で最低
10倍より高いことを意味します。例の値(R=10kΩとC=0.1µF)で、-3dB点は約159Hzを算出します。1.6kHzでのPWM出力作成は基本
的要件を満たしますが、細動は周波数と共に大きく減らします。より高い周波数出力が利用可能、または生成に対してもっと最適な
場合、代わりにより高い周波数任意選択が使われるべきです。

考慮する最後の変数は下で示されるように、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへの電源に対して望まれる出力電圧に比例的に関係するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
(DC)です。

VOUT = DC×VDD

ここでVOUTは濾波器の出力で、DCは(%での)ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ、VDDはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへの電源です。

4. 外部部品なしでのVDD測定
いくつかのPIC® MCUのﾃﾞﾊﾞｲｽ情報領域(DIA:Device Information Area)を使うと、どの外部部品もなしにﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの動作電圧
を測定することが可能です。

注: AVR® MCUやDIA領域なしﾃﾞﾊﾞｲｽに対する代替方法について「5. 電源と電池の測定」をご覧ください。

DIA領域の中身は工場で測定された固定電圧参照基準(FVR:Fixed Voltage Reference)の値です。電圧参照基準として電源(VDD)を
使い、ADCでFVRを測定することにより、VDDの値を計算することが可能です。

そうするには、

 1. 参照基準としてVDDを使うようにADCを設定してください。

 2. ADC入力としてFVRを選んでください。

 3. 試料を採取してください。

 4. FVR設定と関連付けるDIA領域を読んでください。

 5. 次式でVDDを解いてください。

= VDD (mV)
DIA << N

MEASURED

ここでDIAは参照表からの値で、NはADCの分解能、MEASUREDはADCからの結果です。
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5. 電源と電池の測定
電源と電池を測定する別の方法は分圧器を使うことです。最も簡単な方法は図5-1.で示さ
れるように、供給をADCの測定範囲内の値に分割するのに2つの抵抗を使うことです。

注: 絶対最大定格を超える供給を測定する場合、(ﾂｪﾅｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞのような)安全動作分流
調整器や定電流溶断抵抗(R1)がある程度の保護を提供することができます。保護網
は製品で使われる前に各応用に対して評価して検査されなければなりません。

図5-1.で示された回路を改良する1つの方法はR2に渡ってｺﾝﾃﾞﾝｻを追加することです。ｺ
ﾝﾃﾞﾝｻが正しい大きさ(容量)にされたなら、信号採取時間をかなり減らすことができます。
けれども、これはｺﾝﾃﾞﾝｻが変換間で充電/放電するための時間を必要とするため、採取
速度を制限します。この技法はMicrochip応用記述AN4225「信号最大化: 正しいｱﾅﾛｸﾞ信
号採取のための助言と裏技」(DS00004225A)で更に検討されます。

図5-1. 簡単な分圧器回路
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Z1(任意)R2

電池
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VMEAS

VSUPPLY

図5-2. ON/OFF付き分圧器

R1

ON/OFF

R2

電池VRAIL VMEAS

VSUPPLY

I/Oﾋﾟﾝ

分圧器の僅かにもっと高度な版は必要とされない時に分割網を停止するために小さな
NMOS FETを組み込みます。けれども、NMOS FETは代わりに開放ﾄﾞﾚｲﾝ入出力ﾋﾟﾝに置
き換えることができます。この回路はADCに対して供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを下げるより低い値
の抵抗の分割網を使うことによってより速い採取時間に使うことができます。NMOS FETま
たは入出力ﾋﾟﾝの抵抗のため少量の誤差が追加されます。

注: この回路はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの供給以下の電源でだけ使うことができます。

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ分割網に対して採取時間を改善するため、出力を緩衝するのにOPAMPを
使うことができます(「1. 演算増幅器(OPA/OPAMP)での信号の緩衝と尺度調整」をご覧く
ださい)。

図5-3. OPAMP緩衝器付き分圧器
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6. 改訂履歴

改訂 日付 注釈

A 2022年2月 初版文書公開

https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
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