
回路ノート 
CN-0216 

Circuits from the Lab™ 実用回路は今日のアナログ・

ミックスド・シグナル、RF回路の設計上の課題の

解決に役立つ迅速で容易なシステム統合を行うため

に作製、テストされました。詳しい情報と支援につ

いては www.analog.com/jp/CN0216 をご覧ください。 
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AD7791 
低消費電力、バッファ付き 24 ビット 

Σ-ΔADコンバータ 

ADA4528-1 

高精度、超低ノイズ、20 MHz、レール

toレール入力/出力、ゼロ・ドリフト・ 

オペアンプ 

ADP3301 
高精度、anyCAP®100 mA、低ドロップ

アウト、リニア・レギュレータ 
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評価と設計支援 
回路評価基板 

 CN-0216回路評価基板(EVAL-CN0216-SDPZ) 

 システム・デモ用プラットホーム(EVAL-SDP-CB1Z) 

設計と統合ファイル  

 回路、レイアウト・ファイル 、BOM

回路の機能とその利点 

図 1の回路は、高精度重量計の信号処理システムです。回路は

低消費電力、バッファ付き 24 ビット Σ-ΔADコンバータ

AD7791 と 2 個の外付けゼロ・ドリフト・アンプ ADA4528-1 を

使用します。このソリューションは単電源で高 DCゲインが可

能です。ロードセルからの低レベル信号を増幅するために前段

に超低ノイズ、低オフセット電圧、低ドリフトのアンプを使用

します。この回路の場合フルスケール出力 10mV のロードセル

に対して、ノイズフリー・コード分解能は 15.3ビットになりま

す。 

この回路は顧客向け低レベル信号処理フロント・エンドの設計

に対して高い柔軟性があり、ユーザーはセンサー/アンプ/コン

バータの組み合わせ回路全体の伝達関数を容易に最適化できる

能力が得られます。AD7791 は 9.5 Hz ～ 120 Hzの出力データ範

囲全体に渡って優れた性能を保つので、各種の低速で動作する

重量計アプリケーションに使用する事ができます。
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図 1. AD7791 を使用した重量計システム（簡略化した回路、全ての接続やデカップリングは示されていません） 

 

http://www.analog.com/EVAL-CN0216-SDPZ
http://www.analog.com/EVAL-SDP-CB1Z
http://www.analog.com/CN0216-DesignSupport
http://www.analog.com/ad7791
http://www.analog.com/jp/cn0216
http://www.analog.com/jp/ad7791
http://www.analog.com/jp/ada4528-1
http://www.analog.com/jp/adp3301


CN-0216 Circuit Note 

Rev. 0 | Page 2 of 5 

回路説明 

図 2に、実際のテスト・セットアップを示します。6線

Tedea-Huntleigh 505H-0002-F070 ロードセルをテスト目的で使

用します。  

PCBパターンを通して流れる電流は配線抵抗による電圧降下

を生じ、パターンが長いと、この電圧降下が数ミリボルトに

なり大きな誤差となる可能性があります。1オンス銅箔の 1

インチ長、 0.005インチ幅パターンは、室温で約 100 mΩ の抵

抗があります。負荷電流 10mAの場合、この抵抗により 1 mV

の誤差を招く可能性があります。  

6 線ロードセルには励起、グラウンド、2出力の接続に加え、

2 つのセンス端子があります。センス端子はホイートストー

ン・ブリッジのハイサイド（励起ピン）とローサイド（グラ

ウンドピン）に接続されます。このピンを使うことで配線抵

抗による電圧降下に関係なくブリッジで発生する電圧は正確

に測定できます。AD7791 は、差動アナログ入力と同時に差

動リファレンスを入力できます。これらの 2 つのセンス端子

電圧を AD7791 のリファレンス入力に接続して、電源励起電

圧の低周波数変動に影響されないレシオメトリック構成にし

ます。レシオメトリック接続により高精度電圧リファレンス

の必要はなくなります。 

6 線ロードセルとは違い、4 線ロードセルにはセンス端子はな

く、ADC差動リファレンス端子は励起電圧とグラウンドに直

接接続されます。この接続の場合、配線抵抗により ADCの励

起端子とリファレンス端子の間に電圧差が生じます。また配

線抵抗によりローサイド（グラウンド）間でも電圧差があり

ます。この場合システムは完全には、レシオメトリックにな

らない可能性があります。 

Tedea-Huntleigh 2 kg ロードセルは励起電圧が 5Vの時、感度

は 2 mV/Vで、フルスケール出力は 10 mVです。ロードセル

にはロードセル構造によるオフセットあるいは TAREがあり

ます。さらに、ロードセルはゲイン・エラーもあります。

TAREを除去またはゼロにするために DACを使用しているユ

ーザーもいます。AD7791 のリファレンスが 5 Vの時、その差

動アナログ入力範囲は±5 V又は 10 V p-p になります。図 1の

回路はロードセル出力を 375 倍 (1 + 2R1/RG)で増幅するので、

ロードセル出力に換算したフルスケール入力範囲は 10 V/375 

= 27 mV p-p になります。ロードセルのフルスケール信号 10 

mV p-p に対してこのロードセル出力に換算のフルスケール入

力範囲が広くなっているので、ロードセルにオフセットやゲ

イン・エラーがあっても ADCの前段が過剰に駆動される事は

ありません。  

ロードセルからの低レベル振幅信号は 2つのゼロ・ドリフ

ト・アンプ ADA4528-1 によって増幅されます。名前が示すよ

うにゼロ・ドリフト・アンプはオフセット電圧ドリフトがほ

ぼゼロのアンプです。アンプはどんな DC誤差も継続的に自

己修正して可能な限り高精度を維持します。ゼロ・ドリフ

ト・アンプは低オフセット電圧、低ドリフトだけでなく、1/f

ノイズも表れません。この重要な特徴により DC又は低周波

での高精度重量計測定が可能になります。  

 

2 個のオペアンプ ADA4528-1 は 3 オペアンプ構成の計装アン

プの初段として構成されています。差電圧アンプとして接続

される 3つ目のオペアンプは通常 2段目に使用されますが、

図 1 の回路では AD7791 の差動入力がこの機能を果たします。 

ゲインは 1 + 2R1/RG です。C1 と C2 のコンデンサをオペアン

プのフィードバック・ループ内に接続し、R1 と R2 と共にカ

ットオフ周波数 4.3 Hzのローパス・フィルタを形成します。

このフィルタは Σ-ΔADコンバータに侵入するノイズの量を抑

制します。C5 は R3 、 R4 と共にカットオフ周波数 8 Hzの差

動フィルタを形成しノイズをさらに抑制します。C3、 C4は

R3、 R4 と共に カットオフ周波数 159 Hzの同相フィルタを形

成します。 

低ノイズ・電圧レギュレータ ADP3301 は AD7791、 

ADA4528-1 とロードセルに電源を供給します。デカップリン

グ・コンデンサの他に、ADP3301 データシートで推奨されて

いるように,ノイズ低減用コンデンサをレギュレータ出力に接

続します。電源又はグラウンド・プレーンのどんなノイズも

システムにノイズを誘導し回路性能を悪くするので、レギュ

レータは低ノイズである必要があります。  
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図 2. AD7791 を使用した重量計システムのセットアップ 

24 ビット Σ-ΔADCAD7791 はロードセルからの出力を増幅し

た信号を AD変換します。アナログ入力ピンの RCフィルタ

回路のインピーダンスに影響を受けないように AD7791 をバ

ッファモードで動作するように設定します。  

図 3は様々な出力データレートに対する AD7791 の RMSノイ

ズを示します。このグラフは出力データレートが高くなると

RMSノイズが増える事を示しています。しかし、デバイスは

出力データレートの全範囲に渡って優れたノイズ性能を維持

しています。 

 



Circuit Note CN-0216 

Rev. 0 | Page 3 of 5 

100

10

1

0.1
1 10 100

OUTPUT DATA RATE (Hz)

R
M

S
 N

O
IS

E
 (

µ
V

)

1000

1
0

1
6

4
-0

0
3

図 3. 異なる出力データレート、2.5Vレファレンス(5 V p-p 入力範

囲）、バッファ・オンにおける AD7791 の RMS ノイズ 

出力データレート 9.5 Hzでレファレンス 2.5V における

AD7791 のノイズ 1.1 µVRMS の条件でノイズフリー・カウン

トは下記のようになります： 




 

ここで、6.6倍の係数により RMS電圧がピーク toピーク電圧

に変換されます。 

従って、対応するノイズフリー・コード分解能は： 

 
 

 
  

この値はロードセル又は入力アンプを接続しない状態での

AD7791 の性能を表す事に注意してください。 

ADA4528-1 には 5.9 nV/√Hzの電圧ノイズ密度があるので、こ

の入力アンプと抵抗によりシステムにノイズが追加されます。

さらに、ロードセル自信のノイズが加わります。  

図 1の回路では 5 Vレファレンスが使用されているのでピー

ク toピーク入力範囲は 10 V になります。従って LSBは下記

に等しくなります。  

   

ロードセルから出力される 10 mV p-p フルスケール信号は

ADCに対する入力 3.75 V p-p になりますが、それは ADCの

入力範囲の約 38%になります。  

ロードセルを接続して各 500個のサンプル 7セットを取得し

ました（無負荷）。各サンプル・セットのピーク toピークの

コードの拡がりを計算し、7つの値を平均すると 159カウン

トのコード分散になりました。 

これは ADCへのフルスケール入力 3.75 V p-p を基本にして

159 × 0.596 µV = 94.8 µV p-p のノイズに相当します。  

従ってノイズフリー・コード・カウントは下記の値になりま

す。 

  

これを用いると、全システムに対応するノイズフリー・コー

ド分解能は下記の値になります： 

 
 

 
  

図 4に、サンプル 500個(9.5 Hzデータレートの場合 52.6 秒）

の ADCコードのグラフを示します。ピーク toピークの分散

は 160 コードになる事に注目してください。 
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図 4. ノイズの影響を表すサンプル 500 の実測出力コード 

図 5.は同じデータですがヒストグラムで表示しています。図

4 と図 5 は AD7791 からの実際（生）の変換読み出し値を示し

ます。実際には、一般的に重量計システムではデジタル・ポ

スト・フィルタが使用されます。ポスト・フィルタで実行さ

れる追加の平均化により、データレートは減少しますがノイ

ズフリー・カウントの数はさらに改善されます。   

グラムで表したシステムの分解能は次のように計算されます。 

  

高精度回路を使用するときは常に、レイアウト、接地、デカ

ップリング技術を適切に行う必要があります。詳細について

は Tutorial MT-031, Grounding Data Converters and Solving the 

Mystery of AGND and DGND と Tutorial MT-101, Decoupling 

Techniques を参照してください。この回路ノートの完全な設

計支援パッケージは www.analog.com/CN0216-DesignSupport に

載っております。 

http://www.analog.com/MT-031
http://www.analog.com/MT-031
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/CN0216-DesignSupport


CN-0216 Circuit Note 

Rev. 0 | Page 4 of 5 

1
0

1
6

4
-0

0
5

図 5. ノイズの影響を示すサンプル 500 個についての 

実測ヒストグラム  

 

バリエーション回路 

重量計アプリケーションに適した他の ADコンバータと回路

は CN-0102 (AD7190)、 CN-0107 (AD7780)、 CN-0108 

(AD7781)、 CN-0118 (AD7191)、 CN-0119 (AD7192)、 CN-

0155 (AD7195)に述べられています。 

AD7171 は 16ビットの Σ-ΔA/Dコンバータです。 

もっと低い消費電力の回路には ADA4051-2 を使用してくださ

い。ADA4051-2 は電源電流が 1アンプあたり 20 µAのデュア

ル、マイクロパワー、ゼロ・ドリフト・アンプです。 

回路評価とテスト 

この回路は回路基板 EVAL-CN0216-SDPZとシステム・デモ

用プラットホーム(SDP) 評価基板 EVAL-SDP-CB1Zを使用し

ます。2つの基板には、回路の性能の迅速な設定と評価を可

能にする 120ピンコネクタが付いています。基板 EVAL-

CN0216-SDPZは（このノートに記述されているように）評価

対象の回路を含みます。そして回路基板 EVAL-CN0216-SDPZ

からのデータを取り込むために SDP 評価基板を CN-0216 評価

ソフトウエアと共に使用します。 

評価に必要な装置 

 USBポートがあり Windows XP 又は Windows Vista(32 ビッ

ト)又は Windows 7 (32 ビット)対応の PC 

 回路評価基板 EVAL-CN0216-SDPZ 

 SDP 評価基板 EVAL-SDP-CB1Z 

 CN0216 評価ソフトウエア 

 Tedea-Huntleigh 社 505H-0002-F070 ロードセル又は同等品 

 電源電圧：+6 V 又は+6 V ”AC アダプタ”

動作の準備

CN0216 評価ソフトウエア・ディスクを PCの CDドライブに

挿入して評価ソフトウエアをロードしてください。”マイ コ

ンピュータ”を使用して、評価ソフトウエア・ディスクを含む

ドライブを見つけ、Readmeファイルを開いてください。

Readme ファイルに含まれているインストラクションに従って、

評価ソフトウエアをインストールし、使用してください。 

機能ブロック図 

回路ブロック図についてはこの回路ノートの図 1 を、そして

回路図については PDFファイル“EVAL-CN0216-SDPZ-SCH”

をご覧ください。このファイルは、CN0216 Design Support 

Packageに含まれています。 

セットアップ 

回路基板 EVAL-CN0216-SDPZの 120 ピン・コネクタを評価

（SDP)基板 EVAL-SDP-CB1Zの“CON A” と表示されたコネク

タに接続してください。120ピン・コネクタの末端にある穴

を利用して 2つの基板をしっかり固定するためにナイロン製

の留め具を使用する必要があります。ロードセルを基板

EVAL-CN0216-SDPZに接続してください。 

電源を電源オフにして、+6 V 電源を基板の“+6 V” と “GND”

と表示されているピンに接続してください。もし+6 V"ACア

ダプタ"があれば、基板のバレル・ジャック・コネクタに接続

して+6 V電源電圧の代わりに使用する事ができます。SDP 基

板と共に提供する USBケーブルを PCの USBポートに接続し

てください。注:この時にはまだ USBケーブルを SDP 基板上

のミニ USBコネクタに接続しないでください。 

テスト 

回路基板 EVAL-CN0216-SDPZに接続した+6 V 電源（又は AC

アダプタ）に電源を供給してください。評価ソフトウエアを

立ち上げ、PCからの USBケーブルを SDP 基板上の USBミ

ニ・コネクタに接続してください。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

ージャにリストされていれば、ソフトウエアは SDP 基板と通

信する事ができます。 

一度 USB通信が確立されれば、基板 EVAL-CN0216-SDPZか

らのシリアル・データの送信、受信、取り込みを行うために

SDP 基板を使用する事ができます。  

データ取り込みのための評価ソフトウエアの使用方法に関す

る情報と詳細は CN0216評価ソフトウエアの Readmeファイル

に載っています。 

SDP 基板に関する情報は SDP User Guideに載っています。 

データの解析 

少なくとも 500 個のサンプルからなるの ADC出力データを取

得する必要があります。一度サンプルのデータセットがエク

セルのようなスプレッドシート・プログラムにエクスポート

されれば、サンプルを解析する事ができます。ガウス・ノイ

ズ分布と仮定すれば、サンプルの標準偏差は大体 RMSノイズ

に等しくなります。ピーク toピーク・ノイズは、おおよそ

RMS値に 6.6をかけた値になります。 

ピーク toピーク・ノイズは、簡単に最大と最小のサンプルの

差をとる事により直接サンプル・セットから取得する事がで

きます。実際に、この方法を使って得られた結果はおおよそ

RMS値に 6.6を乗算して得られた値と同じになります。 

サンプル・セットから得られた値は LSB単位なので、それら

を電圧に変換しなればなりません。この場合レファレンス 5V

とすると 1 LSB = 0.596 µV です。 

必要であれば、より精度の高い測定値を得るためにいくつか

のサンプル・セットを平均化します。 

 

 

 

 

http://www.analog.com/EVAL-CN0216-SDPZ
http://www.analog.com/CN0216-DesignSupport
http://www.analog.com/CN0216-DesignSupport
http://www.analog.com/system_dev_platform
http://www.analog.com/jp/cn0102
http://www.analog.com/jp/ad7190
http://www.analog.com/jp/cn0107
http://www.analog.com/jp/ad7780
http://www.analog.com/jp/cn0108
http://www.analog.com/jp/ad7781
http://www.analog.com/jp/cn0118
http://www.analog.com/jp/ad7191
http://www.analog.com/jp/cn0119
http://www.analog.com/jp/ad7192
http://www.analog.com/jp/cn0155
http://www.analog.com/jp/cn0155
http://www.analog.com/jp/ad7195
http://www.analog.com/jp/ad7171
http://www.analog.com/jp/circuits-from-the-lab/CN0216/vc.html
http://www.analog.com/jp/system-demonstration-platform/controller-boards/evaluation/SDP-B/eb.html
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ロ・ドリフト・アンプ 

CN-0102 Circuit Note, Precision Weigh Scale Design Using the 

AD7190 24-Bit Sigma-Delta ADC with Internal PGA, Analog 

Devices. 

CN-0107 PGAを内蔵した 24ビット、ΣΔ型 A/Dコンバータ AD7780

を使った重量計の設計. 

CN-0108 PGAを内蔵した 20ビット、ΣΔ型 A/Dコンバータ AD7781

を使った重量計の設計 
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Devices.  
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Devices. 
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