
回路ノート 
CN-0218 

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/CN0218.を

ご覧ください

使用/参考にしたデバイス 

AD8212 高同相電圧、電流シャント・モニタ 

AD8605 
高精度、低ノイズ、CMOSレール toレール

入力/出力オペアンプ 

ADuM5402 
DC/DCコンバータ内蔵 4チャンネル・アイ

ソレータ 

Integrated DC-to-DC Converter 
ADR381 

2.5V、低ノイズ、高精度、バンドギャップ

電圧リファレンス 

AD7171 16 ビット、低消費電力シグマ・デルタ ADC 

500V同相電圧電流モニタ 
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評価と設計支援  

回路評価基板 

 CN-0218 回路評価基板(EVAL-CN0218-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  

 回路図、レイアウト・ファイル 、BOM

回路の機能とその利点 

図 1に示す回路は、+500Vまでの高い正の同相 DC電圧が存

在するシステムで、電流を誤差 0.2%以下でモニタします。負

荷電流は（回路に外付けの）シャント抵抗を通って流れます。

シャント抵抗の値は、シャント電圧が最大負荷電流時に約

500 mV になるように選びます。 

 

 

 図 1.高同相電圧の電流モニタ（接続とデカップリングの全ては示されていません） 

注意！高電圧。 

この回路は非常に高い電圧を含んでいる可能性がありま

す。高電圧回路の取り扱いについて認定され、訓練した

専門家でなければ、この回路又は基板組み立て品を動

作、評価又はテストしないでください。電源を入れる前

に、回路と高電圧回路を取り扱うために必要なすべての

注意に熟知していなければなりません。 

R1 

4.99kΩ 

http://www.analog.com/CN0218-DesignSupport
http://www.analog.com/jp/cn0218
http://www.analog.com/jp/ad8212
http://www.analog.com/jp/ad8605
http://www.analog.com/jp/adum5402
http://www.analog.com/jp/adr381
http://www.analog.com/jp/ad7171
http://www.analog.com/jp/circuits-from-the-lab/CN0218/vc.html
http://www.analog.com/jp/system-demonstration-platform/controller-boards/evaluation/SDP-B/eb.html
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AD8212 は外付け PNP トランジスタと共に使用すると、500 V

以上の高い正同相電圧が上に乗った小さい差動入力電圧を高精

度に増幅します。  

回路は 4チャンネル・アイソレータ ADuM5402 によって直流絶

縁されます。この絶縁は回路を保護するだけでなく後段の回路

を高同相電圧から絶縁します。デジタル・アイソレータ

ADuM5402 は出力データを絶縁するだけでなく、絶縁された

+3.3 V 電源を回路に供給します。  

AD7171 からの測定結果はデジタル・コードとして単純な 2 線、

SPI 互換のシリアル・インターフェースを通して提供されます。 

この部品の組み合わせにより少数の部品数、低価格、低消費電

力で高精度、高電圧、正レールの電流検出回路が得られます。  

回路の説明 

この回路は最大負荷電流 IMAXの時、フルスケール・シャント電

圧が 500 mV になるように設計されています。従って、シャン

ト抵抗の値は、RSHUNT = (500 mV)/(IMAX)になります。 

AD8212 のプロセスは、ブレークダウン電圧限界が 65 Vです。

このため、同相電圧は 65 V以下に保たなければなりません。し

かし外付け PNP BJT トランジスタを使用する事により、（トラ

ンジスタのブレークダウン電圧の助けにより）同相電圧範囲を

500 V 以上に高くする事ができます。 
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図 2. 外付け PNP トランジスタを使用した AD8212 の高電圧動作  

AD8212 専用の電源はありません。代わりに、図 2 に示すよう

に内蔵 5Vシリーズ・レギュレータを利用して、基本的に 500 V

同相電圧から AD8212 自身を"フローティング"する事により 5 V

電源を作っています。このレギュレータにより、確実に全端子

で最も低い COM (ピン 2)が電源電圧(V+)より常に 5V低くなり

ます。  

この動作モードで、AD8212 回路の電源電流(IBIAS)は、一意に電

源範囲と選んだ抵抗 RBIAS の値によって決まります。たとえば、

V+ = 500 V で RBIAS =500kΩの場合、 

IBIAS = (500 V −5 V)/RBIAS = 990 µA, 

この高電圧モードで、IBIASは 200 µA ～ 1 mAの間にする必要が

あります。これによりバイアス回路がアクティブになり、デバ

イスが適正な動作を行います。  

500 kΩバイアス抵抗(5 × R2)は１つ１つが 100kΩの抵抗 5個で

形成されている事に注目してください。これは抵抗を電圧破壊

から保護するためです。抵抗ストリング直下のグラウンド・プ

レーンを削除する事によりさらにブレークダウン保護を強化す

る事ができます。 

外付けシャント抵抗を流れる負荷電流により、AD8212 の入力

端子で電圧が発生します。内蔵アンプ A1 は、アンプ A1 の反転

入力と非反転入力の電位が等しくなるように、トランジスタ Q1

を制御して抵抗 R1 に必要な電流を流します。  

トランジスタ Q1 のエミッターを通る電流(IOUT)は入力電圧

(VSENSE)と（すなわち）シャント抵抗(RSHUNT)を通る負荷電流

(ILOAD)に比例します。出力電流(IOUT)は、外付け抵抗を使用する

事により電圧に変換されます。その外付け抵抗の値はアプリケ

ーションで要求される入力/ 出力ゲインに依存します。 

AD8212 の伝達関数は次式で表されます： 

IOUT = gm × VSENSE 

VSENSE = ILOAD × RSHUNT 

VOUT = IOUT × ROUT 

VOUT = (VSENSE × ROUT)/1000 

gm = 1000 µA/V 

入力センス電圧は 0 V ～ 500 mVの固定範囲です。出力電圧範

囲は ROUTの値に従って調整できます。VSENSEが 1 mV 変化する

と、 IOUTは 1 mA変化し、（抵抗 1kΩ を通過した時）VOUTが 1 

mV変化します。 

図 1の回路では、負荷抵抗は 4.99kΩなので、ゲインが 5 になり

ます。フルスケール入力電圧 500 mV は出力 2.5 V になり、AD

コンバータ AD7171 のフルスケール入力範囲に一致します。  

 

AD8212 の出力は高インピーダンス・ノードを駆動するように

なっています。従って、もしコンバータとインターフェースす

る場合は、AD8212 のゲインに影響しないように、ROUT両端の

出力電圧をアンプでバッファする事をお勧めします。 
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ADR381 と AD7171 の電源電圧は、クワッド・アイソレータ

ADuM5402 内蔵の絶縁された電源出力(+3.3 VISO)から供給され

ている事に注意してください。 

AD7171 のリファレンス電圧は高精度バンド・ギャップ・リフ

ァレンス ADR381 から供給します。ADR381 の初期精度は

0.24%で、温度係数は 5 ppm/°C typ です。  

AD7171 の VDDと REFIN(+)の両方を 3.3 V 電源で動作させる事

も出来ますが、分離したリファレンスを使用する事でより良い

精度が得られます。十分なヘッドルームを得るために 2.5 V リ

ファレンスを選んでいます。  

AD7171ADコンバータに印加される入力電圧は、ADコンバー

タの出力でオフセット・バイナリ・コードに変換されます。

ADuM5402 により DOUTデータ出力、SCLK 入力と 入

力は絶縁されます。絶縁はオプションですが、故障発生の場合

に後段デジタル回路を高同相電圧から保護するために推奨しま

す。  

出力コードは SDP ハードウエア基板と LabVIEW ソフトウェア

を使って PCで処理されます。   

図 3のグラフはテスト対象の回路が、全入力電圧範囲（0 mV ～ 

500 mV）全体で誤差 0.2%を達成している事を示しています。

ADCの出力で観察したコード（LabVIEW によって記録されま

す）と誤差を考えないシステムに基づいて計算した理想コード

を比較します。 
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図 3. 出力と誤差 対 シャント電圧のグラフ 

プリント基板レイアウト時の考慮事項 

高精度が要求される回路では、基板上の電源とグラウンド・リ

ターンのレイアウトを注意深く行う事が重要です。PCBはアナ

ログ部とデジタル部をできる限り分離してください。この PCB

は大面積のグラウンド・プレーン層、電源プレーンと共に 4 層

に積み重ねて構成されています。レイアウトとグラウンディン

グに関するさらに詳しい内容は MT-031 Tutorialを、そしてデカ

ップリング技術に関する情報については MT-101 Tutorialをご覧

ください。 

AD7171 と ADuM5402 に対する電源は、適切にノイズを抑制し

リップルを削減するために、10 µF と 0.1 µFのコンデンサでデ

カップリングする必要があります。高周波でカップリングには

低 ESR値の 0.1 µFコンデンサを使用し、可能な限り素子の近く

に配置してください。すべての高周波数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。  

ADuM5402 の 1 次・2次の間の絶縁間隙の検討には注意が必要

です。EVAL-CN0188-SDPZ基板では表面層のすべてのレイアウ

トおよび部品をアイソレータの端より離して置き、それらを

ADuM5402 のピンに配線する事によりこの距離を最大にしてい

ます。  

電源ラインはできるだけ太いパターンにして低インピーダンス

経路とし、電源ライン上のグリッチによる影響を軽減させる必

要があります。クロックやその他の高速スイッチング・デジタ

ル信号は、デジタル・グラウンドで基板上の他の部分からシー

ルドする必要があります。 

この回路ノートのための完全な設計支援パッケージは

http://www.analog.com/CN0218-DesignSupport に載っております。 

バリエーション回路 

正電源側のハイ・サイド検出には数多くのソリューションがあ

ります。電流検出アンプ、ディファレンス・アンプ又はこれら

の組み合わせを使った ICソリューションがあります。  

Analog Dialogue Vol.42 No.1「ハイサイド電流の検出」は電流検

出とディファレンス・アンプの使用について述べています。  

下記の URLは電流検出の問題解決に役立つアナログ・デバイセ

ズ製品にリンクします： 

電流検出アンプ：www.analog.com/jp/CurrentSenseAmps 

ディファレンス・アンプ：www.analog.com/jp/DifferenceAmps 

計装アンプ / プログラマブル・ゲインアンプ：
www.analog.com/jp/InstrumentationAmps

http://www.analog.com/MT-031
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/CN0218-DesignSupport
http://www.analog.com/jp/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/products/cu_analog_dialogue_vol42_no1_3_jp/fca.html
http://www.analog.com/jp/CurrentSenseAmps
http://www.analog.com/jp/DifferenceAmps
http://www.analog.com/jp/InstrumentationAmps
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図 4.+65 V以上の正同相電圧の双方向電流検出 

図 4は+65 V 以上の正同相電圧回路で双方向電流検出が必要な

場合に使用する事ができる応用回路を示します。 回路にふた

つの AD8212 を使用する事により、充電電流と負荷電流をそれ

ぞれ測定できます。VOUT1は ILOADがシャント抵抗を通して流れ

る時増加する事に注目してください。VOUT2は ICHARGEがシャン

ト抵抗を通して流れる時増加します。 

回路評価とテスト 

注意！高電圧。この回路は非常に高い電圧を含んでいる可

能性があります。高電圧回路の取り扱いについて認定され、

訓練した専門家でなければ、この回路又は基板組み立て品

を動作、評価又はテストしないでください。電源を入れる

前に、回路と高電圧回路を取り扱うために必要なすべての

注意に熟知していなければなりません。 

この回路は回路基板（EVAL-CN0218-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、迅速な回路性能の設定と評価を可能とす

る 120 ピン接合用コネクタがあります。EVAL-CN0218-SDPZ基

板は（この回路ノートに記述されているように）評価対象の回

路を含んでいます。そして SDP 評価基板は回路基板（EVAL-

CN0218-SDPZ）からのデータを取り込むために CN0218 評価ソ

フトウェアと共に使用します。  

必要な装置 

 USBポート付き Windows® XP 又は Windows Vista®(32-bit)又

は Windows® 7 (32-bit)対応の PC 

 回路評価基板（EVAL-CN0218-SDPZ） 

 SDP 評価基板 EVAL-SDP-CB1Z 

 CN0218 評価ソフトウェア 

 電源電圧：+6 V 又は+6 V ”ACアダプタ”  

 最大負荷電流で最大電圧 500 mV となるシャント抵抗 

 電子負荷
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動作の準備 

CN0218 評価ソフトウェア・ディスクを PCの CDドライブに

挿入して評価ソフトウェアをロードしてください。”マイ コ

ンピュタ”を使用して、評価ソフトウェア・ディスクのドライ

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

フトウェ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“EVAL-CN0218-SDPZ-SCH”pdfファイルを

ご覧ください。このファイルは、CN0218 Design Support 

Packageに含まれています。 

セットアップ  

回路基板(EVAL-CN0218-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

製留め具を使用する必要があります。  

図 1に示したように入力端子からグラウンドに対し負荷を接

続し、入力端子間にシャント抵抗(RSHUNT)を接続してください。

電源をオフにして、+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、基板上のジャック・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

供給する 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

ネクタには接続しないでください。 

テスト 

回路基板（EVAL-CN0218-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。評価ソフトウェア

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。  

1 度 USB通信が確立されれば、回路基板（EVAL-CN0218-

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。電子負荷をステ

ップ状に変化させる事により、様々な値の負荷電流のデータ

を記録する事ができます。  

データ取り込みのための評価ソフトウェアの使用方法につい

ての情報と詳細は CN0218 評価ソフトウェアの 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 に記載されています。

さらに詳しくは 

CN0218 Design Support Package: 

Analog Dialogue 42-01,  ハイサイド電流の検出 

 AN-0971 アプリケーション・ノート  「isoPower デバイス

での EMI 放射制御についての推奨事項」(pdf) 

Chen, Baoxing, John Wynne, and Ronn Kliger.High Speed Digital 

Isolators Using Microscale On-Chip Transformers, Analog 

Devices, 2003. 

Chen, Baoxing.iCoupler® Products with isoPower� 

Technology:Signal and Power Transfer Across Isolation Barrier 

Using Microtransformers, Analog Devices, 2006  

Chen, Baoxing.“Microtransformer Isolation Benefits Digital 

Control.”Power Electronics Technology.October 2008. 

AN-825 アプリケーション・ノート 「iCoupler®アイソレ

ーション製品での電源の考慮事項」 

Krakauer, David.“Digital Isolation Offers Compact,  

Low-Cost Solutions to Challenging Design Problems.”Analog 

Dialogue.Volume 40, December 2006. 

MT-022 Tutorial, ADC Architectures III:Sigma-Delta ADC Basics, 

Analog Devices. 

MT-023 Tutorial, ADC Architectures IV:Sigma-Delta ADC 

Advanced Concepts and Applications, Analog Devices.  
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