
光，音，動きなど，現実の物理量をマイコンで扱うにはアナログ量をディジタル値に変換しなければな

りません．一口にA-D変換といっても，コンパレータを使った簡易なものから，高速・高精度なものまで

さまざまです．最近のセンサは，マイコン・インターフェースを考慮しているためディジタル・インター

フェースだけで接続できるものもありますが，それでもアナログ信号を扱う前段でちょっとした増幅，切

り替え，演算などが求められます．そこで本章ではアナログ信号をマイコンに入力するためのインターフ

ェースについて説明します．

■ A-Dコンバータを内蔵していないマイコンで簡単なA-D変換を実現する

このような場合，PWM発生機能とアナログ・コンパレータを利用して実現する方法があります．PIC

マイコンではPIC16F628などが双方の機能をもち合わせているデバイスです．

アナログ・コンパレータとD-Aコンバータを組み合わせたA-Dコンバータは図6-1-1のような構成で

す．D-Aコンバータで作り出した基準電圧と入力電圧をコンパレータに入力して数値を得るしくみです．

■ 回路

図6-1-2のようにPWM出力をCRによるローパス・フィルタに通して直流化し，アナログ・コンパレー

タの非反転入力に加えます．被測定電圧は反転入力に加えます．アナログ・コンパレータは動作速度が速
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く，フィルタ後のPWM信号のリプルによって誤動作する場合があります．そこで，コンパレータの代わ

りに汎用OPアンプのMCP6022を使用しました．

■ プログラム

リスト6-1-1がプログラムです．PWM出力のデューティ比を徐々に大きくしていくと，ローパス・フ

ィルタを通った出力電圧は徐々に増大します．その電圧をコンパレータに加えて入力電圧と比較して測定

します．PWMは10ビットの分解能があるため，そのまま0から1023まで1ステップずつ上昇させます．

この間にコンパレータ出力を監視して，LレベルからHレベルへ変化したらPWMの操作を中断します．

A-D変換結果はPWMのパルス幅設定値をそのまま使用し，上位8ビットをLEDに表示しています．表

示前に少し時間待ちをしているのは波形観測のためです．また，表示の最後の時間待ちはコンデンサを放

電する処理で，次の測定のためにPWMのデューティを急にゼロにしてもローパス・フィルタ出力がすぐ

にはゼロに戻らないからです．

■ 動作結果

図6-1-3は実測した動作波形です．これはE0hを出力した状態で，4.1Vを測定しています．測定終了か

ら再スタートのためゼロに戻すとその応答に25ms程度かかっていることがわかります．図6-1-4はA-D

コンバータとしての直線性を示しています．おおむね直線的ですが，ゼロから0.3Vあたりまでは動作が

不安定です．
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リスト6-1-1 PWMとコンパレータによるA-D変換のプログラム［MA224＋コンパレータ回
路，PIC18F452（10MHz），C18コンパイラ］
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■ 外部からの異常電圧に対する保護

装置外部からアナログ入力へ信号が加えられる場合，外部からの過大電圧や異常電圧が入力されても容

易に破壊することのないよう保護回路を設けておくべきです．図6-2-1は簡単な例で，簡易的には直列抵

抗だけでも十分効果がありますが，クランプ・ダイオードやコンデンサを入れると効果的です．

CMOSデバイスのアナログ入力ピンは，非常に高い入力抵抗をもっていますが，サンプル＆ホールド

回路が動作すると瞬間的にインピーダンスが低下します．PICマイコンでは約1kΩ程度に低下するので，

1kΩより十分に低い抵抗を付けなければなりません．1kΩを越える値の場合はチャネル切り替え時のアク

イジション・タイムに影響がありますが，この時間を大きくとれる場合は10kΩの外付け抵抗でも問題な

く測定できます．このような入力抵抗の問題を回避するには図6-2-2のようにバッファ・アンプを設けま

す．バッファ・アンプにはマイコンと同じ電圧範囲で動作する，単電源でレール・ツー・レール動作の温

6-2 A-Dコンバータの入力回路
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度ドリフトが低いOPアンプを選択します．MCP6022はこの条件を備え，入出力ともレール・ツー・レー

ルでコストも安いOPアンプです．バッファ・アンプを取り付けると入力のインピーダンスは数MΩまで

増大します．

■ マイコンの電源電圧より高い電圧を測定するには分圧器を入れる

PICマイコンの内蔵A-Dコンバータは，マイコン自身の電源電圧範囲内の電圧しか測定できません．さ

らに高い電圧を測定するには抵抗器で分圧します．分圧器を構成する抵抗値は，被測定側のインピーダン

スより十分に高くなければ計算どおりの分圧比が得られません．通常は10k～1MΩあたりの高抵抗で構

成します．OPアンプによるバッファ回路がなく，直接A-Dコンバータに接続するときはあまり大きな抵

抗値で構成できないことから，R1＋R2＝5kΩ以下とします．

1/10の分圧比にするにはR1＝91kΩ，R2＝10kΩの抵抗の構成で約1％誤差の分圧回路になります．

R1＝90kΩを使用すると誤差1％以下になります．抵抗器は金属酸化被膜抵抗器の誤差0.1～0.5％品，温度

係数25～50ppm/℃を使用します．安価な金属酸化被膜抵抗器は1％，100ppm/℃あたりですが，温度範

囲40℃として0.5％以下の範囲です．低コストの金属酸化被膜抵抗器でも2％以下の誤差になりそうです．

■ 周波数特性を考慮した分圧器

分圧器に高抵抗を使うと寄生容量などで周波数特性が悪化します．高域の周波数特性を改善するには，

図6-2-3（a）のようにR1と並列にコンデンサを接続します．R1＝100kΩとR2＝10kΩで構成した1/10の分

圧器の100Hzから10MHzの周波数特性を写真6-2-1に示します．写真（a）は100kHzあたりから特性が悪化

130 第6章　A-Dコンバータとアナログ入力のインターフェース

（a）補正コンデンサ　 なし�C （b）改善後（　 ＝10pF）� （c）過補正（　 ＝20pF）�CCC CC

写真6-2-1 分圧器の周波数特性（スパン：100Hz～10MHz，5dB/div.）
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