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ディジタル信号への変換を行う
24ビットA ‒ DコンバータAD7793

─外付け部品を不要にするオール・イン・ワンのA ‒ Dコンバータ

　A ‒ Dコンバータは，センサ信号をマイコンやパソコンで活用するのに必須の ICです．
内部のしくみや，付属基板に搭載しているA ‒ Dコンバータの位置づけを紹介します．

　6　第6章

A ‒ Dコンバータの役割

● 信号はマイコンでディジタル的に数値として
処理される

　現代の電子回路システムは，図 1に示すように，
アナログ信号，つまり「自然界の情報」をディジタル
値に変換し，マイコンなどでディジタル的に数値とし
て処理することがほとんどだと言えます．
　これは，より一般的には「ディジタル信号処理」と
呼ばれています．またこの処理をする ICもマイコンだ
けではなく，FPGA（Field Programmable Gate Array）
などの論理 IC，DSP（Digital Signal Processor）など
の信号処理 ICなどもその種類です．
　ここではアナログ信号をディジタル値の並びに変換
し，「値」として信号の大きさを表す必要があります．
これをディジタル計算で，その「値となった信号」に
対していろいろな処理を行うことが「ディジタル信号
処理」なわけです．
　そして，このアナログ信号をディジタル値に変換す
る ICが，本章で説明するA ‒ D（Analog ‒ to ‒ Digital）
コンバータです．

● ΔΣ型A ‒ Dコンバータで何ができる？
　図 2は付属基板の ICごとの機能を簡略化したブロ
ック図です．以降で詳しくΔΣ（デルタ・シグマ）型A
‒ Dコンバータ＊AD7793（アナログ・デバイセズ）の
内部構成を詳細図も紹介しながら説明していきますが，
ここでは基本的な構成のみを示しています．
　図の左，基板の外側から基板に入力される，いろい
ろな種類のセンサが示されています．このセンサは自
然界の物理量（たとえば温度とか重さ）をアナログ値と

して出力するものです．
　先の説明のように，近年の電子回路システムではア
ナログ信号をディジタル値に変換して，ディジタル信

号処理として動作させるため，なんらかの手段でこの
センサからのアナログ値をディジタル情報（数値）とし
て「適切な方法・かたち」で変換させる必要がありま
す．このためにAD7793 が A ‒ Dコンバータ（変換す
る装置・変換器）として用いられています．
　AD7793 出力のシリアル・データは，USBインタ
ーフェース付きマイコン PIC18F13K50 でフォーマッ
ト変換され，それがUSBバスを通して PCに送られ
るようになっています．
　図 2のブロック図からわかるように，この付属基
板に接続されるパソコンがディジタル信号処理を行い
ますので，現代の電子回路システム（図 1）と比較して
みると，パソコンは後段の部分，付録基板が前段の部
分に相当していることがわかります．

▼ ΔΣ方式は高精度/高分解能なので微細なアナログ
信号の検出に最適
　次の節でA ‒ Dコンバータの種類を複数説明して
いきますが，AD7793 は「ΔΣ方式」であり，低速で
すが高精度・高分解能であることが特徴です．センサ
からの信号（つまり自然界の物理量）は微小であり，か
つ，この微細なところを「適切な方法・かたち」で検
出する必要がありますので，高精度/高分解能である
ΔΣ方式を使うことが最適だと言えます．
　速度の観点からすると，センサからの信号の変化速
度は一般的に低速（数Hz以下）なので，ΔΣ方式のA
‒ Dコンバータは低速ではありますが，実用上は十分
だと言えます．
　アナログ・デバイセズ社では本方式のコンバータを
「ΣΔ（シグマ・デルタ）方式」と呼んでいます．本書
ではCQ出版社で用いられている「ΔΣ方式」という

用語を用いて解説します．実際にはこの 2種類の用語
が併存して使用されています．

● A ‒ Dコンバータでキーとなる仕様
　A ‒ Dコンバータの用途，特徴を表すうえでキーと
なる二つの仕様を説明しておきます．以降の説明でも
出てきますので，それぞれ参照しながら読み進めてみ
てください．

▼ 分解能はものさしの目盛りに相当するもの
　A ‒ D変換自体は図 3のように「ものさしでモノの
長さ（自然界の物理量）を計って，何mだと記録する
（ディジタル値を得る）」こととまったく同じプロセス
です．ここで物差しの「目盛り」に相当するものが
「分解能」です．通常，2進数として表すので，「8ビ
ット分解能」であれば全長に対して 1/28 ＝ 1/256 の
目盛り，「16 ビット分解能」であれば 1/216＝1/65536
の目盛りとなります．
　ここで「ものさしの全長」というものが，A ‒ D変
換で対応できる入力電圧範囲（「フル・スケール」とも
言う）になります．
　付属基板についているAD7793 は 24 ビット分解能
ですので，1/224…なんと！ 1/16777216 という目盛り
になります．

▼ 更新レートはディジタル値として得られる更新速
度
　「更新レート」は同じく図 3のように「ものさしで
1秒間に何回モノの長さを計れるか（モノの長さが変
化するものとする）」ということを表すものです．得
られるのがディジタル値ですから，このディジタル値
が更新される速度のことになります．「サンプル/秒」
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図 1　現代の電子回路システムはアナログ信号をディジタ
ル的に処理することがほとんど
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A - D コンバータのいろいろ　55

という単位（sps；samples per second も使われる）で
示されます．
　なお，これ以外にもたくさんの「キーとなる仕様」
がありますが，難しくなるのでここではあえて取り上
げません．詳細については参考文献（3），（4）を参照し
てください．

A ‒ Dコンバータのいろいろ

　人間に万能な人がいないように，A ‒ Dコンバータ
にも用途ごとに最適な特徴をもつA ‒ Dコンバータ
が複数の種類，存在しています．ここでは「A ‒ Dコ
ンバータのいろいろ」と題して，そのうちの代表的な
ものを紹介していきます．
　なお付属基板でも用いられているA ‒ Dコンバー
タAD7793 の「ΔΣ方式」については，節をあらため
て説明します．

● A－Dコンバータの基本的な構成
　各方式を詳細に説明していくまえに，A ‒ Dコンバ
ータの基本的な構成を図 4を交えて説明します．

　図 4は一般的なA ‒ Dコンバータの構成です．ア
ナログ信号の入力，そしてディジタル信号（値）の出力
があります．これがアナログ値を入力してディジタル
値に変換される経路になるわけです．またそれ以外に
「サンプリング・クロック」と「基準電圧源」があり
ます．

▼ サンプリング・クロックは変換のタイミング基準
　サンプリング・クロックは，A ‒ DコンバータがA
‒ D変換を行うためのタイミング基準となるクロッ
ク・パルスです．一般的にはこのサンプリング・クロ
ックのタイミングに合わせて，A ‒ D変換されたディ
ジタル値が得られることになります（クロックの周期
ごとの時間で並んだディジタル値が得られる）．
　また，サンプリング・クロックに合わせて行われる
変換動作の処理終了を示す（外に知らせる）「変換終了
信号」というものも付いています．

▼ 基準電圧源はものさしの基準となる大きさ
　変換の基準電圧となる基準電圧源（リファレンス電
圧）を，IC内部あるいは外付けで用意する必要があり
ます．
　これは変換動作自体が「ものさしでモノの長さを計
って，何mだと記録する」ということと同じである
ため，「ものさし」全長の基準となるものを「電圧値
（フルスケール電圧）」として用意します．

● 逐次変換型は一番多い，汎用的な変換方式
　逐 次 変 換（SAR；Successive Approximation 
Register）型A ‒ Dコンバータは，一番汎用的なA ‒
Dコンバータです．いろいろな場面で使われています．
　この方法は，重さのわからない物体を天秤ばかりで，
重さが既知な一連の錘（おもり）と比較するような変換
方法です（図 5）．はかりの皿の上に錘を載せたり，取

り除いたりする複数回の作業を組み合わせていくこと
で，最終的に重さのわからない物体の重さを推定しま
す．

▼ 逐次変換型は入力のアナログ電圧と順次比較して
いく方式
　図 6は，より実際的な逐次変換型A ‒ Dコンバー
タの構成を示しています．アナログ入力信号（測定す
る対象）の電圧は，「サンプル＆ホールド回路」によっ
て変換処理中は一定に維持され，それが IC内部に構
成されているD ‒ A（Digital to Analog）コンバータの
出力と比較されます．
　D ‒ Aコンバータは，その入力ディジタル値と比較
するアナログ電圧を発生させるもので，皿の上に載せ
る錘に相当します．これで入力のアナログ電圧と順次
比較していくわけです．
　実際の変換動作を図 7で見ていきましょう．
　まず，D ‒ Aコンバータに入力されるディジタル値
の一番上位のビットを変化させます．例えば，8ビッ
トで，フル・スケールとなる基準電圧値が 10.000 V，
アナログ入力信号6.428 Vだとすると，これにより「0
～ 127」か「128 ～ 255」か（5.000 V より大きいか小

さいか？）を最初に比較させるわけです．
　さらに， 次の大きな値から順に各ビットをON/
OFFし（例えば 128 ～ 255…5.000 V より大きいこと
がわかったなら，次は「128 ～ 191」か「192 ～ 255」
か…というように順に繰り返す），全ビットの比較が
完了するまで繰り返します．
　このすべての比較が終了したところで，最終的にア
ナログ入力信号（測定する対象）の大きさが推定でき，
これをA ‒ D変換の結果としてディジタル値として
出力します．

● フラッシュ型は高速だが分解能は低め
　フラッシュ型A ‒ Dコンバータは， 高速のA ‒ D
コンバータの代表的な構成方法だと言えます．
　フラッシュ型A ‒ Dコンバータは， 図 8のような
コンパレータとロジック・ゲート回路の組み合わせで
構成されています．逐次比較型A ‒ Dコンバータと
異なり，フラッシュ型A ‒ Dコンバータの変換結果は，
この図からわかるように，回路内素子のスイッチング
速度のみに制限されることとなり，瞬時に変換結果の
ディジタル値が得られます．

図 3　分解能と更新レートとは
「ものさしで計測する」ということで考える

VDDアナログ電源
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アナログ
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54　第 6章　ディジタル信号への変換を行う 24ビット A ‒ DコンバータAD7793
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A - D コンバータのいろいろ　55

という単位（sps；samples per second も使われる）で
示されます．
　なお，これ以外にもたくさんの「キーとなる仕様」
がありますが，難しくなるのでここではあえて取り上
げません．詳細については参考文献（3），（4）を参照し
てください．

A ‒ Dコンバータのいろいろ

　人間に万能な人がいないように，A ‒ Dコンバータ
にも用途ごとに最適な特徴をもつA ‒ Dコンバータ
が複数の種類，存在しています．ここでは「A ‒ Dコ
ンバータのいろいろ」と題して，そのうちの代表的な
ものを紹介していきます．
　なお付属基板でも用いられているA ‒ Dコンバー
タAD7793 の「ΔΣ方式」については，節をあらため
て説明します．

● A－Dコンバータの基本的な構成
　各方式を詳細に説明していくまえに，A ‒ Dコンバ
ータの基本的な構成を図 4を交えて説明します．

　図 4は一般的なA ‒ Dコンバータの構成です．ア
ナログ信号の入力，そしてディジタル信号（値）の出力
があります．これがアナログ値を入力してディジタル
値に変換される経路になるわけです．またそれ以外に
「サンプリング・クロック」と「基準電圧源」があり
ます．

▼ サンプリング・クロックは変換のタイミング基準
　サンプリング・クロックは，A ‒ DコンバータがA
‒ D変換を行うためのタイミング基準となるクロッ
ク・パルスです．一般的にはこのサンプリング・クロ
ックのタイミングに合わせて，A ‒ D変換されたディ
ジタル値が得られることになります（クロックの周期
ごとの時間で並んだディジタル値が得られる）．
　また，サンプリング・クロックに合わせて行われる
変換動作の処理終了を示す（外に知らせる）「変換終了
信号」というものも付いています．

▼ 基準電圧源はものさしの基準となる大きさ
　変換の基準電圧となる基準電圧源（リファレンス電
圧）を，IC内部あるいは外付けで用意する必要があり
ます．
　これは変換動作自体が「ものさしでモノの長さを計
って，何mだと記録する」ということと同じである
ため，「ものさし」全長の基準となるものを「電圧値
（フルスケール電圧）」として用意します．

● 逐次変換型は一番多い，汎用的な変換方式
　逐 次 変 換（SAR；Successive Approximation 
Register）型A ‒ Dコンバータは，一番汎用的なA ‒
Dコンバータです．いろいろな場面で使われています．
　この方法は，重さのわからない物体を天秤ばかりで，
重さが既知な一連の錘（おもり）と比較するような変換
方法です（図 5）．はかりの皿の上に錘を載せたり，取

り除いたりする複数回の作業を組み合わせていくこと
で，最終的に重さのわからない物体の重さを推定しま
す．

▼ 逐次変換型は入力のアナログ電圧と順次比較して
いく方式
　図 6は，より実際的な逐次変換型A ‒ Dコンバー
タの構成を示しています．アナログ入力信号（測定す
る対象）の電圧は，「サンプル＆ホールド回路」によっ
て変換処理中は一定に維持され，それが IC内部に構
成されているD ‒ A（Digital to Analog）コンバータの
出力と比較されます．
　D ‒ Aコンバータは，その入力ディジタル値と比較
するアナログ電圧を発生させるもので，皿の上に載せ
る錘に相当します．これで入力のアナログ電圧と順次
比較していくわけです．
　実際の変換動作を図 7で見ていきましょう．
　まず，D ‒ Aコンバータに入力されるディジタル値
の一番上位のビットを変化させます．例えば，8ビッ
トで，フル・スケールとなる基準電圧値が 10.000 V，
アナログ入力信号6.428 Vだとすると，これにより「0
～ 127」か「128 ～ 255」か（5.000 V より大きいか小

さいか？）を最初に比較させるわけです．
　さらに， 次の大きな値から順に各ビットをON/
OFFし（例えば 128 ～ 255…5.000 V より大きいこと
がわかったなら，次は「128 ～ 191」か「192 ～ 255」
か…というように順に繰り返す），全ビットの比較が
完了するまで繰り返します．
　このすべての比較が終了したところで，最終的にア
ナログ入力信号（測定する対象）の大きさが推定でき，
これをA ‒ D変換の結果としてディジタル値として
出力します．

● フラッシュ型は高速だが分解能は低め
　フラッシュ型A ‒ Dコンバータは， 高速のA ‒ D
コンバータの代表的な構成方法だと言えます．
　フラッシュ型A ‒ Dコンバータは， 図 8のような
コンパレータとロジック・ゲート回路の組み合わせで
構成されています．逐次比較型A ‒ Dコンバータと
異なり，フラッシュ型A ‒ Dコンバータの変換結果は，
この図からわかるように，回路内素子のスイッチング
速度のみに制限されることとなり，瞬時に変換結果の
ディジタル値が得られます．

図 3　分解能と更新レートとは
「ものさしで計測する」ということで考える
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