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SAR型アナログ - デジタル・コンバータを使用した、 
モーター制御用アプリケーションでの電流測定  

Miroslav Oljaca and Justin McEldowney  

概要  
注意深く分析すれば、モーター制御システム中の一見互換

不可能な部品のパフォーマンスを他の方法で向上させるこ

とも可能になります。電流センサからの±5V出力信号に

は、高電圧のデュアル電源(±12V)を使用するアナログ-デジ

タル(A/D)・コンバータが必須だと思われるかもしれませ

ん。しかし実際には、新製品の、より低価格のコンバータ

でも、同等の動作が可能な場合もあります。 
 

はじめに 
標準的なモーター制御システムでは、図1に示すように、

モーターの相巻線の電流と電圧が測定され、デジタル形式

に変換されて、マイクロコントローラ(μ C) やデジタル・

シグナル・プロセッサ(DSP)で使用できるようになりま

す。モーター巻線が高電圧であるため、電気的に絶縁され

たホール効果閉ループ・センサを使用して、モーター電流

からの電場をA/Dコンバータの入力電圧範囲に収まる電圧

に変換します。マルチチャネル逐次比較変換 (SAR) 型A/D
コンバータは、 

 
同時サンプリングを行って正確な位相情報を維持するため

に使用されます。このアプリケーション・レポートでは、

閉ループ電流トランスデューサのアプリケーションの解

析、およびA/Dコンバータから最適な信号対雑音比(SNR)
のパフォーマンスを得る方法の解析を行います。本書で紹

介する例では、6チャネル同時サンプリング、12ビット、

500kHzのSAR型A/Dコンバータ製品ADS7864を使用しま

す。 
 

ホール効果閉ループ電流トランスデュー

サ 
開ループ電流トランスデューサは、VHの増幅方式である出

力電圧、つまりホール効果センサの出力電圧を持っていま

す。VH は、デバイスを横切るバイアス電流、デバイスを

通る磁束、およびプロセスのパラメータと温度に依存する

スケーリング係数に比例します。(図2参照) 
閉ループ電流トランスデューサは、補償型トランスデュー

サまたはゼロフラックス・トランスデューサとも呼ばれ、

内蔵型の補償回路を備えています。この回路のために、補

償回路を持たないホール・センサよりも全体のパフォーマ
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図 1. 測定信号を使用するモーター制御システム 
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ンスが向上するようになっています。出力電流は、モー

ターの電流をそのままスケーリングしたものであり、測定

抵抗により検出されます。  
 
閉ループ・センサでは、ホール・センサの電圧VH が直接

トランスコンダクタンス・アンプに印加されます。アンプ

からの出力電流は、誘起されたフィールドが、モーター電

流によって発生したフィールドの反対側になるように巻か

れた巻き線を通して送られます。トランスコンダクタン

ス・アンプの開ループ ・ゲインが高いことにより、ホー

ル・センサ電圧が強制的に小さくなるため、ホール・セン

サを通る磁場も非常に小さくする必要があります。オペア

ンプと帰還ネットワークのアナロジーを適用すると、モー

ター巻線の(BP = IP・NP)に起因する磁束は入力信号にあた

ります。帰還信号は、二次巻線  (BS = IS・NS)の巻数

(number of turns)を乗算したセンサの出力電流に起因する

磁場にあたります。二次電流ISは巻数比により低減される

ため、IP よりも大幅に低くなります。巻き数がNSの場合、

その巻き1回分について、同じだけの磁束(アンペア・ター

ン)が生成されるためです。従って、次のようになります。  
 

NP・IP = NS ・ IS   （１） 

 
式1で等号を使用した近似が可能なのは、アンプの開ルー

プ・ゲインが高いためです。したがって、BBSの誘起はBPB  
と等しくなり、それぞれのアンペア・ターンが相殺されま

す。このようにして、システムは磁束ゼロに近い状態で動

作することになります。  

 
図 2. 閉ループ・トランスデューサの動作原理 

 
DC電流100Aという測定値を例に挙げます。巻数NP = 1と
なります。コンダクタ(導体)が磁気回路に直接入るため、

結果として巻数1回分の性質になるためです。二次巻線NS 
= 巻数1000回分です。したがって、巻数比は1:1000となり

ます。 
 
IP が正の値を取るとすぐに、BBP の誘起が磁心の空隙に出

現し、ホール素子に電圧VHを生成します。この電圧は、二

次巻線を流れる電流ISを供給するアンプ段を介して、電流

に変換されます。このようにしてBSB の誘起が生成され、BBP 
の誘起を補償します。結果として生じる二次電流は次の通

りです。  

 （２） 
したがって、IS はIPをスケーリングして得られるイメージ

になっています。これが、ユーザーの使用できる測定電流

になります。これから行う解析では、ホール効果閉ループ

電流トランスデューサの代わりに、理想の電流源を使用し

ます。  
 

ホール効果閉ループ電流トランスデュー

サの出力信号(負荷抵抗)  
出力電流は、測定用抵抗を介してシャントされ、出力電圧

を形成します。この抵抗値の範囲は、いくつかの要因の制

約を受けます。測定用抵抗は、ホール効果センサのデー

タ・シートに記載の範囲内の値、つまり抵抗RM min(消費電

流によって決まります)～抵抗RM max間の値である必要があ

ります。RM max は、測定範囲の最大値を決定する、利用可

能な最小電源電圧を考慮して、回路の電子飽和を回避する

ために定義されます。  
 
データ・シートに記載されているのは、決まった公称定格

(nominal rating)と特定の測定範囲に対応するRM値である

ことに注意する必要があります。測定用抵抗RMの値の選択

と決定には、その他の条件も関わってくる可能性があるた

めです。 
 
ここでの例では、LEM社の閉ループトランスデューサLA 
55-Pのパラメータは、IP = 70A、TA = 70°C、VC = ±15Vと

なっています。1:1000という巻数比により、二次電流は IS 
= 70mAと定まります。 
 
LEM社のLA 55-Pのデータ・シートには、RM max = 
90Ω、およびRM min = 50Ωと記載されています。フルス

ケール出力電圧を±5Vに設定した場合は、測定用抵抗とし

て71Ωが使用されます。図3は、一次電IPに関連した測定

用抵抗の電圧です。 
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図 3. 電流トランスデューサLA 55-Pの出力曲線 (測定用抵抗

71 を使用した場合) Ω

SAR 型 A/D コンバータ  
図4は、ADS7864の等価入力段です。これは、多くのSAR
型A/Dコンバータの代表的な例です。これらの部品の動作

を要約して提示することで、部品のパフォーマンスの限度

を理解しやすくなります。 
 
測定された信号は、正の入力IN+と負の入力IN－に接続さ

れます。サイクルの開始時には、スイッチSW1とSW2がク

ローズされ、スイッチSW5とSW6がオープンの状態にな

り、SW3がクローズされてVGNDに接続されます。コンパ

レータは入力差動信号0Vと同相バイアス電圧VMID ととも

に提示されており、固有のオフセット電圧をすべて除去す

るためにオートゼロ・サイクルを受けます。サンプリン

グ・プロセスは、図の入力スイッチSW7とSW8が閉じるこ

とにより開始されます。 

 
図 4. SAR型A/Dコンバータの等価入力回路 

 
回路が対称型のため、正の入力を図5に示すように見るこ

とも可能です。いくらかの過渡時間経過後に、コンデンサ

の電荷が安定します -- この時間をサンプリング期間と呼び

ます。次にスイッチSW1とSW2が同時に開きます。非反転

コンパレータの入力ノードに保存されている電荷(QPS)は、

式3のように記述されます。  

 
図 5. サンプリング・取得期間中の入力等価回路  

 
  （３） 

 
同様に、コンパレータの反転ノードの電荷(QNS)、つまりコ

ンデンサCN1とCN2 に保存されている電荷(QNS)は式4で記

述できます。  
 

  （４） 
 
この段階になると、コンパレータの負および正の入力ノー

ドはもう接続された状態ではなくなり、電荷をこれらの

ノードに蓄積したり、ノードから分離したりするための回

路パスがなくなります。捕捉された電荷QPS はコンデンサ

CP1とCP2 に保持され、捕捉された電荷QNS はコンデンサ

CN1 とCN2に保持されます。次のステップでは、入力ス

イッチSW7とSW8が開き、サンプリング・コンデンサ CP1 
とCN1 を入力信号から切断します。  
 
変換サイクル中に、連続的に小さく分割された電荷CP1と
CP2がグラウンドとVREF の間でスイッチされ、コンパレー

タの入力ノードの電圧を最小限にします。 
出力コードが表しているのは、VREFを乗算することによ

り、サンプリングされた入力電圧振幅に最も近い値になる

CP1およびCP2の合計に対する、CP1の結果的なサイズで

す。 
 

サンプリング時間中の A/D コンバータの

入力の解析  
前述の、SAR型A/Dコンバータの入力段の説明を参考にし

て、図6の等価回路を解析に使用できます。スイッチSWが

閉じる前の段階では、サンプリング・コンデンサCS の初

   3 
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期電荷は電圧V0 になっています。これは、前回の変換から

持ち越されたものです。取得期間中、入力スイッチSWは

閉じた状態です。サンプリング・コンデンサCS は信号源

からの信号源抵抗 RSRC とスイッチ抵抗RSWを介して充電さ

れます。取得期間中、CS は出力電圧Eを持ちます。等価抵

抗RS は、信号源抵抗RSRC とスイッチ抵抗RSWの合計に等

しくなります。ADS7864を使用した場合のスイッチ抵抗

RSW は、約20 です。 Ω

 
図 6. 入力信号のサンプリング中のA/Dコンバータの動作を記

述した回路 

 
スイッチSWが閉じた後のコンデンサCSの電圧を記述した

式5のプロットが、図7です。  
 

     （５） 

ここで、τ = RS・CS です。 
 

 
図 7. サンプリング期間中のサンプリング・コンデンサの電圧  

 
ここでの目的は、入力信号に関して誤差が1/2 LSBより小

さい値まで入力コンデンサを充電するのに必要なアクイジ

ション時間を判定することです。これを記述したものが、

式6です。  
 

  （６） 

 
ADS7864への(シングル・エンド・モードの)アナログ入力

信号は、VREF付近の±VREF です。この場合のリファレンス

電圧は内部リファレンス2.5Vであるため、アナログ入力信

号は2.5Vを中心とした±2.5Vです。入力信号の範囲は0V～

5Vです。コンバータ動作範囲のアナログ入力電圧の、正の

最大値と負の最大値の差をフルスケール・レンジと呼び、

この場合は5Vになります。最悪の場合を解析すると、信号

源からの入力信号電圧Eはフルスケール電圧に等しくなり

ます。12ビット・コンバータの理想的なコード幅、つまり

1LSBは、E/212になります。 
 
この1LSBの値を式6に代入すると、式7に示すように、ア

クイジション時間の終わりに入力コンデンサが充電される

ことになる値を導くことができます。  

      （７） 

式5に式7を代入し、アクイジション時間の終わりにこの条

件が満たされると仮定すると、式8から次のような結果が

得られます。 

  （８） 

これで、必須の値 τ を容易に計算できるようになりまし

た。 

 （９） 

 
初期電荷はSAR型コンバータによって異なり、0V、

VREF、フルスケール電圧等になる可能性があります。初期

電荷はコンバータの内部構造に依存します。ADS7864の入

力の構造については、図4を参照してください。この場合

は、サンプリング・コンデンサCSの初期電荷(V0)はFSRの

1/2になります。VMID(図4参照)が、VREF が2.5Vに等しい場

合の電源電圧の1/2(またはFSRの1/2)になるためです。式9
のV0 にE/2を代入しようとする場合、アクイジション時間

は、最低でも時定数の8.32倍である必要があります。  
ADS7864のような12ビットA/Dコンバータの場合は、アク

イジション時間を時定数9～11にするとよいでしょう。 
このコンバータの内蔵サンプリング・コンデンサCS が
15pFであると分かっているため、入力抵抗RSの最大値が

判定できます。 等価入力抵抗RSは、信号源抵抗RSRCとス

イッチ抵抗RSWの合計に等しくなります。 
 

   （10） 

4  
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DC パフォーマンスのパラメータの変動  
この実験では、評価ボードDEM-ADS7864を使用します。

最初に、A/Dコンバータの入力ペア1組である「正と負」が

内部リファレンス電圧2.5Vに接続されます。ペア1組を図8
に示します。理想的には、ガウス確率密度関数(ガウス

PDF)を使用して、変換結果の大きなサンプル１つをヒス

トグラムとして記述する必要があります。このテストで

は、8192個のポイントが収集されました。  

 
図 8. A/D コンバータのDCパラメータ・テスト回路 

 
ガウスPDFは、平均( μ )と分散(σ 2)を指定して定義しま

す。 XはA/D コンバータのデジタル出力サンプルであり、

n はサンプル数です。  
 

  (11) 

 
平均と分散は、次の式を利用して、データのサンプル・

セットから概算することが可能です。  
 

  (12) 

 

   (13) 

 
平均(μ )は期待値または平均値のことであり、オフセット

誤差の測定に使用されます。分散(σ 2)は、平均について

の分布のばらつき(variability)を記述し、ノイズすなわち

不確定性の測定単位として使用されます。  
 
分散の平方根は標準偏差(σ )と呼ばれ、実効値ノイズ(二
乗平均平方根(RMS)ノイズ)の単位です。ピーク・ツー・

ピーク・ノイズは、RMSノイズの値から次のように判定で

きます。  
  オフセット誤差 = μ  

  RMSノイズ = σ  

  ピーク・ツー・ピーク・ノイズ = 6.6 ・σ  

ダイナミック・パフォーマンスの測定では、2つのパラ

メータを計算できます。A/D コンバータの理想のSNRは、

ノイズ源が量子化ノイズのみと仮定した場合、次の式で計

算できます。  
 

SNR = 6.02N + 1.76(dB) (14) 

 
「ノイズ・フロア」は、A/D コンバータの分解能と、FFT
で使用されるサンプル数により決まります。FFTは、デー

タの取り込みと周期が合っているコヒーレント・サンプリ

ングを使用して、窓関数による処理(windowing)を使用せ

ずに行います。  
 

 (15) 

 
フルスケール電圧範囲が5V(1.768VRMS)、サンプル数が

8192の12ビット・コンバータでは、次の式に示すように計

算できます。  

 
 
ランダム・ノイズの場合は、FFTとヒストグラム・テスト

は互いに相関関係にある必要があります。  
 

 
 

 

ヒストグラム 

平均  －1.76
標準偏差  0.43

分散  0.18
最小値  －2
最大値  －1

図 9. 8192ポイント分のヒストグラム(入力をまとめた状態) 
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ヒストグラム FFT 振幅プロット 

平均  －16.59
標準偏差  0.48

分散  0.24
最小値  －17
最大値  －16

周波数(Hz) 

図 12. 8192ポイント分のヒストグラム(抵抗ネットワークの入力を

グラウンド接続した状態)  

図 10. 8192ポイント分のヒストグラム(入力をまとめた状態) 

 

 

上記の計算の結果は、図9と図10に示すように、実現する

と予測し得る範囲で最高のパフォーマンスを表していま

す。  

FFT 振幅プロット 

閉ループ・ホール・センサの記述より、出力信号±5Vが入

力レンジ2.5V±2.5Vで規定されたA/Dコンバータに接続す

ることになります。センサ・メーカーの仕様では、50Ω
より小さい値の(< 50Ω )測定抵抗の使用を禁止しているた

め、出力信号を減衰させ、更にレベルシフトを施す必要が

あります。負の入力は、内部リファレンス電圧に直接接続

されています(図11参照)。 正の入力は、(図中に)提案され

ている抵抗ネットワークに接続されています。式(10)を参

考にして、抵抗R1とR2 は3 k という値を持つように選

択されているため、A/Dコンバータへの入力に接続したテ

ブナン等価抵抗が1.5k になります。この回路がうまく

動作するかどうかを検証するために、入力をグラウンドに

接続した状態で測定を繰り返し行いました。  

Ω

Ω

周波数(Hz) 

図 13. 8192ポイント分のFFT(抵抗ネットワークの入力をグラウ

ンド接続した状態)  

 
RMSノイズと平均スポット・ノイズを、次のように再度計

算します。  
 ここでも、ヒストグラム作成とFFTは8192個のポイントを

使用して行われます。新しい結果を図12 と図13に示しま

す。 
 

 
図 11. A/D コンバータのDCパラメータ・テスト回路(提案された

抵抗ネットワークを入力に接続した状態)  
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高調波 

表I. アクイジション時間の関数としてのACパフォーマンスの測定値  

 
2組の測定値の差が示すのは、A/Dコンバータの入力に接続

した抵抗分圧器(resistive divider)によって発生した、オフ

セットとノイズの変化です。ノイズがわずかに増加するこ

とになっても、ソース・インピーダンスの平衡を保ち、オ

フセットを最小限にするために、VREF への負の入力に抵抗

1.5kΩを接続する方がよいでしょう。  

AC パフォーマンスのパラメータの検証  
ACパフォーマンスの検証を行うには、同じ構成を使用し

ます。信号源には、抵抗R2に接続された出力±5Vがありま

す。これは、ホール効果閉ループ電流トランスデューサ

を、出力に接続した測定抵抗に置き換えたものです(図3参
照)。図14がその接続図です。  

 
図 14. A/DコンバータのACパラメータ・テスト回路(提案された

抵抗ネットワークを入力に接続した状態) 

サンプリングに関するシステム・パフォーマンスの感度、

すなわちアクイジション時間を調査するために、パラメー

タとしてのアクイジション時間の掃引を行うという一連の

テストを実行しました。入力信号として約15kHzのフルス

ケール電圧振幅を使用し、システム・クロック周波数とサ

ンプリング周波数には変動がありました。 結果の要約を下

に示します。  

測定は、条件とアクイジション時間をいろいろ変えて行い

ます。１回の測定ごとに、8192個のポイントがサンプリン

グされ、FFTが計算されます。その結果を記載したのが、

図18～27と表II～XIです。表Iは、データを要約して、ア

クイジション時間の関数として提示したものです。表Iの
データは図15、16、17に提示されています。 

 

ACパフォーマンス 

取得時間(ns) 

図 15. アクイジション時間の関数としてのSNR、SND、SFRの測

定値 

 

 
取得時間(ns) 

図 16. アクイジション時間の関数としての全高調波歪みの測定

値 
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高調波 

取得時間(ns) 

図 17. アクイジション時間の関数としての高調波の測定値 

 

結論  
表Iと図15～17に記載の結果は、アクイジション時間を関

数としたACパフォーマンスの変化を示しています。入力

抵抗ネットワークは、A/D コンバータの内蔵サンプリン

グ・コンデンサが15pF、アクイジション時間が250nsの場

合を基にして計算してあります。アクイジション時間を

250nsから400nsに増加させることにより、サンプリン

グ・レートを大幅に減らすことなくパフォーマンスを向上

させることが可能です。マスター・クロックが最大スピー

ド(8MHz)で動作している場合の変換時間は1.625 μ sにな

ります。 
アクイジション時間を170nsから420nsに変更すると、総

変換時間が2μ sから2.25μ sに増加します。アクイジショ

ン時間を長くすることにより、信号対雑音比  (SNR)を
63.1dBから71.5dBに増加させることが可能になり、また

同時に、THDが－58dBから －78.6dBに減少します。 
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付録 

 
図 18. アクイジション時間177ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 19. アクイジション時間190ns 

 

測定パラメータ 

取得時間が177nsの場合の高調波 

高調波(N) 周波数(kHz) 振幅(kHz) 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

測定パラメータ 

クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

 
クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

取得時間が190nsの場合の高調波 
高調波(N) 周波数(kHz) 振幅(kHz) 
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図 20. アクイジション時間210ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 21. アクイジション時間234ns 

 
クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

測定パラメータ 

取得時間が210nsの場合の高調波 

高調波(N) 周波数(kHz) 振幅(kHz) 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

測定パラメータ 

クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

取得時間が234nsの場合の高調波 

振幅(kHz) 周波数(kHz) 高調波(N) 
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図 22. アクイジション時間265ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 23. アクイジション時間309ns 

 
クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

測定パラメータ 

取得時間が265nsの場合の高調波 

高調波(N) 周波数(kHz) 振幅(kHz) 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

高調波(N) 周波数(kHz) 振幅(kHz) 

取得時間が309nsの場合の高調波 

FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 

測定パラメータ 

クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 
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図 24. アクイジション時間348ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 25. アクイジション時間397ns 

 
クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

測定パラメータ 測定パラメータ 

クロック周波数 
 
サンプリング周波数 
 
サンプル・サイズ 
 
入力周波数 
 
サイクル数 
 
取得時間 

FFT 振幅プロット FFT 振幅プロット 

周波数(Hz) 
周波数(Hz) 

取得時間が348nsの場合の高調波 取得時間が397nsの場合の高調波 
高調波(N) 振幅(kHz) 周波数(kHz) 

高調波(N) 振幅(kHz) 周波数(kHz) 
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図 26. アクイジション時間447ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 27. アクイジション時間561ns 
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