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まえがき

　電子૷ஔの進Խはཹまることなくଓいています．৽たな電子૷ஔを実現するためにはアφロάٕज़，
ディジタルٕज़そしてソϑト΢Σアの3つが必ਢです．いずれが欠͚ても世の中にड͚入れられる製඼
をつくることができません．
　最ۙではアφロά・ディジタルというݴ༿が電子૷ஔ以֎にも広く使われています．アφロάという
とݹ෩なੲのջかしいものをࢦし，ディジタルというと進Խした最৽のものをࢦすようです．まったく
本དྷの意味とはか͚཭れた使い方です．アφロά回路ٕज़にܞわってきたࢲとしては，なんとも࢒೦な
アφロά・ディジタルのݴ༿の使いようです．
しかし実ࡍにはアφロά回路ٕज़もٳΉことなく進Խをଓ͚ています．アφロά回路のओ໾である

OPアンプ1つ取っても，取りѻえる周波数が஀生時は数ेkHzであったものがࠓでは(Hzにഭって͓り，
直流υリϑトも周ғԹ度1ˆの変Խで数ेЖVの変動であったものが，ࠓでは数nVと1/10000も小さく
վળ・進Խをଓ͚ています．
アφロά回路のཧ࿦をֶぶには，ࠓでは-Tspiceを始めとしたアφロά回路シミュレータがݸਓレベ

ルでࣗ༝に使え，ղઆॻもたくさんあり，ネットࡧݕで஌ࣝを得ることができます．
しかしそのようなソϑト΢Σア的な஌ࣝだ͚では，必要なアφロά回路スΩルをすべて֫得すること
はできません．アφロά電子回路は実ࡍに組みཱて動作させてみないとわからないことがたくさんあり
ます．どのような特性を実現するのが難しいのか，実૷状ଶによってどのような特性がӨڹをड͚るの
か，どの෦඼が実૷したとき大きさをࠨӈするのか，෦඼のコスト・入手性そして実૷方法のԿがネッ
クとなるのかと，実ࡍに組みཱてて動作させてみないとわからないスΩルがたくさんあります．
そして࢒೦ながら，ਓはଞਓから஌ࣝをฉいただ͚ではスΩルをࣗ分のものにすることができません．
ࣗ分で೰み，ࣗ分でղܾして初めてࣗ分のスΩルとすることができます．
　このようなことからアφロά回路ٕज़ऀとしてはࣗ分で実ࡍにアφロά回路を組みཱて，動作させる
ことがॏ要です．しかし，そのためにはたくさんのಓ۩と計測器が必要になります．とくにネットワー
ク・アφライβなどの計測器は高価で広いઃஔ場所が必要です．
なんとか؆単に回路の実験ができるデバイスはないかと୳し，パソコンのオプションのサ΢ンυ・Ϙ
ーυを使ってみました．波形を発生したり計測したりすることはできるのですが，その໨的から直流が
ѻえず，最高周波数も数ेkHzࢭまりで低周波アφロά計測器としてはちょっと෺଍りないものでした．
　このような中，C2出൛社がओ࠵する電子回路ٕज़ڀݚ会でアφロά・デバイηζ社の౻৿さんから
AnaloH DiscoWerZを঺հしていただき，価֨・形状・特性とࢲがٻめていたものとͽったり一கし，
たちまち AnaloH DiscoWerZのྂになりました．
　本ॻはAnaloH DiscoWerZの入໳ॻとして取りѻい方法をઆ໌しています．できるだ͚使用ྫをたく
さんࡌهし，実ࡍに使うときの手ॿ͚になるよう຿めました．
　最ޙにAnaloH DiscoWerZを঺հしていただいた౻৿さん，܈അ大ֶのηミφでAnaloH DiscoWerZを
活用する機会を༩えていただいたࢁӽઌ生，ٷ஥ઌ生にްく͓ྱをਃし上͛ます．
　な͓本ࢽはトランジスタٕज़に連ࡌした಺容とは異なり，৽たに入໳ऀ͚޲にॻきԼろしたものです．
トランジスタٕज़の連هࡌ事は௥加・म正してԠ用ฤとして発行の༧定です．

ᤵ௩の実験小԰にて　　　ԕࡔ　ढ़ত

2　は͡めに
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写真1.1　৽چのAnaMog %JTcoverZ
ଆが৽൛の"nalog DiscoverZ2ࠨ

1.1　"
㇢㈌㈯ㇱ

naMPg %
㈉㇣ㇻ㇫㈒㈬㉃

JTDPveSZͱは

● ϒレークスルーの࣌୅
　झ味としての電子工作にはさま͟まな分野が広がっ
ています．はじめのࠒはアマチュアແ線やオーディオ，
ロϘット製作，ۙ ೥はITやӉ஦との接ଓなど，広く・
ਂく進Խしていきそうです．
　電子工作を始めたばかりのࠒは雑ࡌܝࢽのه事のと
͓りに製作してָしんでいますが，そのうちに෺まͶ
だ͚では෺଍りなくなり，ࣗ分オリジφルな૷ஔを作
りたくなってきます．
　しかし電子૷ஔをઃ計・製作し，より高性能な૷ஔ
にするためには，ઃ計・製作したものの特性ূݕ，վ
ળのために，
・オシロスコープ
・信号発生器
・ͻずみ率計（オーディオをやるなら特に）
・ネットワーク・アφライβ
・スϖクトラム・アφライβ
・インϐーμンス・アφライβ
・൒ಋମカーϒ・トレーサ
など，多くの測定器（計測器）が必要になります．しか
しこれらをݸਓですべてそろえることは，費用やઃஔ
場所などの౎合から大きな難୊です．とてもແཧと，
あきらめた方も少なくないかもしれません．
　また，工業高ߍ・工ઐ・大ֶ・大ֶӃでのڀݚなど
に͓いても，電ؾ・電子ؔ܎の実験を行うࡍには多く
の測定器が必要になります．༧算の५୔なࣨڀݚに入
れれば޾いですが，大൒のࣨڀݚでは限られた༧算で
．を行わなくてはなりませんڀݚ

● ถࠃの大ֶֶ޻部で޿く利用されている
　このような状گのなか，IC/-SIٕज़の進Խ（回路ٕ
ज़＋高ूੵԽ＋اը力）のԸܙとして，ඇ常に大きな
可能性をもったデバイスがొ場しました．写真1.1に
示すAnaloH DiscoWerZと呼ばれるηットです．
　このAnaloH DiscoWerZはUS DiHilent社がAnaloH 
DeWices社とXilinx社のڠ力を得て，ถࠃの大ֶ生が

電子回路スΩルをຏくࡍに໾ཱつ൚用のUSB測定器
として։発されました．14Ϗット100 MHzサンプル
のA－D/D－AコンバータとFP(Aを使い，表1.1に示
すようなさま͟まな機能と性能が಺ଂされています．
　な͓，本ॻでは以߱AnaMog %JTcoverZのことをAD
と表هすることにします．

ೳɾੑೳをิ͏ػ　1.2
Εる࡞Ξμϓλ΋࡞ࣗ

ADは低価֨にしてはඇ常に多機能・高性能でັ力
的なデバイスです．しかし，ADだ͚でࢢ販の多くの
測定器とすべて同等に使えるかというと，࢒೦ながら
ແཧな場合もあります．

● アンチΤイリアス・ϑΟルタが෇いていない
図1.1（p.9）にスϖクトラムղੳʜFFTアφライβの

事ྫを示します．スϖクトラムղੳでは，入力したア
φロά信号をA－Dコンバータでディジタル変換して
FFTղੳを行います．そのとき，A－Dコンバータに
サンプリンά周波数の1/2以上の周波数成分が入力さ
れていると，エイリアスと呼ばれるޡったデータがࠞ
入してしまいます．
　このためࢢ販のFFTアφライβでは，A－Dコンバ
ータの前段にアンチエイリアス・ϑィルタと呼ばれる
-PF（-ow Pass Filterɿロー・パス・ϑィルタ）をૠ入
し，サンプリンά周波数の1/2以上の周波数成分をআ
．してからA－D変換していますڈ
　以前は図1.1（a）に示すようにアンチエイリアス・
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߲　໨ ADچ
AD�

BNCアμプタ
使用時

Wire ,it
使用時

アφロά
入力ଳ域幅 5MHz

30 MHz!3 dB，
10 MHz!0.5 dB，
5 MHz!0.1 dB

9 MHz!3 dB，
2.9 MHz!0.5 dB，
0.8 MHz!0.1 dB

アφロά
入力確度 定なしن ʶ10 NVʶ0.5 %!0.5 V/diW以Լ，

ʶ100 NVʶ0.5 %ˏ1 V以上
アφロά
最大入力電圧 ʶ25 V

アφロά
出力ଳ域幅 5MHz

12 MHz!3 dB，
4 MHz!0.5 dB，
1 MHz!0.1 dB

9 MHz!3 dB，
2.9 MHz!0.5 dB，
0.8 MHz!0.1 dB

アφロά
出力確度 定なしن ʶ10 NVʶ0.5 %!1 V以Լ，

ʶ100 NVʶ0.5 %!1 V以上
アφロά
最大出力電圧 ʶ5V

電源出力電圧 ʶ5 Vݻ定 0.5 ʙ 5 V可変

電源出力電力

ʶ5 Vݻ定，
50 NANax
（USB電源）

500 NWtotal
（USB電源）

なし
（֎෦電源）2.1 W（֎෦電源）

電源電圧確度
（ແ負荷） 定なしن ʶ10 NV

電源出力
インϐーμンス 定なしن 50 NΩtZp

表1.1　AnaMog %JTcoverZのػೳとੑೳ
機ೳはΞプリケーションɾιフトWave'PSNT（DigilentࣾWeCサΠトからμ΢ンローυ）によってબ୒する．AD�は༷࢓がࡉかく正確
にࡌهされている͚ͩで，電源を除いた಺༰は৽چ΄΅ಉ͡

2チャネル・オシロスコープ

2チャネル任意波形発振器

正負プログラマブル直流電源±5Vmax

2チャネルAC・DC電圧計

2チャネル・データ・ロガー

16チャネル・ロジック・アナライザ

16チャネル・パターン・ジェネレータ

16チャネル・ディジタルⅠ/O

スペクトラム・アナライザ

ネットワーク・アナライザ

インピーダンス・アナライザ

プロトコル・アナライザ

スクリプト

半導体カーブ・トレーサ
要オプション購入

（a）ハードウェアの性能

（b）WaveFormsによって実現する測定メニュー

ϑィルタの高域カットオϑ周波数を，A－Dコンバー
タのサンプリンά周波数にしたがって੾りସえていま
した．ところが最ۙはディジタルॲཧデバイスが高性
能・低価֨になってきました．そのため図1.1（b）に
示すように，A－Dコンバータは最高クロック周波数
定で動作させ，ディジタル信号にしてから分ੳ周波ݻ
数ଳにしたがってディジタル・ϑィルタॲཧを行うよ
うになっています．アφロά・ϑィルタの数を少なく
する構成になっているわ͚です．

● ੾Γସ͑ܕの-1'を用ҙする
　一方，ADのFFTにؔする಺෦構成は図1.1（c）の
ようになっています．エイリアスআڈのための-PF
が಺ଂされていません．そして，周波数レンジの最高
分ੳ周波数の2倍の周波数データでFFTԋ算してい
ます．ただし，低サンプリンά଎度のときは1サンプ
ルで複数のデータを࠾取し，その平ۉ値でFFTԋ算
を行うAverageと呼ぶ機能があります．結果，高域で
の雑ԻのӨڹが低ݮされます．
　よってADのFFTに͓いてエイリアスをআくには，
図1.1（a）に示すように֎෦にアンチエイリアス・ϑ
ィルタをૠ入する必要があります．本ॻでは周波数レ
ンジにしたがって，高域カットオϑ周波数を5点੾り

ସえる-PFを製作・঺հします．

● ໨的・झ向に合Θͤたアμプタを用ҙする
　このように本ॻでは，ADにෆ଍している機能・性
能を写真1.2に示すような֎෦アμプタをࣗ作するこ
とでղܾしていきます．このことは読ऀࣗ਎の電子回
路ٕज़のスΩルアップにつながります．また，写真
1.2（c）に示すように，これらの機能を1つのᝑମに組
み込Ήと，より計測器としての׬成度を上͛ることが
できます．
　本ॻではADを֩として，周ลのアφロά・ϑロン
トエンυをࣗ作することにより，ࣗらのझ޲に合った
実験ラϘを׬成させていきます．

● ѻ͑るप波数ൣғは%$ʙ10 .)[
本ॻでѻう信号周波数のൣғは，ADのѻえる周波

8　第 1章　"nalog DiscoverZ でศརな測定ڥ؀を作り্͛る
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ෛՙ఍߅
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,E/W00% Aô1001
ΦーデΟΦ・アンプ

AnaMog 
%JTcoverZ

3$Aô1ô#/$ô+ 変׵コネクタ
ʢ$ô00124ʣळ݄電ࢠ௨঎

#/$෼ذコネクタʢ5ܕデバイμʣ
ʢ$ô01939ʣʢ$ô00136ʣ

#/$ô#/$έーϒルʢ1.5%27ʣ
ʢ໳ాແ線電ػʣ
#/$ô#/$έーϒルʢ1.5%27ʣ

ʢ໳ాແ線電ػʣ
#/$ô#/$έーϒルʢ1.5%27ʣ

ʢ໳ాແ線電ػʣ
1Ж'ϑΟルϜ・コンデンサ1Ж'ϑΟルϜ・コンデンサ1Ж'ϑΟルϜ・コンデンサ

写真2.1　ADのScopeで
ΦーデΟΦ・アンプの波
形Ԡ౴を観測しているよ
͏す

写真2.2　#/$アμプタ
のྫ

　電子回路ٕज़をֶぶとき，もっとも効果的に໾ཱつ
測定器がオシロスコープです．電ؾ信号の大きさ，波
の形，଎さなどを໨で直接見ることができるので，ੲ
から電ؾ・電子回路ٕज़ऀにとっては必ܞの測定器と
いわれていました．ただ，現実には高価なことが最大
のネックでした．
　しかし，電子回路ʜ൒ಋମٕज़の進าによってディ
ジタル・オシロスコープがొ場し，じきにアφロά・
オシロスコープを྇կ，ついにはAnaloH DiscoWerZ
（以ԼADと表ه）のような高機能，しかも低価֨の測
定器がొ場してきました．

2.1　೾؍ܗଌの͋ら·し

● ΦーデΟΦ・アンプにೖ力した信号波形を௥੻
　オシロスコープとはԿとݴっても測定器の୅表です．

見えない電ؾを可ࢹԽして，電子૷ஔ（電子回路）の動
作状ଶを示してくれます．

写真2.1は，（DiHilent社のアプリέーションWave
'orNTをಋ入したPCに接ଓした）ADのスコープ
［Scope］機能のུ֓を確ೝするために，以Լの手ॱで
観測しているようすです．
ᶃçAD಺ଂの信号発生器WaWeHen W1から信号を
発生させる

ᶄçᶃの信号をオーディオ・パワー・アンプに入力
ᶅçパワー・アンプの入出力波形をADのScope機
能で観測

図2.1に測定のための結線ਤを示します．測定ର৅の
オーディオ・パワー・アンプは，,enwood社1995೥ࠒ
のʮA－1001ʯというプリ・ϝイン・アンプ．20 Hzʙ
20 kHzに͓いてTHD（Total HarNonic Distortionɿ全
高ௐ波ͻずみ率）0.09 （̀40 Wʷ2 !8Ω）というηット

第ù章
ਫ਼౓øûϏοトͰ%$ʙø÷�.)[をΧόʔ͢るߴ

ೳσΟδλϧɾΦγϩʜػߴ
4DPQe׆༻๏

2.1　波形観測の͋ら·し　19

In
tro

S
co

p
e

W
avegen

＋Booster
＋
3 相

＋
低
歪

N
etw

ork
Spectrum

＋LP
F

Im
pedance

T
racer

A
p

p

見本



図2.1　ADとΦーデΟΦ・アンプとの઀ଓ

図2.2　Wavegenによる
1 L)[正ݭ波をύϫー・
アンプにೖ力したときの
ೖ出力波形の測定

図2.3　正ݭ波出力を10 
L)[に設定したときの波
形（20Жs/diW）
ೖ力波形と比べると，出力
波形が0 Vをよ͗る࣌間が
ͣれて，全ମతにগし遅れ
ている（位相遅れが生͡て
いる）

ύϫー・アンプ

負荷抵抗負荷抵抗負荷抵抗

入力波形と比べると出力波形が0Vをよぎる時間がずれて，
全体的に少し遅れている（位相遅れが生じている）

200μs/div200μs/div200μs/div

歯車の設定歯車の設定歯車の設定

前ページ前ページ前ページCH1：入力波形CH1：入力波形CH1：入力波形

（1V/div）（1V/div）（1V/div）

CH2：出力波形CH2：出力波形CH2：出力波形

（a）波形表示の設定

（b）利得が 2倍になるようアンプ・ボリュームを設定した

カーソルでの数値
計測モード
カーソルでの数値
計測モード

背景色背景色

波形の太さ波形の太さ

右端に表示されるヒスト
グラムの表示・非表示
右端に表示されるヒスト
グラムの表示・非表示

CH1，CH2 の振幅スケー
ルを両方とも表示する
CH1，CH2 の振幅スケー
ルを両方とも表示する

です．
ADとの接ଓにはBNCアμプタを使用します．
WaWeHen W1信号出力をパワー・アンプ入力に接ଓす
るとともに，写真2.2に示すBNCアμプタでCH1入力
に接ଓしています．また，パワー・アンプの出力であ
るスϐーカ୺子には8Ωの負荷抵抗を接ଓし，抵抗྆
୺をワニޱクリップを通してCH2に接ଓしています．
　パワー・アンプでは౰વながらWaWeHen W1の入力
波形が増幅され，出力されます．相ࣅな出力波形にな
るのがཧ૝ですが，৚݅によっては相ࣅ性が่れます．

● 正ݭ波形を観測すると10 L)[で位相ずれʁ
図2.2は，WaWeHen W1に1 kHz 1V0－pの正弦波を

ઃ定し，アンプ出力が2V0－pになるよう（アンプの）Ϙ
リュームをઃ定したときの入出力波形です．振幅が2
倍になり，相ࣅな入出力波形が得られています．この
とき出力波形がͻずんでいたり，クリップしているよ
うだとアンプの故োがٙわれます．

図2.3に示すのはW1出力の周波数を10 kHzにして，
ScopeのY࣠を200Жs/diWから20Жs/diWに変Խさせ
たときの入出力波形です．ほ΅相ࣅな正弦波出力波形
ですが，よく見ると0 Vをよぎる点がずれ，全ମ的に
入力波形にରし出力波形が遅れています．これはアン
プの入出力位相特性が，1 kHzではほ΅0ﾟだったもの
が10 kHzでは数度の位相遅れが発生したことを示し
ています．この位相－周波数特性については，ޙ述の

20　第 2章　ߴ機ೳディジタルɾΦシロʜScope 用๏׆
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写真3.1　製඼としてൢചされているϑΝンクション・ジ
ΣネレータのҰྫ

正ݭ波
出力

波֯ࡾ
出力

ੵ෼器方形波出力コンύレータ

प波数可変

図3.1　アφロά回路方式ϑΝンクション・ジΣネレータの構成

図3.2　%%S方式によるϑΝンクション・ジΣネレータの
構成

設定値

アダーのビット数アダーのビット数アダーのビット数 クロック周波数クロック周波数クロック周波数

周波数の設定N

クロック

アンプローパス・フィルタ

fin

fout fin

＝1B

＝2B

＝3B          

2B発振周波数 ＝ ×

fout

ⅠN

OUT

SⅠN ROM
（正弦波 波形テーブル）

D-Aコンバータ

ラッチ

アダー
ⅠN

OUT

　৽しいOPアンプやモジュール，あるいはࢼしたい
回路があったとき，その回路のڍ動を実ࡍにௐべるに
は，信号発生器と確ೝのためのオシロスコープや各種
アφライβが欠かせません．ૉ早い実験には，使い׳
れた信号発生器を਎ۙにつͶに用意して͓くことがと
てもॏ要です．
　AnaloH DiscoWerZ（以ԼADと表ه）にはैདྷのϑΝ
ンクション・ジΣネレータを上回る機能をもつWavegen
（΢ΣϒジΣネ）が಺ଂされています．

3.1　信号ൃ生ثの͋ら·し

● のϑΝンクション・ジΣネレータではൢࢢ
写真3.1に，製඼として販売されているϑΝンクシ

ョン・ジΣネレータの一ྫを示します．ϑΝンクショ
ン・ジΣネレータは，各種測定のための信号源として
使われるもので，方形波や三角波，正弦波などを生成

する信号発生器のことです．（ैདྷタイプのηットは）
図3.1に示すように，コンパレータとੵ分器によって
周波数を可変できる方形波と三角波を発生させ，三角
波からμイオーυを使ったંれ線ۙࣅ回路によって正
弦波を生成するような構成になっています．
　現在のϑΝンクション・ジΣネレータは図3.2に示

第ú章
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図3.3　ADに内ଂされている波形発生部 Wavegenの構成
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124Ω

3.9p
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R142

D-Aコンバータ
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A%'4360�9
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水晶
発振器
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ゲイン： ＝11倍141R
144R

メモリ（4Kバイトまたは
16Kバイト）
FPGA

9$6S-916�1-

Vref

・IC15A の入力換算雑音電圧密度 7nV/  Hz，IC15A の雑音ゲインを 2倍とすると 14nV/  Hz
・IC16A の入力換算雑音電圧密度 6.6nV/  Hz，IC16A の雑音ゲイン 12倍から
・IC16A の出力雑音電圧密度＝  142 + 6.62 ×12 ≒186nV/  Hz
・10MHz 帯域での出力雑音実効値＝186nV/  Hz×  10MHz×1.57 ≒744μVRMS
・最大出力電圧実効値との比は 744μVRMS÷（5Vpeak÷  2）≒0.021%

すように，まず基準クロックを加算器とラッチでԋ算
し，のこぎり波状のディジタル・データを生成します．
そして，このディジタル・データを正弦波データがॻ
かれたϝモリのアυレスとして使用します．そのޙ，
正弦波ディジタル・データをD－Aコンバータでアφ
ロά信号に変換し，-PF（ロー・パス・ϑィルタɿ
-ow Pass Filter）で֊段状の波形をなめらかな正弦波
にして出力しています．この波形生成法を%%S（Direct 
DiHital SZntIesizer）と呼んでいます．

● Wavegen΋%%S方式
ADのWaWeHenでも，同༷にDDSによって波形が
生成されています．図3.3に，චऀがリϑΝレンス・
マニュアルからॻきࣸした波形発生෦分の回路ਤを示
します．
　WaWeHenでは（周波数変動の小さい）低ジッタの20
MHzਫথ発振器が基準周波数になっています．この
基準信号をP--（PIase -ocked -oop）回路で100 MHz
にచ

ㆦㆂ

倍しています．D－Aコンバータのクロック周波
数は100 MHz一定のようなので，DDS方式の波形生
成はFP(A಺෦で行い，D－Aコンバータに送ってい
るようです．
　そしてOPアンプIC15AでD－Aコンバータの出力電
流を電圧に変換し，IC16Aで11倍しています．IC16Aは
ήインが高いので回路をたどってみると，IC15Aの出力
はϔッυϗン・アンプに接ଓされています．ϔッυϗ
ン・アンプの最大出力電圧がʶ992 NVであることか
ら，IC15Aの出力電圧を低く཈えてあるようです．信
号周波数がオーディオଳ域であれば，ϔッυϗン出力
によって（ࣖで）信号周波数を確ೝすることができます．

ADは本དྷは，ถࠃの電ؾ・電子系ֶ生の͚޲ࡐڭ
ということなので，このような配ྀがあるのだとࢥわ
れます．

3.2　Wavegen出力のಛੑを
վળして͓く

● খ信号出力࣌のS�/ がྑくない
図3.3に示すように，IC16Aのήインが11倍と大き

いので，ਤ中の式のように雑Իを֓算したところ，
744ЖVRMSの値が得られました．この値はWaWeHen
の最大出力振幅の0.021 %に相౰します．したがって
計算上のͻずみ率は，増幅器でͻずみが発生しなくて
もこの値よりも低くならないことになります．ただし，
販ͻずみ率計の高域カットオϑ周波数は1MHz程ࢢ
度以Լです．高域雑Իはݮਰして計測されるのでこの
値以Լになります．
　一般的なϑΝンクション・ジΣネレータの場合，-PF
はOPアンプ増幅器のޙにૠ入し，最高発振周波数以
上の雑Իをআڈしています．また数ेNV程度の低い
電圧を出力する場合は，OPアンプでは数Vの出力と
し，そのޙ，抵抗で構成する50 Ω程度のアッテネー
タでݮਰさせて出力しています．
　しかし，ADではコストとスϖースの౎合なのか，
この-PFと出力アッテネータが෇いていません．OP
アンプ出力が直接，出力コネクタに接ଓされています．
このため出力電圧を低くする場合は，ディジタル・デ
ータを小さな値にして出力しています．結果，図3.4
に示すように10 NVRMS程度の低い信号電圧の場合で
も，雑Ի成分は744ЖVRMS（雑Ի波形のʶϐーク値は
その6ʙ8倍）と変わらず，S/N（信号ରϊイζの比）が
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＋
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ADから
の入力

（a）ADの出力回路 （b）一般的なファンクション・
ジェネレータの出力回路

（c）製作するブースタの出力回路

が無限大のとき±18Vmax
：50Ωのとき±9Vmax

RL
RL

RL

同軸
ケーブルRO

50Ω
RL

同軸
ケーブルRO

RL

同軸
ケーブル

±18V（max）A%A4870

－20V

＋20V

最大出力電流50mAとすると
    は100Ω以上    RL

±5V（max）
A%
8067

－5.5V

＋5.5V

が無限大のとき±10Vmax
：50Ωのとき±5Vmax

RL
RL

±10V（max）

－12～15V

＋12～15V

図4.1　信号発生器の出力ஈの構成

AD（AnaloH DiscoWerZ）はPC＋USBによる動作をコ
ンηプトにしているため，アφロά信号は最大ʶ5 V
までしか出力することができません．一方，ࢢ販のϑ
Νンクション・ジΣネレータではແ負荷の場合，最大
ʶ10 V程度まで出力できるタイプが多いです．
　本ষでは，ແ負荷のときʶ18 V，50Ω負荷のとき
ʶ9 Vまで出力できるアンプをADの֎෦に௥加する
ことにします．これにより，ʶ5 V以上のOPアンプ
回路のධ価実験や，ήート駆動電圧として10 Vくらい
ҹ加しないとい͚ないときのධ価実験が行えるように
なります．

�.1　信号ൃ生ثWavegenのੑೳ

● ADの出力は࠷大ʶ5 7・50 NA·で
　前述のように，ADの最大出力電圧はʶ5 Vです．
最大出力電流の定֨値はࡌهされていません．

ADの信号発生෦の出力回路にはOPアンプIC AD
8067（アφロά・デバイηζ社）が使用されています．
このICのデータシートを見ると，周波数1MHz，
SFDR（スプリアス・ϑリー・μイφミック・レンジ）
が60 dB以上での出力電流が30 NA（tZp），負荷୹བྷ
時の電流が105 NA（tZp）とࡌهされています．最大
出力電流は約ʶ50 NAのようです．図4.1にADの信
号発生器WaWeHenの出力段構成を示します．ADで
は出力電圧を最大Խするときには，図（a）に示すよう
に負荷は100Ω以上にします．

● ແෛՙ࣌出力は࠷大ʶ10 7・100 NAཉしい
　一般的なϑΝンション・ジΣネレータはແ負荷のと
きにʶ10 V（Nax），50Ω負荷のときは（出力インϐー
μンスが50Ωなら）振幅が൒分になるので，ʶ5 V
（Nax）まで出力することができます．50Ω負荷でも
波形がクリップすることはないので，最大出力電流は
ʶ100 NA流すことができます．
　ϑΝンクション・ジΣネレータの場合は図4.1（b）
に示すように，出力アンプのޙに50Ωの抵抗をૠ入し，
出力インϐーμンスを50Ωにしています．出力アン
プࣗମの出力インϐーμンスは，負ؐؼによって1Ω
以Լと低インϐーμンスです．
　ۙ೥のϑΝンクション・ジΣネレータは，出力電圧
が数値ઃ定できるようになっています．ϝーカによっ
ては，ઃ定する数値が定֨負荷50Ωを接ଓしたときと
ແ負荷の場合があります．ϑΝンクション・ジΣネレ
ータの出力電圧は，負荷৚݅を確ೝしたうえでઃ定す
る必要があります．

● ύϫϑル01アンプA%A4870を͑࢖ばແෛՙ࠷࣌
大ʶ18 7・1 A

図4.1（c）に示すのが，製作するϒースタ・アンプ
の出力回路です．使用するのは広ଳ域でパワϑルな
OPアンプADA4870（アφロά・デバイηζ社）です．
図4.2にADA4870の֓要を示します．難があるとす
れば，現時点では入手性かもしれません．電源電圧ʶ
20 Vで使用でき，最大出力電流が1 Aです．50 MHz

ʢ֎部電
源ಈ作ʣ
ϒースタ

ʢ֎部電
源ಈ作ʣ
ϒースタ

電源・アッテネータ内ଂϒースタ電源・アッテネータ内ଂϒースタ
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Wavegen出力ϒʔελの
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3相交流電源3相交流電源3相交流電源 3相4線出力

T

N
中性点

R

S
240°

0°

120°

位相進み

平行
移動

位相遅れ

3

N

S5

R相電圧

RS線間電圧RS線間
電圧

図5.1　3 相3 線式交
流電源のしくみ
R相を基準にすると，
120°遅れたS相，さら
に240°遅れたT相から
なっている

図5.2　平衡3相交流
電源のベクトル表示
平衡3相では各相の振
幅が等しく，位相が0，゚
120 ，゚240ﾟなので線
間電圧は相電圧の  3
倍になっている

　一般に信号発生器は，1出力または2出力です．周
波数と位相が同期した3つ以上の信号を生成するタイ
プはありません．したがって，たとえば3相交流の実
験を行うときは，3相発振器と3台の電力増幅器で構
成することになります．
　3相発振器は交流電源のオプションとして組み込ま
れ，単独で販売されることはほとんどありません．特
注するとかなり高価になります．
　ここでは，3相交流電源やモータの基礎実験などに
活用できる3相発振器をAD Wavegenの2相出力を利
用して作ります．Wavegenが出力する0 と゚90 の゚信号
をベクトル合成すれば，任意位相の信号を複数，同時
に生成することができます．

5.1　3相交流のしくみ

● 大電力の送電に向いている
　工作機械などで大電力を必要とするとき，日本では
200 Vの3相交流電源が用いられています．この3相
交流電源は図5.1に示すように，位相が120 ず゚つずれ
た3つの交流発電出力が組み合わされ送電されていま
す．送電システムのことを電力系統と呼びます．
　この3相交流 3つの位相は，業界や使用場所によっ
てRST，UVW，ABCなど，呼び名が異なります．電
力を作っている電力会社でも配線色が異なるなど，複
雑です．RSTの呼び名ではR相が基準相，120 遅゚れて
いるのがS相，240 遅゚れているのがT相と呼ばれてい

ます．
　日本の電力分野では，たんに120 と゚いうと120 遅゚
れであることを意味します．位相進みでの数値は使用
しないようです．計測器の分野では＋120 ぱ位相進み，
－120 ぱ位相遅れを意味します．

● 日本では3相3線式，世界では3相4線式
　単相を3つ組み合わせる3相交流電源は，図5.1に
示すように共通線（中性点）も含めると4本です．共通
の線は常時電圧がゼロになります．これを中性点と呼
び，事故が起こると異常電圧が発生します．日本では
この中性点は需要家（電力を消費する側をこう呼ぶ）に
は配線されない3相3線式になっています．
　世界では3相4線式送電のほうが多いようです．3
相4線式送電の場合は，電力消費の大きい機器は高電
圧の線間電圧を使用した3相電源になっています．小
さい消費電力の機器は低圧の相電圧を使用した単相電
源として併用できます．

図5.2に示すように送電側の中性点からの電圧を相
電圧，各線の間の電圧を線間電圧と呼びます．日本で
は線間電圧が200 Vです．したがって，各位相が120ﾟ
と等しいので相電圧は1/ 3 の約115 Vです．
　3相交流の負荷には，図5.3に示すスター結線と図
5.4に示すデルタ結線があります．現在は配線の少な
いデルタ結線が多く使われています．デルタ結線では
負荷に線間電圧が加わります．図5.4（b）にデルタ結
線のシミュレーション結果を示します．線間電圧は相

第5章
2相出力をベクトル合成して任意の位相信号を生成

Wavegen出力から
3相交流を作る

5.1　3相交流のしくみ　71
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出力アッテネータ出力アッテネータアクテΟϒ・ϑΟルタ
┪0ɿ1L)[ #1'ʴ┪0ɿ10L)[ #1'
アクテΟϒ・ϑΟルタ
┪0ɿ1L)[ #1'ʴ┪0ɿ10L)[ #1'

┪┧ɿ50L)[ 4 ࣍ ┐┇ -1'┪┧ɿ50L)[ 4 ࣍ ┐┇ -1' ┪0ɿ10L)[ 2 ஈバタϫース ┐┇ #1'┪0ɿ10L)[ 2 ஈバタϫース ┐┇ #1'

#/$ Φス−Φス アμプタ

┪┧́ 50L)[の┐┇ -1'

出力アッテネータ

AnaMog 
%JTcoverZ

出力アッテネータ
・はローυ࣌用࢖
スイッチを0''に
する

写真6.2　製作したϑΟルタとアッテネータ

写真6.1　ͻずみ௿ݮϑΟルタと出力アッテネータの࢖用ྫ
AD Wavegenのͻͣみをվળ໨తʜケーϒル༰ྔのӨڹをগな
くするため，出力Ξοςωータはͻͣみ཰ܭ·たはύϫーɾΞ
ンプの直લにઃஔする

販のϑΝンクション・ジΣネレータは，機能や発生ࢢ　
できる波形の種類などがとても多࠼です．しかし，オ
ーディオଳ域でॏࢹされるTHD（Total HarNonic 
Distortionʀ全高ௐ波ͻずみ）は0.2ˋ程度で，オーデ
ィオ測定を໨的にする用్ではෆຬ଍です．Ωーサイ
ト社の最৽ϑΝンクション・ジΣネレータ33500Bシ
リーζでも0.04ˋです．
　ここではAD（AnaloH DiscoWerZ）のWavegen出力
にϑィルタとアッテネータをૠ入して，オーディオଳ
域でのͻずみվળをࢼみます．出力電圧100 NVRMS，
1 kHz時のTHDを1/10（約0.01ˋ）に低ݮしています．
写真6.1が࢓上がったϑィルタを使用している෩ܠ，
写真6.2が製作したϑィルタとアッテネータの֎観です．

�.1　ͻͣみはߴҬप೾਺を੍͢ݶΕ͹
௿ݮͰ͖る

● 信号発生器のͻずみ要Ҽ
　信号発生器に͓いてͻずみが生じる要Ҽは，信号の
元になるディジタル・データをD－A変換してアφロ
ά波形に変換するࡍの量子Խޡ差と，クロック࿙れに

よる雑Իのࠞ入があるためです．またADに͓͚る
Wavegenでは，周波数ଳ域が10 MHz以上と広いた
めです．
　しかし，オーディオଳઐ用発振器の上限周波数は一
般に100 kHz程度です．Wavegenは周波数ଳ域が広
いため雑Իが多くなってしまい，THDをѱԽさせて
います．

● Իはप波数ଳҬ幅の平方ࠜにൺྫして増Ճするࡶ
　抵抗から発生するݪཧ的な雑Իは，೤雑Իと呼ばれ
ていて，周波数スϖクトラムが平ୱです．
　抵抗から発生する೤雑ԻWnは以Լの式で表されます．
Wn＝ 4kʷTʷRʷB［VRMS］
kɿϘルπマン定数（1.38ʷ10－23J/,）
TɿઈରԹ度［ﾟ,］
Rɿ抵抗値［Ω］
Bɿ周波数ଳ域幅［Hz］

　計算しやすい式ではT＝300 ,（27 ˆ）とすると，
Wn＝0.126 R［kΩ］̫ B［kHz］［ЖVRMS］
　また，たとえばOPアンプなどで発生する雑Իも，
中域ではスϖクトラムが平ୱで，周波数ଳ域幅の平方
ࠜに比ྫした雑Ի量になります．同じ雑Իີ度（1 Hz
あたりの雑Ի電圧）のOPアンプでも，高域カットオ
ϑ周波数10 kHzと1 MHzでは周波数が100倍ҧうた
め，10 kHzଳ域に比べると，1MHzଳ域では雑Ի電
圧が10倍増加します．
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（a）スペアナによる測定例 （b）ネットアナによる測定例

1kHz 基本波1kHz 基本波

2kHz 2次高調波2kHz 2次高調波

Y軸信号の大きさY軸信号の大きさ

X軸 周波数X軸 周波数

Y軸Y軸
X軸 周波数X軸 周波数

利得利得

位相位相

図7.1　図3.5（p.49）で示したΤミッタڞ௨アンプのಛੑをスϖアφとネットアφで測定
1 k)[の正ݭ波を૿幅ɾ出力したときの信号を測定している．スϖΞφではΞンプのͻͣみをߴௐ波として観測するが，ωοトΞφでは
周波数によってήΠンと位相がͲ͏変Խするかを஌る͜とができる

　電子回路の実験・ূݕに͓いて，アンプや回路෦඼
などDUT（DeWice Under Testɿඃ測定ମ）の回路໢
としてのリアルな特性を確ೝすることはとてもॏ要で
す．この測定はط஌の信号発生器S(出力をDUT入力
に接ଓし，S(の周波数を変Խさせながらオシロスコ
ープなどでDUT出力の利ಘと位相のप波数ಛੑを೺
Ѳすれば良いはずです．しかし，これをݸผ૷ஔの組
み合わせで行うのは合ཧ的ではありません．
　S(のૢ作，周波数スイープ，利得・位相－周波数特
性測定など一連の作業をࣗ動的に行うのが，ネットワ
ーク・アφライβ（ネットアφと表ه）と呼ばれる૷ஔ
です．AD（AnaloH DiscoWerZ）にはWave'orNTによ
るネットアφ機能/etXorLが組み込まれて͓り，使わ
ない手はありません．使用法のख़஌をͥͻとも͓קめ
します．

�.1　ωοトϫʔクɾΞφϥΠβの͋ら·し

● Φシロの࣍にཉしくなる測定器
　一般的になってきたオシロスコープを超えて，࣍の
高度な測定器と呼ばれる୅表的なものにʮスϖクトラ
ム・アφライβ（スϖアφ）ʯとʮネットワーク・アφラ
イβ（ネットアφ）ʯと呼ばれるものがあります（図7.1）．
　スϖアφは図7.1（a）に示すように，信号に含まれ
る周波数成分を分ੳし，ԣ࣠に周波数，ॎ࣠に信号レ

ベルの大きさを表示するものです．ରして，ネットア
φは図（b）に示すように，ԣ࣠は周波数ですが，ॎ࣠
に利得と位相が表示されるので，アンプやϑィルタな
どの利得・位相－周波数特性を表示します．このষで
はADの特චすべき機能といえるネットアφの活用に
ついて঺հします．

● スイープする発振器とデΟジタル・スコープ
　චऀが৽ਓだったࠒは，ネットワーク・アφライβ
は会社にとっても高価な機器で，͓いそれと手の出せ
るものではありませんでした．よって，アンプやϑィ
ルタの利得－周波数特性を測定するࡍには，まず発振
器と周波数を確ೝするカ΢ンタがあり，ࢦ਑式の交流
電圧計で周波数1点͝とに測定し，データをάラϑ用
にॻき込んでいたものでした．とくに周波数がࢴ
10 Hz程度以Լになると，交流電圧計では਑が振動し
てしまい測定できず，ޫ࢒性オシロスコープのը໘を
注ࢹしながら振幅を測定したものでした．
　このような作業がADの/etXorL機能を使うと，い
とも؆単にNHzのۃ低周波から25 MHz程度までの
利得・位相－周波数特性がPCը໘にඳかれます．そ
してデータをエクスポートすると，Excelでまとめる
こともできるようになります．ただし，1点の周波数
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このPDFは，CQ出版社発売の「USB測定器 Analog Discovery活用入門」の
一部見本です．
内容・購入方法などにつきましては以下のホームページをご覧下さい．

内容　　　https://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/47/47981.htm
購入方法　https://www.cqpub.co.jp/order.htm

https://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/47/47981.htm
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