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　今回は，Analog Discoveryの出力にLCローパス・
フィルタとアッテネータを挿入して，波形生成機能
Wavegenの全高調波ひずみを改善します．
　一般的にファンクション・ジェネレータは発生で
きる波形の種類や機能が多彩です．オーディオ帯域
で の 全 高 調 波 ひ ず み（THD：Total Harmonic 
Distortion）は0.2 %程度のものが多く，最新のファ
ンクション・ジェネレータ33500Bシリーズ（キーサ
イト・テクノロジー）でも0.04 %です．
　ひずみの要因は内部で発生したディジタル・デー
タをD－Aコンバータでアナログ波形に変換すると
きの量子化誤差とクロック漏れによる雑音の混入で
す．オーディオ帯専用の発振器に比べて周波数帯域
が広く，その分雑音が多くなり，THDを悪化させ
てしまいます．
　Analog DiscoveryはD－Aコンバータが14ビット
で高分解能ということもあり，フィルタが入ってい
ません．写真1に示すフィルタとアッテネータを追
加することにより，出力電圧100 mVRMS，周波数
1 kHz時のTHDを1/10（約0.01 %）に低減できます．

LCローパス・フィルタの製作

● 雑音は周波数帯域幅の平方根に比例して増加する
　抵抗から発生する原理的な雑音は熱雑音VNと呼ば
れます．VNは周波数スペクトルが平たんで次式によ
り求まります．
　VN＝　4kTRB［VRMS］
　ただし，k：ボルツマン定数（1.38×10－23）［J/K］，
　 T：絶対温度［K］，R：抵抗値［Ω］，B：周波数帯域
幅［Hz］
　OPアンプなどで発生する雑音も中域では，スペク
トルが平たんで周波数の帯域幅の平方根に比例した雑
音量になります．
　同じ雑音密度（1 Hz当たりの雑音電圧）のOPアンプ
でも高域遮断周波数10 kHzと1 MHzでは周波数が100
倍異なります．したがって10 kHz帯域に比べ1MHz
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帯域では，雑音電圧が10倍増加します．
　Analog Discoveryでは前回説明したように波形出
力のD－A変換後のOPアンプ増幅器で発生する雑音
により，THDが悪化します．このため出力にフィル
タを挿入して周波数の帯域幅を狭くすればTHDを改
善できます．
　周波数帯域を制限するアナログ・フィルタには，コ
イルとコンデンサで構成するパッシブ・タイプのLC
フィルタとOPアンプを使用したアクティブ・フィル
タがあります．ここでは個人レベルで試作できるLC
フィルタの設計と製作を行います．

● LCフィルタ用コイルを作る
　昔は低周波でもLCフィルタが用いられていました．
壺型フェライト・コアなどが販売されていましたが今
ではほとんどが製造中止になり，簡単には入手できま
せん．
　フェライト・コアを使用するとコイルの巻き数が少

【セミナ案内】実習・組み込みソフトウェア開発の「いろは」～超入門～ビギナ応援企画！
──国産16ビット・マイコン搭載ボードで組み込みソフトウェア開発の基礎を学ぶ
【講師】鹿取 祐二 氏，1/19（土） 24,000円（税込み） https://seminar.cqpub.co.jp/

BNC オス－オス アダプタ

fc＝50kHzのLC LPF

出力アッテネータ

Analog 
Discovery

出力アッテネータ
使用時はロード・
スイッチをOFFに
する

写真1　LCローパス・フィルタと出力アッテネータを製作して
Analog Discoveryの波形生成機能Wavegenのひずみを改善する
ケーブル容量の影響を少なくするため，出力アッテネータはひずみ率計
またはパワー・アンプの直前に設置する
ケーブル容量の影響を少なくするため，出力アッテネータはひずみ率計
またはパワー・アンプの直前に設置する

センサ計測/電源から
モータ制御/オーディオ/AI・IoT組み込みマシンまで
USBマルチ測定器 Analog Discoveryで作る

私のR
Research

＆D
Development

センタ
第5回　D－Aコンバータ用スムージング・フィルタと出力レベル調整機能の追加

ひずみを0.1%から0.01%に改善！

遠坂 俊昭 Toshiaki Enzaka

連載 メーカ製に
挑戦!キット開発中

5F-Share
テキストボックス
本誌のご購入はこちら

http://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/MTR/MTR201901.html



