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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: アナログ信号処理: 演算増幅器(オペアンプ)

• アナログ信号処理のコアデバイスの一つ。
• 入力信号のn倍、加算、微分、積分といった処理が係数

のコントロールも含めて正確にできる。
• V+とV₋の差分が増幅されて出力される。

オペアンプの用途:

• 加算・減算回路
• 微分・積分回路
• 発振回路
• フィルター回路
• コンパレータ回路
• センサ回路
• 制御回路
• 変換回路 (電流-電圧変換)
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参考書: オペアンプの基礎マスター
(電気書院) ISBN:9784485610015

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:理想的なオペアンプ理想的なオペアンプ理想的なオペアンプ理想的なオペアンプ:
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現実のオペアンプ現実のオペアンプ現実のオペアンプ現実のオペアンプ:

① 入力インピーダンスは∞ Ωではなく、106~1014 Ω程度。
② 出力インピーダンスは0 Ωではなく、100 Ω以下。
③ 利得は無限大ではなく、105~107程度。
④ 周波数帯域は無制限ではなく、直流~数十MHz程度。

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: ディジタル信号処理ディジタル信号処理ディジタル信号処理ディジタル信号処理:    現代の計測の主流
• 利点
• 表現精度がビット数でスケーラブル。
• 同じ特性を実現可能。
• Central Processing Unit: CPU, 

Digital Signal Processor: DSP, 

Field-Programmable Gate Array: FPGA

などの電子デバイスにより多彩な処理が可能。
• 集積化・システム化が容易。
• ディジタル通信・ストレージとの相性が良い。

• 欠点（注意点）
• 量子化誤差に注意。
• サンプリング周波数に注意。
• 過大負荷になると処理速度が間に合わない可能性。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: はしご形はしご形はしご形はしご形R-2R方式方式方式方式: n種類の倍々の抵抗を
用意する代わりに2種類の抵抗(Rと2R)だけで、D/A変換器
2の左部分と同等の回路を構成する。精度が良い。
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アナログアナログアナログアナログ/ディジタルディジタルディジタルディジタル(A/D)変換器の種類変換器の種類変換器の種類変換器の種類:

• 積分型
二重積分型: 変換速度は遅いが高精度である。

⇒ディジタル電圧計
• 比較型

逐次比較型(D/A変換活用): 変換速度は普通で最も
普及している。⇒汎用

並列比較型: 変換速度は速いが、ビット数が増えると
回路が複雑になる。⇒ビデオ信号処理
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A/D変換器の特性:

• 分解能: (フルスケール)/(離散化の単位)。
16ビットや24ビットのものがある。

• サンプリング周波数: 1秒間に変換を行う回数。
時間方向の分解能。

• 誤差: 電圧方向と時間方向

二重積分型二重積分型二重積分型二重積分型 A/D変換器変換器変換器変換器: 入力電圧Viと基準電圧−Vrを積

分器でそれぞれ積分して比較する。積分回路の特性を相
殺できるので高精度のA/D変換ができるが遅い。
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二重積分型二重積分型二重積分型二重積分型 A/D変換器の動作変換器の動作変換器の動作変換器の動作: 始めに、t =0でスイッチS1

を入力電圧側にして、スイッチS2を開にすると積分が開始さ
れる。すると、積分
回路の出力が
�� � = − ��� ��⁄  < 0 ,

と負になるので��が
1となり、n段カウン
タ一がカウントを開
始する。

やがてt =T1になる
と、n段カウンターが
オーバーフローして
Qnに1がセットされカ
ウンター値が0に戻
る。
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この時点での経過時間はt =�1=2n·tcで、積分回路の出力
�� � は、
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となる。
Qnが1になると同時にスイッチS1が(最大)基準電圧側

−�� に切り替わり、今度は基準電圧の積分が開始されて、
再び0からカウントが始まる。基準電圧は負なので、 ��は正
の方向へ動き、やがてt =T2で0になる。すると、 ��が0となり
カウントが止まる。その時点でのカウント数を とすると、
T2−T1 =N·tcなので、
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となる。従って、Nがそのまま小数Dの!ビットディジタル量
に相当する。
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(参考参考参考参考) 4段カウンター段カウンター段カウンター段カウンター(4bit)の例の例の例の例
T フリップ・
フロップ

(ネガティブ型)

逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型A/D変換器変換器変換器変換器: 前回学習したD/A変換器の各
ビットに最上位ビット(MSB)から順に1をセットしてその出力
電圧Voと、入力電圧Viと比較してディジタル値を決めていく。
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電圧比較器

1

0

逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型A/D変換器の動作変換器の動作変換器の動作変換器の動作: 例として、(最大)基準電圧
�� = 5 � 、入力電圧�� = 3.5 � として、4ビットA/D変換
する場合を考えてみる。まずD/A変換器のMSBであるb3に
1をセットする
と(b3~0=1000b

=1/2)、D/A変
換器の出力
は�� = 5 %

1 2⁄ = 2.5 �

となり、�� ' ��

なので電圧比
較器の出力が
1となる。
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従って、b3=1がセットされる。次にb2に1をセットすると
(b3~0=1100b=3/4)、 �� = 5 % 3 4⁄ = 3.75 � となり、 �� <

�� なので電圧比較器の出力が0となり、b2=0がセットされる。
次にb1に1をセットすると(b3~0=1010b=5/8)、�� = 5 %

5 8⁄ = 3.125 � となり、�� ' ��なので電圧比較器の出
力が1となり、b1=1がセットされる。最後にb0に1をセットする
と(b3~0=1011b=11/16)、�� = 5 % 11 16⁄ = 3.4375 � とな
り、�� ' ��なので電圧比較器の出力が1となり、b0=1がセッ
トされる。最終的にb3~0=1011bがA/D変換値となる。
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並列比較型並列比較型並列比較型並列比較型A/D変換器変換器変換器変換器: 2n−1個の電圧比較器を用い入力
電圧��がどの電圧範囲に一致するか一度で判別する。入
力電圧より低い(高い)閾値の比較器の出力は全て0(1)とな
る。
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並列比較型並列比較型並列比較型並列比較型A/D変換器のエンコーダ変換器のエンコーダ変換器のエンコーダ変換器のエンコーダ: 2bitの例
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計算機の主な構成計算機の主な構成計算機の主な構成計算機の主な構成:

• 中央処理装置(CPU:Central Processing Unit)

• 主記憶装置(メモリ): データの格納場所
• 入出力装置(I/O): データの入出力を行う装置
• バス: データの通り道

15計算機の基本構造参考書より転載
16

中央処理装置中央処理装置中央処理装置中央処理装置 (Central Processing Unit: CPU):

17

メモリメモリメモリメモリLSIの分類の分類の分類の分類:
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DRAM (Dynamic Random Access Memory):

コンピュータの主記憶装置等の一
時的な記憶装置に用いられる。
コンデンサに電荷を
蓄えることにより情
報を記憶するので、
電源が切れるとデ
ータも失われる揮
発性メモリである。
また、電荷は時間
と共に失われるの
で常に記憶保持動
作(リフレッシュ)が
必要である。
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DRAMのしくみのしくみのしくみのしくみ: システムバスとアドレスシステムバスとアドレスシステムバスとアドレスシステムバスとアドレス:

• CPUはバスを通して、メモリや入出力装置とデータをやり

取りする。その際には、目的のデータが格納されている
場所をアドレスで指定する必要がある。

• メモリ: データが格納されている場所をメモリアドレスで指
定する。メモリアドレス全体のことをメモリ空間ともいう。

• 入出力機器: I/Oポートと呼ばれるアドレスで指定する。

• メモリアドレスから独立した入出力機器接続専用の信
号線を用いてアドレス指定(I/O mapped I/O)

• メモリアドレスの一部を入出力機器のI/Oポートに割り

当ててメモリアクセスと同様の方法でアドレス指定
(memory mapped I/O)⇒現在は、これが主流。
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バスを通じたデータのやりとりバスを通じたデータのやりとりバスを通じたデータのやりとりバスを通じたデータのやりとり:

• システムバスのうち、アドレス指定用の信号線をアドレ
スバス、データ転送用の信号線をデータバスという。

• 一つのバスに多くの機器を接続させるため、3ステート

バッファを用いて、バス⇔機器間を切り離したり、信号方
向を変えたりする。
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バスバスバスバス

機器１ 機器2 機器n

参考書より転載

データの入出力データの入出力データの入出力データの入出力: Memory mapped I/Oの例
CPUとメモリ、入出力機器との接続の模式図。

• この例では、アドレスの高位部分が入出力機器を指定
している。

• アドレスデコード回路が高位アドレスを解析して、もし入
出力機器へのアクセスならば、当該機器へと知らせる。
(メモリへのアクセスならば、何もしない)
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CPU

アドレスバス
データバス
制御信号

メモリ

アドレスデ
コード回路

入出力
機器機器選

択信号

高位アドレス
低位アドレス

アドレスデコード回路の構成例アドレスデコード回路の構成例アドレスデコード回路の構成例アドレスデコード回路の構成例: 74ACH138

4つ(2bit)のアドレスを持つ外部デバイスを下図の様にデ
コーダのY1に接続すると、CPUの8bitアドレス空間のA0~7 = 

04h~ 07hで、この外部デバイスにアクセスできる。
A2~4(A,B,C)で有効にする外部デバイスの番号を指定する。
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参考書より転載

CE: Chip enable
X
X
1

0
0
0
0
0

(LSB)

(MSB)

1

0
0
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デコーダの内部論理例デコーダの内部論理例デコーダの内部論理例デコーダの内部論理例: 74ACH138
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デコーダの真理値表の例デコーダの真理値表の例デコーダの真理値表の例デコーダの真理値表の例: 74ACH138

OUTPUTSが‘L’になっているところが、選択された入出力
機器。

制御信号の例制御信号の例制御信号の例制御信号の例:
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データ読み込みタイミングデータ読み込みタイミングデータ読み込みタイミングデータ読み込みタイミング
チャートの例チャートの例チャートの例チャートの例: 外部デバイス
からデータを読み込む場合。
• CPUがR/W0 をH(リード)に

して、Anに外部デバイスの
アドレスを送出して、 ASを
L(アクティブ)にする。その
後 DTACK を監視している。

文字の上に線があるのはLOWでアクティブ

• アドレスデコーダはAS がLになったら、 Anの高位アドレス
をデコードして該当する外部デバイスのCEをHにして、選
択されていることを通知する。

• 選択された外部デバイスはR/ W0 がHであることを確かめ、
Dnにデータを送出して、 DTACKをL(アクティブ)にする。

• CPUは DTACKがLになったら、 Dnからデータを取り込み
始め、取り込みが完了したら AS をH(非アクティブ)にする。

• AS がHになったら、アドレスデコーダが外部デバイスの
CEをLにするので、外部デバイスがデータ送信を止めて
DTACKをH(非アクティブ)にする。

このようにDTACK信号で互いの状態を確認しながら、
データの送受信を行う方式を非同期通信という。
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次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: ディジタル計測制御システムの応用
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SoftBank ロボット Pepper

http://www.softbank.jp/robot/products/

参考書より転載

(参考)デルタ・シグマ形A/D変換器: 入力信号を1bit(1また
は−1)にデジタル変換した時の量子化誤差を積分器で蓄積

しながらフィードバックさせると、出力値の数が入力信号の
大きさに比例する。つまり、入力信号が＋なら1が多く出力
され、－なら−1が多く出力される。それをあるサンプリング

周波数で足し合わせれば入力信号をデジタル値に変換で
きる。高精度だが遅い。
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1 or -1の数を足

し合わせてデジ
タル値にする。


