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質問がある場合、またはこのアプリケーションノートのヘルプが必要な場合は、http://www.cypress.com/support

にアクセスしてください。 
  

さらに多くのサンプル コードが必要な場合は、以下を参照してください。 

増え続ける数百もの PSoCサンプルコードについては、サンプルコードのWebページにアクセスしてください。 

ここで PSoC 4ビデオライブラリを探索することもできます。 

このアプリケーションノートでは、PSoC®  3 および PSoC 5LP の IDAC を柔軟なアナログソースとして構成する方法につ

いて説明します。アプリケーションで IDACを使用するためのさまざまなアプローチを示し、提示されたトポロジの長所と

短所について説明します。このアプリケーションノートは、電圧追従範囲とその重要性を理解するのに役立ちます。「任

意の範囲」または「任意のグランド」の VDAC を生成する方法を説明します。乗算 VDAC の実装について説明します。 

単一の IDAC、オペアンプ、および抵抗器からレールツーレールの低出力インピーダンス 9ビット VDACを構築する方法の

詳細を説明します。また、オペアンプと 2つの抵抗で電流スケーリング回路を構築する方法に関する情報を提供します。 

PSoC 3と PSoC 5LPは優れた電圧 DACおよび優れた電流 DACを保持 

デジタルシステムからアナログ信号を生成することは、多くの場合、システム設計の重要な部分です。生成されたア

ナログ信号は、システムのさまざまな側面を制御するために使用できます。D/A コンバータ (DAC) の要件は、それ

らが含まれるアプリケーションと同様にさまざまです。電圧 DAC (VDAC) は、電界効果トランジスタのバイアス、

センサ励起信号の提供、既知のキャリブレーション電圧の印加、波形の生成、および電圧動作回路の制御に使用でき

ます。電流 DAC (IDAC) は、トランジスタのバイアス、長いセンサーループでの開回路検出、レベルシフト信号の実

行、正確な連続 LED輝度制御の提供、制御された方法でのコンデンサの充電または放電 (スーパーコンデンサ) など

いくつかのアプリケーションに使用できます。 

IDACまたは VDACを使用することによって、設計に大きな柔軟性がもたらされますが、両方を使用した場合、最小

限の追加ハードウェアで特定の設計要件に対応できます。 

1 IDACの制限を理解する 

特定の設計について、0〜200 mVの電圧出力範囲が必要だとします。PSoC 3および PSoC 5LP VDACには、0〜1.0

20 Vおよび 0〜4.080 Vの 2つの範囲が組み込まれています。200 mVの範囲で完全な分解能を得たい場合、どちら

の範囲も理想的ではありません。どうしたら良いでしょうか? IDACを使用してください。 

IDAC の電圧追従範囲に違反しない限り、IDAC と抵抗は任意の電圧範囲を生成できます。電圧追従範囲は、実際の

電流源が電流をソースしようとするときに到達できる最大/最小電圧と、電流をシンクしようとするときに到達でき

る最小電圧を表します。 

理想的な電流源では、出力の電圧は負の無限大から正の無限大まで変化する可能性があり、指定された電流が負荷を

確実に流れるようにします。これを実現するのは現実的に難しいため、達成できることには限界があります。図 1は、

単純な電流源を示します。トランジスタのベースの電圧は、エミッタの電圧よりもダイオード 1 個分下に保たれま

す。ベース電圧が固定されているため、ベースから流れ出る電流は 10 µA に固定されます。トランジスタのベータ 

(電流利得) は、ベース電流を 100倍に増幅し、無視できるベース電流の寄与を無視して、コレクタで 1 mAを生成し

ます。 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/support
http://www.cypress.com/support
http://www.cypress.com/documentation/code-examples/psoc-345-code-examples
http://www.cypress.com/video-library/PSoC
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図 1に示す回路は、コレクタから出力に接続された負荷に 1 mAを供給しようとしますが制限があります。トランジ

スタを流れる電流を維持するために、エミッタからコレクタへの電圧が 0.7 V以上でなければならないとします。実

際のトランジスタの他のすべての非理想性は無視されます。負荷が 1 mAを消費するためにコレクタに 5 V以上を必

要としない限り、この回路は電流源として機能します。コレクタ電圧は、1 mA を供給するために必要に応じて「上

下」に移動できます。この電流源の電圧追従範囲は 0.7 Vです。負荷が 1 mAを消費するために 5 Vを超える必要が

ある場合 (5.7 V - 0.7 Vの電圧追従範囲) 、電流源は 1 mAを提供できません。 

PSoC 3および PSoC 5LPデバイスの電圧追従範囲は、デバイスデータシートから入手できます。 

図 1. 単純な電流源 

 

2 IDACと抵抗からの「Any Range」VDAC 

IDACで 0〜200 mVの範囲を生成するには、図 2に示す回路を実装します。  

図 2. IDACのシンプルな VDAC 

 

抵抗は、希望する最大出力電圧と、選択したモードで IDAC から供給される最大電流に基づいて選択されます (式 1

を参照)。たとえば、200 mV / 32 µA = 6.25 kΩの抵抗が必要です。  

 

max

max

rangeIDAC

V
R =  式 1 

希望の電圧が接続された負荷の影響を受けないようにするには、負荷の入力インピーダンスと比較してドライブ回路

の出力インピーダンスを非常に低くします。出力インピーダンスをどれだけ低くする必要があるかは、回路設計者次

第です。 

ノートンとテブナンの等価回路は、回路の出力インピーダンスを決定するのに役立つツールです。IDACを VDACと

して使用することによって、ノートン回路としての分析に役立ちます。 

図 3の変換を使用して、ノートン等価回路 (抵抗と並列の電流源) をテブナン等価回路 (抵抗と直列の電圧源) に変更

できます。これにより、回路の実効出力インピーダンスを簡単に確認できます。 

http://www.cypress.com/
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図 3. ノートンからテブナンへの変換 

 

これは、「VDAC」の出力インピーダンスが 6.25 kΩ であることを意味します。場合によっては、この出力インピー

ダンスが高すぎることがあります。IDACの出力範囲を 32 µAから 2.040 mAに増やす場合、同じ 0〜200 mVの範囲

で 98 Ωの抵抗が必要になり、出力インピーダンスが 64分の 1になります (6.25 kΩから 98 Ω)。 

この方法を使用した電圧の生成によって、以下のことができます。 

▪ グランドに接続された抵抗に電流を供給することにより、グランドを基準とした電圧を生成します。電圧追従範
囲を忘れないでください。 

▪ 電源レールに接続された抵抗から電流をシンクすることにより、電源レールを基準とした電圧 (≤Vdda) を生成し

ます。電圧追従範囲を忘れないでください。 

▪ 以下に応じて、アプリケーション固有のニーズに合わせて、現在の範囲のいずれかを選択します。 

❑ 望ましい出力インピーダンス：より高い電流は、特定の電圧範囲に対してより低い出力インピーダンスを意

味します。 

❑ 望ましい消費電力：同じ生成電圧では、電流範囲が小さいほど消費電力が少なくなります。 

3 ダイナミック電圧範囲調整 

生成された電圧範囲を動的に変更する機能は重要です。255 µA の電流範囲を選択し、1.96 kΩ の変換抵抗を選択し

て、ミッドレンジ電圧を 0〜500 mVに設定することによって、以下のことができます。 

▪ APIを使用して電流範囲を 32 µAに変更し、出力範囲を 0〜62 mVに変更 

▪ APIを使用して電流範囲を 2.048 mAに変更し、出力範囲を 0〜4 Vに変更 

ダイナミックな電圧範囲調整により、外部ハードウェアを変更することなく、8 倍に生成される電圧の範囲を変更で

きます。 

4 乗算 VDAC 

「オープンドレインドライブ LOW」の GPIO ピンを IDAC 出力に接続することによって、抵抗を介して出力電流を

パルス幅変調できます。例については、図 4 および図 5 を参照してください。次に、変調出力がバッファリングさ

れ、ローパスフィルタリングされる場合、出力は乗算 VDACに近似し、PWMのデューティサイクルは 1つの (input

1 )  入 力 で 、 

IDACはもう 1つの (input2) 入力です。出力は input1 × input2になります。 

http://www.cypress.com/
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図 4. 乗算 VDAC 

 

 

図 5. 混合信号乗算 VDACの出力波形 

 

5 IDAC、抵抗、およびバッファからの「任意の範囲と任意のグランド」VDAC 

65 mVの範囲の信号が必要となる場合、2.5 Vで参照する必要があります。4 Vの VDACではステップあたり 16 mV

しか得られないため、敏感な信号範囲は 2.5 Vの範囲で 4ステップしか得られません。この問題の賢い解決策は、ID

AC と抵抗器を使用して 65 mV の電圧範囲を生成し、次に抵抗器の下側を 2.5 V に配置することです。図 6 に、 

255 µAの範囲と 245 Ωの抵抗を使用して、この解決策を示します。 

図 6. 任意の範囲と任意のグランド VDAC 

 

2.5 Vを生成する最も簡単な方法は VDACを使用することですが、VDACの出力抵抗は 0Ωではなく、回路が希望ど

おりに動作しないことに注意してください。異なる VDAC モードの等価出力抵抗については、データシートを参照

してください。この問題を解決するには、図 7に示すように、新しい「VDACグランド」信号をバッファリングしま

す。 

http://www.cypress.com/
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図 7. 任意の範囲と任意のグランド実装 

 

さらに、出力信号の出力インピーダンスが十分に低いことを確認するには、図 8 に示すように出力電圧をバッファ 

リングします。 

図 8. 出力バッファを使用した任意の範囲と任意のグランド実装 

 

いくつかのものを再配置し、オペアンプを排除し、その過程でいくつかの追加機能を得ることができます。更新され

たトポロジについては、図 9を参照してください。 

図 9. トランスインピーダンスアンプの実装 

 

図 9の回路は、前のトポロジと同じように動作します (任意の範囲、任意のグランド、低出力インピーダンス)。オペ

アンプを節約し、IDAC の電圧追従範囲が出力範囲に大きな影響を与えることはなくなります。IDAC は、オペアン

プの「負の入力」に電流を供給します。オペアンプは、「接地」VDACの出力と同じ電圧に保たれます。したがって、

VDACによって設定された接地電圧が IDACのコンプライアンス電圧に違反しない限り、目的の出力電圧は、電圧追

従範囲に切り込むことによって電流をソースする IDACの機能に影響しません。 

IDAC出力からオペアンプ入力への有限の (ゼロ以外の) スイッチ抵抗があるため、わずかな電圧降下が発生すること

に注意してください。ただし、IDAC出力は VDAC設定から数百 mV以内に維持できます (適切な IDAC電流選択を

使用)。 

http://www.cypress.com/
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電圧の極性は以前のトポロジとは逆になりますが、IDAC の方向をソースまたはシンクに設定することで簡単に解決

できます。このトポロジで小さい IDAC 範囲を選択することの大きな欠点はないため、32 µA 範囲を使用することで

内部電圧降下を排除できます。出力の式を式 2に示します。IDAC方向が「シンク」の場合は Voutで電圧が増加 (+) 

し、IDAC方向が「ソース」の場合は Voutで電圧が減少 (–) します。 

 
= 245*DACDACOUT IVV

 式 2 

回路の出力インピーダンスはゼロになり、出力電圧範囲はオペアンプが許す限りレールに近づくことができます。  

非標準のアナロググランド (VDAC で生成する必要のあるグランド) が不要な場合は、内部基準電圧を使用してアナ

ロググランドを設定できます。回路を確認するには、図 10 を参照してください。基準電圧はオペアンプの高イン 

ピーダンス入力に駆動されるため、比較的弱い基準電圧をバッファリングする必要はありません。 

図 10. VDDA/2でバイアスされたトランスインピーダンスアンプ VDAC 

 

6 低出力インピーダンスのレールツーレール 9ビット VDAC 

図 10の回路のトポロジにより、8ビット IDAC、抵抗、およびオペアンプをレールツーレールの低出力インピーダン

ス 9ビット VDACに変えることができます。例として 5 Vシステムの場合、図 10に示すオペアンプの非反転端子へ

の電圧として VDDA/2を使用します。次に、255 µAの電流範囲を選択し、IDAC (2.5 V / 255 µA = 9.8 kΩ) において

フルスケールで範囲の半分 (2.5 V) を与える抵抗を選択できます。詳細については、図 11を参照してください。関連

するデータシートの仕様を確認して、オペアンプがレールにどれだけ近づくかを判断してください。 

図 11. 9ビット電圧 DACハードウェア 

 

http://www.cypress.com/
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コンポーネントが図 11 に示すように接続されている場合、IDAC の方向を変更することにより、0〜5 V の電圧を生

成できます。方向は、構成に応じて、ソフトウェアまたはハードウェアを介して変更できます。表 1に、このトポロ

ジで電圧範囲全体に到達する方法を示すいくつかの例を示します。 

表 1. IDACを VDDA/2バイアス TIAにシンクおよびソースする電圧出力 

IDACの現在の設定 IDACの方向 出力電圧 

255 µA ソース 0 

192 µA ソース 0.618 

128 µA ソース 1.245 

64 µA ソース 1.872 

0 µA ソース / シンク 2.5 

64 µA シンク 3.127 

128 µA シンク 3.754 

192 µA シンク 4.382 

255 µA シンク 5 

IDACの方向を変更することによって、オペアンプと抵抗だけで、8ビット IDACを 9ビット VDACに変換できます 

(VDDA/2を 255ステップ上、VDDA/2を 255ステップ下)。図 12に示すように、抵抗と並列にコンデンサを追加する

ことによって、出力にローパスフィルタが提供され、カットオフ周波数は式 3で設定されます。 

 RC
fc

2

1
=

 式 3 

最高の精度を確保するには、IDAC の方向または範囲を切り替えるときに適切なキャリブレーション値をロードしま

す。これは、ソフトウェアまたは DMAで実行できます。 

図 12. ローパスフィルタを統合した 9ビット VDAC 

 

7 IDAC電流乗数 

PSoC 3および PSoC 5LPが 3つのモードでは到達できない特別な IDAC範囲が必要な場合は、オペアンプと 2つの

抵抗を使用して、図 13に示す電流スケーリング回路を作成します。式 4は出力電流を決定します。 

 

2

1*
R

R
II DACout =

  式 4 

http://www.cypress.com/


 
  

より良い VDAC構築のための PSoC®  3および PSoC 5LP IDACの使用 

www.cypress.com 文書番号: 001-60305 Rev. *G 8 

TRANSLATED BY COMMUNITY 

図 13. 電流乗算回路 

 

この回路では、出力電流は IDACと反対の極性です。次の設計上の考慮事項を思い出してください。 

▪ 抵抗器の比率は、電流スケールを設定します。たとえば、R1 = 10 kΩおよび R2 = 20 kΩの場合、R1 = 1 Ωおよ

び R2 = 2 Ωの場合、回路は同じように動作します。 

❑ 抵抗が大きい (1kΩ を超える) 場合、両端に大きな電圧降下があります。オペアンプが動作するのに十分な

ヘッドルームがあることを確認してください。ただし、大きな抵抗器は、入力オフセット電圧に対する耐性

が高く、電流比に (オフセット電流として) エラーが発生します。 

❑ 抵抗器が小さい (100Ω未満) 場合、抵抗器間の電圧降下が小さいため、動作するヘッドルームが増えます。

ただし、オペアンプの入力オフセット電圧によって生じる誤差はさらに大きくなります。 

▪ 出力ノードに接続された負荷は、回路が動作する電圧を決定します。IDAC の電圧追従範囲に違反していないこ

と、およびオペアンプが動作するのに十分なヘッドルームがあることを確認してください。 

8 まとめ 

このアプリケーションノートでは、PSoC 3および PSoC 5LPで非常に柔軟な IDACを使用できる多くの可能な方法

のいくつかを紹介します。これらの用途の広いツールを使用することによって、他の方法では不可能な独自のアプリ

ケーションと用法を作成できます。PSoC最高! 

 

 

http://www.cypress.com/
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改訂履歴  

文書名：AN60305 - より良い VDAC構築のための PSoC®  3および PSoC 5LP IDACの使用 

文書番号：001-60305 

版数 変更内容 

** 
本版は英語版 001-60305 Rev. *Gについて、CYPRESS DEVELOPER COMMUNITYの参画者によって日本語に翻訳され

たドキュメントです。 
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