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データ処理装置用ADF-300形A-D変換器
Type ADIし300A-D Converter for Data Logger Use
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内 容 梗 概

データ処理装置に使用するためのA+D変換器は広範四の周囲条件において長 才命ト.

硲 博 之*
HiroyukiOsako

信頼性とともに周囲の

機器との接続に便利である必要がある｡ADIし300形A-D変換器ほトランジスタ化した 子回路により長寿

命高信頼性をうるとともに,データ処理装閏用として他の機器との接続も十分考慮されている｡

1.緒

ADF-300シリーズのA-D変換器は,おもに工業用のデータ処刑

装跡こ肘11する口約で,設計,製作されているものである｢,従来,

このような目的には頁空管式のものや,トランジスタと其空管を適

材適所に併用したものなどを多く使用してきたのであるが,寿命お

よび信頼度の点で,改良の余地が残されていた｡これらの問題点を

解決するには, 命が長く,信頼度の高い部品を有効に使用した回

路構成とすることが, 善で唯一の方法であることはいうまでもな

い｡しかし,また別の点から重要なことは,これらを実際に使用す

る場合,外部との接続が容易かつ有機的でなければならないという

ことである｡このような観点から,種々の検討および改良な行ない

試作闇譲,るいは所内研究所における稼動実折から,その高信頼性を

碓認して馳■il†1化したものである｡

2.変 換 方 式

A-D変換を行なう方式には,計数形,符号化板形など色々ある

が,ADF-300シリーズでは動作の確 性と,トランジスタを主体

として構成することが容易であるということから,帰還形を採用し

た｡この方式は上述のほかに,変換動作が一つのフィードバックル

ープ内で行なわれることや,内部を制御するタイミソグを接続され

る機器の制御に利用できるなど有利な特長をもっている｡

帰還形A-D変換器の動作原理ほ,第】図暗示すように,てんび

んで未知のものの重さを測る過程から容易に推察できる｡これを電

気的な回路におき出した例が第2図である｡この図でスイッチKl～

K4をアース側または,+16V側に倒すことによって,0～+9Vの電

圧が1Vステップで得らjt,これと入力∬とを比較帯で比較すれば

1Vの精留さでズの値を知ることができる｡

∵･･∴､ イ<∬くβ イ<∬<イ十2=♂ イ+/巳√くヱ<♂

第1区t てんびんによる計量

J<♂ イく∬くβ ′<∬<〃十2ご♂ イ+/=描く♂

第2図 てんびんに対応する電克車l路の･一例
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第3国 帰還形A-D変換器のブロック図

さらに精密さを高める必要があるときは,スイッチKと加算抵抗

γの数を増して,10～5mV程度まで分解能を上げることができる｡

一方,変換結果であるディジタル量の表現形式は,加算抵抗れ～

γ･′との比をいかに選ぶかによって,純2進数,2進化10進数などにで

きる｡そこで上述の回路にスイッチKl～K7乙を自動的にセットした

り,リセットするプログラム回路や特定のスイッチK`がセットさ

れたとき,比較器出力の状態を記憶するレジスタなどを付加すれば

A-D変換を行なう装匠を作ることができる｡

弟3図は上述のような方式すなわち帰還方式A-D変換器のブロ

ックダイヤグラムである｡

3.機能,特長,性能

第l表はADFr300シリーズA-D変換器のおもなる仕様である｡

第1表 ADF-300 シリ ー ズの 仕様

ADF-311-B

1.変換方式

2.使用素子

3.変換時間

4.変換精度

5.入 力

6.入力イソ
ピーダン

ス

7.出 力

8.電 源

トランジスタ,ダイオ

ード,リレーなど

150ms(標準)

20土5DCのとき0.1%

0～400Cのとき0.2%

0′-土10.23V DC

不平衡時 40kn以上

平衡時500kn以上

パラレル出力

2進10けたおよび符号
数値は"1"のとき

-11V,"0"のとき

-1.5V,符号は"-
のとき-11V,"+"

のとき-1.5V,出力
イソピーダソス約2kn

シリアル出力

2進10けたおよび符号,

シフトパルス(第10因)
が一つく

図に示す

の数値お

た
う
ぴ

る
よ
よ

にび

な構

符号

同
成
を

L.S.D.より順次送

出する｡ただし符号は

"-"が"1","+"が

"0けに対応する｡

AClOOI15v,47～
61c/s,約150VA

ADF-30トB

還

トラソジスタ,ダ

ード,リレーなど

600m$以下

20土50Cのとき0.1%

0～40ロCのとき0.2%

0′･■土9.99V DC

不平衡時 40kn以上

平衡時500kn以上

4→2-㌃1コードーこよる

10進3けた+符号パラ

レルおよび純10進3け

た+符号シリアル｡

パラレル出力は接点の

開閉により,シリアル

出力は-50V±5%の

電圧で300mAの容蚤

を有する｡

AClOO!15v,47～
61c/s,約150VA

ADF-301-U

還

ソジスタ,ダイオ

,リレーなど

480ms以下

20土5dCのとき0.1%

0～400Cのとき0.2%

0′〉+9.99V DC

不平衡時 40kn以上

平衡時500kn以上

4-2→2-1コードによる

10進3けたシリアル｡

パラレル出力ほ接点の

開閉により,シリアル

出力は-50V土5%の

電圧で300mAの容量

を有する｡

AClOO‡15v,47～
61c/s,約150VA
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第4図 ADF-301-U

第5図 ADF-301【B

第6図 ADF-311-B

これらは弟4～る図に示すように,変換部および電 部の2盤から

構成され 変換部は保`､1:,点検の容易さを考慮して弟7図のように

プラグインユニット化された構造となっている｡

3.1ÅDト30トB,U

ADF-301-B,Uはいずれも変換結果を4-2-2-1コードによる10

進3けた,0～999の数値とLて取り扱う｡出力には13ビット(ADfL

ニーnl-Uの場合は12ピッりを,セミスタティックな接点の開閉で収

り出すパラレル出力と,各けたを純10進数に変換し,-48Vの信■り一

として時分割に取り出すシリアル出力とがある｡シリアル出力ほレ

ミントンランド社あるいはアンダウッド社などのソレノイドマグネ

ット駆動のキーをもったタイプライタを直接駆動できるので,これ

らを直結するだけで,簡単なデータ作表装置を作ることが可能であ

る｡また弟8図に示すように,入力をマルチチャンネル化するため

の走査器など外部に接続する装音程を制御するためのタイミソグJ_1リブ

To,Tl･､T5(ADF-301-UはT5なし),A-D変換終了信号などが,
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第7岡 プリント基板に組み込まれたプラグインユニット

第8岡 ADF-301-Bのタイ ソグLLl力

接点の開閉で取り出せる仁)これらの出力は,変換に必要なタイミソ

グを作るプログラム回路を利用して出し,このために特別なタイ

ソグ回路を設けてはいない｡したがってADF-301-B,Uを使用す

れば,時計のように正確さを必要とするもの以外には,別にタイ

ング回路を設けないでもデータ処理装置を作ることができる(1)｡一

方,変換動作はパネル面のロータリスイッチにより必要に応じて次

の(a)～(d)を選択することができる｡

(a)｢休止｣動作が休止する｡

(b)｢手動｣スイッチを手動でこの位掛こしている間,連続的

に変換を行なう｡これほノン′ロックスイッチになっていて

手を離せば｢休Ⅰヒ｣位捌こ復帰する｡

(c)｢外部▲｣外部から,接点を閉じることによって変換を行な

う｡接点は耐圧12V以上,許容電流10mA以上であれば

よい｡

(d)【▲内部｣動作は(b)と同じであるが,ロックスイッチにな

っている｡

このように,ADF-301-B,Uは内部の構成回路を最大限に利用

して,接 される機器の類似回路を省略することに主眼をおいて設

計されたA-D変換器である｡

3.2 ÅDF-31ト8

データ処理装置の一般性と機動性と処理能力を向上させるため

に,汎用のディジタル形電了･計算機が利用される場合が多い｡ADF-

311-Bはこのようなシステムのために,特に電子計算機との接続を

考慮して設計されたものである｡変換結果は,符号+2進10けたの

形で収り扱われ,これを各けたパラレルに,第9図(A)に示すよう

月)パラレル出力 βシフトレジスタの出力 どJシフトノて｣レス

⊥㍍以下U去:ニ
β)恋襖閲始凡Lス f)変換終7ルレス

窮9凶 入 出 力`電 圧 波 形

- ■

約-/β〝

止上り.下り開聞は

tlずれもβ如∫山下
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月β′-J//βのシフトレジスタート｢†〟〃舶-∫♂/

ウイニ■2イ ノ~ノ ∠づ ∠イ ∠づ g▲∫ g~7 ∠~♂ ∴+∵

う〝≡琵 ア/ / 軋⊥J 〟 / ∵ ♂

___♂
四

l

シフトノU

シフトルレス

シリアル出力

〟脚ゲート
出力 JJβ 此紗サイン

第10図 HITAC501との接続を示すブロック図(l二)

とタイムチャート(下)

なレベルで送り出す｢パラレル出力｣と,シフトパルスを外部から

加えることにより,L.S.D.(Least Signi缶cant Digit)から順次

み出すことができる｢シリアル出力｣といずれの方法でも取りHせ

るようになっている｡

ADF-311-Bと直結が可能な電子計算機は,HITAC-501および

HITAC-502であって,いずれもデータ処理装匿用あるいは制御用

として設計されたものである｡第10図はHITAC-501との信号の

受け渡し関係を示すブロック図とタイムチャートである〔〕シフトレ

ジスタの出力は弟9図(B)に示すような"0"を+0.5V,"1"を

一6Vで わすスタティックフリップフロップのr-H力であり,シフト

パルスは同図(C)に示すようなパルス幅2/JS,くり返し周波数約

200kc/sのダイナミックフリップフロップの出力である｡シフトレ

ジスタの出力は,HITAC-501の入力ゲー11でシフトパルスとの論

理構をとってアッパアキュムレータに送られ,これと同時にADF-

311-Bのシフトレジスタは,シフl､パルスの後縁で1ビット右にシ

フトされる｡このようにしてADF-311LB の変換結果はHITAC-

501に転送される｡シフトパルスは21個出るが,シフトレジスタの

初段はシフトパルスによっで削こリセットされるようになっている

ので,サインビット以下ほ"0"となり不都合な生じないu以上ほ

HITAC-502についてもだいたい同じであるり一方,変換開姑にり

は弟9図(D)に示す/くルスまたほパネル前面の押ボタンスイッチで

与えられ,変換終了信号は同国(E)に示すパルスで送出される｡

4.主要構成回路

ADF-300シリーズに採用した回路のうち,主要なものについて述

べる｡

4.1プログラム回路

策11図はADF-301-Bのプログラム回路のブロックダイアグラ

ムと,そのタイムチャートである｡他の機横についても同様な構成

であるので,ここでは 明を省略するLつクロックパルスは,フリー

ランニソグマルチバイブレータと,ワンショットマルチバイブレー

タとによって,パルス幅約100[LS,くり返し時間301nS(ADF-311-B

でほ約9ms)のものを得ている｡RlおよびR2はそれぞれ4進およ

び5進のリングカウンタであって,同期式フリップフロップと,従

来のエミッタ共通接続のリングカウンタとの長所を兼ね備えた構成

として,安定度と信頼度を高めるようにしてある｡これら二つのリ

ングカウンタは,ゲートGl～G3で制御され,Rlの4周壬捌こ対して

R2の1周期が対応するようになっている｡したがってRlの出力と

R2の出力の論理積をとると,0～19のタイミソグが得られる｡たと

えばP13,P22は9番目のタイ

ム2 D-A変換回路

ングとなる｡

D-A変換rFTl路は,帰還形A-D変換閑の直線性を決定する重要な

部分である.〕策12図および策13図はADF-301-B,UおよびADF-

311-BのDA変換回路である｡この回路で重要なことは,両線性の

よいことと,オフセット電圧の小さいことであって,前署ほ倣≠す

る抵抗器の精度とスイッチの1月部抵抗で決まり,後者はスイッチの

ADF-300 形 ArD 変 換 器

クロックパルス

変換指令 ｣ _▼__

A/

伽

伽

伽

-､､､

庖

ヽ､

勉

1､･

第11図 ADF-301-Bのプログラム回路とその動作

膨〆

l

＼ l
較回路へ

第12図 ADF-301-B,UのD-A変換r･~〕】路

盈｢
ん

｢丁

比較回路へ

第13図 ADF-311-Bのl)-A変換阿

第14図 精密巻線抵抗器(右)とリードリレー(左)

第2衷 精 密巻線抵抗器の仕様

端
抵
抵
温
電
位
高

子 形

精

抗
値

抗

度

用

状
値
度
数
力
度
性

リード端子形

0.1～10Mn

土0.1%

E:土0.0000310C以下

兢W

-65～1050C

50kc

漏えい抵抗とl勺部抵抗の比で決まる｡ADIL300シリーズでは,抵抗

附こは弟2表に示す仕様の0.1%級精密巻線抵抗器を採用し,スイー

､ソチには第14図のようなリードリレーを依って,これらの問題な

解決している､〕

4.3 レ ジ ス タ

変換の各ステップにおける値を保持するためのレジスタは,それ
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ホールドパルス

計 装 特

第15図 リ レーによるレジスタ

ホールド

パルス

第16図 レ ジ ス タ の 動作

-〟〆

D-〝

/ ♂

β

セット
T T

セッ

♂〆

クロックノ(ルス

甘
ト∫ギ〝(シンボル)

第17区l同期式スタティックフリップフロップ

第18図 シフトレジスタの構成

自身帰還形A-D変換器の出力となる｡したがって,出力側に接続

される機器の仕 によって,回路構成を考慮すれば,むだな回路を

省くことができる｡

弟】5図はADF-301-B,Uの1ビット分のレジスタと,その入

力回路である｡これらの変換器は,リレーを主体として構成される

データ処理装置に組み込まれることが非常に多いので,出力はリレ

ーの接点で出すのが便利である｡AはD-A変換回路のリードリレ

ー,Bはホールド用の小形リレーであって,いずれもダイオードゲ

ートとトランジスタスイッチ回路によって弟】d図のように動作す

る｡リレーBは4個のトランスファ接点をもっているので,これら

のうちの1個を｢パラレル出力｣に利用している｡

ADF-31トBは,ディジタル計算機と連動することを主眼として

いるので,レジスタには弟17図に示すスタティックフリップフロ

ップを使って変換速度を高め,さらにバッファレジスタとして,シ

フトレジスタをもっている｡スタティックフリップフロップほ,図

に示すような,いわゆる同期式のトリガ方式を取り入れることによ

り,動作の信頼性を著しく高めうることが報菖されているr2)r)これ

を用いてシフトレジスタを構成した場合は,タロ､ソクパルスほシフ

トパルスとなり,また初段を弟18図に示す接続にすると,本文3.2

に述べたように,不要のビットを"0"にすることができる｡
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l匂∫

第19図 差 動 増 幅 器

4･4 比 較 回 路

帰還形A-D変換掛こおいては,入力電圧と帰還電丑の人小を比

校する部分の誤差が,そのまま変換誤差として われると考えてよ

い｡比較回路を構成するにほ,(1)チョッパを用いた変調形,(2)

マルシア形,(3)直流増幅器形などが考えられるが,ADfし300シ

リーズにおいては,最も単純で十分解析されているトランジスタ化

差劫増幅器による直流増幅形とした｡トラソジスタは,使用する外

囲条件,特に周囲温度の影響を非常に受けやすいパラメタをもって

いるので,直流増幅器用の素子としては,きわめて不向きであると

されていた〕しかL･第19図に示すように,差動結合とすることに

ユり,周l址混度の変化によるドリフトを十分小さくすることができ

策19図について下記の関係式耳成1■とする(3)｡,

eo=
(飢1-β/2)(叫旦-ト什2月2)

∬

(γん′,2-γJJPl)(‖･.凡+呵私)

且

十(訂+軋一昔戎′ビ2)･
Ⅴぐg

____._也
斤1+rr2月2)

JJ､ 八●

+(ん｡1凡-ん｡2月2)+也_k_〝2_ら軍)せ1年1｣二塑β宰)
斤

ただし

∬二月′ぐl+点′ぐ2+

1一-α

/′12J′22

/.-.∴/､'

一･う～･=---†てし一(f=1,2)

/■〕i:

ん而:

析出:

¢iの電流増幅率

吼のコレクタ 断電流

軌のベースーエミッタ間電圧

とする._(1)式の中で,第1項はこの

すものである【〕

これをGとすれは

抽〕)
G=-｢

___

(針1--β/ヱ)

また(1)式に

変化の影

動増幅一器の電圧利得を

(化1月1+(l′ご皮2)

.打
‥(2)

才っ

われるトランジスタの/ミラメタのうち,特に温度

が大きいと考えられるのはん0とⅤゎeである｡JⅢは温度

上界に伴って,指数関数的に増大する量で,普通のゲルマニウム

トランジスタでは3nOCの上昇に対して約10倍となる｡Ⅴむ｡は約

2.4nlV/OCの温度係数をもつことが知られている｡そこでβ0の温度

変化によるドリフト成分をdTeo,ム而の変化分を』んoi,γむgiの変

化分を』Ⅴゎ仁王とすれば

｣了1｡0= (.些毎二4りぐ11_((rl鱒1土製旦)
∬

+(Jん′1J?--Jん.2月ヱ)

(｣ん01Pl-Jム02P已)(魚･l凡+n･｡月2)

∬ ‖(3)

となる｡Lたがって,温度変化によるドリフトの入力換算値』Tgぇは
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第20図

-/∠/
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第22図 トランジスタ差動増幅器の雑音(1二)と

温度特性(下)のペンレコーダによる記録例
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第23図 比較回路とその動作例
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=(dVゎe2-dVゎpl)+(』ん01/フ1一〟明桝)

｣ト､.〃..J/‥/ト

‖(4)

(4)式はトランジスタを差動増幅器として使用すれば,温度変化

に対するドリフトを小さくLうることおよび温度変化に対して安定

な差動増幅器を作るには,2個のトランジスタをどん 別選で

すればよいかということを示すものである｡弟20図は以上のよう

なことを考慮した差動増幅器の回路図であって,ADF-300シリー

ズの比較回路に使用しているものである｡初段にほ,口寸二製作所で

開発されたTwin形トランジスタHS-509(第21図)を位mLた｡

HS-5()9 は本 屈むあるいはpの非常に低い回路に適用する目的で

製作さかているもので,尺わあるいはpが比較的融､場合には(4)

式からもわかるように,(剖㌦1-〟明)の及ばす彩響が人きいこ

ADF-300 形 ArD 変 換 器

♂-∠-∠･ノ

第24図 ADFT301-B,Uのデコーダ

第25同 基 準 高 圧 源

とか考えられる〈二.LたがってADF-300シリーズでは特に(水明一

』ん′2)が小さいものを使用している｡弟22図ほ弟20図に示す回

路の雑音と,混度特性の一例をペソレコーダで記録したものである｡

またこの図からわかるように,トランジスタ差動増幅器の温度変化

による特性の再現性は,かなり良好であることが予想される｡舞23

図ほADF-300シリーズの比較回路を示すダイアグラムであって平

衡時の入力インピーダンスを高くするために,この回路の供給電源

は他のものから直流的にフロートさせ,クロックパルスとホールド

パルスはこれらの幅を十分短かくし,コンデンサを介して結合され

るようになっている｡

4.5 デ コ ー ダ

ADF-301-B,Uは先に述べたように,タイプライタと直結する

ための｢シリアル出力｣をもっている｡これらの変換器のレジスタ

出力は,4-2-2-1コードによる10進数であり,一方タイプライタは

それぞれのキー単独のソレノイドマグネットをもっていて,数値印

字の信号は純10進数として扱われるようになっている｡そこで,当

然4-2-2-1コードから10進数への変換回路が必要となる｡4-2-2-1

コードの場合は‖2"に相当するビットが2つあるので,少しくふ

うが必要である(プ この点を考慮して弟24図に示すデコーダをワイ

ヤスプリングリレーを用いて構成している｡

4.る 電

電源部は,定

49

源

旺ダイオードを基準電圧素子としたトランジスタ

直列制御方式のものを使用している｡電源部で問題となるのはD-A

変換回路の 電圧源である｡.この基準電圧源の安定度はA-D変

換器の確度に直接影響するので,負荷変動,電源変動はもちろん,

周囲条什の変化に対する考慮を十分にはらわなければならない｡こ

の部分でも比較回路と同じように,周囲組立の変化に対するドリフ

トが最も弔電かつi~l′1二様的な問題となるこ､ADF-300シリ【ズでほ弟

25図にホすようなトランジスタ直列;】ilj御プん(の安定化電源として
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は,最も原理的で簡単な構成のもので満足すべき精巣を得ているし.

この種の安定化電源ではRlとR三に流す電

よびコレクタ 断電流に比べて,無視できる

をQlのベース電流お

度に十分大きくとる

と,R2の両端の電圧Ⅴ〟が一定になり,その程度にしたがって所

望の安定度が得られる｡ⅤガはQlのベースーエミッタ間電仔三Ⅴゎpと

定電圧ダイオードZDのゼナ電圧Vzとの和で表わされる｡Ⅴゎpは,

比較回路の項で述べたように,普通のゲルマニウムトランジスタで

は約-2.4mV/OCの温度係数をもっており,Vzはその値が6V付近

のものを掛こして,Vzく6Vのものは負,Vz>6Vのものは正の温

度係数をもつことが知られている｡したがって,Vzの温度係数を

適当に選べば,ⅤノJ=V2+Ⅴ毎は温度の影響を受けることなく一定

であるようにできる｡舞18図に示す回路では,HS-509と同様,

日立製作所で開発されたTwin形売電圧素THS-508の巾で,特に

Ⅴ/Jの混度係数が小さいものを使用しているので,簡単な回路であ

りながら非常に安定した特性が得られる｡

5.結 言

帰還形A-D変換掛こおいてほ,本文4.2,4.るなどからもわかる

ように,その確度が精密巻組挺劇器,定電圧ダイオードなどの構成

特許弟267373号

特 許 の

日立評論別冊第47号

乱闘こよって大きく支配される.｡このことは,逆にいえば,これら

を慎重に 択して, 信頼性の高いものを使用すれば,よりよい

を作りうるということであって,この方式の欠陥がこの点にあると

いうことではなく,設計に際しては,他の方

がたい特長と考えるべきであろう｡

に比べてむしろあり

以上,ADF-300シリーズA-D変換器について述べたが,今後も

より高い信頼度と性能を目標に,検討と改良を重ねてゆく考えであ

る｡

最後に,

た日立

ヽノ

ー
ヽ

られこ hソたあにじ′1品

rF所L卜央研究所三浦

種々ご指 とご協力を賜わっ

任研究員,同前戸塚工場小倉課長は

じめ関孫各位に厚く感謝の意を表するものである｡
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経 済 的 負 荷 配 分 の 計 算 装 置

電力系統の経折｢i十負荷配分の計算式は等増加】率法によれほ

dダ ∂エ
､-

となる｡

df) aP

でdF/dPは増加燃料費,jは最経済状態での総=力

の増加燃料費(lT】/kW),∂エ/∂Pほ増加損失率である｡
lヌ=王複数個の発電所の経済的負荷配分を⊥式に従って計算する木

発明装置を示すもので,従来装置にサーボ機構11,12および分圧抵

抗13,14を付加するものであるっ 3,4,5よりなるサーボ機構の入ノノに

一スに対応する電虻および
ふ

∂エ

∂P
に対応する電圧2を加える｡5ほ

発電所の出力対増加燃料費曲線∂耳/∂Pに等しい関数抵抗である｡

このようにすれば5のしゅう動抵抗の位置はP(電力)に,電圧は
dダ/dクに対応する｡7はB係数整定器で,通常は分圧器6より-ユタ

に応ずる電圧付勢を受けているので71,72,73,には-ユタ×(そのB係

数),すなわち∂エ/∂Pに応ずる電圧が得られる｡

しかし,発電所数が多く,B係数整定器を構成する電位差計71,

72,73が多くなると誤差を伴いやすくなる｡すなわち6に表われる

分圧電圧が電位差計71,72,73の存在のため正確に一月Pに対応しな

くなる｡

これを解決するために入力抵抗戯と帰還用抵抗fアを等しくした
増幅器11を用いてサーボ電動機12を作動せしめ,反対極性の電圧

50
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小
平

村
沢
井

の与えられている二つの電位差計13,14を調整して得られた信号を

+スP,一スタとしてB係数整完器7に与えるようにするものである｡

(小川)




