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となり、これを t について整理すると、t＝2RCxとなる。

よって全体の周期 T は T=4RCxとなる。 
 

シミュレーション結果

回路シミュレーションソフト SIMetrix を使って回路解

析を行った。シミュレーションのパラメータは下記に示す。 
・抵抗：R=1［MΩ] 
・コンデンサ：Ch＝200[pF] 
・オペアンプの利得：A＝106 
・コンパレータの出力電圧：Vdd＝2.5[V] 
・コンデンサ Cxの値は 100、50、20、10、5、2、1[pF]の

容量で計測を行う。

容量 20[pF]のときのシミュレーションのグラフを図 11
に示す。図 11 のグラフが 0[V]の軸と交わる点（図 11 の円

で囲ってある点）の座標を測定し、周期を求める。その結

果を表 1 に示す。 

図 11 容量 20[pF]のときのシミュレーショングラフ 
 
表 1 シミュレーション結果の周期 
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今回の研究では能動 RC－容量／周期変換器を提案し、

SIMetrix による回路解析を行った。実験により得た成果と

改善点を述べる。 
今回の実験回路で、Cxの容量 20[pF]のとき誤差が最大で

9.1563%、100[pF]のとき誤差が最少で 0.751%だった。 
この結果から最小の誤差は Cxの容量 100[pF]であること

から、容量が大きいと誤差が低減されると推測される。し

かし、20[pF]のとき誤差が最大であることから容量が小さ

いと誤差が大きくなるとは確認できない。誤差の主な要因

として考えられるものはコンパレータのヒステリシス性

や、そのスルーレートなどが挙げられる。 
Cxの容量を 1[pF]に設定し従来回路との比較を行うと、

提案回路の誤差率は－2.65%であり、従来回路の誤差率は

11.3%であるため 1)、提案回路の誤差率が減少しているこ

とがわかる。これは提案回路に R1、R2を使用せずに構成

されているために誤差が低減されたと推測される。 
従来回路と提案回路どちらもコンパレータのスルーレ

ートによる測定周期への影響は避けられないが、提案回路

ではコンパレータのスルーレートだけでなく、オペアンプ

のスルーレートも誤差に影響すると推測される。しかし、

従来回路に比べ提案回路の誤差率は低減されている。これ

はオペアンプのスルーレートによる影響が、R1、R2を使

用して回路を構成することによる影響よりも少ないと推

測される。 
今後の課題として、さらに容量を小さくしたときの周期

の変化の試行や、オペアンプの利得を小さくしたときの誤

差の測定などが挙げられる。 
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容量[pF] 周期Ｔ[μs] 理論値[μs] 誤差率[%] 

100 403.003 400 -0.751 

50 197.341 200 1.3295 

20 72.675 80 9.1563 

10 38.299 40 4.2525 

5 21.168 20 -5.84 

2 8.223 8 -2.787 

1 4.106 4 -2.65 
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Active RC Voltage-to-Duty Converter 
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Abstract 

In this paper,  a voltage-to-duty converter  is presented using op-amp,  resistor and  capacitor.  The operation is confirmed on 

simulation program of SIMetrix. 
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1. 序論 
 
近年、あらゆるものにアナログからディジタルへの変換

が必要とされている。今回提案するのは、能動素子である

Op-amp、抵抗、コンデンサを用い、電圧をデューティー

比に変換する AD 変換回路である[1]。ディジタル値に変換

することで情報を「0」と「1」の 2 値のみで表現できるた

め、アナログ値に比べデータ化や演算処理がしやすくなる。 
デューティー比は周期と比較したさいに、周期同士の割り

算になっているため誤差を低減することが期待される。 
用途としては PWM 制御に用いられる。PWM 制御とは

一定の時間内でどの程度 High を出力するかをコントロー

ルする制御方である。ﾓｰﾀｰの速度調整、LED の明るさの

調整などに応用されている。 
本研究では、コンパレータのしきい電圧を 0[V]、入力

電圧 Vin を±0.1、±0.25、±0.5、±0.75、±1.0、±1.25、±1.5、
±1.75、±2.0[V]と変化させたときの Op-amp の出力電圧の

周期、デューティー比を回路シミュレータ(SIMetrix)上で

測定、検討を行った。 
 
2. 基礎原理 
 
2.1 オペアンプの動作原理 

 
オペアンプとは、 2 つの入力電圧の差を内部の利得に

よる指定倍率まで増幅し出力する素子である。図 1 に

Op-amp のアナログビヘイビアモデルを示す。一般的な

Op-amp は、入出力端子のほかに電源供給ﾋﾟﾝや位相補償ﾋﾟ

ﾝなどさまざまな端子を備えているものもある。 
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図 1の Op-amp の利得を106倍に設定し、－端子を接地、

＋端子にｻｲﾝ波（交流 1[V] 周期 1[kHz]）を入力したとき

の入力波形、並びに Op-amp の出力波形を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．Op-amp の出力波形 
 
 
 
 
 

 
 

図 1.  Op-ampのアナログビヘイビアモデル 

 

Pr
ob

e2
-N

OD
E 

/ k
V

-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

Time/mSecs 1mSecs/div

0 1 2 3 4

V1
-po

s /
 m

V

-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800



126 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要　第 43 号

2.2 コンパレータの動作原理 
 

Comp とは、二つの電圧または電流を比較し、その大小

を比較することで出力を切り替える素子である。 
非反転入力 V＋の電圧が反転入力 V－よりも高ければ、

出力は正になり。その逆であれば出力は負になる。 
今回は図3のような理想的なCompを使用し、このComp

の動作はしきい電圧である 0[V]を基準に、入力電圧が正

であるときは 2.5[V]を出力し、負であるときは－2.5[V]を
出力する。 
この Comp に、サイン波を入力したときに得られる波形

を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.Comp の出力波形 
 

3. 従来回路 
 

図 5 に従来回路を示す。Op-amp の利得は固定し、Comp
はしきい電圧を 0[V]として入力電圧が正の時 Vdd[V]を出

力し入力が負の電圧の時－ Vdd[V]を出力する。抵抗 R は

固定し Chには Comp を動作させるために初期電化を与え

る。また、Cx から Chに電荷を平均化するため Cx＜Chと

する。 
従来回路は Cxの電荷が Ch平均化され Chに電荷が充電

され反転動作をする Comp に接続されている R に流れる

電流により Chに符号が反対の電荷が充電されることで Ch

の電圧は0に近づいていく。Rに流れる電流からの充電が、

もともと Cxからの平均化で充電されたものを越えた瞬間

に Chは Op-amp の－端子に接続され、＋入力端子が接地

されているので出力は反転する。Comp は双方符号が反対

の電圧を出力し、上記とは符号が反対の Cxからの電荷の

平均化が起き、R に流れる電流からの充電も起こるので

Chの電圧は反対方向から 0に近づいていき Op-ampの動作

は反転する。このような動作を繰り返し行う。 
従来回路の周期の理論式は 

T=4RCx 
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.従来回路 
 

4. 提案回路 
 
図6に今回提案するコンパレータを用いた能動RC-電圧

/デューティー比変換回路図を示す。 
  Op-amp の利得は固定し、Comp はしきい電圧を 0[V]と
して Comp1 は入力電圧が正の時+ Vdd[V]、負の時－Vdd[V]
を出力する。また、Comp2 は入力電圧が正の時に－Vdd[V]、
負の時＋Vdd[V]を出力する。 
従来回路との違いはコンデンサに初期電化を与えず

Op-amp に電圧源 V in を設置したことである。このことに

より抵抗 R に流れる電流が 
 
 
 
のように電圧源 Vinによって決定されるのがこの回路の特

徴である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 提案回路 
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また、提案回路の Op-amp の出力波形を図 7 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7Op-amp の出力波形 
 

正のパルスが出ている期間を TH、負のパルスが出てい

る期間を TLとすると、 
それぞれの理論式は、 
 
 
 
 
 
 
となる。 

またデューティー比 D、周期 T は 
 
 
 
 
 
 
 
となる。 
従来回路と比較した際、デューティー比は容量 Cxの影

響を受けず電圧源 Vinのみによって決定されるため誤差を

提言することが期待できる。 
 
5．シミュレーション 
 

シミュレーションを行った際の各素子パラメータを表

1 に示す。 
表 1,素子パラメータ 

 
 
 
 
 
 

 

入力電圧 Vin を±0.1、±0.25、±0.5、±0.75、±1.0、±1.25、
±1.5、±1.75、±2.0[V]と変化させたときの入力電圧と周期

およびデューティー比のグラフを図 8、図 9 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8,入力電圧と周期のグラフ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9.入力電圧とデューティー比のグラフ 
 
図 8、図 9 ともに実線が計算によって得られた理論値で

プロットしてある点がシミュレーションによって得られ

た値である。 
 
6．結論 
 

今回、私たちが提案した回路を SIMetrix でシミュレ

ーションを行い、得られた成果及び今後の課題について述

べる。  
誤差率が最大をとったのは周期、デューティー比ともに

入力電圧 Vinが－1.75[V]のときで周期は 24.69％、デュー

ティー比は 19.66％であった。また、最小の誤差をとった

のは 0.1[V]の時、周期は 0.08％、デューティー比は 0.2％
であった。誤差率の傾向としては入力電圧が Comp の出力

電圧±2.5[V]に近づくにつれ誤差が大きくなり、0 に近づ

くにつれて小さくなることが分かった。また、周期とデュ

ーティー比のグラフを比較すると序論でも述べたとおり

デューティー比は周期同士の割り算で求められるため、周

期と比較すると誤差率は大きく低減されていた。デューテ
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設定値 1[MΩ] 100[pF] 200[pF] 106 2.5[V] 
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ィー比が低減することができた誤差率は最大で 20.2％で

あった。 
今後の課題としては、誤差率が大きくなってしまった入

力電圧±1.5[V]以降での誤差率を低減することが挙げられ

る。 
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