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 関連アプリケーションノート：なし 

  

AN58827は、内部トレースとスイッチ抵抗がデザインのパフォーマンスにどのように影響するか、および PSoC®3

および PSoC 5LPの内部アナログアーキテクチャに関するいくつかの基本的な詳細を理解することによって、これ

らの問題を回避する方法について説明します。ほとんどのアプリケーションにおいては、トレースとスイッチの抵

抗は問題になりません。ただし、このアプリケーションノートは、信号パスの抵抗が測定誤差を引き起こす可能性

があることを設計者に説明します。 

 

はじめに 

PCB にワイヤまたはトレースを追加すると、信号パスにあ

る程度の抵抗が追加されます。これは、集積回路に信号パ

スとスイッチを追加する場合にも当てはまります。唯一の

違いはスケールですが、オームの法則は依然として当ては

まります。 

PSoC 3および PSoC 5LP製品は、おそらく現在の市場で最

も柔軟なミックスドシグナルコントローラーです。内部ア

ナログスイッチマトリクスは、アナログブロックと GPIO 

(汎用入力および出力) ピンの間で信号をルーティングする

ときに多くのオプションを提供します。この柔軟性を提供

するために必要な信号パスとスイッチは、信号ソースとそ

の接続先の間に抵抗も追加します。アナログブロック、

GPIO、およびスイッチマトリクスの詳細図は、このアプリ

ケーションノートの最後の付録にあります。 

パス抵抗の計算  

アナログブロックとGPIOピンの間のパスの抵抗を決定する

には、信号パスの各スイッチとトレースの抵抗を合計しま

す。表 1 に、各アナログパスとスイッチの最悪の場合の抵

抗の概算を示します。 

表 1.  内部パスとスイッチの典型的な抵抗 

項目 ラベル 標準的な抵抗 

Smallスイッチ (白色) 500 - 700 Ω 

Largeスイッチ (赤色) 200 - 350 Ω 

XLargeスイッチ (緑色) ~ 50 Ω 

アナロググローバ

ル 

AGL[7:0], AGR[7:0] ~ 200 Ω 

アナログマルチプ

レクサバス 

AMUXBUSR, 
AMUXBUSL 

~ 100 Ω 

アナログローカル

バス 

AbusR[3:0], AbusL[3:0] ~ 100 Ω 

 

GPIO ピンと ADC の間の単純なパスの場合、信号パス抵抗

の推定値を計算できます。P0[6]が DelSig ADC の正の入力

に接続されている単純な回路の図については、図 1 を参照

してください。 

http://www.cypress.com/
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図 1. シンプルな信号ルート 
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図 1の上半分は、PSoC Creator™の回路図を示します。図 

1 の下半分は、GPIO ピンを ADC ブロックの正の入力に接

続するために PSoC Creator によってルーティングされる 1

つの可能なパスを示します。信号パスを分析すると、信号

は 2つのスイッチと 1つのアナロググローバルバスを通過し

ます。このパスの総抵抗は、この例では次の式で概算でき

ます。  

21 SWAGSWTotal RRRR ++=    式 1 

=++= 700250200250 21 SWAGSWTotalR  式 2 

式の実際の抵抗値を代入すると、約 700Ωの信号パス抵抗が

得られます。表 1 に示すアナロググローバルの抵抗が最悪

の場合であるため、実際の抵抗はこれよりも小さくなるこ

とがあります。この例では、絶対最小値と最大値の間の値

が使用されています。ほとんどの信号は、全体の長さでは

なく、グローバルのセクションのみに従うため、その抵抗

は小さくなります。 

おおよその信号パス抵抗を計算した後、設計者は「700Ω は

設計に影響を与えるか?」と自問する必要があります。ADC

へのバッファ付き入力の入力抵抗は 100MΩを超えます。図 

2は、入力抵抗が無限大未満でゼロより大きいアナログブロ

ック用に分圧器を作成する方法を示します。 

 

 

図 2. 等価抵抗のある設計 
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2 つの抵抗 Rpath と RInput は分圧器を形成するため、ADC 

(VBlock) によって入力で見られる実際の電圧は、入力電圧

Vinと同じではありません。次の式は、これらの抵抗によっ

て発生する誤差を計算します。 

100*
)(

%
pathinput

path

RR

R
Error

+
=   式 3 

Substituting with the actual resistor values; 

%0007.0100*
)700000,000,100(

700
% =

+
=Error

   式 4 

入力抵抗は 100MΩ より大きく、実際のパス抵抗は 700Ω未

満であるため、パス抵抗によって生じる誤差は 0.0007%ま

たは 7 ppm 未満であり、ほとんどのアプリケーションでは

重要ではありません。これは、入力抵抗も 100MΩより大き

いコンパレータ、オペアンプ、および PGA を使用する場合

にも当てはまります。 

抵抗はいつ問題になるのか? 

ほとんどの PSoC 3および PSoC 5LPブロックの入力抵抗を

表 2に示します。前述の例のように入力抵抗が 100MΩより

大きい場合、誤差はわずかです。一方、入力抵抗が 100MΩ

未満の場合、パス抵抗が大きくなることがあります。これ

が問題となる 2つの例は、DelSig ADCのバッファなしモー

ドと PGAの反転入力です。 

表 2. 一部のアナログブロックへの典型的な入力抵抗 

アナログ ブロック 入力抵抗 ルーティング抵抗の影響 

DelSig ADC (バッ

ファ付き入力およ

び内部ソース) 

>100 MΩ なし 

DelSig ADC (バッ

ファ付き入力およ

び GPIOソース) 

>10 MΩ なし 

ただし、ここでの違いは

GPIOピンのリークが原因

です 

DelSig ADC (バッ

ファなし入力)  

>80 KΩ 入力抵抗は ADCクロックと

入力コンデンサの関数です 

オペアンプ >100 MΩ なし 

PGA >100 MΩ なし 

  

http://www.cypress.com/
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表 2. 一部のアナログブロックへの標準的な入力抵抗 (続き) 

アナログ ブロック 入力抵抗 ルーティング抵抗の影響 

PGAの反転 20 KΩまた

は 40 KΩ 

あり 

ミキサー 20 KΩまた

は 40 KΩ 

あり 

SAR ADC (PSoC 

5LPのみ) 

>150 KΩ 入力抵抗はサンプルレート

の関数です 

コンパレータ >100 MΩ なし 

DelSig ADC をバッファなしモードで使用すると、入力抵抗

が十分に低くなり、設計の精度に悪影響を与える可能性が

あります。DelSig ADCの入力抵抗は、ADCクロックと入力

容量の関数です。DelSig ADC の入力容量は、範囲と分解能

に応じた 1〜16 pF です。DelSig ADC の各範囲の実際の入

力容量は、ADC のデータシートに記載されています。

DelSig ADC の入力抵抗を計算するには、次の式を使用しま

す。 

)*(

1

clkinput
input

FC
R =   式 5 

たとえば、DelSig ADCクロックが 3.0 MHz、分解能が 15ビ

ット、範囲が±1 V に設定されている場合、入力容量は約 4 

pF です。この式を使用すると、入力抵抗は約 83KΩ です。

式 3 を使用すると、約 700Ω のパス抵抗により 0.7%の誤差

が生じる可能性があり、これが重要となる場合があります。

ユーザーは、ADC の入力バッファを使用してこの誤差を解

消するか、またはバッファされていない入力の使用を継続

してファームウェアを使用して補正するかを選択できます。 

反転 PGA の場合、入力トレース抵抗がゲインに影響します。

パス抵抗は、図 3の R1に追加されます。 

図 3. パス抵抗のある PGA回路図 
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通常、反転 PGAのゲイン方程式は次のとおりです。 

1

2

R

R
Gain =            式 5 

式に入力パス抵抗を追加すると、それが式 5 のゲインにど

のように影響するかを簡単に確認できます。 

)( 1

2

pathRR

R
Gain

+
=    式 6 

反転 PGAでは、R1 は 20 KΩ または 40KΩです。パス抵抗

が 700Ω と高く、R1 が 20KΩ の場合、ゲインエラーは予想

よりも 3.5%少なく、R1が 40KΩの場合は約 1.7%です。 

プロジェクト例 

サンプルプロジェクトでは、Delta-VBE と呼ばれる外部ダイ

オードの温度を測定する方法を示します。これは、大規模

な CPUおよび FPGAのダイ温度を測定する一般的な方法で

す。これらの部品のメーカーは、ダイに PNジャンクション

を配置し、このジャンクションからの 2 つの端子をパッケ

ージのピンに露出させます。Delta-VBE 方式は VBE オフセッ

トの影響を受けず、温度キャリブレーションを必要としま

せん。必要なのは、正確な電圧計と調整可能な電流源だけ

です。電流源は、比率がわかっている 2 つの異なる電流を

流すだけで済みます。これらの電流の絶対値は重要ではな

く、2つの電流の比率だけが重要です。それぞれの電流が印

加されると、PN ジャンクションの両端の電圧が測定されま

す。VBE の差が十分に大きく、正確な測定ができるように、

電流の比率は約 10以上にする必要があります。 

PSoC 3および PSoC 5LPには、この測定を実行するために

必要な 2 つのコンポーネント、正確な ADCおよび調整可能

な電流源が含まれます。次の方程式は、この方式の温度を

計算するために使用されます。  

))ln(( Nq

KT
VBE

•
=          式 7 

ここでは以下のとおりです。 

 VBEは各電流で測定されたジャンクション電圧の差 

Kはボルツマン定数 (1.380658x10-23) ジュール/K 

qは電子の電荷 (1.602176x10-19) クーロン 

Tはケルビン絶対温度 

Nは 2つの電流の比 

まずケルビン温度を求めます。 

K

q

N

V
T BE

K 


=
)ln(

 式 8 

次に、摂氏温度に変換します。 

27311604
)ln(

−










=

N

V
T BE

C
  式 9 

現在の比率を 10 に固定すると、方程式はさらに単純になり

ます。 

273)5040( −= BEC VT  式 10 

方式と計算式が決定されたので、あとは PSoC へ実装する

だけです。図 4 は、温度センサーとして外部 2N3904 NPN

トランジスタを使用した PSoC Creatorの回路図を示してい

ます。 

http://www.cypress.com/
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図 4. 温度センサーの回路図 
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プロジェクトのテスト 

プロジェクトを実装、コンパイル、およびダウンロードし

ましたが、測定温度は予想よりはるかに高く、60°C を超え

ます。室温である 25℃に近いものを期待していました。こ

れは約 35°Cの誤差になります。この誤差の原因は何でしょ

うか? 

回路は電流源を使用しており、スイッチと内部トレースが

抵抗性であることを知っているため、I*R ドロップが最も疑

わしいと考えられます。図 5 に示すように、ルーティング

に固有の実際の抵抗を回路図に追加すると、より正確な回

路図が生成されます。ADC への入力抵抗は比較的高いです。

したがって、R2、R4、および R5 での電圧降下はわずかで

す。R1 に電圧降下がありますが、測定パスの外です。一方、

R3は直接測定パスにあります。電流源 (IDAC8) と外部トラ

ンジスタの間の電流パスは直接 R3 を経由するため、R3 の

両端で I*R が大幅に低下します。ADC が外部トランジスタ

のベースエミッタ電圧 (VBE) を測定するとき、R3 でのこの

電圧降下も測定します。 

図 5. ルーティング抵抗を示す回路図 
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図 6 は、このプロジェクトの実際の内部配線を示し、回路

図の抵抗と実際のスイッチを関連付けています。 

図 6. プロジェクトの実際のルーティング 
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電流比が 10の場合、摂氏温度あたりのボルトは約 200 µV/C

です。温度誤差は、測定温度から実際の温度を引いたもの

です。この場合、約 35°C (実測値 60°C – 実際の 25°C) です。

したがって、電圧誤差は 35°C * 200 µV /°Cで約 7 mVです。

この電圧誤差は、R3での I*R降下です。 

スイッチとパスの抵抗は、誤差電圧を電流の差で割ること

によって推定されます。この方法では 10 µAと 100 µAが切

り替わるため、電流の差分は 90 µA になります。抵抗は、

電圧降下を電流デルタで割ったもので、7 mV/90 µA = 78Ω

です。これは、スイッチの抵抗 (XLarge) と 1ページの表 1

で定義されているいくつかの内部ルーティング抵抗によっ

て簡単に説明できます。これは、誤差がルーティング抵抗

によって引き起こされていることを示します。  

http://www.cypress.com/
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問題の修正 

不可解な現象が解けたので、その問題をどのようにして修

正しますか? 1 つの方法は、電流源を独自のピンにルーティ

ングすることです。これにより、電流源と測定パスの両方

で共有されていたスイッチ抵抗がなくなります。これで、

ADCは VBEのみを測定し、I*Rの電圧降下によって生じる追

加の電圧は測定しません。新しい回路図については、図 7

を参照してください。プロジェクトを再ビルド、コンパイ

ル、および実行すると、計算された温度は実際の予想温度

の数度以内になります。回路のこの小さな変更は、設計の

精度に大きな影響を与えますが、追加のGPIOピンが必要で

す。この設計は稀なケースですが、設計者が常にデバイス

の内部と外部の両方のトレース抵抗に注意する必要がある

ことを強調しています。図 8 の内部ルーティングを確認し

ます。 

図 7. 個別の電流パスの回路図 
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図 8. ソリューションの実際のルーティング 
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代替ソリューション 

PSoCを使用すると、ほとんどすべての設計に対して代替ソ

リューションが存在します。以前のソリューションでは、

温度誤差は解消されましたが、追加のGPIOピンが必要にな

ります。デザインがピンにタイトである場合、これは常に

代替になるとは限りません。おそらく、より優れたソリュ

ーションは、標準のアナロググローバル接続と GPIO P0[6]

への専用の高電流接続の両方があるという事実を利用する

ことです。このように、IDAC8からのパスと ADCからのパ

スは、GPIO P0[6]のパッドへの実際の接続まで分離でき、

別個のピンを必要としません。図 9 の配線図を参照してく

ださい。 

図 91. 代替ソリューションの回路図 
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図 10 の内部ルーティングを評価すると、電流パスと測定パ

スが P0[6]まで完全に独立していることがわかります。外部

ダイオードセンサーが PSoC の近くにある場合、または

PCB トレース抵抗が低い場合、これは優れたソリューショ

ンです。センサーが PSoC からの抵抗パスを介して接続さ

れている場合、電流と測定パスを共有することが最初に問

題を引き起こしたものであるため、最初の解決策はより良

い代替案になる可能性があります。 

図 102. 代替ソリューションのルーティング 
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代替ソリューションの回路図と元の回路図は図 4 と同じで

すが、この異なるルートはどのように強制しますか? PSoC 

Creator 2.0 以降、追加のツールが付加され、設計者が任意

のパスがたどるルートを確認および変更できるようになり

ました。このツールは「Analog Device Editor」と呼ばれま

す。これにより、設計者は信号パスを変更し、代替のアナ

ログブロックを選択できます。その後、ルートとブロック

をロックして、プロジェクトを再ビルドしてもルートが静

的になるようにできます。   

図 11は、元の温度センサー設計の Analog Device Editorか

らの部分図を示しています。テンプレートは、付録の図 15

にあるアナログ相互接続図に非常に似ていることに注意し

てください。    

図 11. 元のプロジェクトの Analog Device Editor表示画面 

P0[6]

P0[7]

Shared Current and 

Measurement Path

 

デザインを再配線することで、実際のルートの違いを確認

できます。電圧測定ポイントは、実際の GPIO、P0[6]にな

ります。IDAC8 からの電流は、ADC からの測定パスに流れ

ません。これらの 2 つのソリューションはまったく同じ回

路図ですが、ルーティングは異なります。Analog Device 

Editorを使用すると、わずか数分でマイナーな変更を行うこ

とができます。このサンプルプロジェクトの場合、温度測

定誤差がまったく許容できないものから 1℃〜2℃に減少し

ました。 

 

図 123. 代替ソリューションの Analog Device Editor表示

画面 

P0[6]

P0[7]

Separate Current Path

Measurement Path

 

 

Analog Device Editorのドキュメント 

Analog Device Editor の詳細とその使用方法は、PSoC 

Creator ドキュメントマネージャーにあります。このドキュ

メントを見つけるには、 [Help]メニューをクリックして

[Document Manager]を選択します。図 13を参照してくださ

い。 

図 13. ドキュメントマネージャーの場所 

  

 

Document Manager で、 [Contents]タブの [PSoC Creator 

Help]を選択し、 Using Design Entry Tools/Design-Wide 

Resources/Analog Device Editor に移動します。ヘルプマニ

ュアルのこのセクションでは、回路のアナログを調べて編

集する方法について説明します。図 14 を参照してください。 
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図 14. 4 Analog Device Editorのドキュメント 

  

 

Analog Device Editorには、次のような機能があります。 

• 実際の信号パスを表示する 

• Analog Muxのルーティングと構成を確認する 

• 信号パスの抵抗を測定する 

• コンポーネントを特定のアナログブロックにロッ

クする 

• 特定のコンポーネントに使用するアナログブロッ

クを変更する 

• 信号パスとアナログマルチプレクサルートを再ル

ーティングする 

• 個々のスイッチ抵抗を表示する 

• 個々のスイッチ制御レジスタのアドレスとマスク

値を表示する 

まとめ 

このアプリケーションノートは、PSoC内部で何が起こって

いるかを考えるのに役立ちます。通常、スイッチと内部ト

レースを流れる電流は非常に小さいため、発生する可能性

のある電圧降下を完全に無視できます。入力抵抗が大きく

ない電流源または入力を扱う場合は、信号パスと発生する

可能性のある電圧降下に特に注意してください。また、回

路が PSoC 内に実装されていても、PCB 上のディスクリー

トコンポーネントを使用して古い方法で実装されていても、

オームの法則は同じであることを覚えておいてください。

Analog Device Editorを使用して、設計がどのようにルーテ

ィングされたかを確認します。問題が見つかった場合、こ

の強力なツールは、最適なパフォーマンスを実現するため

に、より望ましいルートを押し進めるのに役立ちます。  

著者について 

名前: Mark Hastings 

役職: アプリケーション エンジニア MTS 

経歴: Mark Hastingsは、1984年にワシントン州

立大学で学士号を取得しました。過去 29

年間、彼は組込みおよび混合信号の設計に

携わってきました。余暇にワシントン州の

North Cascades をハイキングしているの

を見かけられます。 

連絡先: meh@cypress.com  
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付録 

図 155. アナログ相互接続図 
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