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ADS1216、ADS1217、ADS1218の
較正ルーチンおよびレジスタ値生成

参 考 資 料

高分解能アナログ-デジタル･コンバータ（ADC）では、可
能な限り最高のパフォーマンスを達成するために、オフ
セットとゲインの較正を頻繁に行うという方法を取る場合
があります。温度、PGAゲイン、電源電圧、そして最も重
要な間引き率の変化は測定の精度に影響する可能性があり
ます。このアプリケーション･ノートでは、ADC製品の
ADS1216、ADS1217、ADS1218ファミリーで較正ルーチン
がどのように働き、フルスケール･レジスタ（FSR）とオフ
セット較正レジスタ（OCR）の値をどのように生成するかと
いうことについて説明します。
これらのデルタ-シグマ（∆Σ）ADCでは、5つの異なるコー

ドをもとにして2種類の較正を実行します。そのひとつは
SELFOCAL、SELFGCAL、SELFCALという3つの自己較正
ルーチン、もうひとつはSYSOCALとSYSGCALというシス
テム較正ルーチンです。これらの各較正はFSRやOCR、ま

たはその両方に効果を与えます。デルタ-シグマADCでは、
高分解能を獲得する手段としてオーバーサンプリングを使
用します。これらの24ビット･8チャネルの部品により、正
確さと、2.7V～5.25Vの電源で動作する幅広いダイナミッ
ク･レンジが実現できます。内部バッファによりハイ･イン
ピーダンス入力を生成するため、トランスデューサや低レ
ベル電圧信号への直接接続が可能です。
このファミリーの最初の製品はADS1216であり、その入
力範囲は±VREF（PGAゲイン= 1の場合）です。ADS1218の特
色は、4kバイトのFLASHメモリが追加されていることです。
ADS1217はADS1216と似ていますが、入力範囲はその倍の
±2VREF（PGAゲイン= 1の場合）です。
このアプリケーション･ノートは、MSC1210、 MSC1211、
MSC1212にも適用されます。これらの製品には、上記と同
様の8チャネルADCが組み込まれています。
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1.2 システム較正
もうひとつの較正は外部較正、つまりシステム較正です。
これらの較正ルーチンでは、適切な信号を選択された入力
に送り込む必要があります。

• SYSOCAL - システム･オフセット較正では、ユーザー
が入力チャネルを選択し、入力をゼロにした上で、
SYSOCALコマンドを実行する必要があります。これに
より、システム全体に関連したあらゆるオフセット誤
差をすべて較正できます。OCRはこのコマンドによっ
て更新されます。

• SYSGCAL - システム･ゲイン較正では、ユーザーが入
力チャネルを選択し、正のフルスケール入力を供給し、
SYSGCALコマンドを実行する必要があります。FSRは
このコマンドによって更新されます。

2. デジタル･フィルタと

較正レジスタの詳細
ADS1216、ADS1217、ADS1218にはどれも、モード

（Mode）･レジスタと間引き（Decimation）レジスタで選択可
能な4つのモードのひとつで実行できるデジタル･フィルタ
があります。各モードはsin（x）/x、つまりsincフィルタを
基にしています。高速セトリング･フィルタ（FS）では、1
tdata周期でセトリングします。sinc2フィルタ（S2）は低ノイ
ズであり、2tdata周期でセトリングします。sinc3フィルタ
（S3）はさらに低ノイズですが、3 tdata周期でセトリングしま
す。最後の動作モードは、自動モードです。このモードで
は、デジタル･フィルタの出力が、最初の2つのデータ読み
込み（reads）がFSに起因し、3番目がS2に起因し、4番目以
降の読み込み（reads）がS3に起因するというものになります。
これらの動作モードの詳細については、各々のデータシー
トを参照してください。デジタル･フィルタの最初の2つの
モードの較正ではノイズが多くなるため、OCRとFSRの値
の精度も落ちることになります。
デジタル･フィルタは、すべての較正で特に重要となる部

品です。間引き率が変わると、デジタル･フィルタのゲイン
も変わります。OCRは、デジタル･フィルタに至る、入力回
路とモジュレータのオフセットをゼロにします。これに対
し、FSRは間引き率の変化に起因するフルスケール変化の
較正を行います。オフセットまたはゲインについての較正
では、7tdata周期（オフセット較正とゲイン較正両方を行う

1. 較正
較正は、ADS1216、ADS1217、ADS1218の動作変化に影
響される可能性があります。温度、PGAゲイン、基準電圧、
間引き率の変動は、オフセット較正レジスタ（OCR：Offset
Calibration Register）とフルスケール･レジスタ（FSR：Full
Scale Register）の期待値に影響を与える可能性があります。
デジタル･フィルタの出力は、データをデータ出力レジスタ
（DOR：Data Output Register）に送信する前に、この両方の
値によって修正されます。
較正コードのうち、ADS1216、ADS1217、ADS1218の
各々が持っているのは自己較正とシステム較正の2グループ
です。このデバイス･ファミリー向けには5つの較正コード
が用意されています。これらのコードの詳細については、
セクション1.1 と1.2で説明します。

1.1 自己較正
ADS1216、ADS1217、ADS1218の持つ較正のひとつは内
部較正、つまり自己較正です。自己較正（self-cal）コードは
3つあります。なお、本文中のコメントは関連するデータ
シートから直接引用している場合もあります。（完全な情報
については、「参照文献」をご覧ください。）

• SELFOCAL - 自己オフセット較正では、コンバータへ
の入力が両方とも、AINCOMに内部的に接続されます。
こうして入力がゼロとなります。その後、OCRがデジ
タル･フィルタの出力を記録します。その後に行われる
読み込みでは、このレジスタの内容がデジタル･フィル
タの出力から減算されます。これにより、部品に固有
の内部的なオフセット誤差が較正されます。

• SELFGCAL - 自己ゲイン較正は、コンバータのゲイン
を較正するために使用されます。コンバータの入力は
VREF+とVREF–に内部的に接続され、コンバータでは入
力がADS1216とADS1218の正のフルスケールであると
仮定します。（ADS1217については入力範囲が他の2つ
より大きいために、正のフルスケールの1/2と仮定され
ます。）SELFGCALでは、デジタル･フィルタに起因す
るゲイン誤差を補償し、FSRを更新します。PGAゲイン
が1以外の場合、基準電圧がスケーリングされた補償と
なります。

• SELFCAL - 自己較正ルーチンでは最初にSELFOCAL、
次にSELFGCALを実行します。これにより、OCRと
FSRの両方が更新されます。
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SELFCALでは、14tdata周期）が必要になります。これは、両
方の場合とも、オフセットまたはVREFのどちらかを入力が
サンプリングしているためです。レジスタにとって最も良
い値を取得するために、フィルタからは7つのサンプルが採
取されます。最初の3つは破棄され、残った4つが平均化さ
れます。デジタル･フィルタと、OCRレジスタとFSRレジス
タの実装を図1に示します。
モジュレータの出力はデジタル･フィルタに送られ、間引
き率（DR：decimation ratio）の関数によってスケーリングさ
れます。OCRレジスタの値はその後、デジタル･フィルタの
出力から減算されます。次にFSRを乗算し、DORを取得し
ます。
最初に、デジタル･フィルタのゲインがモジュレータの出
力に印加されます。デジタル･フィルタのゲイン（DFG）は
間引き率の関数であり、次の式で表されます。

間引き率に加えて、デジタル･フィルタのゲインは、デジ
タル･フィルタの数字を低い間引き率に合わせるための倍率
にも影響されます。この倍率は、上記の式でAとして与えら
れています。倍率Aも、表1に列挙された間引き率に決定さ
れる整数です。間引き率が分かれば、使用するAの値を表か
ら見つけることができます。必要な間引き率が表にない場
合は、その値に最も近い間引き率を表から見つけて、それ
に対応したAを取得する必要があります。（例えば1000とい
うDRが必要な場合には、表に記載のDRのうち1000に最も
近いものが1023であるため、A = –7が使用できます。）
デジタル･フィルタの後では、OCRの値が減算されます。
較正では、OCRはオフセット較正サイクルの間に生成され
ます。オフセット較正サイクルでは、ゼロ･オフセットにな

るべき入力が接続されます。デジタル･フィルタの出力は、
OCRレジスタに記録されます。このオフセット値は次に、
後続の読み込み（readings）から減算されます。図2は、オフ
セット較正のプロセスです。

)(DFG A2
4
3

DR3 •= (1)

Σ Xモジュレータ 
デジタル･ 
フィルタ 

DR

DOR Reg

オフセット ゲイン 
+

入力電圧 

基準入力 
電圧 

–

+

–
OCR 
レジスタ 

FSR  
レジスタ 

図 1. ADS1216, ADS1217, ADS1218のデジタル･フィルタと較正レジスタ 

DR A DFG 
（DR3で乗算） 

20 10 768
25 9 384
31 8 192
40 7 96
50 6 48
63 5 24
80 4 12

101 3 6
127 2 3
161 1 1.5
203 0 0.75
255 –1 0.375
322 –2 0.1875
406 –3 0.09375
511 –4 0.046875
645 –5 0.0234375
812 –6 0.01171875

1,023 –7 0.005859375
1,290 –8 0.002929688
1,625 –9 0.001464844
2,047 –10 0.000732422

表 1. 任意の間引き率に対応したデジタル･フィルタ 
　      のゲイン 
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DR

+

–

+

–

SELFOCAL = 内部的にAINCOMに接続された入力 
SYSOCAL = 外部的にユーザがゼロにした入力 

ゼロ入力 
電圧 
 

基準入力 
電圧 

モジュレータ デジタル･ 
フィルタ 

OCR 
レジスタ 

図 2. OCRレジスタ値を較正で生成する 

OCRが減算された後、FSRの乗算によって出力データが
取得されます。FSRではフルスケールを基準電圧に調整し
ます。ゲイン較正中は、入力が基準電圧に設定されます。
（ADS1216とADS1218の場合、これは正のフルスケールです。
ADS1217の場合、これは正のフルスケールの1/2です）ゲイン
較正中のデジタル･フィルタの出力はOCRの値が減算された
もので、減算後の値は出力を較正して正のフルスケールに
するために使用されます。FSRは逆関数を使用して計算し
ます。数学的には、OCRの値を減算した後のデジタル･フィ
ルタの出力は、h1FFFFFFFFFFFから分割されます。この
プロセスを下の式で記述し、図3のブロック図で図解します。

PGAゲインの値が様々であるという点について、注意す
べきなのは、自己ゲイン較正では入力が内部的に、VREFの
ある倍率（スケール）に設定されているということです。シ
ステム･ゲイン較正では、PGAゲインと基準電圧に応じて、
正しい正のフルスケールに入力が設定されている必要があ
ります。
オフセット較正では、入力がゼロに設定され、モジュ
レータから見えるどのようなVinに対してもOCRが見つかり
ます。FSRは、オフセット較正からは独立しています。ゲ
イン較正では、モジュレータ入力がVREF+とVREF–に設定さ
れ、確実に出力が正のフルスケールを読み込む（DOR が
h7FFFFFを読み込む）ようにFSRが計算されます。

Σモジュレータ 
デジタル･ 
フィルタ 

DR

オフセット 
+

–

+

–

SELFGCAL = 内部的にVREFの倍率に接続された入力 
SYSGCAL = 外部的に正のフルスケールに接続された入力 

フルスケール 
入力電圧 

基準電圧 OCR 
レジスタ 

逆関数 FSR 
レジスタ 

図 3. 較正での、FSRレジスタ値の生成 

デジタル･フィルタ出力 / OCR

FFFFFFFFFFFh
FSR =

1
(2)
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これで、OCRレジスタとFSRレジスタがどのように計算
され使用されるかがある程度理解できたために、DORの式
が記述できるようになりました。ADS1216とADS1218では、
次のようになります。

ADS1217では、次のようになります。

3. 例
ここでは、OCRとFSRをどのように判定するかを説明す
るための例をいくつか示します。

例 1
ADS1217がバイポーラ･モードで動作しており、基準入力
電圧が2.5V、オフセット電圧が0V、間引き率が625であると
します。SELFCALが実行されます（これは、最初にSELFO-
CAL、次にSELFGCALを連続して実行するのと同じです。）
0Vでの入力については、OCRがh000000と判定されるの
が理想的です。 ただしFSRは、逆関数から逆算して計算さ
れます。

例 2
ADS1216がユニポーラ･モードで動作しており、基準入力
電圧が1.25V、間引き率が200であるとします。ところが
ユーザーの手違いにより、0.5Vの入力電圧をチャネルAIN0
～AIN1に入力し、それらのチャネルを選択し、SYSOCAL
とSELFGCALを順に実行してしまったとします。オフセッ
トの誤差が大きくなると、ゲイン較正にも誤差が生じます。

これで、OCR =（0.5/1.25）*（0.75*2003*20）= 2400000
= h249F00となります。
FSR = [（h1FFFFFFFFFFF）/（（.75*2003*20）– h249F00）]
= h95217C です。
これは、OCRに誤差があると、FSRの計算にも誤差が生
じる可能性があることを説明するために設定した例です。

例 3
例2での手違いに気付いたユーザーが、入力を正しくゼロ
にして（ただし5mVのシステム･オフセット電圧が存在しま
す）、同じSYSOCALとSELFGCALを実行したとします。
式（8）を使用すると、OCR =（0.005/1.25）*（.75*2003*20）

= d24000 = h005DC0となります。
次に、SELFGCALが内部的に基準電圧に切り替わり、ゲ
インを較正します。
式（7）を使用すると、FSR = [（245 – 1）/（.75*2003*20）] =
h1FFFFFFFFFFF/h5B8D80 = h597A7Eとなります。

4. 結論
多くの場合、較正がどのように、またなぜうまく機能す
るのかということについて、ユーザーが細かいところまで
気をつかう必要はないはずです。これらのADコンバータは、
少ないコマンドを介してシンプルな較正を行うようにでき
ています。ただし、設計が思い通りにいかない場合に、こ
れらの較正の係数が何に起因するのかを理解することは大
切です。OCRレジスタとFSRレジスタの内容を導き出す計
算は、問題が発生したときにその原因を突き止め、解決す
るのに役立ちます。また、このアプリケーション･ノートに
は、較正についての一般的な注意事項がいくつか含まれて
います。これらの部品を使う際に、ユーザーは本論で使用さ
れている重要語句の用語集とともに、これらの注意事項を考
慮しておく必要があります。

222
FSRDOR •

バイポーラ･モード (3)

= OCR–[ ]Vin
VREF

• DFG

212
FSRDOR •

ユニポーラ･モード (4)

= OCR–[ ]Vin
VREF

• DFG

222
FSRDOR •

バイポーラ･モード (5)

= OCR–[ ]Vin
VREF

•
•2

DFG

OCR–[ ]Vin
VREF

•
•2

DFG 212
FSRDOR •

ユニポーラ･モード (6)

=

(h1FFFFFFFFFFF) (DFG – OCR)FSR =

The FSR = [(h1FFFFFFFFFFF)

(7)

= h5DD332. 
/ ((.75*6253*2–5)-h000000)]

DFGOCR Vin
VREF

•= (8)
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5. 較正についての注意事項
ADS1216、ADS1217、ADS1218を使用する際に役立つ可
能性のある、較正についてのいくつかの注意事項を次に示
します。
1. 較正は、間引き率の変化に追従するために行う必要が

あります。デジタル･フィルタのゲインは間引き率とと
もに変動します。したがって間引き率が変化すれば、
デジタル･フィルタのゲインも変化します。その後は、
FSR値が最新の較正からはずれて、誤ったゲインの元
となります。同様に、オフセットは較正の変化に影響
されます。

2. PGAの変化には、較正が必須です。この変化は、オフ
セット較正にとって有益なものです。ゲインが高いほ
ど、ゲイン較正の結果のFSR値に影響するノイズも増
える可能性があります。様々なPGAゲインの測定で見
られるノイズについては、適切なデータシートを参照
してください。

3. 温度変化には、較正が必須である場合があります。ド
リフト･パフォーマンスが重要である場合は、温度変化
も重要になるためです。入力オフセットも基準電圧も
ゲイン誤差も、すべて温度の影響を受ける可能性があ
ります。

4. 電源の変化にも較正が必須である場合があります。温
度によって変化したパラメータと同じパラメータが、
電源変化によっても変化する可能性があります。

5. オフセット較正またはゲイン較正には、7tdata周期を必
要とします。これは、自己較正かシステム較正のどち
らかにかかる時間です。SELFCALコマンドでは、部品
が14tdata周期でSELFOCALとSELFGCALを経験する必
要があります。

6. 入力バッファは、システム･ゲイン較正に影響する可能
性があります。システム較正はアナログ入力として同
じ線を使用するため、同じ制限を受けることになりま
す。入力バッファがオンで、VREFがSYSGCALについて
サンプリングされる場合、信号はバッファの入力動作
範囲内にある必要があります。つまり、VREFは
AGND+0.05V ～ AVDD–1.5Vの間にある必要があります。

7. 較正にとって最適なのは、自動モード又はsinc3フィル
タを使うことです。どんなフィルタを使用しても、較
正には時間がかかります。sinc3フィルタは最も低ノイ
ズであるため、較正にはこれを使うのが一番です。
OCRとFSRにとって最良の値を一度得てしまえば、あ
とはデータ読み取りに使用すると決めたフィルタを自
由に使えます。

8. PGAオフセットDAC（ODAC）は、較正に影響する可能
性があります。ODACは、フルスケール入力範囲の1/2
もPGA入力をシフトします。この入力シフトはオフ
セット誤差のように見えるため、部品の較正に影響す
る可能性があり、較正の後で設定する必要があります。

6. 用語集
A. DFGの計算に使用する指数因子
DFG . デジタル･フィルタ･ゲイン Digital Filter Gain
DOR . データ出力レジスタ　Data Output Register
DR . 間引き率　Decimation Ratio
FSR . フルスケール･レジスタ　Full Scale Register
MSB . 最上位ビット　Most Significant Bit
OCR . オフセット較正レジスタ　Offset Calibration

Register
ODAC . オフセットDAC Offset DAC
SELFCAL . SELFOCALの後、SELFGCALが実行される自

己較正
SELFGCAL . 自己ゲイン較正　Self-Gain Calibration
SELFOCAL . 自己オフセット較正　Self-Offset Calibration
SYSGCAL . システム･ゲイン較正 System Gain Calibration
SYSOCAL . システム･オフセット較正 System Offset

Calibration
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