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障害および地絡検出機能を
内蔵した電力量計IC

特長
IEC 62053-21に対応する高精度の有効電力量計IC

500～1のダイナミック・レンジで誤差が0.1％未満
周波数出力F1とF2に有効電力を供給
キャリブレーション用の高周波出力CFが瞬時有効電力を供給
相電流とニュートラル電流の連続監視により、2線式配電シス
テムの障害検出が可能

シャントおよびCTセンサーに最適な電流チャンネル入力レベル
障害状態の場合も、相電流またはニュートラル電流の大きい方
に課金

電圧入力および電流入力の連続監視により地絡検出が可能
地絡検出時には、相電流またはニュートラル電流のいずれかの
入力により課金

2つのロジック出力（FAULTとREVP）を使用し、誤配線、障
害、地絡状態を表示

電気機械式カウンタと2相ステッピング・モータ（F1とF2）の
直接駆動

当社独自のADCとDSPにより、大きく変動する環境条件で長
時間にわたり高精度を実現

外部オーバードライブ機能付きの2.5V±8％リファレンス（ド
リフト：30ppm/℃、typ）

5V単電源、低消費電力

概要
ADE7761Aは、2線式配電システム向けの高精度のフォール
ト・トレラント電力量計ICです。その仕様は、IEC 62053-21

規格で定める精度要件を上回っています。ADE7761Aで使用す
る唯一のアナログ回路はADCとリファレンス回路で、その他の
信号処理（乗算やフィルタ処理など）はすべてデジタル領域で
行われます。この方法により、極端な環境条件でも長時間にわ
たり優れた安定性と精度が得られます。ADE7761Aは、相電流
とニュートラル電流の連続監視による、ADE7751と同じよう
な障害検出回路を内蔵しています。電流の差が6.25％を超える
と障害として表示されます。

ADE7761Aは、入力電圧を連続監視する地絡検出回路を内蔵し
ています。地絡状態（電圧入力なし）を検出すると、有効電流
信号に基づいて課金を継続します（「地絡モード」を参照）。
FAULTピンがハイレベルになると、地絡状態を示します。低
周波出力のF1とF2からは平均有効電力情報が得られ、CFロ
ジック出力からは瞬時有効電力情報が得られます。

ADE7761Aは、VDD電源ピンに電源監視回路を設けています。
電圧チャンネルと電流チャンネルは、内蔵の位相マッチング回
路によりマッチングするようになっています。また、内部無負
荷スレッショールドにより無負荷時にクリープが生じないよう
になっています。
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仕様
VDD＝5V±5％、AGND＝DGND＝0V、内部リファレンス、内部発振器、TMIN～TMAX＝－40～＋85℃。

表1

パラメータ 値 単位 テスト条件／備考

精度1

測定誤差2 0.1 測定値の％（typ） 500～1のダイナミック・レンジ

チャンネル間位相誤差

PF＝0.8（容量性） ±0.05 度（max） 位相進み37°

PF＝0.5（誘導性） ±0.05 度（max） 位相遅れ60°

AC電源電圧変動除去比2

出力周波数変動 0.01 ％（typ） V1A＝V1B＝V2P＝±100mV rms

DC電源電圧変動除去比2

出力周波数変動 0.01 ％（typ） V1A＝V1B＝V2P＝±100mV rms

障害検出2、3 「障害検出」を参照

障害検出スレッショールド

非アクティブ入力<>アクティブ入力 6.25 ％（typ） V1AまたはV1Bアクティブ

入力スワップ・スレッショールド

非アクティブ入力<>アクティブ入力 6.25 いずれか大きい
方の％（typ） V1AまたはV1Bアクティブ

精度障害モード動作

V1Aアクティブ、V1B＝AGND 0.1 測定値の％（typ） 500～1のダイナミック・レンジ

V1Bアクティブ、V1A＝AGND 0.1 測定値の％（typ） 500～1のダイナミック・レンジ

障害検出遅延 3 秒（typ）

スワップ遅延 3 秒（typ）

地絡モード2、4 「地絡検出」を参照

地絡検出スレッショールド

V2P－V2N 59.4 mVピーク（min）

精度の地絡モード

V1Aアクティブ、V1B＝V2P＝AGND 0.1 測定値の％（typ） 500～1のダイナミック・レンジ

V1Bアクティブ、V1A＝V2P＝AGND 0.1 測定値の％（typ） 500～1のダイナミック・レンジ

地絡検出遅延 3 秒（typ）

アナログ入力 V1A－V1N、V1B－V1N、V2P－V2N

最大信号レベル ±660 mVピーク（max） 差動入力

660 mVピーク（max） 差動入力MISCAL－V2N

入力インピーダンス（DC） 400 kΩ（min）

帯域幅（－3dB） 7 kH（typ）

ADCオフセット誤差2 15 mV（typ） 非キャリブレート誤差。詳細については
「用語の説明」を参照

ゲイン誤差 ±4 ％（typ） 外部2.5Vリファレンス

ゲイン誤差マッチング2 ±3 ％（typ） 外部2.5Vリファレンス

リファレンス入力

REFIN/OUT入力電圧範囲 2.7 V（max） 2.5V＋8%

2.3 V（min） 2.5V－8%

入力インピーダンス 3 kΩ（min）

入力容量 10 pF（max）

内部リファレンス

リファレンス誤差 ±200 mV（max）

温度係数 30 ppm/℃（typ）

電流源 20 µA（min）

ADE7761A
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ADE7761A

パラメータ 値 単位 テスト条件／備考

内部発振器

発振器周波数 450 kHz

発振器周波数許容偏差 ±12 測定値の％（typ）

温度係数 30 ppm/℃（typ）

ロジック入力5

PGA、SCF、S1、S0

ハイレベル入力電圧（VINH） 2.4 V（min） VDD＝5V±5%

ローレベル入力電圧（VINL） 0.8 V（max） VDD＝5V±5%

入力電流（IIN） ±3 µA（max） 10nA（typ）、VIN＝0V～VDD

入力容量（CIN） 10 pF（max）

ロジック出力5

CF、REVP、FAULT

ハイレベル出力電圧（VOH） 4 V（min） VDD＝5V±5%

ローレベル出力電圧（VOH） 1 V（max） VDD＝5V±5%

F1とF2

ハイレベル出力電圧（VOH） 4 V（min） VDD＝5V±5%、ISOURCE＝10mA

ローレベル出力電圧（VOH） 1 V（max） VDD＝5V±5%、ISINK＝10mA

電源 仕様性能

VDD 4.75 V（min） 5V－5%

5.25 V（max） 5V＋5%

VDD 3 mA（max）
1「代表的な性能特性」を参照。
2 仕様については「用語の説明」を参照。
3 障害検出機能については「障害検出」を参照。
4 地絡検出機能については「地絡検出」を参照。
5 量産開始時およびこのパラメータに影響を及ぼすおそれのある再設計や製造プロセス変更後に、サンプル・テストを実施。

タイミング特性
VDD＝5V±5％、AGND＝DGND＝0V、内部リファレンス、内部発振器、TMIN～TMAX＝－40～＋85℃。量産開始時およびこのパラ
メータに影響を及ぼすおそれのある再設計または製造プロセス変更後に、サンプル・テストを実施。図2を参照。

表2

パラメータ 値 単位 テスト条件／備考

t1
1 120 ms F1およびF2パルス幅（ロジック・ハイ）

t2 表7を参照 s 出力パルス周期。「伝達関数」を参照

t3 1/2 t2 s F1立下がりエッジからF2立下がりエッジまでの時間

t4
1 90 ms CFパルス幅（ロジック・ハイ）

t5 表8を参照 s CFパルス周期。「伝達関数」を参照

t6 CLKIN/4 s F1からF2パルスまでの最小時間
1 高い出力周波数については、F1、F2、CFのパルス幅は固定されていません。「伝達関数」を参照。

図2. 周波数出力のタイミング図
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絶対最大定格
特に指定のない限り、TA＝25℃。

表3

パラメータ 定格

AGNDに対するVDD －0.3～＋7V

AGND、V1A、V1B、V1N、V2N、V2P、 －6～＋6V

MISCALに対するアナログ入力電圧

AGNDに対するリファレンス入力電圧 －0.3V～VDD＋0.3V

DGNDに対するデジタル入力電圧 －0.3V～VDD＋0.3V

DGNDに対するデジタル出力電圧 －0.3V～VDD＋0.3V

動作温度範囲

工業用 －40～＋85℃

保存温度範囲 －65～＋150℃

ジャンクション温度 150℃

20ピンSSOP、消費電力 450mW

θJA熱抵抗 112℃/W

ピン温度、ハンダ処理

ベーキング時間（60秒） 215℃

赤外線（15秒） 220℃

上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えると、デバイスに
恒久的な損傷を与えることがあります。この規定はストレス定
格のみを指定するものであり、この仕様の動作セクションに記
載する規定値以上でのデバイス動作を定めたものではありませ
ん。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの
信頼性に影響を与えることがあります。

課金処理精度に影響するおそれがある性能上
の問題点
ADE7761Aには、有効電力量の課金処理に使用するためのパル
ス出力（CF、F1、F2）が備わっています。これらの出力から
パルスが生成されるのは、次の2つの状態のときです。

ケース1：アナログ入力V2P－V2Nが図34に示す条件に適合して
いる場合、CF、F1、F2の周波数は有効電力に比例しているた
め、有効電力量の課金に使用できます。

ケース2：アナログ入力V2P－V2Nが図34に示す条件に適合して
いない場合、ADE7761Aは有効電力量ではなく、kAhに比例す
る量を測定します。この量を使用して、同じCF、F1、F2上に
パルスを生成します。この状態のときは、FAULTピンがハイ
レベルです。

警告：ADE7761Aを使用する際は、以下の点に注意してくださ
い。

• ケース1の有効電力量の課金は、CF、F1、F2出力のパルス
が表す量（ワット時）を把握することと一致します。

• ADE7761Aがケース2に該当するときの有効電力量の課金で
は、ADE7761Aが測定する単位がワット時ではなくアンペ
ア時であることを理解した上で決める必要があります。こ
のような制限があることを理解した上で、該当アプリケー
ションにADE7761Aが適切かどうかを判断してください。

ADE7761A
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注意
ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。人体や試験機器には4000Vもの高圧の静
電気が容易に蓄積され、検知されないまま放電されることがあります。本製品は当社独自の
ESD保護回路を内蔵してはいますが、デバイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、回復
不能の損傷を生じる可能性があります。したがって、性能劣化や機能低下を防止するため、
ESDに対する適切な予防措置を講じることをお勧めします。



ADE7761A

ピン配置と機能の説明

図3. ピン配置（SSOP）

表4. ピン機能の説明

ピン番号 記号 説明

1 VDD 電源。このピンで、ADE7761A内のデジタル回路に電源電圧を供給します。仕様の動作を得るには、
電源電圧を5V±5％に維持します。10µFのコンデンサと100nFのセラミック・コンデンサを並列接続
して、このピンをデカップリングしてください。

2、3 V1A、V1B チャンネル1（電流チャンネル）のアナログ入力。これらの入力は完全差動電圧入力で、V1Nを基準
に±660mVの最大差動入力信号レベルで仕様の動作が得られます。これらのピンの最大信号レベルは、
AGNDを基準に±1Vです。いずれの入力にもESD保護回路が備わっているため、恒久的な損傷なし
に±6Vの過電圧に耐えられます。

4 V1N 差動電圧入力V1AとV1B用の負側入力。このピンの最大信号レベルは、AGNDを基準に±1Vです。この
入力にはESD保護回路が備わっているため、恒久的な損傷なしに±6Vの過電圧に耐えられます。負荷
抵抗に直接接続し、一定の電位（AGND）に保持してください。「アナログ入力」を参照。

5 V2N 差動電圧入力（V2PとMISCAL）の負側入力。このピンの最大信号レベルは、AGNDを基準に±1Vで
す。この入力にはESD保護回路が備わっているため、恒久的な損傷なしに±6Vの過電圧に耐えられま
す。一定の電位（AGND）に保持してください。「アナログ入力」を参照。

6 V2P チャンネル2（電圧チャンネル）のアナログ入力。この入力は完全差動電圧入力で、V2Nを基準に
±660mVの最大差動入力信号レベルで仕様の動作が得られます。このピンの最大信号レベルは、
AGNDを基準に±1Vです。この入力にはESD保護回路が備わっているため、恒久的な損傷なしに±
6Vの過電圧に耐えられます。

7 MISCAL 地絡キャリブレーション用のアナログ入力。このピンを使用して、地絡状態のときにCF-F1-F2周波数
のキャリブレーションができます。この入力は完全差動電圧入力で、V2Nを基準に660mVの最大差動
入力信号レベルで仕様の動作が得られます。このピンの最大信号レベルは、AGNDを基準に±1Vです。
この入力にはESD保護回路が備わっているため、恒久的な損傷なしに±6Vの過電圧に耐えられます。

8 AGND このピンから、ADE7761A内のアナログ回路（ADCとリファレンス）にグラウンド・リファレンスを
提供します。このピンはPCボードのアナログ・グラウンド・プレーンに接続します。アナログ・グラ
ウンド・プレーンは、アンチエイリアシング・フィルタ、電流トランスデューサ、電圧トランス
デューサなど、すべてのアナログ回路のグラウンド・リファレンスです。効果的にノイズを抑制する
には、アナログ・グラウンド・プレーンをDGNDピンでデジタル・グラウンド・プレーンにのみ接続
します。

9 REFIN/OUT このピンから内部電圧リファレンスを利用します。内部リファレンスの公称値は2.5V±8％、温度係
数は30ppm/℃（typ）です。このピンに外部リファレンス源を接続することもできます。いずれの場
合も、このピンとAGNDの間に1µFのセラミック・コンデンサと100nFのセラミック・コンデンサを接
続してデカップリングしてください。

10 SCF セレクト・キャリブレーション周波数。このロジック入力を使用して、キャリブレーション出力CFの
周波数を選択します。表7に、キャリブレーション周波数の選択方法を示します。

11、12 S1、S0 これらのロジック入力を使用して、デジタル／周波数変換の周波数を4つのうちから1つ選択します。
これにより、電力量計の柔軟な設計が可能になります。「電力量計アプリケーション用の周波数の選択」
を参照。

13 PGA このロジック入力を使用して、アナログ入力V1AとV1Bのゲインを選択します。可能なゲインは1と16

です。

14 RCLKIN 内部発振器をイネーブルにしてチップ上のクロック源とするには、このピンとDGNDの間に公称値
6.2kΩの精密な低温ドリフト抵抗を接続する必要があります。

REF IN/OUT S0

SCF S1

VDD F1

V1A F2

V1B CF

V1N DGND

V2N REVP

V2P FAULT

MISCAL RCLKIN

AGND PGA

1

2

3

4

20

19

18

17

5

6

7

16

15

14

8 13

9 12

10 11

ADE7761A
上面図

（実寸ではありません）

3
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4
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5
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ピン番号 記号 説明

15 FAULT 障害または地絡状態が発生すると、このロジック出力がアクティブ・ハイになります。障害とは、V1A

とV1Bの信号の差異が6.25％を超える状態です。入力側に電圧がないままチップに電源が投入されると、
地絡状態になります。障害状態も地絡状態も検出されなくなると、ロジック出力はゼロにリセットさ
れます。「障害検出」と「地絡モード」を参照。

16 REVP 負の電力が検出されると（すなわち、電圧信号と電流信号との間の位相角が90°を超える場合）、この
ロジック出力はロジック・ハイになります。この出力はラッチされず、再び正の電力が検出されると
リセットされます。CFにパルスが出力されると同時に、出力がハイレベルまたはローレベルになりま
す。

17 DGND このピンから、ADE7761A内のデジタル回路（乗算器、フィルタ、デジタル／周波数コンバータ）に
グラウンド・リファレンスを提供します。このピンはPCボードのデジタル・グラウンド・プレーンに
接続します。デジタル・グラウンド・プレーンは、カウンタ（機械式およびデジタル）、MCU、イン
ジケータLEDなど、すべてのデジタル回路のグラウンド・リファレンスです。効果的にノイズを抑制
するには、アナログ・グラウンド・プレーンをDGNDピンでデジタル・グラウンド・プレーンにのみ
接続します。

18 CF キャリブレーション周波数ロジック出力。アクティブ・ハイのCFロジック出力によって、瞬時有効電
力情報が得られます。この出力は、動作およびキャリブレーション用に使用します。「デジタル／周波
数変換」を参照。

19、20 F2、F1 低周波ロジック出力。F1とF2は平均有効電力情報を提供します。このロジック出力を使用して、電気
機械式カウンタと2相ステッピング・モータを直接駆動できます。

ADE7761A

REV. 0 ― 7 ―



ADE7761A

用語の説明
測定誤差
ADE7761Aによる電力量測定に関連する誤差は、次式によって
定義できます。

誤差（%）＝

チャンネル間位相誤差
電流チャンネル内のハイパス・フィルタ（HPF）には、位相進
み応答があります。この位相応答をオフセット調整し、チャン
ネル間の位相応答を均等にするために、電流チャンネル内に位
相補正回路も配置されています。この位相補正回路により、電
流チャンネルと電圧チャンネルとの間の位相マッチングが45～
65Hzの範囲で±0.1°以内、40Hz～1kHzの範囲で±0.2°以内に
なります。

電源電圧変動除去比（PSR）
PSRは、電源電圧が変動したときのADE7761Aの測定誤差を測
定値のパーセントで表したものです。ACのPSR測定では、最
初に公称電源（5V）での測定値を読み出します。次に、この電
源にAC信号（175mV rms/100Hz）を重畳させて 、同じ入力信
号レベルで出力を読み出します。このAC信号に伴う誤差は、
測定値のパーセントで表します（「測定誤差」の定義を参照）。

DCのPSR測定では、最初に公称電源（5V）で測定値を読み出
します。次に、電源を±5％変化させて、同じ入力信号レベル
で出力を読み出します。この場合に伴う誤差は、測定値のパー
セントで表します。

ADCオフセット誤差
ADCへのアナログ入力に関連するDCオフセットです。アナロ
グ入力がAGNDに接続されていても、ADCはDCアナログ入力
信号を認識します。オフセットの大きさは、入力ゲインとレン
ジの選択に依存します（「代表的な性能特性」を参照）。ただし、
HPFをオンにすると、オフセットが電流チャンネルから除去さ
れ、電力計算に無関係になります。

ゲイン誤差
ADE7761AのADC内でのゲイン誤差は、出力周波数の測定値
（オフセットは除去）と出力周波数の理論値との差です。チャ
ンネルV1Aでゲインを1にして測定します。この差は、伝達関数
で得られる理論的な周波数のパーセントで表します（「伝達関
数」を参照）。

ゲイン誤差マッチング
ゲイン誤差マッチングとは、ゲイン1または ゲイン16の間で切
り替えたときに得られるゲイン誤差（オフセットは除去）です。
これは、ゲイン1で得られる出力ADCコードのパーセントで表
します。

×100%
ADE7761Aが記録した電力量－真の電力量

真の電力量

― 8 ― REV. 0
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図4. 測定値のパーセントとしての有効電力誤差
（ゲイン＝1、内部リファレンス使用）

図7. 力率（PF）に対する測定値のパーセントと
しての有効電力誤差
（ゲイン＝16、内部リファレンス使用）
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図5. 力率（PF）に対する測定値のパーセントと
しての有効電力誤差
（ゲイン＝1、内部リファレンス使用）

図8. 電源電圧に対する測定値のパーセントとし
ての有効電力誤差
（ゲイン＝1、内部リファレンス使用）
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図9. 地絡モードにおける測定値のパーセントと
してのアンペア時誤差
（ゲイン＝1、内部リファレンス使用）

代表的な性能特性



ADE7761A

テスト回路

図10. 性能曲線用のテスト回路
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動作

電源モニタ
ADE7761Aは、内蔵の電源モニタによって電源（VDD）を連続
的に監視します。電源が4V±5％を下回ると、ADE7761Aは非
アクティブ状態になります。このとき、電力量は積算されず、
CF、F1、F2の出力はディスエーブルになります。この機能は、
パワーアップ時とパワーダウン時にデバイスが正常に動作する
ために便利です。電源モニタには内蔵のヒステリシスとフィル
タが備わっているため、電源ノイズに起因する擬似トリガに非
常に強くなっています。

VDDのリップルが通常動作仕様の5V±5％を超えないように、
電源とデカップリングを設計してください。

図11. 内蔵電源モニタ機能

アナログ入力
チャンネルV1（電流チャンネル）
電流トランスデューサからの電圧出力は、チャンネルV1から
ADE7761Aに入力します。チャンネルV1には、V1AとV1Bの2つ
の電圧入力があります。いずれもV1Nを基準にする完全差動の
入力ですが、電力計算を実行するときはどちらか1つの入力を
選択します（「障害検出」を参照）。

V1A－V1NとV1B－V1Nの最大ピーク差動信号は±660mVです。
ただし、チャンネル1にはプログラマブル・ゲイン・アンプ
（PGA）があり、1または16のゲインを選択できます（表5を参
照）。このゲインによって、トランスデューサとのインター
フェースが簡単になります。

表5. チャンネル1のダイナミック・レンジ

PGA ゲイン 最大差動信号（mV）

0 1 660

1 16 41

図12に、V1A、V1B、V1Nの最大信号レベルを示します。最大差
動電圧は、±660mVをゲイン選択値で除した値です。入力の差
動電圧信号は、コモン・モードを基準にする必要があります
（通常はAGND）。

図12. 最大信号レベル（チャンネル1）

チャンネルV2（電圧チャンネル）
ライン電圧トランスデューサの出力は、このアナログ入力から
ADE7761Aに入力します。チャンネルV2はシングルエンドの
電圧入力です。チャンネル2の最大ピーク差動信号は、V2Nを基
準に±660mVです。図13に、チャンネル2に接続できる最大信
号レベルを示します。

図13. 最大信号レベル（チャンネル2）

差動電圧V2P－V2Nは、コモン・モードを基準にする必要があり
ます（通常はAGND）。ADE7761Aのアナログ入力はAGNDを
基準に最大100mVのコモン・モード電圧で駆動できますが、
AGNDに等しいコモン・モードを使用すれば最高の成果が得ら
れます。

MISCAL入力
地絡モードでの電力キャリブレーションの入力は、このアナロ
グ入力からADE7761Aに入力します。MISCALはシングルエ
ンドの電圧入力です。電圧リファレンスから取ったDC信号を
使用して、このピンを駆動することを推奨します。MISCALの
最大ピーク差動信号は、V2Nを基準に660mVです。図14に、
MISCALピンに接続できる最大信号レベルを示します。

図14. 最大信号レベル（MISCAL）
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ADE7761A

差動電圧MISCAL－V2Nは、コモン・モードを基準にする必要
があります（通常はAGND）。ADE7761Aのアナログ入力は
AGNDを基準に最大100mVのコモン・モード電圧で駆動でき
ますが、AGNDに等しいコモン・モードを使用すれば最高の成
果が得られます。

代表的な接続図
図15に、チャンネルV1の代表的な接続図を示します。アナロ
グ入力を使用して、相電流とニュートラル電流を監視します。
相電流とニュートラル電流との電位差は大きいため、変流器
（CT）を2個使用して絶縁する必要があります。なお、CTはど
ちらもアナログ・グラウンド（AGND）を基準にするため、コ
モン・モード電圧は0Vです。±660mV/ゲインのピーク差動電
圧が得られるように、CTの巻数比と負荷抵抗（RB）を選択し
ます。

図15. チャンネル1の代表的な接続

図16に、チャンネルV2の代表的な接続図を2つ示します。1つ
は、変圧器（PT）を使用してメイン電圧から完全に絶縁します。
第2の方法は、ニュートラル・ワイヤを避けてADE7761Aをバ
イアスし、抵抗分圧器を使用してライン電圧に比例する電圧信
号を得ます。計器でゲイン・キャリブレーションを行うときは、
RAとRB＋VRの比率を調整すると便利です。

図16. チャンネル2の代表的な接続

図17に、MISCAL入力の代表的な接続を示します。電圧リファ
レンス入力（REF IN/OUT）をDCリファレンスとして使用し、
MISCAL電圧を設定します。

地絡モードでMISCALのレベルを調整して計器のキャリブレー
ションを行うには、RCとRD＋VR1の比率を変更します。内部
リファレンスを使用する場合は、内部リファレンスのソース電
流が供給する電流を規定の20µA未満に制限するためにRC、
RD、VR1の値を選択します。したがって、VREF内部＝2.5Vで
あることから、RC＋RD＋VR1＞600kΩになります。

図17. MISCALの代表的な接続

内部発振器
内部発振器の公称周波数は、RCLKINとDGNDとの間に推奨値
6.2kΩの抵抗ROSCを配置して使用する場合、450kHzとなります
（図18を参照）。

内部発振器の周波数は、この抵抗の値に逆比例します。5～
12kΩの抵抗ROSCを使っても内部発振器は動作しますが、公称
値の範囲内の値を選択することを推奨します。

CF、F1、F2の出力周波数は、内部発振器の周波数に正比例し
ます。このため、抵抗ROSCの許容誤差と温度ドリフトを低くす
る必要があります。許容誤差の低い抵抗は、内部発振器の周波
数の変動を制限します。クロック周波数の変動が小さければ、
計器間の出力周波数の変動も小さくなるため、計器のキャリブ
レーション範囲を狭くすることができます。

温度ドリフトの低い抵抗は、温度による内部クロック周波数の
変動を直接制限します。これによって、設計により外部変動に
対する計器の優れた安定性が得られます。

図18. 内部発振器の接続
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A/D変換
ADE7761AのA/D変換には、2次Σ∆ ADCが使用されています。
図19に、1次Σ∆ ADCを示します（わかりやすいため）。このコ
ンバータは、Σ∆変調器とデジタル・ローパス・フィルタの2つ
の部分からなります。

図19. 1次Σ∆ ADC

Σ∆変調器は、サンプリング・クロックによって決まるレートで
入力信号を1と0の連続したシリアル・ストリームに変換しま
す。ADE7761Aでは、サンプリング・クロックはCLKINに等
しくなります。帰還ループ内の1ビットDACは、シリアル・
データ・ストリームで駆動します。DAC出力は入力信号から減
算します。ループ・ゲインが十分に大きい場合は、DAC出力の
平均値（したがって、ビット・ストリーム）が入力信号レベル
の平均値に近づきます。サンプリングとサンプリングの間に1

回だけ何らかの入力値がある場合は、1ビットADCの出力デー
タはほとんど無意味です。多数のサンプルがアベレージングさ
れる場合のみ、意味のある結果が得られます。このアベレージ
ングは、ADCの2つめの部分であるデジタル・ローパス・フィ
ルタで実行します。変調器が出力した多数のビットをアベレー
ジングすることで、ローパス・フィルタは入力信号レベルに比
例する24ビットのデータワードを生成できます。

Σ∆コンバータは、2つの方法を使用して、本来は1ビットの変
換技術をもとに高い分解能を実現します。その1つはオーバー
サンプリングで、対象となる帯域幅より何倍も高いレート（周
波数）で信号をサンプリングします。たとえば、ADE7761Aの
サンプリング・レートはCLKIN（450kHz）ですが、対象とな
る帯域は40Hz～1kHzです。オーバーサンプリングには、量子
化ノイズ（サンプリングに起因するノイズ）を広い帯域幅にわ
たって分散させる効果があります。広い帯域幅にわたってノイ
ズを薄く分散させるため、対象となる帯域での量子化ノイズが
低下します（図20を参照）。

ただし、対象となる帯域でS/N比（SNR）を改善するには、
オーバーサンプリングだけでは不十分です。たとえば、S/N比
を6dB（1ビット）だけ改善するためにもオーバーサンプリン
グ比4が必要です。オーバーサンプリング比を妥当なレベルに
とどめるために、ノイズの大部分を高い周波数に分布するよう
に量子化ノイズをシェーピングすることができます。これはΣ∆

変調器で行います。ノイズのシェーピングは、量子化ノイズに
対してハイパス型の応答をする積分器で行います。これにより、
ノイズの大部分は高い周波数域に入ることになるため、デジタ
ル・ローパス・フィルタによって除去できるようになります。
図20に、このノイズ・シェーピングも示します。

図20. オーバーサンプリングによるノイズ・リダクションと
アナログ変調器でのノイズ・シェーピング

アンチエイリアス・フィルタ
図20では、変調器への入力にアナログ・ローパス・フィルタ
（RC）も示されています。このフィルタは、エイリアシングを
防止するためにあります。エイリアシングはあらゆるサンプ
ル・システムで発生します。つまり、ADCへの入力信号内の
ADCのサンプリング・レートの1/2より高い周波数成分がサン
プリング・レートの1/2より低いサンプル信号周波数内に現わ
れる、ということです。図21にその効果を示します。

図21は、サンプリング周波数の1/2（ナイキスト周波数とも呼
ばれます）である225kHzより高い周波数成分（黒の矢印）が、
225kHzより低い領域にイメージとして折り返されて現れる様
子（グレーの矢印）を示しています。これは、アーキテクチャ
にかかわらずあらゆるADCで発生します。ここに示す例では、
サンプリング周波数（450kHz）近辺の周波数のみが計量の対
象となる帯域（40Hz～1kHz）に移動します。このため、きわ
めて簡単なローパス・フィルタを使用してこれらの周波数
（250kHz付近）を減衰させることで、対象となる帯域での歪み
を防止できます。コーナー周波数が10kHzの簡単なRCフィル
タ（単極）では、450kHzで約33dBの減衰が得られます（図21

を参照）。これで、十分にエイリアシングの影響をなくすこと
ができます。

図21. 電流チャンネルまたは電圧チャンネルにおけるADCと
信号処理
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ADE7761A

有効電力の計算
ADCは、電流トランスデューサと電圧トランスデューサからの
電圧信号をデジタル化します。電流チャンネル内のハイパス・
フィルタが、電流信号のDC成分を除去します。これにより、
電圧信号や電流信号内のオフセットに起因して有効電力の計算
に誤差が生じるのを防ぎます（「HPFとオフセットの効果」を
参照）。

有効電力の計算には、瞬時電力信号を利用します。瞬時電力信
号を生成するには、電流信号と電圧信号を直接乗算します。こ
こから有効電力成分（DC成分）を抽出するには、瞬時電力信
号にローパス・フィルタをかけます。図22に瞬時有効電力信号
を示しますが、瞬時電力信号にローパス・フィルタをかけて有
効電力情報を抽出する方法も示しています。この方法を使用す
ることで、あらゆる力率で非サイン波の電流と電圧に対する有
効電力が正しく計算できます。信号処理はすべてデジタル領域
で実行されるため、温度と時間の変化に対して優れた安定性が
得られます。

図22. 信号処理のブロック図

ADE7761Aの低周波出力は、この有効電力情報を積算して生成
します。この低周波からわかるのは、出力パルス間に長い積算
時間があるということです。したがって、出力周波数は平均有
効電力に比例することになります。今度はこの平均有効電力情
報を積算すること（カウンタを使用するなど）で、有効電力量
情報を生成できます。出力周波数が高いため積分時間が短くな
ることから、CF出力は瞬時有効電力に比例します。定常負荷状
態で行われるシステム・キャリブレーションにはこれを利用で
きます。

力率に関する留意事項
瞬時電力信号から有効電力情報を抽出する方法（ローパス・
フィルタ処理を使用）は、電圧信号と電流信号が同相でない場
合にも有効です。

図23に、力率＝1の状態と基本波力率（DPF＝0.5）、つまり電
流信号が電圧に60°だけ遅れる状態を示します。

図23. PFに対する有効電力の計算

電圧と電流の波形がサイン波であるとすると、瞬時電力信号の
有効電力成分（DC項）は次の式で求めることができます。

（V×I/2）×cos（60°）

これで正しく有効電力を計算できます。

非サイン波電圧と電流
この有効電力の計算方法は、非サイン波の電流と電圧にも適用
できます。実用的なアプリケーションでは、あらゆる電圧波形
と電流波形に若干の高調波成分が含まれます。フーリエ変換を
使用することで、その高調波成分に基づいて瞬時電圧波形と電
流波形を表すことができます。

（1）

ここで、
v(t)は瞬時電圧です。
VOは平均値です。
Vhは電圧高調波hのrms値です。
αhは電圧高調波の位相角です。

v（t）＝V
O
＋   2×ΣV

h
×sin（hωt＋α

h
）
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（2）

ここで、
i(t)は瞬時電流です。
IOはDC成分です。
Ihは電流高調波hのrms値です。
βhは電流高調波の位相角です。

式1と式2を使用することで、有効電力Pをその基本波有効電力
（P1）と高調波有効電力（PH）に基づいて表すことができます。

P＝P1＋PH

ここで、

P1＝V1×I1×cos（Φ1）
Φ1＝α1－β1 （3）

そして、

Φh＝αh－βh （4）

式4からわかるように、電圧波形と電流波形の両方に高調波が
存在する場合は、高調波ごとに高調波の有効電力成分が生成さ
れます。純粋なサイン波の場合、すでに示したように力率計算
は正確になります。高調波有効電力は一連の純粋なサイン波で
構成されているため、力率も正しく考慮する必要があります。

なお、450kHzの内部発振器周波数では、アナログ入力の入力
帯域幅は7kHzです。

HPFとオフセットの影響
式5は、有効電力の計算に対するオフセットの影響を表してい
ます。図24に、周波数領域での有効電力の計算に及ぼすオフ
セットの影響を示します。

V（t）×I（t）＝
（V0＋V1×cos（ωt））×（I0＋I1×cos（ωt））＝ （5）

V0×I1＋ ＋V0×I1×cos（ωt）＋V1×I0×cos（ωt）

式5と図24からわかるように、チャンネル1とチャンネル2のオ
フセットは乗算後のDC成分の原因となります。このDC成分は
LPFによって抽出され、有効電力情報の生成に使用されるため、
オフセットが有効電力の計算における定誤差をもたらすことに
なります。ADE7761Aでは、チャンネル1のHPFによってこの
問題を簡単に回避できます。少なくとも1つのチャンネルから
オフセットを除去すれば、乗算によってDCの誤差成分が生じ
ることはありません。cos(ωt)の誤差項は、LPFとデジタル／周
波数変換によって除去します（「デジタル／周波数変換」を参
照）。

チャンネル1のHPFには位相応答が伴いますが、これはオン
チップで補償します。図25と図26に、補償回路を起動している
ときのチャンネル間の位相誤差を示します。図からわかるよう
にADE7761Aは1kHzまで位相補償されるため、低力率におい
ても高調波有効電力を正しく計算できます。

図24. チャンネル・オフセットが有効電力の計算に及ぼす影響

図25. チャンネル間の位相誤差（0Hz～1kHz）

図26. チャンネル間の位相誤差（40～70Hz）
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ADE7761A

デジタル／周波数変換
前述のように、乗算後のローパス・フィルタのデジタル出力に
は有効電力情報が含まれています。ただし、このLPFは理想的
なブリック・ウォール・フィルタにはならないため、出力信号
の中にはライン周波数とその高調波、すなわちcos(hωt)（ここ
で、h＝1、2、3、...）での減衰成分も入っています。フィルタ
の振幅応答は次式のとおりです。

（6）

50Hzのライン周波数では、これにより約－26 .9dBの2ω

（100Hz）成分の減衰が得られます。瞬時電力信号により、支
配的な高調波はライン周波数の2倍、cos(2ωt)にあります。

図27. 有効電力から周波数への変換

図27に、LPFの瞬時有効電力信号出力を示します。これには、
まだかなりの量の瞬時電力情報cos(2ωt)が含まれています。そ
の後、この信号はデジタル／周波数コンバータに渡され、そこ
で時間について積分（積算）されて出力周波数が得られます。
信号のこのような積算により、瞬時有効電力信号内の非DC成
分は平均化または抑制されます。サイン波信号の平均値はゼロ
です。これにより、ADE7761Aで生成される周波数は平均有効
電力に比例したものになります。

図27には、定常負荷状態（一定の電圧と電流）に対するデジタ
ル／周波数変換も示されています。この図からわかるように、
定常負荷状態でも周波数出力CFは時間とともに変化します。こ
の周波数変動の主な原因は、瞬時有効電力信号に含まれる
cos(2ωt)成分です。

CFの出力周波数は、F1とF2の周波数の最大2048倍まで増大で
きます。高い出力周波数を生成するには、はるかに短い時間で
瞬時有効電力信号を積算しながら周波数に変換します。積算期
間が短いということは、cos(2ωt)成分のアベレージングも少な
くなるということです。このため、瞬時電力信号の一部がデジ
タル／周波数変換を通過しますが、アプリケーションのレベル
では問題になりません。

CFをキャリブレーションに使用する場合は、周波数カウンタに
よって周波数のアベレージングを行い、リップルを除去してく
ださい。マイクロプロセッサ・ベースのアプリケーションのよ
うに電力量の測定にCFを使用する場合は、CF出力もアベレー
ジングして電力を計算してください。出力F1とF2はずっと低い
周波数で動作するため、瞬時有効電力信号のアベレージングが
何回も行われます。その結果、サイン波成分は大幅に減衰し、
ほとんどリップルのない周波数出力が得られます。

伝達関数
周波数出力F1とF2
ADE7761Aでは、チャンネル1とチャンネル2の2つの電圧信号
の積を計算し、この積にローパス・フィルタをかけて有効電力
情報を抽出します。それから、この有効電力情報を周波数に変
換します。周波数情報は、アクティブ・ハイ・パルスとしてF1

とF2に出力されます。これらの出力のパルス・レートは比較的
低く、たとえば、AC信号がS0＝S1＝0のとき最大0.34Hzです
（表8を参照）。つまり、これらの出力での周波数は、比較的長
時間にわたり積算された有効電力情報から生成されたものとい
うことになります。これにより、平均有効電力に比例した出力
周波数が得られます。有効電力信号のアベレージングは、デジ
タル／周波数変換に含まれています 。出力周波数またはパル
ス・レートと入力電圧信号の関係は、以下のとおりです。

（7）

ここで、
F1、F2周波数は、F1とF2の出力周波数（Hz）。
V1rmsは、チャンネル1の差動rms電圧信号（V）。
V2rmsは、チャンネル2の差動rms電圧信号（V）。
ゲインは、ロジック入力PGAを使用するPGAゲインの選択に
応じて、1または16。
VREFは、リファレンス電圧（2.5V±8％）（V）。
F1–4は、ロジック入力S0とS1を使用して選択できる4つの周波
数のうちの1つ（表6を参照）。

F1、F2周波数＝
5.70×ゲイン×V1rms×V2rms×F1–4
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表6. F1–4周波数の選択

S1 S0 F1–4（Hz）1 F1–4＝OSC/2n 2

0 0 1.72 OSC/218

0 1 3.44 OSC/217

1 0 6.86 OSC/216

1 1 13.7 OSC/215

1 値は、450kHzの公称周波数を使用して生成します。
2 F1-4はマスター・クロックの2進小数であるため、内部発振器周波数（OSC）に
よって変化します。

周波数出力CF
パルス出力のキャリブレーション周波数（CF）は、キャリブ
レーションで使用するためのものです。CFの出力パルス・レー
トは、F1とF2のパルス・レートの最大2048倍まで増大できま
す。低いF1-4周波数を選択するほど、CFの倍率が大きくなりま
す。表7に、ロジック入力S0、S1、SCFの状態に応じて2つの
周波数の関係がどのようになるかを示します。パルス・レート
が比較的高いため、このロジック出力の周波数は瞬時有効電力
に比例します。F1やF2と同様に、乗算後のローパス・フィルタ
の出力から周波数を得ます。ただし、出力周波数が高いため、
有効電力情報はきわめて短い時間で積算されます。したがって、
デジタル／周波数変換で実行されるアベレージングは少なくな
ります。有効電力信号のアベレージングが大幅に減少すれば、
CF出力は電力変動に敏感になります（図22を参照）。

表7. CFとF1、F2周波数出力の関係

SCF S1 S0 F1–4（Hz） CF周波数出力

1 0 0 1.72 128×F1、F2

0 0 0 1.72 64×F1、F2

1 0 1 3.44 64×F1、F2

0 0 1 3.44 32×F1、F2

1 1 0 6.86 32×F1、F2

0 1 0 6.86 16×F1、F2

1 1 1 13.7 16×F1、F2

0 1 1 13.7 2048×F1、F2

例
この例では、V1とV2に±660mVピークのAC電圧を印加した
場合、CF、F1、F2の予想出力周波数は次のように計算されま
す。

ゲイン＝1、PGA＝0

F1-4＝1.7Hz、SCF＝S1＝S0＝0

V1rms＝660mVピークACのrms＝0.66/ V

V2rms＝660mVピークACのrms＝0.66/ V

VREF＝2.5V（公称リファレンス値）

なお、内部リファレンスを使用する場合は、±8％のリファレ
ンス許容誤差があるため、実際の出力周波数はデバイスによっ
て異なることがあります。

この2つの計算例からわかるように、AC入力に対する最大出力
周波数はDC入力信号の場合の常に1/2になります。表8に、AC

信号に対する最大出力周波数の全リストを示します。

表8. AC入力に対するCF、F1、F2での最大出力周波数

F1、F2の CFの
最大周波数 最大周波数 CF/F1

SCF S1 S0 （Hz） （Hz） 比率

1 0 0 0.34 43.52 128

0 0 0 0.34 21.76 64

1 0 1 0.68 43.52 64

0 0 1 0.68 21.76 32

1 1 0 1.36 43.52 32

0 1 0 1.36 21.76 16

1 1 1 2.72 43.52 16

0 1 1 2.72 5570 2048

障害検出
ADE7761Aの新しい障害検出方式は、障害状態を警告するだけ
でなく、障害イベント中にも正確に課金を継続することができ
ます。このために、ADE7761Aは相電流とニュートラル（帰還）
電流の両方を連続的に監視します。2つの電流の差異が6.25％
を超えると障害を表示しますが、障害の間も2つの電流のうち
大きい方を使用してF1とF2に出力パルス・レートを生成しま
す。ADE7761AはV1AとV1Bの電圧信号の差異を調べるため、
この2つの電流トランスデューサが正確にマッチングしている
ことが大切です。

パワーアップ時に、ADE7761Aの出力パルス・レートはV1Aと
チャンネル2の電圧信号の積に比例します。パワーアップ時に
V1AとV1Bの差異が6.25％を超える場合は、約1秒後に障害イン
ジケータ（FAULT）がアクティブになります。さらにV1Bが
V1Aより大きい場合は、ADE7761Aは入力にV1Bを選択します。
チャンネル1の電圧信号がフルスケール入力範囲の0.3％未満の
場合は、障害検出が自動的にディスエーブルになります。これ
により、軽負荷のときにノイズに起因して障害を誤検出するこ
とがなくなります。

F1、F2周波数＝

CF周波数＝F1、F2×64＝22.0Hz

＝0.34Hz
5.70×0.66×0.66×1.72Hz

×     ×2.5222

2

2
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アクティブ入力が非アクティブ入力より大きい場合の障害
V1Aが有効電流入力の場合（つまり、課金に使用されている場
合）、V1Bの電圧信号（非アクティブ入力）がV1Aの93.75％より
も低下すると、障害インジケータがアクティブになります。こ
うしたロジック出力の誤トリガを防止するため、この2つのア
ナログ入力にフィルタをかけ、アベレージングします。フィル
タ処理のために、障害イベントからロジック出力FAULTまで
に約3秒の遅延時間があります。FAULTロジック出力は、出力
F1やF2がアクティブかどうかとは無関係です。図28に、
FAULTがアクティブになる1つの条件を示します。V1Aがアク
ティブ入力で、かつV1Bより大きいため、V1Aによる課金が維持
されます。つまり、V1B入力にスワップすることはなく、V1Aは
アクティブ入力のままです。

図28. アクティブ入力が非アクティブ入力より大きい場合の
障害状態

非アクティブ入力がアクティブ入力より大きい場合の障害
図29に、もう1つの障害状態を示します。非アクティブ入力V1B

とアクティブ入力V1A（課金に使用）との差異がV1Bの6.25％よ
り大きくなると、FAULTインジケータがアクティブになり、
V1B入力へのスワップが発生し、アナログ入力V1Bがアクティブ
入力になります。この場合も、スワップには約3秒の時定数が
伴います。V1Aがアクティブ・チャンネルにスワップ・バック
するには、V1AがV1Bより大きくなり、V1AからV1Bまでの差が
V1Aの6.25％より大きくなる必要があります。ただし、V1Aが
V1Bの6.25％以内になると、FAULTインジケータがすぐに非ア
クティブになります。このスレッショールドによって、V1Aと
V1Bの間にチャターが発生するのを防ぎます。

図29. 非アクティブ入力がアクティブ入力より大きい場合の
障害状態

キャリブレーションの問題
一般に計器のキャリブレーションでは、図30に示すように、電
圧回路と電流回路が分離されます。電流は、これにより相回路
かニュートラル回路のみを流れることになります。図30は、相
回路を流れる電流を示しています。この方法の方がよく使われ
ますが、これはADE7761Aがパワーアップ時に入力V1Aで課金
を開始するためです。図30では、相回路CTはV1Aに接続されて
います。ニュートラル回路には電流がないため、このような条
件ではFAULTインジケータが点灯します。これはキャリブ
レーションの精度に影響しないため、障害検出の機能をテスト
するときに利用できます。

図30. チャンネルBのキャリブレーションの状態

図30に示す配置で電流回路にニュートラル回路を選択している
場合は、キャリブレーション精度に影響することがあります。
ADE7761Aは、通常どおりV1A入力をアクティブにしてパワー
アップします。しかし、相回路には電流がないため、V1Aの信
号はゼロです。これにより、障害を示すフラグが立てられ、ア
クティブ入力はV1B（ニュートラル）にスワップされます。こ
のモードで計器のキャリブレーションが可能ですが、相と
ニュートラルのCTは若干異なることがあります。無障害状態
ではすべての課金が相CTを使用して実行されるため、計器の
キャリブレーションには相回路を使用します。もちろん、相回
路とニュートラル回路の両方のキャリブレーションも可能で
す。

地絡モード
ADE7761Aの新しい障害検出機能は、障害状態を警告するだけ
でなく、計器との接続が1本のワイヤのみになっても課金を継
続できます（図31を参照）。このモードでADE7761Aが正常に
動作するには、VDDピンを規定の範囲内（5V±5％）に維持す
る必要があります。地絡の検出アルゴリズムは、45～55Hzの
ライン周波数で機能するように設計されています。
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図31. 地絡のシステム図

ADE7761Aは、電圧チャンネルの入力（V2P－V2N）を常時監視
することによって地絡状態を検出します。地絡状態が検出され
ると、FAULTピンがハイレベルに保持されます。このモード
では、電流チャンネルの信号レベルに基づいて電力量の課金を
継続します（図32を参照）。課金レートまたは周波数出力を調
整するには、MISCALピンのDCレベルを変更します。

図32. 地絡モードでの電力量計算

有効電力量の課金処理についての重要な注意
ADE7761Aには、有効電力量の課金処理に使用するためのパル
ス出力（CF、F1、F2）が備わっています。これらの出力から
パルスが生成されるのは、次の2つの状態のときです。

ケース1：アナログ入力V2P－V2Nが図34に示す条件に適合して
いる場合、CF、F1、F2周波数は有効電力に比例しているため、
有効電力量の課金に使用できます。

ケース2：アナログ入力V2P－V2Nが図34に示す条件に適合して
いない場合、ADE7761Aは有効電力量ではなく、kAhに比例す
る量を測定します。この量を使用して、同じCF、F1、F2上に
パルスを生成します。この状態のときは、FAULTピンがハイ
レベルです。

警告：ADE7761Aを使用する際は、以下の点に注意してくださ
い。

• ケース1の有効電力量の課金は、CF、F1、F2出力のパルス
が表す量（ワット時）を把握することと一致します。

• ADE7761Aがケース2に該当するときの有効電力量の課金で
は、ADE7761Aが測定する単位がワット時ではなくアンペ
ア時であることを理解した上で決める必要があります。こ
のような制限があることを理解した上で、該当アプリケー
ションにADE7761Aが適切かどうかを判断してください。

地絡の検出
ADE7761Aは電圧入力を連続的に監視し、電圧入力のピーク値
がアナログ・フルスケールの9％より小さいか、この入力でゼ
ロ・クロスが検出されない場合に地絡状態を検出します（図33

を参照）。

図33. 地絡の検出

2つの条件が有効でなくなった場合、すなわち電圧のピーク値
がフルスケールの9％より大きくなり、電圧チャンネルでゼ
ロ・クロスが検出されると、ADE7761Aは地絡モードを終了し
て通常動作に戻ります（図34を参照）。

図34. 地絡の検出後に通常動作モードに復帰
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地絡のゲイン・キャリブレーション
ADE7761Aが地絡モードにあるとき、有効電流の入力信号レベ
ルに基づいて電力量の課金が行われます。このモードでの周波
数出力のキャリブレーションには、MISCALアナログ入力ピン
を使用します。このモードでMISCALに330mVのDC電圧を印
加することは、通常動作モードで330mVのピーク値を持つ電圧
入力に純粋なサイン波を印加することと同じです。MISCAL入
力は0V～660mVの範囲で設定できます（「アナログ入力」を参
照）。0Vに設定されると、周波数出力はゼロに近くなります。
DC660mVに設定されると、周波数出力は、MISCALが
DC330mVのときの2倍になります。つまり、地絡モードでは、
式7のV2rmsをMISCALrms/ Vに置き換えればよいのです。

（8）

ここで、
F1、F2周波数は、F1とF2での出力周波数（Hz）。
V1rmsは、チャンネル1の差動rms電圧信号（V）。
MISCALrmsは、MISCALピンの差動rms電圧信号（V）。
ゲインは、ロジック入力PGAを使用するPGAゲインの選択に
応じて、1または16。
VREFは、リファレンス電圧（2.5V±8％）（V）。
F1–4は、ロジック入力S0とS1を使用して選択できる4つの周波
数のうちの1つ（表6を参照）。

例
通常動作モードでは、±330mVピークのAC電圧がV1とV2に
印加されます。これにより、F1とF2の予想出力周波数を次のよ
うに計算します。

ゲイン＝1、PGA＝0

F1-4＝1.7Hz、SCF＝S1＝S0＝0

V1＝330mVピークACのrms＝0.33/ V

V2＝330mVピークACのrms＝0.33/ V

VREF＝2.5V（公称リファレンス値）

地絡モードでは、V1に±330mVピークのAC電圧が印加され、
V2には信号が接続されず、MISCALには330mVのDC入力が印
加されます。ADE7761Aが前の例と同じ構成の場合は、CF、
F1、F2で予想される出力周波数は次のとおりです。

F1、F2周波数＝

CF周波数＝F1、F2周波数×64＝5.4Hz

＝0.084Hz
5.70×0.33×0.33/     ×1.7Hz

     ×2.522

2

F1、F2周波数＝

CF周波数＝F1、F2周波数×64＝5.4Hz

＝0.084Hz
5.70×0.33×0.33×1.7Hz

×     ×2.5222

2

2

F1、F2周波数＝

5.70×ゲイン×V1rms×MISCALrms/  2×F1–4

VREF
2

2
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アプリケーション

マイクロコントローラとのインターフェース
による電力量測定
ADE7761Aをマイクロコントローラに接続する最も簡単な方法
は、CFの高周波出力を使用し、出力周波数のスケーリングを
2048×F1、F2に設定することです。そのために、SCF＝0およ
びS0＝S1＝1に設定します（表8を参照）。アナログ入力にフル
スケールのAC信号を与えれば、CFの出力周波数は約5.5kHzに
なります。図35に、出力周波数をデジタル化して「周波数出力
CF」で説明した必要なアベレージングを行うための方法を示し
ます。

図35. ADE7761AとMCUとのインターフェース

図35に示すように、周波数出力CFはMCUカウンタつまりポー
トに接続します。MCUカウンタは、MCU内部タイマによって
決まる特定の積分時間におけるパルスの数をカウントします。
平均周波数に比例する平均電力は次のとおりです。

平均周波数＝平均有効電力＝

積分時間中に消費される電力量は次のとおりです。

電力量＝平均電力×時間＝ ×時間＝カウンタ

キャリブレーションの場合は、この積分時間を10～20秒とする
ことで周波数の正しいアベレージングを行うために十分なパル
スを積算できます。通常動作では、ディスプレイの必要な更新
レートなどに応じて、積分時間を1秒ないし2秒に短縮できます。
MCUの積分時間がもっと短くなると、たとえ定常負荷状態で
も各更新における電力量にはなお少量のリップルが混じるかも
しれません。1分以上が経過すると、測定した電力量にはリッ
プルがなくなります。

電力量計アプリケーション向けの周波数選択
表6に示すように、4つの周波数から1つを選択できます。F1と
F2の最大周波数は、ここで選択した周波数によって決まります。
これらの出力は、電力量レジスタ（電気機械式など）を駆動す
るために使用するものです。選択できる出力周波数が4つしか
ないため、これらの選択肢は10～120Aの最大電流を持つ100イ
ンパルス数/kWhの計器定数に対して最適化されています。表9

に、240Vのライン電圧を持ついくつかの最大電流（IMAX）に
対する出力周波数を示します。いずれの場合も、計器定数は
100インパルス数/kWhです。

表9. 100インパルス数/kWhにおけるF1とF2の周波数

IMAX（A） F1とF2（Hz）

12.5 0.083

25 0.166

40 0.266

60 0.4

80 0.533

120 0.8

F1-4周波数により、F1とF2の出力周波数でこの範囲を完全にカ
バーできます。電力量計の設計に際しては、計器定数のキャリ
ブレーションを考慮して、チャンネル2（電圧）の公称設計電
圧をハーフスケールに設定します。計器が最大負荷を受ける場
合は、電流チャンネルもハーフスケールを超えないようにしま
す。これにより、過電流信号や高いクレスト・ファクタを持つ
信号に対応できます。表10は、アナログ入力が2つともハーフ
スケールの場合のF1とF2の出力周波数を示しています。表10

に示す周波数は、最大負荷について表9に示した周波数と一致
しています。

表10. ハーフスケールのAC入力によるF1とF2の周波数

F1とF2、Ch1とCh2での周波数、
S0 S1 F1–4（Hz） ハーフスケールAC入力（Hz）

0 0 1.72 0.085

0 1 3.44 0.17

1 0 6.86 0.34

1 1 13.5 0.68

計器設計用に適切なF1-4周波数を選択するには、計器定数が100

インパルス数/kWhでIMAX（最大負荷）の周波数出力を表10の
第4列と比較してください。表10の最も近い周波数が最適な周
波数（F1-4）になります。たとえば、最大電流40Aの計器を設
計している場合は、計器定数100インパルス数/kWhでF1とF2

の出力周波数は、40Aと240Vで0.266Hzです（表9を参照）。
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表10を見ると、第4列において0.266Hzに最も近い周波数は
0.17Hzです。したがって、この設計にはF2（3.4Hz、表6を参
照）を選択します。

周波数出力
図2は、さまざまな周波数出力に対するタイミング図です。高
周波のCF出力は、通信とキャリブレーション用です。CFは、
有効電力に比例した周波数で、90ms幅のアクティブ・ハイ・
パルス（t4）を生成します。CFの出力周波数を表8に示します。
F1やF2と同様、CFの周期（t5）が180msを下回る場合は、CF

のパルス幅は周期の1/2に設定されます。たとえば、CFの周波
数が20Hzの場合、CFのパルス幅は25msです。

無負荷スレッショールド
ADE7761Aの無負荷スレッショールドとスタートアップ電流の
機能によって、計器のクリープ効果がなくなります。
ADE7761Aは最小出力周波数を出すように設計されています。
この最小周波数より低い周波数を生成する負荷を加えても、F1、
F2、CFにパルスが送出されることはありません。最小出力周
波数は、フルスケール出力周波数の0.0045％です（AC信号の
最大出力周波数については、表8を参照）。

たとえば、SCF＝1、S1＝0、S0＝1を使用し、F1、F2に100イ
ンパルス数/kWhの計器定数がある電力量計の場合、最大出力
周波数はF1またはF2で0.68Hz、CFで43.52Hzです。F1または
F2の最小出力周波数は0.68Hzの0.0045％、つまり3.06×10-5Hz

です。これは、CFでは1.96×10-3Hz（64×F1 Hz）になりま
す。

この例では、無負荷スレッショールドは、1.1Wの負荷つまり
240Vで4.6mAのスタートアップ電流に相当します。この値を
IEC 32053-21の仕様と比較してください。IEC 32053-21では、
計器はIBの0.4％以下の負荷で起動することと規定しています。
5A（IB）の計器では、IBの0.4％は20mAに相当します。

なお、高いCF周波数モード（SCF＝0、S1＝S0＝1）を使用す
るときは、無負荷スレッショールドは使用できません。

負電力について
ADE7761Aは、電流チャンネルと電圧チャンネルの位相シフト
が90°を超えると、これを検出します。このメカニズムにより、
計器の誤接続や負電力の生成を検出できます。負電力が検出さ
れると、REVPピンの出力がアクティブ・ハイになり、正電力
が検出されるとアクティブ・ローになります。CFにパルスが送
出されると、REVPピンの出力状態が変化します。
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外形寸法

図36. 20ピン・シュリンク・スモール・アウトライン・パッケージ［SSOP］
（RS-20）
寸法単位：mm

オーダー・ガイド

パッケージ・
モデル 温度範囲 パッケージ オプション

ADE7761AARS －40～＋85℃ 20ピン・シュリンク・スモール・アウトライン・パッケージ（SSOP） RS-20

ADE7761AARS-RL －40～＋85℃ 20ピン・シュリンク・スモール・アウトライン・パッケージ（SSOP） RS-20

ADE7761AARSZ1 －40～＋85℃ 20ピン・シュリンク・スモール・アウトライン・パッケージ（SSOP） RS-20

ADE7761AARSZ-RL1 －40～＋85℃ 20ピン・シュリンク・スモール・アウトライン・パッケージ（SSOP） RS-20

ADE7761AARS-REF リファレンス・ボード
1 Z＝鉛フリー製品

JEDEC規格MO-150-AEに準拠
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