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 自作の距離計といってもいろいろな方式がありますが、製作例としてはマイコン入門によくあるエコー式超音波距離計が

代表的です。超音波測距は仕事でもいろいろ開発していて既に飽きが来ていますので、今回はちょっと上を狙って光学測距

に挑戦してみました。光学距離計なんてあまり実用性のある製作ではありませんが、以前から興味があって一度やってみ

たかったというのと、趣味でこんなモノを自作る奴なんてあまりいないだろうという、ハム的チャレンジ精神（笑）からで、今回

意を決してプロジェクトに踏み切ったわけです。まぁ、論理的に動いて当たり前というデジタルな世界にも飽きてきたことで

すし。ということで、かなりマイナーな分野なので関連資料も乏しくて、最初から手探り状態。まして光学的ループを含んだ計

測システムの自作なんて初めてなので、果たしてどうなることやら。 

 

 光学測距は主に、幾何学的手段で距離を求める三角法

と、光速を元に距離を求める TOF（Time of Flight）法に分

類できます。 

 

●三角法 

 光学的手段（像の合致や、測距光のスポット位置検出）

で基線と対象物のなす三角形の頂点を求めて、三角比

の性質を利用して距離を算出する方法で（図１）、いわゆ

る三角測量の原理です。機械的動作を伴うものでは軍用

測距儀やコンパクト・カメラの自動焦点機構として昔からよ

く用いられてきました。産業用としては、数ｃｍから１ｍ程

度までの短距離測定の距離センサー・モジュールなどが

この方式をよく利用しているようです（図２）。 

 

 光学測距の方式  
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●ＴＯＦ法 

 光の進行する速度は真空中で約 2.998×108m/秒の一

定の値を持っています。この性質を利用して、対象物との

間を光が往復する時間から対象物までの距離を測定しま

す。ＴＯＦ方式は時間差測定方法の違いでさらに２種類

の方式に分かれます。超音波測距と同様に、パルス光を

送出してそれが反射して戻ってくるまでの時間を直接測

る「エコー方式」（図３）と、変調光を送出して反射光の変

調との位相差から伝搬時間を求める「位相差方式」（図４）

があります。さらに、レーザー光の干渉を利用した微少変

位計もあるようですが、一般的でないのでここでは取り上

げません。 

 エコー方式は測距のとき一発だけパルス光を出せばよ

く、単発ならパルス・レーザーで強力な光を出せるので、

自然反射で1km 以上の測距が可能です。しかし、光速を

直接測ることになるので、あまり高い分解能は得られませ

ん。例えば、１ｍの分解能で距離を測定するには、

150MHz の基準クロックが必要になり、一般に市販されて

いるレンジ・ファインダーでも１ｍ程度の分解能になって

いるようです。 

 位相差方式でも必要な時間分解能はエコー方式と変わ

りませんが、後で解説する信号処理で容易に分解能を高

めることができます。これにより、位相差方式ではミリ単位

での測距が可能になっています。測距時はある程度の時

間（または連続で）測距光を出していなければならないの

で、保安上や消費電力の点であまり測距光出力を上げら

れず、最大距離は自然反射で数十ｍ、リフレクター（コー

ナーキューブ・プリズムや再帰反射板）を使用して数ｋｍ

程度が多いようです。今回はこの位相差方式を採用して

みました。 

図１．三角測量 

 

 

 

   ＣＤ ＝ ＡＢ・sin（A)・ｓｉｎ（Ｂ）/ｓｉｎ（Ａ+Ｂ） 

 

Ａ 

Ｄ

ＢＣ

図２．距離センサ・モジュールの例 

 

 

 

PSD

Ａ

Ｂ 

Ｃ 

ＡＣ ＝ ＡＢ・ｔａｎ（Ｂ） 

図３．エコー方式 

             

数十ｎｓ 
距離［ｍ］ ＝ Ｔ［ｓｅｃ］・３×１０８/２ 

Ｔ

送光パルス 

 

 

受光パルス 

送光素子 

 

 

受光素子 

パルス・レーザー
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●距離と位相差 

 位相差方式では、一定の周波数 fMOD の信号（以下、測

距信号）で AM 変調された測距光を送受信します。測距

信号のキャリアである光は光速で伝搬するので、対象物

間における測距信号の波長λは、 

  λMOD[m] ＝ 3×108 / fMOD [Hz] 

となります。光速は有限であるため、対象物で反射して

戻ってきた測距信号の位相は、図５のように距離に比例

して遅れ、λ/2 の距離で送信端から位相が２π[rad]遅

れて戻ってくることになります。この送信端と受信端での

測距信号の位相差φを測れば、図５中の式により、対象

物までの距離を求めることができます。これが位相差方

式の原理です。 

 

●位相の精密測定 

 距離に比例して生じる測距信号の位相遅れの実時間は、

エコー方式での往復時間と同じなので、直接 mm 単位ま

でカウントするには、150GHz という非現実的な基準クロッ

クが必要です。したがって、受信信号の位相を直接測っ

ていたのでは十分な分解能で測定することが困難で、同

じ基準クロックではエコー方式と変わらなくなってしまいま

す。そこで何らかの方法で位相測定の時間分解能を上

げる工夫が必要になります。 

 それを実現する方法の一つとして、周波数変換が用い

られています。ラジオ受信機でお馴染みのアレですね

（図６）。周波数変換では、位相情報を保ったまま周波数

だけを変換することができるのです。低い周波数に変換

すれば、それだけ高い分解能で位相を測定できることに

なります。ほかに位相差を直接測定する方法（直交変換

方式とか?）でも実用化されているかも知れませんが、探

した範囲では見つけられませんでした。 

 さて、２つ異なる周波数の正弦波信号 ｆ１ と ｆ２ をかけ

合わせると、その和と差の周波数｜ｆ１－ｆ２｜、ｆ１＋ｆ２ の信

号が生成することが知られていて、周波数変換はこの性

質を利用しています。ミキサーに用いられる乗算回路に

は、ダイオードやトランジスタの非線形特性を利用したも

の、ダイオードのスイッチング動作を利用したＤＢＭ、ギ

ルバート・セルを応用した半導体ＤＢＭやアナログ乗算

器などいろいろありますが、どれも結果的には２つの信号

を掛け合わせる信号処理になっています。 

 ここで、２つの信号 ｆ１ 、ｆ２ をそれぞれ A１・sin（ω１ｔ +

φ１） 、A２・sin（ω２ｔ +φ２） として、周波数変換を数式で

表すと式１のようになります。 

 位相差方式の原理と実際  

図４．位相差方式 

              

図５．位相の遅れと距離 

              

距離[m] ＝ φ[rad] / ４π × λMOD[m] 

 

LD or LED 

送信信号 

 

 

受信信号 

変調 

 

 

 

復調 

PD
λMOD 

φ 

図６．受信機の周波数変換の例 

 

LNA    BPF      MIX      BPF    IF AMP 

 

 

 

           Lo 
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 Ａとφは、それぞれの信号の振幅と初期位相です。この

式から、入力信号の位相の項目が周波数に影響されず

に加減算されて、変換出力｜ｆ１－ｆ２｜、ｆ１＋ｆ２の位相の

項目にそのまま現れているのが分かります。数式では分

かりにくいかも知れないので、周波数が同じで位相の異

なる２つの信号をそれぞれ周波数変換した結果をプロッ

トしたのが図７で、これなら直感的に分かると思います。 

 ここで、図７に示す波形を上から順に、（ａ）周波数変換

の為の局発信号、（ｂ）送信測距信号、（ｃ）受信測距信号

と考えてみます（周波数は見やすいよう適当に決めてい

ます）。（ａ）×（ｂ）、（ａ）×（ｃ）の変換出力（ｄ）、（ｅ）の波形

から、それらは入力信号の和と差の周波数成分を含んで

いることが読みとれ、さらに元の信号（ｂ）、（ｃ）の位相差が、

生成されたそれぞれの和差成分の位相差に反映されて

いるのが分かります。あとは（ｄ）、（ｅ）からフィルタで差の

成分だけ取り出してそれらの位相差を測定すれば、元の

信号を直接計測するのに比べ、同じ基準クロックでも変

換比の分だけ分解能を上げることができるのです。 

 

●位相差方式のシステム構成 

 図８に位相差方式の原理ブロック図を示します。送信信

号と受信信号をそれぞれ周波数変換して、位相差を測定

しています。距離がλMOD/２ になると位相がラップ・アラ

ウンドして戻ってしまうので、絶対測距が可能な範囲は、

λMOD/2 までです。測距レンジはλに比例するので、レ

ンジを広げるには測距信号の周波数 fMOD を低くすれば

良いことになります。しかし、その測距レンジ全体が測距

信号の位相差０～２πに対応するので、一定の距離分解

能で測距レンジを伸ばそうとすると、それだけ高い位相分

解能が必要になってしまいます。だからといって変換比

を大きく取りすぎると、局発信号や測距信号の位相ノイズ

まで拡大（相対的に）されてしまって、精度良く測れなく

なってしまいます。そこで、一般的には測距信号周波数

を切り替えて、低い変調周波数 fLOWで大雑把な絶対位置

式１．周波数変換 

    A１・sin（ω１ｔ+φ１） × A２・sin（ω２ｔ+φ２） ＝ 

      1/2・A１・A２・（cos（（ω１-ω２）t +φ１-φ２）-cos（（ω１+ω２）t +φ１+φ２）） 

図７．周波数変換と位相の例 

                     

 

（ａ）. 9Hz,φ=0° 

    ｓｉｎ（2π・9t） 

 

 

（ｂ）. 10Hz,φ=0° 

    ｓｉｎ（2π・10t） 

 

 

（ｃ）. 10Hz,φ=-90° 

    ｓｉｎ（2π・10t-π/2） 

 

 

（ｄ）. （ａ）×（ｂ） 

  =1/2・（ｃｏｓ（2πt） 

   -ｃｏｓ（2π・19t）） 

 

（ｅ）. （ａ）×（ｃ） 

  =1/2・（ｃｏｓ（2πt-π/2） 

   -ｃｏｓ（2π・19t-π/2）） 
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を出して、高い変調周波数 fHIGH でその付近をさらに細か

く測るという方法がとられているようです（図９）。 

 

 

 

 

 

 

 図１０に今回の実験回路のブロック図を示します。周波

数変換など、基本的なところは原理で示したところと同じ

ですが、冗長な部分を削って単純化するためいくらか変

更を加えています。 

 

●基準信号の生成 

 まず、測距信号の周波数と、位相比較のために変換す

る周波数を決めなければなりません。今回は、測距信号

周波数 fMOD を 12.5MHz 単一とし、これを 4ｋHz に周波

数変換して位相を測ることにしました。変換比は 1/3125

です。測距レンジはλMOD/２ より、12m までとなります。こ

れらの周波数は、50MHz のマスター・クロックから生成し

ます。位相差測定の基準クロックにもマスター・クロックを

使えるので、位相分解能は、4k/50M = ２π/12500[rad] 

となり、約 1mm の距離分解能となります。まぁ、実験なの

でこの程度で十分でしょう。 

 それと、もう一つ忘れてはいけないのが局発信号で、測

距信号を 4kHz に変換するため、測距信号から 4kHz だ

けずれた周波数が必要になります。通常、このような周波

数比のオシレータは特注になって入手困難ですし、周波

数差を正確に保つのも困難です。 

 そこで、局発信号はＰＬＬを使って生成するようにしまし

た。ＶＸＯを 12.496MHz 付近で発振させて、Ｄ－ＦＦでこ

れと 12.5MHz の測距信号との差をとり、これがマスターク

ロックを 3125 分周した 4kHz の基準信号と位相同期する

ようにフィードバックをかけます。局発信号の位相ノイズ

やスプリアスが大きいと変換出力の位相特性に影響する

ので、ＰＬＬ部は他の回路からの干渉を受けないように電

源ライン等に十分アイソレーションをとるなどの配慮も必

要です。 

 

●送信部 

 測距光の光源には、通信用赤外線ＬＥＤまたは半導体

レーザーが用いられていますが、昔からあるＣＤ用の

レーザー・ダイオードは 780nm の不可視光なので、危険

で実験には向いていませんし、通信用赤外線ＬＥＤは安

全ですが入手が困難です。この実験回路では、ＤＶＤの

普及によりジャンク屋で手軽に入手できるようになった

650nm のレーザー・ダイオードを使用しました。レー

ザー・ダイオードは元々高速応答なので、この程度のも

のでも軽く 100MHz以上での変調が可能です。650nmは

可視光で視認性が良く、光軸合わせなどの扱いが容易な

ので光学実験にはオススメです。 

 

●受信部 

 対象で反射して戻ってきた測距光は、レンズで集光して

ＰＩＮフォト・ダイオードで光電変換して増幅します。受信さ

れる測距光のパワーは、対象までの距離やリフレクター

の状態などで大きく変動するので、アンプのゲインが固

定ではアンプ出力が飽和したり、必要な信号レベルが得

られないなど使い物にならなくなります。実用機では回転

濃度フィルターや機械絞りなどの光学アッテネーターで

光量を調整しているようですが、必要な光学部品が簡単

には入手できなかったので、今回はアンプにＡＧＣをか

けて対応することにしました。アンプのゲインを変えると

位相に何らかの影響を及ぼす可能性がありますが、この

 実験回路の仕様と設計 

図８．位相差方式での周波数変換の考え方 

   

     

図９．位相差方式の測距レンジ切り替え 

 

    
 

（ω１-ω２）ｔ 

 

 

（ω１-ω２）ｔ-φ 

ω２ｔ     ω１ｔ 

 

 

 

 

 

 

        ω１ｔ-φ 

λＨＩＧＨ/２

λLOW/２ 

距離→ ０
  位

相
→

   ２
π
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辺は実際にやってみて確認するしかありません。その結

果は後ほど...。 

 

●周波数変換と位相差測定 

 必要なレベルまで増幅された測距信号は、ミキサーに

入力されて周波数変換されます。ミキサー回路には素直

に乗算ＩＣを使用しました。ミキサー出力に現れる和差成

分（24.496MHz と 4kHz）を LPF を通して差の成分

（4kHz）だけ取り出して位相比較回路に送ります。 

 ところで、原理図に二つあったミキサーが実験回路には

一つしかありません（実用回路でも一つだけです）。まず、

原理図では二つの測距信号の位相差が絶対距離を表し

ているように書いてありますが、実際には変復調・増幅等

の過程で生じる不確定な位相シフトによるオフセットが加

わって、それらの信号の位相差の絶対性は失われていま

す。だから、比較のための基準位相にも絶対性は必要な

く、ある決まった値であれば良いわけです。それならわざ

わざミキサーで生成しなくても、変換信号を生成するとき

の 4kHz の基準信号が受信信号の位相測定の基準とし

てそのまま使えます。 

 

●絶対距離の出し方 

 得られた送受信信号の位相差が、不確定なオフセット

φOFS を含んでいて絶対的ではないとなると、測距対象の

絶対距離を出すには、さらに何らかの絶対的な基準が必

要になってきます。実際のシステムでは、図１１に示すよ

うに光学系に内部パスを設けて機械的に光路を切り替え、

内部パスでの位相（φINT＋φOFS）と、外部パスでの位相

（φEXT＋φOFS）の位相差を出しています。これにより、 

 （φEXT＋φOFS）－（φINT＋φOFS） ＝ φEXT－φINT 

となり、内部パス（既知の距離）と外部パス（測距対象）の

距離の差が確定し、測距対象までの絶対距離が出ます。

回路での位相シフトφOFS は温度変化等でドリフトするの

で、内部と外部の比較動作は測定の都度行われます。 

 しかし、この実験システムではそういった機械的な基準

機構を設けていないので、単体では絶対測定ができませ

ん。このため、既知の距離を測って測定値を手動リセット

してから対象距離を測るということでお茶を濁しておくつ

もりです。まぁ、原理実験だからこの程度でも十分ですけ

どね :-) 

図１０．実験回路の機能ブロック図 

          

表示器 
マイコン 

位相比較器 

  （図１７） 

マスター・ク 

ロック（50MHz） 

整流

LPF 

ＡＧＣアンプ

  タイミング生成 

 

 PLL（図１６） 
4kHz

 

整形

ＰＤ 

ＬＤ 

4kHz 

12.500MHz 

 

12.496MHz 

 

 

 

 

  ミキサー 

図１１．実用機の内部基準機構 

 
 

φＯＦＳ １            分光プリズム 

 

 

        送光      φＩＮＴ 

                             シャッター 

 

 

 

        受光                     φＥＸＴ 

φＯＦＳ ２ 
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 さて、いよいよ実際の回路の製作に入ります。回路自体

は比較的シンプルですが、今回は微少信号を扱うアナロ

グ系が多いので、実装上のノイズ対策はちゃんとやって

おく必要はあります。レイアウト上の都合やノイズ対策の

ため、主にブロック毎に３つの基板に分けて組みました。

使用した部品は、どれもそれほど特殊なものではないの

で、マイコンとＰＬＤ以外は全て秋葉で揃いました。 

 

●送信基板 

 測距信号をキャリアであるレーザー光に乗せて送信す

るブロックです（図１２、写真１）。単純に変調光を出せれ

ばよいので、回路的には普通のＡＰＣ回路に変調回路を

付け足しただけになっています。レーザー・ダイオードは、

ジャンク屋で見つけた DL3147-011（三洋）を使用しました。 

 一般的なレーザー・ダイオードの順方向電流（ＩＦ）－光

出力（Ｐｏ）特性の典型は、図１３に示すようになっていて、

順方向電流がスレッショルド値（ＩＴＨ）を越えるとレーザー

発振が始まります。ＩＴＨは温度によって変化するので、定

電流駆動すると光出力を一定に保てず、発振しなかった

り過大出力で壊れたりします。このため、CW（連続発振）

用途ではＡＰＣ（Automatic Power Control）回路で光出力

をフィードバック制御して使用するのが常識です。 

 この回路では通常のＡＰＣ回路の出力電流に変調信号

（約 5mAP-P の矩形波）を直接重畳しています。ＡＰＣ回路

の制御帯域は変調周波数より十分低いので、光出力の

平均バイアス点は一定に保たれます。L1 は原理的には

要りませんが、トランジスタのコレクタ・インピーダンスが変

調周波数で意外に低かったので、変調電流をブロックす

るために入れました。 

 半導体レーザーの放射角はとても広いので、開口率の

大きい凸レンズでコリメート光にしてやる必要があります。

コリメート・レンズは、CD/DVD の光学ピックアップやレー

ザー・ポインタから取れます。送信基板は写真のように受

光レンズＡｓｓｙと一体にしておくと光軸合わせがやりやす

いです。 

 

●受信基板 

 受信した測距信号を増幅して周波数変換するブロックで

す（図１４、写真２）。このブロックで処理する信号は非常

に微弱なので、基板をシールド・ケースに入れて外来ノイ

 実験回路の製作 

図１２．送信基板の回路図 

 

 

図１３．レーザー・ダイオードのＩＦ－ＰＯ特性と変調 
写真１．送信基板と受光レンズＡｓｓｙ 

 

25℃  40℃ 

 

 

                変調出力 

←
Ｐ

Ｏ
          ０

０              ＩＴＨ        ＩＦ → 

                        変調電流 



- 9 - 

ズを防止します。ランダム・ノイズはフィルタ処理である程

度取り除けますが、測距信号に相関性のあるノイズ（送信

部からの回り込みなど）が飛び込むと、受信信号の位相

が回転してしまって精度を悪化させてしまいます。たとえ

ば、送信部から受信レベル比で -40dB の回り込みが

あったとすると、±tan-1（0.01） の位相エラーとなり、これ

はフルスケールの±0.16%に相当します。できれば 60dB

以上の分離は確保したいところです。シールドなしでは、

ゲインを上げたとき送信部からの回り込みを拾ってしまっ

て使い物になりませんでした。 

 写真３が光電変換に使用したＰＩＮフォト・ダイオードで

す。このダイオードは受光エリアが広い（2×2mm）割に、

60MHz の帯域があるので、今回の用途には最適です。Ｐ

ＩＮフォト・ダイオードはセオリー通り逆バイアスして、さら

に負荷抵抗の代わりに同調回路を使って、不要信号をあ

る程度排除するようにしてあります。 

 測距信号は Q1:2SK241、Q2:3SK59、U1:TL592B を経て

約 400mVP-P まで増幅されます。このうち 3SK59 でトータ

ル・ゲインを制御しています。ＦＥＴの Gm がドレイン電流

に依存することを利用した典型的なゲイン制御回路です

ね。ゲイン調整比は 40dB 以上が得られました。最初は

共振回路を 3SK59の G1 に直接接続していたのですが、

G2 電圧を変えてゲインを調整すると内部容量が変わっ

てしまうようで、かなりの位相シフトが発生してしまいまし

た。そこで、共振回路との間に Q1 を入れて方向性を持

たせて、ついでにゲインも稼いでいます。コントロール基

板からのＡＧＣ電圧（0～2.5V）は、U3 で-0.5V～5.5V に

変換されて 3SK59のG2 に加えられます。シングル・ゲー

トＦＥＴの 2SK241 等でもＤＣバイアスを調整して動作点を

変えれば同様にゲイン制御ができます。 

図１４．受信基板の回路図 

 

    光電変換          ＡＧＣアンプ                      周波数変換（乗算）      ＬＰＦ 

 

写真２．受信基板 

       部品面                                   半田面 

 

写真３．Ｓ７３２９－０１ 
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 TL592Bはオープン・ループの広帯域ビデオ・アンプで、

主に磁気ヘッドのプリ・アンプとして使われているもので

す。ゲインを 400 倍に設定したとき 50MHz の帯域

（GBW=20GHz に相当）があるので、広帯域・高ゲインの

必要な用途に最適です。この回路では、60 倍の設定で

使用しています。 

 一定の振幅に増幅された測距信号は、アナログ乗算器

（U2:EL4083C）で 4kHz 低い局発信号とかけ合わせます。

EL4083C は、通信用ミキサーIC（MC1496 など）よりも高価

ですが、電流入出力でダイナミック・レンジも広く、信号処

図
１
５
．
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
基
板
の
回
路
図

 

 

波
形
整
形

 

V
X

O
 

B
P
F
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C

 

整
流
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理用として使い道がとても広いです。生成した和差成分

は、ＬＰＦで差の成分を取り出して U3 で約 400mVP-Pに増

幅したあとコントロール基板に送られます。 

 

●コントロール基板と表示基板 

 図１５、写真３にコントロール基板を示します。コントロー

ル基板には、マイコン、位相差カウンタ、基準信号発生回

路と電源回路が実装されます。マイコンとＰＬＤには手持

ちの ATmega8（アトメル）と ispLSI2032（ラティス）を使用し

ました。これらは、H8 や XC9500 などほかの適当なもの

で代替できるでしょう。 

 基準信号発生回路で生成する必要のある周波数は、測

距信号（12.5MHz）と、それから 4kHz ずれた局発信号

（12.496MHz）、そして位相基準信号（4kHz）です。

12.5MHz と 4kHz は 50MHz のマスター・クロックを元に

生成できますが、12.496MHz はＰＬＬで生成しています。

生成された測距信号は送信基板へ、局発信号はＢＰＦで

高調波成分を除いてから受信基板に送られます。 

 受信信号の振幅が変わると波形成形などで位相に影響

を及ぼすので、常に一定に保つ必要があります。受信基

板からの周波数変換された測距信号は整流されてマイコ

ンのＡＤＣ入力に入り、マイコンは信号レベルが一定にな

るようにＡＧＣ電圧を制御します。 

 測距信号は同時に矩形波に成形されて、位相差カウン

タで位相基準信号との位相を測定します。位相差測定ロ

ジックはＰＬＤ内部に構成しています（図１６）。50MHz の

マスター・クロックでカウントしているので、位相差を

12500分割で測定できることになります。 

 電源回路はノイズ対策のためアナログ系とデジタル系を

分離しています。が、アナログ負電源の生成にスイッチン

グ・レギュレータを使ったりしているので、分離した意味が

あまりないです(^_^;。仕方ないので、フィルタを入れて

スイッチング・ノイズが伝わるのを抑えるようにしました。 

 表示基板（図１７）は、メイン基板の上に乗る子亀基板で、

ただのＬＥＤ表示器です。マイコンのポートが足りないとき

の常套手段ですが、シフト・レジスタで出力を拡張してい

ます。 

写真４．コントロール基板 

 

図１６．12.496MHzの生成 

  

 

図１７．位相差カウンタ 

 

fREF 

 

φ１ 

 

 

φ２ 

 

CLR

φ１立ち上がり→φ２立ち上

がりまでの時間を測定 

 

 

 

 

 

                 EOC 

位相

比較器
ＬＰＦ ＶＸＯ 

4k 

12.5M 12.496M 
4k 

図１７．表示基板の回路 
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 ソフトウェアの動作はとても単純なので、あまり書くところ

はないです。基本的にＡＧＣ動作と位相差測定がメイン

になっています。 

 

●ＡＧＣ 

 受信基板から来る周波数変換された受信信号のレベル

は、式１からミキサー入力レベルに比例するので、これが

一定になるように制御すれば全体のレベルを一定にでき

ることになります。マイコンは、ＰＷＭ出力で受信基板へ

のＡＧＣ電圧を調整してＡＤＣ入力が一定になるように

フィードバック制御します。ＰＷＭや整流のリプルを抑え

るため、ループ内にＬＰＦが何段も入っていて位相の遅れ

が大きく、追従性よく制御するにはサーボ・パラメータの

チューニングが必要でした。 

 実用機ではアンプのゲイン調整ではなく、光学アッテ

ネータを駆動して光入力レベルを調整しています。 

 

●位相差測定と距離の算出 

 位相差は複数回取得して移動平均でランダム・ノイズを

排除します。カウンタに得られる値は 0～12499（0～2π

[rad]）の範囲ですが、位相には始点・終点というものがな

く数値はラップ・アラウンドするので、演算の際はその点

を考慮する必要があります。測距対象の距離は、基準距

離での位相と対象距離での位相の差を元に算出します。

測距信号の周波数が 12.5MHz（λ/２=12m）で、位相差

分解能が12500カウントの場合、 

  対象距離[m] ＝  

   12×位相差カウント数÷12500 - 基準距離[m] 

となります。 

 実用機では光路を切り替えて基準位置の位相を自動的

に取得しますが、本機ではそのような自動基準機構がな

いので適当な基準位置を SW1 で記憶して、そこを基準

に測ることになります。 

 

 結果から言えば、一勝一敗ってところでしょうか...:-)。

ＡＧＣ動作と位相差測定は設計通りうまくいきました。しか

し、ＡＧＣ量による位相回転は、やはり発生してしまいまし

た。これによる測距誤差が 2.5%程度もあったので、かなり

大きなエラーといえます。ＦＥＴの動作点によるゲイン調

整は内部容量の変化を伴うため、これと周辺のリアクタン

ス成分との作用で位相が微妙に回ってしまうと考えられま

す。数千分の１の位相安定度を保つには、光入力パワー

から信号レベルを揃えておかないとダメなようです。実用

機が光学的方法で入力レベルを調整している理由がよく

分かりました(^_^;。 

 

●今後の課題 

 基本回路はほぼ完成していてまだまだ遊べるので、もう

少しいじって次はメカ系（光学絞りや内部基準機構）を追

加して実験してみる予定です。アクチュエーターの製作

や光学部品がネックですけど、いろいろ工夫すれば何と

かなるでしょう(^_^;。 

 こうなるとメカニクス＋オプティクス＋エレクトロニクスの３

つのテクノロジーの融合（どういう合成語になるんだろ?）

ということになりますが、これって日本を代表するカメラ技

術そのものなんですよねぇ。う～ん、こうやって考えてみ

ると(ビデオ)カメラ・メーカーって凄いぞー(^_^)。 

 

(1). 田中政芳, 光学式距離測定システムの設計, トラン

ジスタ技術1993/7/p288～p303, CQ出版 

(2). Samuel M. Goldwasser, Sam's Laser FAQ,  

http://www.repairfaq.org/sam/lasersam.htm 

(3). 浜松ホトニクス（株）, SiPIN フォトダイオード データ

シート 

(4). 鳥取三洋電機（株）, 赤色半導体レーザダイオード

DL-3147-011データシート 

(5). Elantec Inc., EL4083 Datasheet 

(6). Texas Instruments Inc., TL592B Datasheet 

 

 

 

 ソフトウェアの動作 

 結果と課題 

 参考文献 
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 昔あった光るオモチャで、棒に LED が並べてあって

「ぶん！」と振り回すと、並んだLEDが光って文字が浮

かび上がるというのがありましたね。LED 列の軌跡が

扇状になるので、決まったタイミングで LED を光らせ

れば目の残像で２次元のパターンとなって見えるると

いうものでした。しかし、これらは棒を振った瞬間しか

見えないので、表示器として使えるような物ではなく、

商品化されてもあっという間に消えていったようです

（玩具としては危険だというのもあったでしょうし）。自

作例としては、１５年位前の「初ラ」か「ラ製」か「Ｉ／Ｏ」

（どれだっけ？）の記事が最初だったと思います。 

 これでスチール表示をするには、ドットマトリクスＬＥ

ＤやＣＲＴディスプレイのように、スキャン動作を繰り返

し行う必要があります。それには何らかの方法でＬＥＤ

列を絶えず動かしてやらなければなりません。具体的

な方法としては、てこ・クランク機構で反復動作させる

とか、回転体に取り付けてぐるぐる回すなどが考えら

れます。どちらの方式も一長一短があって、どの点を重視するかによって適した選択が変わってくると思います。今回は、た

またま手元に種となる手頃なＤＣファン（12V、□85mm）があったので、これを改造してみることにしました。電光掲示板なら

ぬ、電光掲示「ファン」の製作です(笑)。 

 

●メカニカルスキャン 

 前書きで述べたように、ＬＥＤバーを動かす方法として反

復式（図１）と回転式（図２）があります。今回は回転式を

選択しましたが、短所に示す信号接続の問題からＬＥＤ

個別に配線するのは困難です。このため、コントローラー

部を回転体側に配置して、外部からは電源だけ供給する

ようにしました。 

 

●電源供給 

 無限回転する回転体との間で電気信号を授受するのに

は、ワイヤー接続が使えません。これを実現するには、２

通りの方法があります。一つはスリップ・リングとブラシで

伝送する方法（図３）で、もう一つはロータリー・トランスで

伝送する方法（図４）です。最初はポット・コアを向かい合

わせてロータリー・トランスでも自作してみようと思ったの

ですが、回路が少々複雑になるので途中まで考えて止

めました(^_^;。メカ的な工作だけで済むスリップ・リング

の方が後述の理由もあって手軽なようです。 

 

●同期 

 表示パターンが静止して見えるようにするためには、そ

れぞれのスキャンのたびに同じ位置でドットを点灯させる

同期機構が必要になります。たとえば、１回転２００ドットで

表示するなら、ＬＥＤ列の位置（角度）を２００分割で検出

する必要があります。これはロータリー・エンコーダーを

使えばできないことはありませんが、あまりスマートとは言

えません。でも、回転速度が一定であると仮定すれば、あ

る決まった角度に来た瞬間（インデックス信号）だけ分か

れば、そこから一定のドット・タイミングでスキャンを開始し

て静止表示することもできます。実際は起動後回転が安

定したあとは大きく変動することはないので、これで十分

です。インデックス・センサーには図５に示すようにいろ

いろありますが、今回は新顔の半導体磁気センサー（Ｍ

Ｒセンサー）を使用してみました。 

 

電光掲示ファンの製作           本文：ChaN 

基本設計 
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●電源部（固定部） 

 写真１に電源部を示します。ファンに 12V を供給するの

と同時に、ブラシを介してコントローラー部に約6Vを供給

します。コントローラーのプログラミング等のため、ファン

の回転を止められるようにファンへの電源供給はスイッチ

やコネクタ等でＯＦＦできるようにする必要があります。レ

ギュレーターは発熱を抑えるためにスイッチング方式を

使用しましたが、位置的によく冷える(笑)ので３端子レギュ

レーターでも良かったかも知れません。 

 基板がブラシの保持を兼ねているので、スリップ・リング

との位置関係に狂いが生じないように、基板はがっちりマ

図１．反復式メカニカル・スキャン 

 

図２．回転式メカニカル・スキャン 

 

特徴： 

・配線が容易 

・振動が大きい 

・構造やや複雑 

・大型化困難 

 

用途： 

・時計の振り子に?? 

 

特徴： 

・給電が面倒 

・振動が少ない 

・構造単純 

・大型化可能 

 

用途： 

・自転車とか、 

・ｗｅｂ扇風機とか?? 

図３．スリップ・リング  図４．ロータリー・トランス 

特徴： 

・摺動部あり 

・要メンテナンス 

・大電力可能 

・ＤＣ可能 

・多極化有利 

特徴： 

・摺動部なし 

・メンテナンス不要 

・大電力困難 

・ＤＣ不可 

・多極化不利 

ブラシ

スリップ・リング

絶縁体

２次巻き線

１次巻き線

磁気鉄心

図５．インデックス・センサーのいろいろ 

（ａ）．磁気・誘導式           （ｂ）．磁気・半導体式         （ｃ）．磁気・機械式          （ｄ）．光学式 

磁石                          磁石                          磁石                    突起や反射板 

ピックアップ・コイル 半導体磁気センサー 
リード・スイッチ

フォト・インタラプタ 

写真１．電源部（固定部） 
ハードウェアーの設計 
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ウントする必要があります。 

 

●コントローラー部（回転部） 

 図７、写真２にコントローラ部の回路と写真を示します。

まず、電源はスリップ・リングを介して供給されますが、ス

リップ・リングの製作がめんどいので、代用としてジャンク

の３極ＤＣモーターをバラして、整流子、ブラシ、軸などを

流用しました。これは手軽でコンパクトにまとまって良い

感じです。ただし、整流子に得られる電圧は３相交流な

ので、受電側で整流しなければなりません。この分の電

圧ロスを見込んで供給側で６Ｖとしています。 

 ＬＥＤアレーは気流を乱さないように羽根の後縁に取り

付けます（写真３）。日本語表示するには１６ラインは欲し

いところなので、１６０８サイズの高輝度黄色ＬＥＤを１６個

並べることにしました。内周側と外周側とではＬＥＤの線

速度が異なるので、単位線分あたりの光出力が大きく変

わらないように直列抵抗の値を変えて外周側の電流を多

めに設定します。 

 コントローラーには ATmega8（アトメル）を使用しました。

またこれですって？...いや、外付け部品なしで動いて結

構便利なもんで（在庫の消化もありますけど(^_^;）。 

 基準位置を検出するセンサーには感度の高いＭＲセン

サーを使いました。バランスも考慮してＬＥＤの反対側に

マウントしてあります（写真４）。ベンチェリー側には磁石

を埋め込んでおきます。整流子は心ぶれが無いように正

確に基板を固定します。整流子シャフトの正確な心出し

はいろいろ工夫してみてください。 

 一通り組み立てたら、フル・スピードで回転させてみて、

振動が少なくなるようにカウンター・バランス等で重心を

調整します。2000rpm 程度までなら特にバランス対策しな

くても問題は無いようです。静止表示は、1000ｒｐm以上の

速度なら実用的な表示ができるようです。 

 はっきり言ってあまり説明するところは無いです(^_^;。

インデックス信号でフレーム同期をとりながらあらかじめ

ROM に記録されたパターンとスクリプトで表示動作を繰り

返すだけです。創刊号のＬＥＤ名札の F/W… 

図６．コントローラ部の回路図 

整流子 

 

 

 

 

磁気センサー 

外周側 

 

 

 

 

 

 

 

    

内周側 

写真２．コントローラー部（可動部） 

写真３．ＬＥＤアレー        写真４．センサーと磁石 

  

プログラムの動作 

あ、ページがもう無い…(^_^; 
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FTD232 を用いた USB 接続AVR マイコンライタの試作 

 
11..  ははじじめめにに  
ATMEL AVR マイコン開発環境は安価に用意

することができます。 
ソフトウェア環境は同社の AVR studio が無料

で配布されており，アセンブラによるプログラミ

ングが可能です。また，Ｃ言語による開発も gcc
を使うことができます。もちろん，無料で使用で

きますし，コンパイルが終わった windows 
installer 付きのものも有志により配布1されてい

ます。 
デバイスのプログラミングに必要なハードウェ

アはというと，市販のものから自作のものまであ

ります。アマチュアとしては，（金銭的な理由もあ

りますが）自作でいきたいところです。幸い，

ATMEL 社のApplication Note(以下，AN と略す)
にて，ライタ制作事例やポイントが記載されてい

ます。また，各デバイスのデータシートにも

FLASH ROM 書き込みに関する詳細な記述がされており，これを参照することで自作が容易です。 
今回紹介するライタは，各所で紹介されている AVR マイコンライタ2と機能的に同じモノになります。少しだけ異

なるのはUSB 経由で書き込みを行うことです。USB-serial変換アダプタを内蔵しただけですが，書き込み制御マイ

コンにも少々手を加えてみました。 
『ライタを作りました。これをどうぞ』では記事にも何にもなりませんので，AN0943 の一部紹介と付加した制御

ソフトの紹介もさせて頂きます。また，本記事のソフトウェア・ハードウェアについては，最後に紹介する URL に

て配布させて頂く予定です。 
22..  AAVVRR ママイイココンンラライイタタ構構成成  

ハハーードドウウェェアア  
今回，試作をするに当たり，IPI 社3の

USB232/AT90S（図１）を使用しました。こ

のボードには，FT8U232AM(以下，FT232
と略す)とAT90S2313（以下，S2313 と略す）

が搭載されています。FTDI 社のチップは

USB-Serial 変換用の石で，同社の提供する

汎用デバイスドライバを使うことで仮想

COMポートとして認識されます。このCOM
ポート経由でボード上の S2313 とデータ送

受信が可能です。また，ユーザ I/O として

11bit のデータ入出力が可能となっています。

これを利用して AVR マイコンへのシリアル

プログラミング，動作切り替えスイッチの入

力とします。追加基板には，ターゲットボー

ドとのレベル変換用に 74HC126，動作切り

替え用のスイッチを載せました。 
                                                        
1 AVRgcc, WinAVRという名称でパッケージがリリースされています。詳しくはAVRfreaks(http://www.avrfreaks.com/)を参照ください。 
2 トラ技誌で紹介されたライタとして，ChaN氏の公開されているライタ(http://elm-chan.org/)が，PCのシリアル orパラレルポートと直

結でプログラミング可能です。メインのライタとして使用させて頂いております。 

ぉゅぅ 

図 1．試作機外観 

 

FT8U232AM AT90S2313 

 

Async Serial

USB 1.0 

Target 

Board 

ライタ基板 
115,200bps

図２．ライタ接続例 
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ソソフフトトウウェェアア  
ライタ用のS2313 へ書き込み指示を出す側のソフト（ＰＣ側ライタソフト）は，試作ということもありAVR studio

添付のソフトを用います。これは，AN のライタコマンドと互換を保つことで使用可能です。将来的にはライタソフ

トも自作して，より高速なプログラミングができるようにしたいと考えております。 
FLASH へのプログラムアルゴリズムは，データシートや AN.0943 で示されているアルゴリズムにしたがいます。

また，プログラム制御用ソフトウェアはAN と同様に公開されているAVR910.ASMを流用し，追加修正を行います。

このソフトはAT90S1200（以下，S1200 と略す）用に作られており，スタックやハードウェアUART 機能を使用し

ていません（S1200 が持っていない）。今回はS2313 を使用しますので，これらの機能を有効に使います。また，IPI
社のオリジナルのX’talではUART のビットレートに誤差が出るので，7.3728MHzに換装しておきます。 
 
Ö AVR910.ASM の修正箇所 
アセンブラソースのため，コメントをあわせて千行を超えてしまっています。紙面を割いて載せるほどのものでは

ないので，S1200 からS2313 へとマイコンをリプレースする際の変更点を記します。 
(1) スタック・周辺デバイス等の初期化処理追加 

スタックのあるデバイスへと変わりましたので，初期化処理にスタックポインタ設定・周辺デバイスの初期化処

理追加・修正を行います。周辺機能のうち，タイマ・UART・I/O ポートの初期設定を行います。PC との通信速

度は，これまでの実績とデータの転送時間を短縮することを考慮して 115,200bpsとしました。タイマは，UART
等の割り込み処理が走るため，書き込み待ちなどの遅延時間を正確に得るために使用することにしました。 
また，制御ＰＣとのUSB の通信が確立されるまでは，初期化処理完了で停止するようにしておきます。FT232

のUSBEN 端子を監視して4，enable になるのを待ちます。 
(2) 書き込み完了待ち処理の高速化 

オリジナルのソフトではフラッシュ ROM の書き込み完了待ちは，時間待ちで処理しているため効率が悪いで

す。AN0943 にも記載されている5ように，ポーリング処理に置き換えます。記載内容の概略は表１の通りです。

（一部，別のデータシートから補完。）すり替える場所は，フラッシュへの書き込み完了時間待ちをしているとこ

ろになります。デバイスにより下記の値Ｍや遅延Ｎが変わるので，分岐処理も必要です。 
(3) ISP 用の I/O bit 割り当て変更 

もちろん，ライタに使うハードウェアが異なるので，それにあわせた修正が必要となります。初期化とビット制

御まわりの処理をハードウェアにあったものに置き換えます。 

表１．AN0943：ポーリング処理の概略 

¾ デバイスによっては，フラッシュまたはEEPROMへの書き込み完了待ちにポーリングが使える。 

¾ バイトデータが，プログラムされる時，プログラム中のアドレスを読み出すと値Ｍ (多くは0xFF)が得られる。 

¾ デバイスが新しいバイトデータの書き込みが完了したとき，プログラムした値は正常に読み出される。 

¾ 値Ｍの書き込み完了ポーリングがうまくできないとき，次の値を書き込む前に遅延Ｎを用いて書き込み完了を待つこと。 

¾ eraseコマンドで消去した箇所は0xFFになっているので，同値であればプログラムは不要。 

¾ 値Ｍのプログラムは，ポーリングができないので遅延Ｎを用いて書き込み完了ウェイトをとること。 

¾ 値Ｍ・遅延Ｎはそれぞれのデバイスデータシートに記載されている。遅延Ｎは電圧にも依存している。 

 
Ö VR910.ASM への機能追加 
単なるライタとしてだけでは勿体ないので，資料[5],ChaN 氏のCOM ポートを使ったライタと同様に，ISP端子を

用いてターゲットデバイスとのシリアル通信を行えるようにします。ここで，簡単のためターゲットデバイス側のシ

リアル転送速度を 38,400bps 固定とします。PC との接続は，115,200bpsとしていますので，レート変換を行う必要

があります。ライタ機能と追加する通信機能は，ソフトの作成を容易にするために外部のスイッチで切り替えること

にします。タイマ１の使い分けをせず，Software UARTはタイマ０で行います。 
制御マイコンとターゲットマイコンとの通信は，双方ともにSoftware UART となります。あらかじめ原発をキリ

の良い値にしておいたので，ハード的な要因で大きく誤差が蓄積されることはありません。そこらかしこで見かける

                                                                                                                                                                                                   
3 AVR,PIC,SXマイコンを各種取り扱っておられます。また，FTDI社の正規代理店でもあります(http://www.ipishop.com/) 
4 最初，TXDENも監視していたのですが，よく見るとRS485の送信可信号でした… 使用するのはRS232ですから監視は不要です。 
5 AN0943 p.6の「FLASH PROGRAM MEMORYACCESS」参照。本文中の概要は意訳しています。 
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Software UART で恐縮ですが，今回実装した全二重通信の

概要を記述させて頂きます。 
前提として，通信速度の倍の速度（１ビット長の半分の時

間）でタイマ割り込みを発生させます。送信または受信が有

効なときにだけ割り込みを有効とした方が省エネにはなりま

すが，今回はシリアル転送速度の変換のみに注力するため，

実装の楽な方法をとりました。送信・受信処理の状態遷移図

を図２・図３に示します。 
タイマ割り込みハンドラでは，優先順位の高いものから順

に処理を記述します。まずは必要レジスタの待避を行ってか

ら，次の割り込み時間をセットします。ここで用いているの

はタイマ０ですので，カウンタオーバーフローで割り込み発生

となります。 
次に処理するのは，受信ビットの取得です。サンプリング間

隔を一定に保つため，受信ピンのデータを記憶しておきます。

その後で，送信処理を行います。送信データも等間隔で変化さ

せられることが望ましいですが，簡単のため，処理を先に行う

ことにしました。その結果，数サイクル程度の誤差が出ますが，

受信側でカバーできる範囲のようなのでOK としました。 
概略のみ記述いたしましたが，ソースコードを追ってみてく

ださい。それぞれの状態に割り当てる状態値をうまい具合にす

ることで，状態遷移をインクリメント一発で回せるようにして

います。割り込み処理中の負荷を軽減させるため，状態値は，ここで示した遷移図通りではなく，ループしていると

ころを展開した形にしています。 
33..  結結果果  
試作したライタと，ChaN 氏のライタ(NT 系OS 対応のnavrss)との書き込み速度比較を行いました。書き込むデー

タは0x00, 0x01, 0x02,…,0xFFの繰り返しデータをデバイスのプログラムメモリいっぱいに書き込み～ベリファイを

実行するのに要した時間です。明らかに試作機のほうが遅いですね。試しに，試作機の書き込み確認をポーリングで

はなく，6 ミリ秒遅延として比較・測定してみましたが，表と同様の結果となりました。ライタマイコンとＰＣとの

プロトコルがネックになっているものと考えられ

ます。1 byte 書き込み・読み込みを行うために，

コマンド発行・結果待ちを繰り返すからです。 
表を見てのとおり，Win98 系で使える avrss が

最も早く，他との差が歴然となっています。NT
系 Windows では，やはり直接ハードを叩くのは

おいしくない環境であるといえます。そのために

外部に処理を任せようと，今回の試作を行ったの

ですが，さすがにS1200 用に作られたもので，かつ速度面についてあまり考えられていない(?)ものをベースに使って

しまったのは失敗でした。（S1200 で作ったこともないんで，速度比較はできませんが…） 
44..  改改善善方方法法  
今回の結果より，改めてライタをオリジナルで作ることにします。PC 側の制御ソフト作成が手間となるので，制

御マイコン側に簡易UI を載せてしまいましょう。書き込むソフトウェアは intel HEX ファイルをそのまま流し込む

のが（ユーザに）とっては便利ですね。こうなると下りデータのみハードウェアフローを入れておく必要があります。

今回使用した基板では既に RTS/CTS が結線されているので，個人的に弄るのがイヤです。そこで，試作よりも基板

サイズが大きくなるかもしれませんが，自作しようかと思っています。作成予定の回路図を図４に示します。 
単純に待っている箇所を修正すれば高速化が図れると踏んでいたのですが，現実はそんなに甘くなかったようです。

本稿執筆時には，回路・ソフトのほうは未だ完成しておりません。なんとか配布できるよう注力します。入門書も執

筆中でしたが，年末以降になりそうです。 
今回は，『改善したつもりが駄目でした』という結論で，ご容赦くださいまし．．．（;´Д⊂） 

表 1．書き込み速度比較 
DEVICE 本機 navrss avrss 
AT90S2313(2KB) 49.9 秒 37.3 秒 8.8 秒 
AT90S8515(4KB) 98.9 秒 73.7 秒 14.0 秒 
AT90S8515(8KB) 197.6 秒 124.2 秒 28.5 秒 

※ X’talはそれぞれ次の通り. S2313:8MHz, S8515:7.3728M. 
※  使用PC:,PC-PJ2X4(P2-333)avrssはwin98,他はWin2kにて. 
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ライタ制作に必要な資料配付場所 / 問い合わせ先 

 Ｕ１ lab． ：http://homepage2.nifty.com/u1lab/danyo3/ 
 E-mail: u1lab@nifty.com 
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☆デジタルアンプって？ 
 最近、デジタルアンプを用いた

製品をよく見かけるようになりま

した。デジタルアンプの多くはＰ

ＷＭ（Pulse Width Modulation）

という、入力信号に応じて幅を変

えたパルスをローパスフィルター

に通す方式です。デジタルアンプ

というよりはスイッチングアンプ

と呼ぶほうがしっくりくるでしょ

う。デジタルアンプは高効率、大

出力、小型化が可能であり、ＡＶ

やカー用を中心に普及してきまし

た。最近ではシャープの１bit ア

ンプやTacT audioなど、本格的な

ピュアオーディオ用途でも使われ

ています。今回製作するのは、ト

ライパス社製 TA2020-020 という

ＩＣを使ったオーディオアンプで

す。このＩＣは＋１２Ｖの単一電

源で動作する仕様で扱いやすく、

(株)カマデンから作りやすいキッ

トも発売されています。 

(http://www.kamaden.com/index.

html) 今回はこのキットを製作

します。 

 
【写真１】カマデンから発売されてるキット。 
  コイズミ無線にて4800円で購入。 

 
 
 

【写真２】部品点数は少なめ。 
 

☆☆☆☆キットキットキットキットのののの製作製作製作製作    
 キットにはトライパスのＩＣと

周辺部品が入っています。電源回

路、入出力端子やボリューム、筐

体はお好きなものを組み合わせて

ください。まずは基板を作成しま

しょう。 
 
 
 
 
 
【写真３】ＩＣ以外の部品をハンダづけした

ところ。一部抵抗をオーディオ用に、電解コ

ンデンサを470μFのＯＳコンに変更した。 

 
 説明書にしたがって部品をハン
ダづけしていきます。ハンダづけ
に慣れてない人にはＩＣの足のピ
ッチが狭いかもしれませんが、丁
寧に作業すれば大丈夫でしょう。
Ｃ２、Ｃ３の電解コンデンサはロ
ットによっては入力側がプラスに
なっていますが、入力側はマイナ
スが正しいので注意してください。
全ての部品が組み込まれると写真
３のようになります。 
 

 

 
【写真４】筐体に入出力端子、ボリューム、
電源スイッチを取り付け。電源はACアダプタ
を使用。  
 次に筐体を作成します。基板に

ついてない入出力端子やボリュー

ムを取りつけます。今回は電源に

ＡＣアダプタを使用します。 
 

【写真５】筐体に基板を取りつけしたところ。 

配線は最短にした。 
 筐体に基板を取りつけます。こ

のＩＣは発熱が少なく、かなり音

量を上げてもほんのり熱くなるだ

けなので、ヒートシンクは無くて

も大丈夫でしょう。 
 この段階で音出しです。テスト

用スピーカーを接続してみます。

このアンプは電源投入時にスピー

カーから「ボッ」というポップ音

がします。わずかな直流漏れがあ

るのかもしれません。 

デジタルデジタルデジタルデジタル 

オーディオオーディオオーディオオーディオ    
アンプアンプアンプアンプのののの製作製作製作製作 Ｋｉｍ
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【写真６】音源、スピーカーをつなげて音だ

し。大型の3wayをつなげても面白い。 
 
 音源とスピーカーを接続して完

成です。今回は汎用で使えるよう

にボリュームをつけましたが、Ｐ

Ｃ専用で使う場合には、ボリュー

ムを省略してもいいでしょう。Ａ

Ｃアダプタ方式にしたので、普通

のトランス式電源の他に、スイッ

チング電源やバッテリー駆動を使

用して音比べも可能です。 
 音質は非常に正確でクッキリハ

ッキリした印象です。情報量も多

く、サイズから想像できない音が

楽しめます。 

☆更に手を加えてみよう！ 
 このデジタルアンプキットはそ

のままでも充分いい音を楽しめま

すが、さらに手を加えるのもまた

面白いです。ここではそのポイン

トをご紹介しましょう。ただし、

くれぐれも安全に注意してくださ

い。あと、基板のパターンが剥が

れやすいので何度も半田づけをす

る際には注意してください。 
 
①①①①電源電源電源電源コンデンサコンデンサコンデンサコンデンサのののの大容量化大容量化大容量化大容量化・・・・    
ＯＳＯＳＯＳＯＳコンコンコンコン化化化化 

 Ｃ５，Ｃ６の電解コンデンサは

電源の平滑コンデンサです。これ

を大容量にすればするほど、低音

に余裕が出ます。また、OSコンに

するのも良いでしょう。 

トランス式電源ならば、３万μＦ

くらいつなげても平気ですが、ス

イッチング電源の場合には程ほど

にしておいた方がいいでしょう。

また、フィルムコンをパラに接続

すると瞬発力が出るでしょう。 

    
②②②②入力入力入力入力にににに直列直列直列直列のののの抵抗抵抗抵抗抵抗をををを交換交換交換交換    
  Ｒ１～Ｒ４の抵抗は音楽信号

が通りますので、これをオーディ

オグレードに変更すると良いと思

われます。リケノームの 1/2Ｗな

ら、基板のパターンにぴったりお

さまります。ヴィシェイなど、い

ろんな抵抗を聞き比べてみるのも

楽しいでしょう。 
 
③③③③インダクターインダクターインダクターインダクター交換交換交換交換    
 Ｌ１～Ｌ４のコイルをさらにグ

レードの高いものにすると、音の

詰まった感じが取れて伸びやかに

なります。東光のＤＡＳＬあたり

が通販で購入できて便利です。 
（http://www.koei-denshi.com/） 

通販メニューには入っていません

が、メールで申し込めば購入でき

ます。また、どうしても手に入ら

ない場合には1mmくらいのエナメ

ル線を自分で巻いて空芯コイルを

作るという手もあります。フィル

ムケースに 15 回ほどきっちり巻

きつけると、だいたい10μHにな

ります。空芯コイルの巻き数を計

算してくれるソフトもあります。 

(http://www.vector.co.jp/soft/

win95/business/se192441.html) 
ただし、この部品には大電流の高

周波が流れるので、周囲に強烈な

ノイズを撒き散らします。また、

出来るだけ配線は短くする必要が

あります。さらに、空芯コイルは

音がきついと感じる人もいるよう

です。よって、出来ればしっかり

シールドしてある市販品を使いま

しょう。 
 
④④④④入力入力入力入力カップリングコンデンサカップリングコンデンサカップリングコンデンサカップリングコンデンサ

交換交換交換交換    
 Ｃ２，Ｃ３のコンデンサは音楽

信号が直接通りますので、これを

交換すると音が変わります。ただ、

良く感じるかどうかは個人の好み

によって違うので一概にはいえま

せん。フィルムコンデンサやＯＳ

コンなど、いろいろ聴き比べてみ

ましょう。 
 
⑤⑤⑤⑤+5V+5V+5V+5V電源電源電源電源のののの独立供給化独立供給化独立供給化独立供給化    

 TA2020-020 の 30 番ピンからは

+5V の電源が出力されており、こ

れが基板パターンを通って2番ピ

ンと8番ピンに供給されています。

ここに低ノイズの電源を供給する

と、ぐっと音が静かになります。

このパターンをカットして途中に

フィルタを挟むだけでも効果があ

るようですが、バッテリーで給電

したらかなり効果がありました。

レギュレータで独立給電にするの

も面白いかもしれません。 

☆オーディオ工作のススメ 

 オーディオ工作というとスピー

カーエンクロージャーの自作と真

空管アンプが二大巨頭でしたが、

最近はＤ／Ａコンバーターやデジ

タルアンプなど、デジタル物もじ

わじわ広がってきました。デジタ

ルアンプは、真空管アンプに比較

して、高価な真空管やアウトプッ

トトランスなどは使わないですし、

アナログアンプのような大掛かり

な放熱設計もいりません。難しそ

うなデジタルアンプですが、今回

製作したようなキットを使えば、

案外ほかのオーディオ工作よりも

手軽と言えるでしょう。自作のオ

ーディオでお気に入りの音楽を聴

くのもオツなものですよ。 

 

＜参考文献＞ 

・トランジスタ技術 2003年8月

号 デジタルアンプ特集 

・２ちゃんねる(www.2ch.net/) 

ピュアオーディオ板・トライパス

スレッド たくさんのアイデアを

教えていただきました。この場を

借りてトライパススレッドの皆さ

んに深く感謝致します。 
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 今回今回今回今回はついにはついにはついにはついにネタネタネタネタなしとなってしまなしとなってしまなしとなってしまなしとなってしま

いましたいましたいましたいました（（（（汗汗汗汗 それなりに時間があっ

て興味が向いていても、いまいち本

に書けるようなネタがないというのが

原因なわけです。ここ最近は、RF 系

でいろいろ遊んではいますが、所詮

は実験レベルのものという感じです。 

 そんなわけで、今回は穴埋め企画

（笑）として初心者向け中規模のマイ

コンシステム開発方法について紹介

したいと思います。開発方法につい

ては、昔本書で紹介しました MPROM

のシステムを取り上げて、どうやって

比較的規模の大きなこのシステムを

作り上げていったかということを解説

します。 

 

はじめにはじめにはじめにはじめに                                                 
ある程度単機能の自作モノですと、製作のテーマとなる

ことに絞って考えれば大体事足りるのですが、MPROM の

ようにハードやソフトが十分に重く比較的規模が大きくなっ

てくると、開発手順をきちんと考えて開発を行わないと、い

つまで経ってもモノができません。今回は、あまりそういうこ

とが書かれることが少ないようですので、それを中心に解説

していこうかと思います。 
ちなみにMPROMを知らない方や、どすぶいだにょ1号

を読んでいない方向けに簡単に解説しますと、いわゆる

CD-ROMに記録されたMP3ファイルを再生する装置です。

一応、ChaN氏のWebにPDF版の1号が掲載されていま

すので、この記事を読む際に併読して頂けるとよりわかりや

すいかと思います。 
 

仕様仕様仕様仕様をををを決決決決めるめるめるめる                        
 まずはこれです。とにかく、自分のやりたいことを見極め

ておくことが必要です。そうでないと、どうでもいい部分に力

を注いでしまい、開発に向けるパワーの配分に失敗してし

まいます。また、どうしてもハード上、実現が難しかったりす

るものに対して、どの程度で妥協するか、あるいは別のア

プローチがないか、などを考えるベースになります。 
 MPROM の場合は、以下の点を最低限実現することとし

ました。 
 
・MP3ファイルの再生(320Kbpsまで) 

・ドットマトリクス LCDによるグラフィカルな表示 

・漢字表示のサポート 

・最低限 ISO-9660、Jolietファイルシステムのサポート 

仕様を実現するハード構成を決める        

 さて仕様を決めたら、それを実現するハード構成を決めま

す。MPROMでのキーデバイスは次の通り。 
  ・CPU V53A  12.288MHz(原発 24.576MHz) 

  ・ROM Nor Flash ROM  8Mbit 

  ・RAM SRAM  4Mbit 

  ・制御 CPLD 

  ・表示 ドットマトリクス LCD 

・MP3 Micronas MP3 chipset 

・CD-ROM ATAPI接続のCD-ROMドライブ 

  ・KEY 8255互換PPI 

 まずはコントロールする CPU です。この MPROM では

x86系で高速なNECのV53Aを使用しました。当時H8な

どの CPU も出回っていましたが、以下のポイントで使うこと

にしました。 
・とりあえず、x86 系は使い慣れていたのと、自作のアセ

ンブラグラフィックライブラリを持っていた 

・デバッグの容易さ（AT互換機でのデバッグ） 

・UNICODE 解析のための変換表、あるいは漢字を表示

するためのフォントを格納する大きなメモリ空間 

・ATAPI CD-ROMをアクセスするにはCMOS-TTL変換

とアドレスデコーダを仕込むだけでよい 

 上記の内容で、ソフト開発の面を考慮してあるのは重要で

す。勿論ハード開発も大切ですが、後工程にソフト開発が

控えていることをちゃんと考えておかなければなりません。

この際、どれだけデバッグが簡単にできるか、という点は全

体の開発効率を考えると、非常に重要な要素になります。 
 動作クロックは 12.288MHｚ（原発 24.576MHz/2）としてい

ます。CPUは 16MHz版ですので、まだ余裕はあるのです

が、これ以上上げても ROM のウェイトを増やさなければな
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りませんし、RAM もついてこなくなりますので、あまり意味

がありません。また 12.288MHz としたのは、このクロックを

タイマーで分周してRS232Cの基準クロックを作る場合、最

大通信速度の 38400bpsが作れるからでもあります。 
 主要なロジック部分は、さすがにこの規模のシステムを標

準ロジック IC で作るとあまりに大きな基板になってしまいま

すので、CPLDを使用することにします。実はCPLDを使う

のも、HDLをまともに使うのも初めてでしたので、あまり凝っ

たことをするとハマることが予想されました。このため、

MPROMではあまり大きな機能は極力CPLDに入れないこ

とにしました(^ ;̂; とりあえず、自分の能力をちゃんと見極め

ることは大切です。 
 さて、表示です。表示は LCD を使うことは決めていました

が、そのためのハードウェアが問題になります。MPROM
で使った LCDパネルは、組み込みではちょっと使いにくい

VRAM非内蔵のもので、表示中は常に画面情報を LCDに

対して送り出さなければならないタイプです。そのため、常

にRAMをアクセスして表示情報を読み出し、LCDに送り出

すという回路をいれなければなりません。しかし、ちょうど手

持ちで持っていたものがこれだけなので、他に選択の余地

がありません。このようなタイプのドットマトリックスモノクロ

LCDパネルの入手は、一般には難しいものなのです。 
 そんなわけで、手持ちであるこの LCD を使ってなんとか

表示しなければなりません。このLCDを使う場合、一番シス

テム的に負荷が軽いのは、独立した表示専用 VRAM を接

続し、CPLD に表示するための VRAM へのタイミング生成

をすべてやらせて、CPU はCPLD の中にあるSRAMイン

ターフェイスを経由して、専用 VRAM にアクセスするという

ものです。こうすると、CPUのアクセスするメインRAMに表

示のためのアクセスが発生せず、独立した VRAM のみに

アクセスが発生するためパフォーマンスはあがりますが、

RAM を追加する必要がありますし、回路規模が大きくなる

ため、CPLDに入らなくなる可能性があります。 
 このため MPROMでは、メインRAMにVRAM の機能も

持たせることにしました。これを V53A の DMA 機能を使っ

て実現することにします。これにより、CPLDはCPUに対し

てDMARQとDMAAKを処理し、LCDに対してはフレーム

信号を出してあげるだけでよいことになります。もし、DMA
を使わず CPLD だけで行うと、CPLDアクセス中の CPU と

のバスアクセスの調停回路（バスアービター）など、かなりい

ろいろと面倒なものをいれなければなりませんが、DMA で

あればある程度は CPU が勝手にここはやってくれますの

で、かなり回路を簡単にすることができます。すでにあるも

のは、なるべく使いましょう（笑 
 MP3デコーダとアンプの ICはMicronasのチップを使い

ます。というか、これが手に入ったから MPROM を作ること

になったようなものですが(^ ;̂; これらの IC を制御するのに

必要なのは、制御用のI2Cバスとデータを転送するシリアル

転送バスの実現です。I2C バスは、組み込み系の CPU で

は最初からサポートしているものもありますが、V53A では

そんなものはありません。 
 I2C バスの制御回路を CPLD に組み込むという方法も考

えられますが、あまりに規模が大きすぎます。このため、

MPROMでは完全にソフト制御することにしました。つまり、

転送データを１ビットづつソフトで立て、さらに転送クロック

も１ビットづつ作ります。I2Cバスは規格上最大でも400KHz
程度でしか動きませんし、マスタデバイス＝CPU が制御の

実権を握るバスです。やりとりするデータもちょっとしたコマ

ンドだけですので、ソフト制御により少々遅くなっても特に

問題ありません。ただ、バスがプルアップされた状態で、出

力をオープンコレクタで制御しますので、出力に外付けトラ

ンジスタを使い、入力はCPLDの端子を使う変則的なものと

なります。CPLD は、これらの端子の入出力を切り替えたり、

端子を CPU から I/O ポートのレジスタとして見えるようにす

るだけです。 
 逆に MP3 ファイルデータを送るシリアルバスは、単に連

続でデータを垂れ流すだけの簡単なものです。もちろん

I2Cバスと同様にCPUでソフト的にシリアル変換して１ビット

づつ送るという手もありますが、この転送では高速性がなに

より要求されますので、ソフトによってデータを送るのは現

実的ではありません。そのため、ここも V53A の DMA 機能

を使い読み込んだデータをシリアル変換にして MP3 デ

コーダに送るようにします。これにより、CPUはMP3データ

のあるメモリを DMA にセットしさえすれば、あとはハード

ウェアがデコーダにデータを送ってくれることになります。 
 さて、メモリです。今回は x86系のCPUですので、１Mバ

イトのメモリ空間が使えます。最初にターゲットとして考えた

MPROMの仕様上、ROMとして必要なサイズは結構大きく

なります。特に以下の２つのデータベースが大きいです。 
・漢字フォント格納領域 (約 200Kbyte) 

・Joliet ファイルシステム実現のための UNICODE-SJIS

変換テーブル (128KByte) 

合計すると 300Ｋバイト以上にもなってしまいます。この

ため、最低 ROM はプログラムも入れて 512Kbyte(4Mbit)
は必要であろうことは見込まれます。MPROM では、余裕

をみて 8Mbitのフラッシュメモリを使うことにしました。そして、

残りの空間512KをまるまるSRAMに割り当てます。x86系

CPU の場合はリセット番地は FFFF:0000 ですので、

ROM はアドレス上位  (80000-FFFFF)に、RAM は 
00000-7FFFFに割り当てるようにCPLDにアドレスマッピン

グ回路を実装します。さらに ROM は高速化のため 16 ビッ

トバスで使います。一応、使用した ROM は 8/16bit 共用タ

イプでいしたので、どっちでもよいのですが、V53A はダイ

ナミックバスサイジング機能を持っており、簡単に動的にバ



 - 32 -

ス幅を変えられますので、特にバスサイズの異なるデバイ

スが混ざっても関係ありません。ただ、CPLD に対して、特

定のデバイスがアクセスされたときに、適切なバスサイズを

選択する回路(CPUの/BS端子の制御)が必要になります。 
 使用する RAM は一般的な 8 ビットバス接続の 4Mbit の
SRAMで、アクセススピードは 70nsです。あまりアクセスタ

イムが長いとノーウエイトで動作させられなくなり、LCD へ

のデータのDMA転送に影響をきたします。このため、CPU
がノーウェイトでアクセスできるぐらい速い RAM を使う必要

があります。 
 CD-ROMドライブについてはATAPI接続タイプを使いま

す。元々、IDE のバスは HDD コントローラの LSI につなが

るバスをのばしたものという歴史的経緯のため I/Oの読み書

きをするがごとく、アドレスとライト、リード、チップセレクト信

号が出ており、その読み書きのタイミングも86系のバスとほ

ぼ同じです。このため、適切にデバイスのアドレスマッピン

グを CPLD で行うだけで、普通にドライブに対して、コマン

ドやデータの読み書きを行うことができます。ただちょっと

違うのが、バスがTTLレベルで動作することです。このため、

バスラインをHCTタイプのバストランシーバを経由して接続

することにします。 
さらに ATAPI ドライブの場合、アクセス方法が単なる I/O

の読み書きだけで行う PIOタイプから、DMA を使って高速

転送するものなどいろいろあります。これらは、ドライブに

よってサポートしているものが異なります。MPROM で使用

したドライブはスリムタイプのノート用ドライブですが、PIO
モードまで対応しか対応していませんので、これで制御を

行うこととします。よって、DMAを使いません。 
 残りがキーになりますが、ここは安直にパラレル I/OのLSI
である i8255互換品を使っています。あんまりキーもないの

で、とりあえず１ポート１キーという、恐ろしく贅沢（無駄とも

言う(^ ;̂;)な構成としています。 
さらに、上記のような実際に使用する機能だけでなく、開

発用のデバッグインターフェイスをつけます。といっても大

それたものでなく、単なる RS232C ポートです。このポート

を使って、デバッグ用モニタの表示や入力を行います。い

きなりLCDをつけてやるというのは結構無謀ですし、なによ

り表示してもすぐに画面から流れたりしますから、あまり実

用的ではありません。 
 以上のように構成を考えて、わかりやすいブロック図面に

しておきます。これを元に回路を作ります。 
 

回路の設計と組立をする          
 設計する MPROM では、特に以下の点に注意が必要に

なります。 
 

１．バスサイズが異なるデバイスが混在するため、アド

レスバスとデータバスの接続に注意する 
２．電源電圧の異なるデバイスがあるので、各デバイス

の信号レベルと、電源の切り分けに注意する 
３．ピン数の多い石が多いので、端子処理を確実にする 
４．アナログ系の回路とデジタル系の回路が混在するの

で、それぞれの配置と電源周りの回路に注意する 
 まず、１．です。今回はATAPI CD-ROMのインターフェイ

スとフラッシュROMについては16ビットアクセスとなります。

ATAPI インターフェイスは特に問題ないですが、フラッシュ

ROM の接続は間違えやすいので注意が必要です。アドレ

スラインは 16 ビット接続のとき、CPU の A1 にフラッシュ

ROM の A0 をつなぐようにしなければなりません。このとき

のフラッシュ ROM のアドレス指定はワード単位だからです。

これを間違えると全く動きません(^ ;̂; 
  次に２です。今回は電源電圧が異なるデバイスが混在し

た作りになります。使用したデバイスのうち、LCD パネルと

MP3デコーダと専用DSPが 3.3V 動作で、CPU などのほ

かのデバイスは 5Vで動作しますので、信号のインターフェ

イスに対してはすべて電圧変換して接続します。使い易い

デバイスでは、そのデバイスの電源電圧よりも高い電圧の

信号を受け付けるようになっていますが、今回はどちらもそ

のようにはなっていませんので、5V の信号を入れると一発

でデバイスが昇天する可能性があります。このため、 LCD
についてはレベル変換 IC をかまして接続し、MP3 デコー

ダなどに対してはトランジスタと LCD の電圧変換で使った

変換 IC のあまりのピンを使って接続します。レベル変換 IC
は２つの Vcc 入力を持っており、各々双方向にレベルの異

なる信号の接続ができるようになっています。MP3 デコー

ダで使う信号のうち、5V 系の回路と繋がるのは、I2C バスと

MP3データ転送用シリアルバスしかありません。I2Cバスは

オープンコレクタ接続ですのでトランジスタを使い、シリア

ルバスはLCDの接続で使用したレベル変換 ICの余りのピ

ンの出力を入れることになります。 
 次に３．です。とにかく CPUはピン数が 100ピンを越える

セラミックPGAタイプの石のため、多くの端子が存在します。

それぞれにおいて、使用する際に使わないピンをプルアッ

プ／プルダウンするかがデータシートに書いてありますの

で、もれなく確実に処理します。V53A の場合、ほかにシリ

アルなどの内蔵ペリフェラルの割り込み端子が内部接続で

なく外部で接続しますので、きちんとそれらを割り込みコン

トローラの割り込み入力端子に接続します。 
 割り込みはシリアル、DMA完了割り込み、ATAPIバス割り

込み、さらにタイマー割り込みの４種類を使います。割り込

みは優先順位があるため、きちんと機能的に優先しなけれ

ばならないものを上位の割り込みにしておく必要があります。

V53Aでは割り込みを発生する機能のある内蔵ペリフェラル
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においても、まったく割り込みコントローラに内部で接続す

る機能はなく、それらの割り込み要求の出力は外部端子に

出ています。このため、それらの端子をすべて割り込みコン

トローラの割り込み入力端子に接続する必要がありますの

で、回路設計の段階でどの割り込みをどのくらいの優先レ

ベルにするかを考慮しておく必要があります。 
 前述の機能の中で、必ずシリアルは一番上に設定します。

シリアルは割り込みが遅れると、データを取りこぼす可能性

があるためですが、デバッグ時にしか使いませんので、実

使用上では無視して構わなくなります。次に DMA 完了割り

込みを入れます。この割り込みで、MP3デコーダへのデー

タ転送準備を行いますので、通常動作時では一番優先度

を高くします。その次にATAPIの割り込みを入れます。この

割り込みはコマンド発行後に動作準備が完了したときなど

に発生する割り込みです。これは、CD-ROMの読み出しで

使用しますし、ある程度時間がかかっても構わないもので

すので、低めの優先順位にします。そして、最後にタイ

マーを入れます。このタイマは単にウェイトを作るためのカ

ウンタを数え上げるだけの機能しかありませんので、あまり

優先度が高くなく、すこしぐらい割り込みを落としても問題な

いので、一番下に入れます。 
 最後にアナログ系です。アナログ系は電源周りと、電源の

分離が結構重要になります。特にオーディオのアナログ回

路にデジタル回路が混在すると、デジタル回路のノイズを

拾って、音質が悪化します。これはデジタル回路では矩形

波が信号として大量に流れますが、それには大変周波数

の高い信号成分を多く含んでいるためです。そのため、プ

リント基板上で実装する場合にはグランドパターンで、デジ

タル回路とアナログ回路を分離します。また、電源に十分な

コンデンサとコイルでデジタル回路からの電源を経由して

のノイズの進入を防ぐようにしますが、今回はユニバーサル

基板に入れてますので、あんまり考えてません(^ ;̂ ただ、

MP3のアナログ電源に対しては十分な容量のコンデンサと、

コイルをいれてノイズに対処しています。 
 

ROM と RAM を動作させる        

 前項のことを踏まえ、回路設計と製作、組み立てを終えた

後に電源入れて、燃えることもなく(^ ;̂;大丈夫だな、と確認

したあと、ROM に簡単なプログラムを入れて動作するかを

チェックします。まず、リセット番地から無限ループするソフ

トを書いてみて動かしてみます。ロジックアナライザがあれ

ば、そのときにアドレスバスやデータバスの動きをみて、

思った通りにバスが動いているかを確認すれば、プログラ

ムが正常に動作しているとわかります。たとえば、無限ルー

プしているときには、プログラムのあるアドレスを繰り返し

CPUが実行する命令を読んでいる様子が見えます。 
 さらに CPU 内蔵 I/O すべての初期化モジュールを作り、

メモリ関係のウェイト設定などをきちんと行ったあと、ROM
全域に ROM ライターでデータを書き、そのチェックサムを

とってみたり、RAM 全域にテスト書き込みと読み出しをして、

正常に読み書きできるかを確認します。今回は RAM に

SRAM を使用しているので関係ありませんが、DRAM を使

用する場合にはリフレッシュがきちんと行われているかをみ

る必要があります。この場合は、全域に特定のデータを書

いた後、何十秒～１分ぐらいは RAM をアクセスしないよう

にソフトループで待ってからベリファイしてみる、という感じ

でチェックします。これは DRAM の場合、リフレッシュが正

常に動いていなくても、アクセスするだけでリフレッシュが

かかるのと同じような効果が得られるため、すぐにベリファイ

を行うとリフレッシュ動作も含めた RAM の動作チェックにな

らないからです。 
 なお、V53Aなどの I/Oをいろいろ内蔵している組み込み

用途向けCPUの場合、リセット時の設定内容が大変多いの

で、念入りにデータシートをみて初

期設定は漏れなく行いましょう。 
 この段階で全くシステムが動かな

い場合には、それ以降どんなプロ

グラムを書いても無駄ですので、こ

こで確実に動かしましょう。動かな

い場合の原因は、ソフトでは起動時

の CPU の I/O の初期設定のミス、

ハードではバスの結線間違いや端

子処理の間違い、設計間違い(^ ;̂
などいろいろ考えられますが、こう

いうときは最小限の構成にして

（CPU と ROM、RAM、CPLD）、地
道に問題点の切り分けを行って、１

つ１つ確認して潰して行くしかあり
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ません。近道はないので、ハマったら頭を休め、風呂に入

るなどリラックスして、じっくりと取り組みましょう。ロジックア

ナライザやオシロスコープなどがこういうときにあると、バス

の動きなどがヒントで問題がわかったりもしますので、いろ

いろな信号をじっくり観測してみることも必要です。 
 

8086 の組み込みソフト作成環境                   

 MPROM のプログラムの作成には、LSIC 86(エル・エス・

アイジャパン)というコンパイラとTurbo Assembler(Borland)
というアセンブラを組み合わせて使っています。 
最近は H8 や PIC、AVR などが流行ですので、86 系の

組み込みプログラム作成のためのツールが少なくなってき

ているようですが、上記の開発ツールの組み合わせは、国

内では比較的入手しやすく、安価で使いやすい部類のも

のです。 
 LSIC 86 については無料で配布されている試食版を手に

入れることができます。このバージョンの制限は、Small モ
デル(データ,プログラム各64Kバイト)のプログラムしか作れ

ないというものだけです。ただ、MPROM 程度のものでは

Small モデルを越えるようなプログラムサイズにはなりませ

んので、これで十分です。x86 系では、Small モデルより上

のモデルでセグメントを越えるプログラムを作ろうとすると、

ポインタを32bitの farポインタで持つ必要があるため、余り

効率がよいものではなく、コードサイズも大きくなります。 
 MPROM では、プログラムのメモリ上の配置は表１のよう

になっています。MS-DOS などで動作するプログラムを実

行する場合、これをメモリ上のどこに配置するかは、OSがメ

モリの使用状況により決めて再配置します。これをリロケー

ションといいます。EXE ファイルの中には、セグメント情報

のオフセット位置が配列になってかかれており、OS はプロ

グラムを展開するときに、その配列の内容に対応した部分

を書き換えて、プログラムの位置を直します。例えば、MOV 
AX,0000 / MOV DS,AX というコードがあるとき、本来

0000のところにはDATAというセグメントが入るべき場所だ

とすると、プログラムファイルにおける 0000 の位置が

EXEファイルに書いてあり、OSはそれを見つけて0000を

OSが配置したセグメントに書き直すという感じです。 
 しかしMPROMでは、ROMにプログラムデータを焼き付

けますので、後から書き直すことはできません。そのため、

すでに ROM を焼くためのバイナリ、またはインテル HEX
ファイルとなった段階で、これらのセグメントのアドレスは確

定していないといけません。これを行うのが LSIC 86 では

LLD というプログラムです。本来はリンカーなのですが、組

み込みプログラムで必要なROM化を前提としたロケーショ

ン機能（アドレス配置機能）も持った優れものです。たとえ

ば、セグメント DATA をセグメント 400h に割り当てるとき

は、-TDATA 04000という風に設定します。設定は物理アド

レス指定ですので、４ビットを左シフトした値を入れます。 

  makefile では上記のように設定されます。これをリンカに

渡すと、表１のようなマッピングになります。バイナリファイル

として実際に作成すると、１M バイトのメモリーイメージがそ

のまま出力されますが、これでは使いにくいので別のイン

テルHEX形式というテキストファイルで普通は使います。 
  LLD での出力指定で-Fh と設定すると、このインテル

HEXファイルを LLDは出力します。このファイルは、チェッ

クサムとプログラムとその配置アドレスが書かれたテキスト

ファイルで、ROM ライタなどで使用される一般的な形式で

す。これはバイナリファイルのようにすべてのイメージが出

るのではなく、ROM として書かれる場所のみのデータが出

力されます。これをROMライタに送って書き込むわけです

が、実際にハードウェアがCPUにマッピングするアドレスと

ROMの内部での物理アドレスがことなることがあります。 
MPROM では、意図的にこのような不整合が起きないよ

う、80000h以降のROMをCPUの実アドレスと同じになる

ようにマップし、80000h以下はCPUでは100000h以降に

見えるようになっています。このため、このまま HEX ファイ

ルを ROM ライターで焼いても問題のないようにしています

が、もし逆にROMの下位の00000h-7FFFFhをプログラム

エリアとするならば、ROM ライターに転送したあとに ROM
ライターのMOVE機能で移動するか、HEXファイルを作成

したあとに、HEX ファイルのセグメント指定フィールドの値

を書き換えて、下位に移動するようにしないといけません。 
このように組み込み系のソフトを作る際には、常に実行ア

ドレスだけでなく、ROM上の物理アドレスが CPU ではどこ

に配置されるのかを意識しなければいけません。これは 86
系以外のCPUでも同様です。 
 

C 言語のプログラムを動かす     
 C 言語で設計したプログラムを PC 以外の環境で動かす

には、いくらか前準備が必要です。先にロケーションの所で

解説したように、PC 上と異なり MS-DOS のような OS の動

作していない組み込みシステムでは、本来 OS がやってい

ることを自分でやらなければならない場面が多くあります。

C言語のプログラムを動かす、ということもその一つです。 

MONSEG = -TTEXT 84000 

ASMSEG = -TSYSRAM 00400 -TBOOT FFFF0 -TSETUP 

80000 -TBIOS 80800 -TUNICODE_SEG 90000 

-TGRAPHICS_SEG E0000 

LINKSEG = -Fh -TDATA 04000 -TXSTACK 0B000 

-TFAR_BSS 09000 -s 4000 -M 
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 C 言語で作られたプログラムは、普通はいきなり main()関
数から動作するものではありません。一般にスタートアップ

ルーチンという部分が動作したあと、その中から main 関数

が呼び出される形になっています。 
 このルーチンは、一般的に次のようなことを行います。 
・ リンクされたライブラリの初期化 

・ BSS領域（未初期化変数領域）を確保し、0で埋める 

・ スタックポインタの初期化 

・ main関数の呼び出し 

 MS-DOS のプログラムでは、他に argc,argv の引数に渡

すパラメータを設定したりもします。 
LSIC86 では、スタートアップルーチンは start.p86 とい

うファイルに記述されており、先に説明したことと同様のこと

を行わなければなりませんが、特に ROM化するC言語の

プログラムでは、さらに次のようなことを行います 
・必要であれば、ハードウェアの初期化を行う 

・DATA 領域（初期化済み変数領域）に必要とされる初期

値をすべて書き込んで、初期化を行う。 

・割り込みを処理する関数にかぶせる関数を設定する。

この中から、割り込み発生時に処理を行う C 言語で書

かれた関数を呼び出す（LSIC-86の場合） 

 これらについて、ソフトを組み込むハードウェアの構成に

よって、スタートアップルーチンを書き直します。普通のPC
のプログラムでは、このようなことをすることはまずありませ

んが、組み込み系のソフトを作る場合には、この部分の書き

換えは避けて通れません。 
 さらに割り込みを処理する関数

で は 、 Turbo C な ど で は 
interrupt 修飾子を使って直接関

数を割り込みに対応できるように

なっていましたが LSIC 86 では

そのようなものはありません。どう

するかというとスタートアップルー

チン内部に割り込みを受ける関

数を書き、そこからC言語で書か

れている実際に処理を行う関数

を呼び出します。割り込みを受け

る関数では、全レジスタの待避と、

必要であれば割り込みコントロー

ラへの EOI の発行を行います。

割り込み関数で使うベクタの設定

も、スタートアップルーチンの中

で行います。 
 設計した MPROM では、必要

な ３ つ の 割 り 込 み 関 数

(DMA,CD-ROM,タイマー)のラッ

プ関数をスタートアップルーチン

に仕込んでおり、それぞれ C 言

語 側 の 関 数  dma_intr() , 
cdrom_intr(), timer_intr() の呼

び出しを行います。 
 

シリアルを動かす        
 最低限のプログラムが動作する

ようになったところで、まずはシリ

アルRS232C端子を動くようにし

ます。組み込み系に限らず、ソフ

トを設計する場合にはまずきちっ

としたデバッグ環境を整える必要

リセット番地
BOOTFFFF:0000

空きF000:0000

グラフィックデータ
GRAPHICS_SEG

ANKフォント

漢字フォント

UNICODE→SJIS
変換テーブル
UNICODE_SEG

C言語プログラムエリア
CGROUP(TEXT)

アセンブラプログラム
（BIOS)エリア

BIOS

プレイリストバッファ

GUI用ウィンドウバッファ
（２画面分）

表示用VRAM

リードバッファ１

リードバッファ０

ローカルリードバッファ

ディレクトリテーブル

パステーブル

空き
（デバッグモニタ動作時には

プログラム実行領域）

アセンブラプログラム
（初期化）エリア

SETUP

空き

C言語プログラム
データ領域
DGROUP

（DATA/FAR_BSS/XSTACK)

BIOSワークエリア
SYSRAM

割り込みベクタ領域

E000:0000

D000:F000

B000:0000

9000:0000

8400:0000

8080:0000

8000:0000

7000:C000

7000:4000

7000:0000

6000:0000

5000:0000

4000:0000

3800:0000

3000:0000

2000:0000

1000:0000

0400:0000

0040:0000

0000:0000

※NAME は
セグメント名

FFFF:FFFF

CPU論理アドレスマップ

プログラム
データ
領域

MBM29F800
（フラッシュ

ROM）

プログラム
格納領域

100000

080000

000000

HM628512B-7
(SRAM)

プレイリスト・
音量設定等
保存領域
（CPU論理
アドレス
100000～
17FFFF）

デバイスごとに対応するアドレス

080000

表１　MPROMのプログラムマップ
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があります。Windowsなどでは、PC上でよいデバッガが動

作しますので、それを使えばいいすが、組み込み系の

ハードではそんなものはないどころか、表示すらないことが

多いです。このため printf()などの標準表示関数をそのまま

使うことすらできないので、何かモニタリングする機構を別

に外付けし、それを使った表示、入力関数を追加、改造し

て、デバッグを行わなければなりません。お金があれば、

ICEというデバッグ用の機材を使えばいろいろできますが、

個人でそんな機材を持っていることはまれです。大体この

手のものは安くても数十万円はするのが相場ですので(^ ;̂ 
 そのため手軽な方法として、シリアル端子を使って通信ソ

フトで組み込みソフト内のデバッガとやりとりをするのが一

般的です。こうすれば、変数の内容やメモリの内容をプログ

ラム上からシリアルで送受信することで、接続した通信ター

ミナル上でそれらを見たり、操作することができるわけです。

これに使用するシリアルBIOSは、単純に文字データをやり

とりするだけですので、簡単なハードフロー制御ができる送

受信処理さえ実装できれば問題ありません。このようなシリ

アル BIOS の実装方法はどんな CPU のものでも基本的に

は同じですので、一度は自分で作っておくと別の CPU に

なったときでもすぐにそのシステムに対応したものを作るこ

とができます。実際の設計では、パフォーマンスを重視す

れば、送信も受信も割り込みで処理した方がよいのですが、

送信は特にポーリングでも問題ありませんので簡単に済ま

せましょう。受信は割り込みを使わないとデータの取りこぼ

しが出る場合がありますので、必ず割り込みで実装しなけ

ればいけません。 
作ったあとは、簡単なループバックプログラム（送信と受

信端子をショートして、自分で送信したデータを確実に受信

できるかをテストするプログラム）で動作確認をしましょう。 
 

細かい回路とソフトのデバッグ                          
 さて、シリアル端子が動くようになったことで、通信ソフトを

使って組み込んだソフトとやりとりができるようになったとこ

ろで、先に挙げたデバッグモニタというものを作ります。

ホームページにアップロードしてあるファームウェアソース

では debugmon.c がこれに当たります。デバッグモニタは

作る人によっていれるものは細かくは異なりますが、基本的

には以下のようなものは最低限入れるのが一般的です。 
・指定のメモリ内容をダンプする機能 

・指定のＩ／Ｏポートの読み書き機能 

・インテルHEXファイル(モトローラSファイル)を受信して、

メモリへ書き込む機能 

・指定の番地へ実行を移す機能 

 デバッグモニタは、システム完成時でも特定の端子を

ショートしたり、特定のキー入力をすることで起動するように

して、問題が発生したときにその場で調査がすぐにできるよ

うにしておくようになっていることが多いです。MPROM で

は、デバッグ途中ではリセットを行うと、次のようなメッセー

ジがシリアル端子を通して出力されました。 
 
 
 
 
 

"COMMAND>"はプロンプトです。ここでコマンドを通信

ソフトから入力することで、対話的にテストを行うことができ

ます。たとえば、"OB 50 3a" と入力すれば、50h ポートに

3ahを出力するという感じです。このような I/Oポートの入出

力機能を使って、CPLD や外部のインターフェイスの簡単

な機能テストを手軽に行うことができます。 
 また、コンパイラで生成したプログラムのインテル HEX
ファイルを通信ソフトで RAM 上にダウンロードし、実行でき

るようにすることで、フラッシュROMを焼くことなしにいろい

ろなテストプログラムを実行することができるようになってい

ます。デバッグを行うときにいちいちフラッシュ ROM を焼く

のは手間ですので、これができることでかなりの設計の効

V53A Monitor program by myan 
    
COMMAND> 

 表２  MPROMMPROMMPROMMPROM デバッグデバッグデバッグデバッグモニターコマンドモニターコマンドモニターコマンドモニターコマンド（（（（抜粋抜粋抜粋抜粋））））    

コマンドコマンドコマンドコマンド名名名名 機能機能機能機能 対応対応対応対応するするするするテストテストテストテスト 

IB (IW) 指定のポートからのデータの読み出し(B:Byte,W:Word) I/Oの読み出し汎用テスト 

OB (OW) 指定のポートへのデータの書き込み(B:Byte,W:Word) I/Oの書き込み汎用テスト 

D 指定のメモリ内容をダンプする メモリ内容確認 

G 指定のアドレスへ実行を移す RAMにロードしたプログラムの実行 

L インテルHEXファイルをシリアルからダウンロードする デバッグターミナルからのプログラムの読み込み 

SENDDAC メモリ上にあるMP3データをデコーダに出力する MP3デコーダ関連のCPLDの機能テスト 

SENDDSP MP3デコーダやDACに I2Cバス経由でコマンドを出力する MP3デコーダ関連の I2Cバスコントロールの機能テスト 

PLAYM CD-ROM上のMP3ファイルを演奏する ファイル読み出し機能とMP3演奏機能を組み合わせたテスト 
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率があがります。 
 このモニタを使って、まずは簡単な I/O の読み書きのテス

トを行います。例えば、特定のポートに書き込んで、きちん

と目的の端子がそのような動きをするか、読み出した値が

意図した値となっているかなどです。これにより、基本的な

ハードウェアの問題はかなり修正することができます。 
 それが終わった後は、単機能モジュールを組んで、その

プログラムをデバッグモニタを使いRAMにダウンロードし、

実行テストをしたり、デバッグモニタに組み込んでテストして

みます。これは、最終的にはプログラムはROMで動かしま

すので、SRAM 上で動作するデバッグモニタのプログラム

ロード機能で実行した場合とは、実行速度などの環境が異

なるため、デバッグ過程の中できちんとモニタ側へ組み込

んでテストする必要はあるからです。 
 MPROM では、表２後半のようなコマンドを実装してテスト

を行っています。それらは MPROM では基本的な単機能

の骨格となるモジュールです。そのため、これらを確実に

動かしさえすれば、あとはそれらを拡張してまとめるだけで

１つのシステムができあがってしまうわけです。 
 これらすべてを動かすのに、様々な細かいデバッグやソ

フト上の試行錯誤を繰り返しました。なにしろ作る機能があ

まりに多いため時間もかなりかかりましたが、所詮地道に１

つ１つの機能を完成させていくことが完成への近道なので

す。ただ、これらのデバッグが終わった後はハードウェアの

トラブルに見舞われることもなく、実際に MPROM のコアの

部分は、あっという間にできました。 
 

GUI の設計                      

 ハードウェアに依存するような機能は、デバッグモニタ上

で大体作成させることができました。最後はそれら全部をま

とめあげ、GUI のシステムを組み込み、実用に耐えうるよう

にするだけです。設計した MPROM ではビットマップ表示

が可能なドットマトリックス LCD を使用していますので、グラ

フィック周りのインターフェイスなど、アプリケーションレベル

の設計が比較的大がかりなものとなります。 
 この LCD 表示用の VRAM は水平型の VRAM、つまり１

ビットが１ドットで MSB 側が原点に対応した形になるように

設計されています。MPROM の VRAM の場合、１バイト目

の MSB のビットを１にすると、(0,0)のドットが黒で表示され

ます。このような形式は AT 互換機や PC-9801 などでも同

様です。特に今回は同じ x86 系の CPU ですので、PC と

MPROMは、単に表示サイズが違うだけのものと見なすこと

ができます。このため、GUI の設計と基本的なデバッグは

AT 互換機上で行いました。さらに CD-ROM のアクセスも

ポート番号やレジスタの位置がちょっと違うだけですので、

最下層の制御ルーチンさえ差し替えれば、ほとんど V53A
で動かすのと同じプログラムをPC上でテストすることができ

ます。このようなデバッグをなるべく簡単にする工夫は、開

発効率に直接効いてきますから、目先の面倒くささより先

（デバッグ中）の楽さを常に考えておくと幸せになれます。 
 なおAT互換機でテストする場合は、各VGAのレジスタを

表３のように設定すれば OK です。こうすると、たとえば

VRAM の領域に何らかの値を書くと、全プレーンに対して

同じ値が書かれますので、MPROM と同様のモノクロ表示

が行われます。このような VGA のレジスタの詳細が書かれ

たAT互換機のグラフィック系の資料は最近入手が難しいの

で、見つけた時はすぐに捕獲しておいた方がいいでしょう。 
 表示系以外のデバッグモニタの入出力やキーについて

は、PC であればふつうにキーボードでエミュレーションで

きますので、モニタのキー待ち部分を getc()や putc()で置

き換え、MPROMのPPIのポートをみてキー入力を待つ部

分も、getc()関数で特定のキーを押したときに、特定のポー

トのビットがたっているように見えるモジュールに置き換える

だけですみます。 
 これらのPC 上でのエミュレーション部は、プログラムでは

定義シンボルを変えることで、AT 互換機で動作するか、か

V53A で動作するかを切り替えられるようにしました。さらに

表表表表３３３３     VGAVGAVGAVGA レジスタレジスタレジスタレジスタのののの設定設定設定設定    

グラフィックコングラフィックコングラフィックコングラフィックコントロールトロールトロールトロール ポート 3FEH レジスタ番号 ポート 3FFH 設定値 シーケンサコントロールシーケンサコントロールシーケンサコントロールシーケンサコントロール ポート 3C4H レジスタ番号 ポート 3C5H 設定値 

 名称名称名称名称 レジスタレジスタレジスタレジスタ番号番号番号番号 内容内容内容内容 設定値設定値設定値設定値 
Mode 05h 00h 書き込みモード=0、読み込みモード=0 

Set/Reset Enable 01h 00h 
ラッチ全プレーンディスエーブル。(Set/Reset(00h)レジスタの内容

を無効にし、VRAMへ書き込む値を有効にする 

Bit Mask 08h FFｈ 全ビットイネーブル 

Graphics 

Control 

Register 
Data Rotate/ 

Function Select 
03h 00h 右ローテートビット数=0、論理演算=SET 

Sequencer 

Control  

Color Plane Write 

Enable 
02h 0Fh 

全プレーンイネーブル。0Fhを設定することで、VRAMにデータを書

き込むと、全プレーンに対して同じデータが書き込まれる 
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AT互換機で動作するように定義したときは Borland C++コ
ンパイラでコンパイルし、実行ができるようにすることで、

Turbo Debugger などの高機能なデバッガを使用した効率

的なデバッグができるようにしています。 
 

グラフィックグラフィックグラフィックグラフィックやややや文字文字文字文字のののの表示表示表示表示           
 グラフィック表示に関する BIOS は、組み込みのシステム

の場合１からすべて書かねばいけません。Windows など

のように線を引く API もなにもありませんし、そもそもそのま

までは文字すら表示できませんので、フォントデータもすべ

て ROM に組み込んで１から表示するモジュールを設計す

る必要があります。 AT 互換機は海外規格である以上実は

それと同様で、ハードウェア自身が日本語フォントデータを

持っていないません。このため、DOS 起動時にフォントドラ

イバがフォントデータをメモリ上に読み込み、それを使って

画面にディスプレイドライバが日本語を表示するような構造

となっています。このような仕組みは IBM が IBM DOS 
J4.0/V で V-TEXT 規格として実現し、さらにユーザーの手

でそれを拡張したフリーのドライバ FONTX.SYS が作成さ

れました。このドライバの ver.2.0 以降が使用するのが

FONTX2 形式のフォントファイルです。この形式でフリーの

フォントも公開されているため、自作に使用するには便利な

ものです。 
 MPROM のフォントデータは、このファイルからヘッダを

抜いて、インテルHEXファイルへ変換するプログラムにより

ROM データを作成しています。この FONTX2 形式のフォ

ントファイル構造は表４のようになっています。そして、この

形でデータへのアドレスを返す関数(drawbios.asm getfont
関数 )を作成し、それを日本語フォント文字表示

BIOS(drawbios.asm DrawPutKanji 関数)が呼び出すこと

で、文字の表示を行います。 
 あとは、グラフィック表示になります。基本的に大きいフォ

ント（時間表示など）は PC 上でモノクロの単純なビットマッ

プデータに落として、それをBIOSにより表示するようにしま

す。グラフィック表示 BIOS では、それぞれのグラフィックに

は番号を振って、その番号を使ってグラフィックデータのあ

るアドレスを取得し、それを PutImage BIOS を使って表示

するようにしています(drawlib.c,drawbios.asm)。 
 この他に、ウィンドウ表示などを行うため、ライン描画、ボッ

クス描画の BIOS などを作成しますが、これらを描くための

描画アルゴリズムは Bresenham アルゴリズムといわれるも

のが簡単で高速なため、普通はこれが使われます。ちなみ

にこのアルゴリズムの拡張を行うと円も描くこともできたりし

ます。実際に実装したライン描画BIOSがdrawbios.asmの

DrawLine に当たります。なるべく高速にするため、徹底的

にレジスタのみを使っているものです。 
 

完成！                            
 GUI 系が動き始めたら、デバッグモニタで作った機能モ

ジュールと統合して、全体で動作する形にし、細かい調整

をすれば完成です。既にこの段階では、今までの手順を踏

めばハードもソフトもほぼ問題なく動くレベルまでデバッグ

されていますので、どんどんコードを書いていくだけです。 
 そうしてできあがったのが、第一号で解説した MPROM
のシステムです。規模の比較的大きなものでも、きちんと設

計やデバッグのポイントを押さえ、一歩一歩を着実に動くよ

うにし、さまざまな工夫を行えば、十分に自作を行うことがで

きることがわかるのではないかと思います。みなさんも、

ちょっと一つ大きなものの自作に挑戦してみるのもよいので

はないでしょうか。 

表表表表４４４４     FONTX2 FONTX2 FONTX2 FONTX2 フォントファイルフォーマットフォントファイルフォーマットフォントファイルフォーマットフォントファイルフォーマット    

 ヘッダヘッダヘッダヘッダ 
オフセットオフセットオフセットオフセット サイズサイズサイズサイズ 内容内容内容内容 

0 6 ID: ‘FONTX2’ 

6 8 ユニークなフォントファイル名 

14 1 Width : フォントの幅 

15 1 Height : フォントの高さ 

16 1 Code Type:  0 : ASCII, 1: 漢字コード 

17～ － フォントデータ、 

またはコード範囲指定データ 

 

 ANK ANK ANK ANK フォントフォントフォントフォント 以下のフォーマットで 00h~7fh 分並ぶ。 

 左上MSB 

X=7~0,Y=0 X=15~8,Y=0 ….. X=x+7~x,Y=0 

X=7~0,Y=1 X=15~8,Y=1 ….. X=x+7~x,Y=1 

         …… × 高さ 

 ※上のフォントデータフォーマットは、漢字フォントでも同様 

 

 漢字漢字漢字漢字フォントフォントフォントフォント 
オフセット 17より、コード範囲指定テーブルが入る。 

オフセットオフセットオフセットオフセット サイズサイズサイズサイズ 内容内容内容内容 

17 1 テーブルサイズ(N) 

18 2 開始コード 1 

20 2 終了コード 1 

…. …. …. 

(N-4)+18 2 開始コード n 

(N-2)+18 2 終了コード n 

フォントデータは オフセット N+18 より始まり、コード 

範囲指定テーブルの順番で入る 
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