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はじめに
高いEMC（Electromagnetic Compatibility：電磁両立性）性
能を備える高精度の温度測定システムを設計するにはどうすれば
よいのでしょうか。このように思い悩んだ経験をお持ちの方は少
なくないでしょう。本稿では、まず、高精度の温度測定システム
を設計する際に検討すべき事柄について説明します。その上で、
測定精度を維持しつつシステムのEMC性能を高める方法を紹介
します。更に、RTD（測温抵抗体）をベースとする温度測定シス
テムを例にとり、様々なテストの結果やデータの分析結果を示し
ながら、その構想段階から、プロトタイプ開発、製品の市場投入
までの移行を容易化するにはどのようにすればよいのか解説しま
す。

高精度の温度測定、EMCの障壁
温度の測定は、アナログの領域で最も一般的に行われる検出処理
の1つです。周囲の温度を検知するための測定技術はいくつも存
在します。例えば、サーミスタは温度測定に使用されるデバイス
の1つです。小型でシンプルな2線式の素子であり、高速な応答
が得られるという長所も備えています。しかし、特性が非線形で
あり、対応可能な温度範囲が限られているという欠点もあります。
このことから、実現できる精度には限りがあり、用途も限定され
ています。一方、RTDを使用する方法は最も安定性に優れ、最も
正確に温度を測定できる手法だと言えます。但し、RTDをベース
とする温度測定システムの設計は容易ではありません。例えば、
外部からのスティミュラスの供給、複雑な回路、キャリブレー
ションの処理などが必要になるからです。温度測定システムを開
発した経験がない方は、そうした事実を知っただけで気持ちがく
じけてしまうかもしれません。熱電対（TC：Thermocouple）も、
様々な温度範囲に対応可能で、堅牢性が高く低コストなソリュー
ションです。しかし、完全なシステムを構築するには、冷接点補
償（CJC：Cold Junction Compensation）が必要になります。
サーミスタ、RTD、TCとは少しタイプが異なるものとしては、

新たに開発されたデジタル温度センサー（IC温度センサー）が挙
げられます。これを使用すれば、キャリブレーション済みの温度
のデータを、デジタル・インターフェースを介して直接提供する
ことが可能になります。いずれにせよ、高精度の温度測定を行う
には、非常に正確な温度センサーと高精度のシグナル・チェーン
で構成された温度測定システムが必要です。TC、RTD、デジタ
ル温度センサーは、最高水準の精度を備えています。高精度なシ
グナル・チェーン向けには、センサーからの信号を収集して絶対
温度に変換するために使用可能なレベルの製品がいくつも提供さ
れています。例えば、産業分野を対象としたアナログ・デバイセ
ズの製品は、0.1℃の精度を目標として開発されています。この
測定精度に、センサーの誤差は含まれていません。表1は、各種
温度センサーの特徴をまとめたものです。

表1. 様々な種類の温度センサー
温度センサー

の種類 長所 短所

サーミスタ
シンプルな2線式の素子。

応答が高速で、 
サイズが小さい

特性が非線形で、温度範囲が
限られている。 

RTDやTCほどの堅牢性は 
ない。スティミュラスが 

必要で、自己発熱によって 
精度が低下する

RTD
安定性と精度が最も 

高い。堅牢性に優れ、 
接続や実装が容易

外部からのスティミュラス 
が必要。特性が非線形で、 

自己発熱によって 
精度が低下する

熱電対（TC）

堅牢性が高く、安価。 
自己給電で動作する。 

様々な温度範囲 
（J、K、T、E、R、 

S、B、N）に対応し、 
距離が離れている 

ケースにも対応できる

特性が非線形。 
CJCが必要。出力が小さいの
で、低ノイズ／低ドリフトの 

電子部品が必要になる。 
精度は1%～3%

IC温度 
センサー

完全なキャリブレーショ
ンが可能。特性が線形
で、安定性が高い。 
アナログ出力にも 

デジタル出力にも対応

対応温度範囲が 
限られる
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2  RTDをベースとする温度測定ソリューション、測定精度とEMC性能は両立できるのか？ 

工場や鉄道といった過酷な環境で使用するデジタル温度測定シス
テムを構築したいケースは少なくないでしょう。そのような場合
に、必要な精度を達成できるように設計を行うのは容易ではあり
ません。また、システムの安定性を維持する上では、EMC性能
が重要な要素になります。システムのEMC性能を高めるには、
より多くの回路とディスクリート部品を追加しなければなりませ
ん。しかし、そうしたEMC対策用の部品を追加するということ
は、誤差源が増加するということを意味します。したがって、高
い検出精度と高いEMC性能を備える温度測定システムを設計す
るのは、非常に難易度の高い作業になります。温度測定システム
のEMC性能により、そのシステムが稼働する予定の電磁環境に
おいて、正常な動作が得られるか否かが決まります。

アナログ・デバイセズは、温度測定の用途に向けて様々なソ
リューションを提供しています。例えば、高精度のA/Dコンバー
タ（ADC）やアナログ・フロント・エンド（AFE）、IC温度センサー
といった製品です。特に、AFEのソリューションとしては、複数
種のセンサーに対応可能な高精度のデジタル温度測定用製品を提
供しています。この種の製品は、TC、RTD、サーミスタを用い
た直接的な温度測定や、カスタムのセンサー・アプリケーション
などをサポートします。また、そうした製品が備える特殊な構成
を採用すれば、EMC対策部品を追加しても高い測定精度を維持
することが可能です。図1に示したのは、典型的なレシオメトリッ
ク温度測定用の回路です。図中には、温度の算出に使用する式も
示しています。

以下では、システム設計者が最大限のEMC性能を達成できるよ
うに支援する温度測定用のソリューションについて説明します。

図1. 典型的な 
レシオメトリック温度測定用の回路

RTDによる温度測定用のソリューション
ここからは、基本的にはRTDをベースとする温度測定システ
ム（以下、RTDシステム）について考えることにします。ま
た、温度測定用のAFEとしては「LTC2983」を例にとります。
LTC2983からは、SPI（Serial Peripheral Interface）を介し、
キャリブレーション済みの温度データがシステム・コントローラ
に対して直接送出されます。温度測定の精度は0.1℃、分解能は
0.001℃です。4線式のRTDを接続する場合、励起電流のローテー
ション機能を使えば、熱電対の寄生効果の影響を自動的に排除し
つつ、信号経路の回路で生じるリーク電流の影響を抑制すること
ができます。そのため、LTC2983を採用すれば、マルチチャン
ネルの高精度な温度測定システムの設計作業を迅速に進めること
が可能になります。複雑な回路を設計することなく、高いEMC
性能が得られるので、お客様もそのお客様も自信を持って開発を
進めることができます。図2は、LTC2983をベースとするRTD
システムのブロック図です。EMC対策回路も付加されています。
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図2. LTC2983を使用して構成したRTDシステム。 
EMC対策用の回路も付加しています。
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は、追加する抵抗が原因でシステムに大きなオフセットが発生し
ます。このオフセットは、例えば2線式用の保護回路を4線式の
ケルビン接続に置き換えることで除去することができます。励起
電流が電流制限抵抗とRCフィルタに流れず、保護抵抗による誤
差を無視できるレベルに抑えられるからです（図4）。詳細につい
ては、「LTC2986」のデータシートをご覧ください。
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図4. 追加の抵抗によって生じる誤差の除去。 
4線式の構成によって実現します。

温度測定システムが抱える堅牢性の問題
温 度 測 定 用 の 多くのICと同 様 に、LTC2983は2kVを 超 え
るHBM（Human Body Model）のESD（Electro-Static 
Discharge）に耐えることができます。しかし、産業用オートメー
ションや鉄道といった電磁波の面で過酷な環境で使われる電子
デバイスには、それよりも高い干渉レベルや複雑なEMC現象に
耐えることが求められます。ESDに加え、EFT（Electrical Fast 
Transients）、RS（Radiated Susceptibility）、CS（Conducted 
Susceptibility）、サージなどにも耐えなければならないというこ
とです。

温度測定システムでは、下流のデバイスが破損するリスクを抑え、
全体の堅牢性を高めなければなりません。そのためには、ディス
クリートの対策部品を追加する必要があります。

RTDは、間違いなく高精度な温度測定に対する最も優れた選択
肢です。温度測定の範囲は-200℃～800℃です。RTDで最も一
般的なのは100Ωと1000Ωの白金（プラチナ）製のものですが

（それぞれPt100、Pt1000）、ニッケルや銅で実現することもで
きます。

最もシンプルな構成は、2線式のRTDシステムです。ただ、その
構成では、リード抵抗が原因で温度の測定誤差が増加します。3
線式の構成では、2つのマッチングした電流源によってRTDに電
流を印加することにより、リード抵抗による誤差を除去すること
ができます。但し、その場合もリード抵抗の値は一致していなけ
ればなりません。4線式の構成（ケルビン接続）では、高インピー
ダンスのケルビン検出を使用してセンサーの示す値を直接測定し
ます。この構成であれば、リード抵抗の値が一致していない場合
でも、その影響を除去することが可能です。但し、遠く離れた場
所の温度を測定する場合には、より長いケーブルが必要になりま
す。このことが原因で、4線式の構成ではコストが主な制約事項
になります。図3は、RTDを使用する場合の各配線について示し
たものです1。本稿では、実際のユース・ケースを考慮し、3線式
の構成を前提としてRTDシステムのEMC性能について検討しま
す。
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図3. RTDの配線方法。（a）は2線式、（b）は3線式、 
（c）は4線式の構成を表しています。

なお、2線式/3線式のRTDを使う場合でも、プリント基板上で
ケルビン接続を適用することは可能です。デバイスのアナログ入
力ピンを保護するために、電流制限抵抗とRCフィルタを信号の
リンクに追加しなければならないケースがあります。その場合に
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EMC性能に関わる要素は、ノイズ源、結合パス、レシーバーの3
つです。温度測定システムの場合、図5に示すようにノイズ源は
周辺環境に存在します。結合パスとして働くのはセンサーのケー
ブルです。そして本稿の例の場合、レシーバーはLTC2983です。
産業用オートメーションや鉄道の分野では、センサーに長いケー
ブルを接続してリモートで温度測定を行います。ケーブルの長さ
は数mから数十mに及ぶこともあります。ケーブルが長いとい
うことは、結合パスが大きいということを意味します。そのため、
温度測定システムが直面するEMI（電磁干渉）の問題は、より深
刻なものになります。

ノイズ源
結合パス レシーバー

コント
ローラ

10m以上

図5. 温度測定システムの 
EMC性能に関わる3つの要素

TVSによるシステム・レベルの保護
過電圧に対する保護素子としては、TVS（Transient Voltage 
Suppressor：過渡電圧サプレッサ）や電流制限抵抗が一般的に
使われています。適切なTVS製品や抵抗を選択することにより、
システムの堅牢性を高めるだけでなく、高い測定性能を維持する
ことが可能になります。表2は、TVSの主要なパラメータについ
てまとめたものです。TVS製品を選択する際には、ピーク逆動作
電圧、ブレークダウン電圧、最大クランピング電圧、最大逆リー
ク電流に注目する必要があります。システムを適切に動作させる
ためには、センサーの最大信号よりもピーク逆動作電圧が高く
なるようにしなければなりません。ブレークダウン電圧は、保護
の対象外になる電圧範囲を狭めるために、信号電圧よりもあまり
高くなりすぎないようにします。最大クランピング電圧は、その
TVSによって抑制できる干渉信号の最大電圧に相当します。逆
リーク電流は、システムの測定誤差に大きく寄与するので、でき
るだけ値の小さい製品を選択する必要があります。

表2. TVSの主要なパラメータ
パラメータ 説明

ピーク逆動作電圧 この電圧を下回ると、 
意味のある導通は生じない

ブレークダウン電圧 規定された導通が始まる電圧

最大クランピング電圧 規定された最大電流を流したときに 
デバイスに印加される最大電圧

最大逆リーク電流 導通が始まる前に、TVSに最大電圧が 
印加されたときに流れるリーク電流 

通常の動作条件の下で、TVSはグラウンドに対して高いインピー
ダンスを持ちます。TVSのブレークダウン電圧よりも高いトラン
ジェント電圧がシステムの入力部に印加された場合、その電圧は
TVSのブレークダウンによってクランプされます。つまり、グラ
ウンドへの低インピーダンスのパスが形成されて、トランジェン
ト電流は入力からグラウンドへと迂回していきます。

図2では、3線式のPt1000に対して保護用の回路を適用してい
ます。3線式のPt1000は、隣接する3つのチャンネルによって
LTC2983に接続されています。各チャンネルは、TVS製品であ
る「SMAJ5.0A」（Littelfuse製）と100Ωの電流制限抵抗によっ
て保護されています。電流制限抵抗とその下流に付加されたコン
デンサは、できるだけ多くのRF成分を入力ラインから除去する
ためのローパス・フィルタとして機能します。それらにより、各
入力ラインとグラウンドの間のAC信号のバランスを維持します。
同時に、測定帯域幅の全体にわたって十分に高い入力インピー
ダンスを維持し、信号源に負荷がかからないようにします2。差
動モード・フィルタの-3dB帯域幅は7.9kHzであり、コモンモー
ド・フィルタの-3dB帯域幅は1.6MHzとなります。

筆者らは、IEC 61000-4-2、IEC 61000-4-3、IEC 61000-4-4、
IEC 61000-4-5、IEC 61000-4-6の各規格に基づき、このRTD
システムの試験を実施しました。多くの場合、RTDシステムは、
これらの規格で定められた条件の下で正常に動作し、正確な温度
測定が行えるように設計しなければならないでしょう。試験に使
用したセンサーは、クラスBの3線式Pt1000です。それらを、
長さが約10mのシールド・ワイヤと共に使用しました。

表3に、IEC 61000-4-xで定められた試験の結果をまとめました。
イミュニティ試験の項目、試験（保護）のレベルと、それらによっ
てシステムに乱れが生じた場合の温度変動範囲を示しています。

表3. IEC 61000-4-xで定められた試験の結果
規格が対象とする 
トランジェント 保護のレベル 最大温度変動〔℃〕

RS
10V/m、 

80MHz～約1GHz／ 
1.4GHz～約2GHz

<0.5

CS 10V、 
0.15MHz～約80MHz <0.2

ESD 接触放電：±8kV、 
気中放電：±15kV <0.15

EFT ±4kV、5kHz <0.15

サージ ±4kV、1.2 /50(8/20) 
マイクロ秒 <0.2
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図6に示したのは、試験の結果として得られた温度のデータをプ
ロットしたものです。これらの結果は、表3の最大温度変動に対
応しています。
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図6. 試験の結果として得られた 
出力温度の詳細データ
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6  RTDをベースとする温度測定ソリューション、測定精度とEMC性能は両立できるのか？ 

保護回路を適用した場合の温度の測定精度
TVSと電流制限抵抗を適用すれば、温度測定システムのEMC性
能が高まります。TVSについては、クランプ電圧が低いほど、敏
感な回路の保護に適しています。しかし、その場合、耐性と引き
換えにシステムにより大きな誤差が追加されることになります。
これを防ぐには、ブレークダウン電圧が高いTVSを選択する必要
があります。ブレークダウン電圧が高いほど、通常の動作電圧に
おけるリーク電流が少なくなるからです。TVSのリーク電流が少
ないほど、システムに追加される誤差は小さくなります。

上 記 の ような 考 察 に 基 づ き、 本 稿 の 例 で は、TVSとし て
SMAJ5.0Aを適用し、100Ωの電流制限抵抗（精度は±0.1%）
を併用するという設計を採用しました。それにより、システムを
保護しつつ、測定誤差が顕著に大きくなるのを防ぐことができま
す。SMAJ5.0Aは、ほとんどの電子部品の販売業者から入手でき
ます。その電気的特性は表4に示したようになっています。

続いて、高い測定精度を達成するために、Pt1000の代わりに高
精度な抵抗マトリクス回路を使用して温度変化のシミュレーショ
ンを実施しました。その抵抗マトリクス回路については、マルチ
メータ「3458A」（Keysight Technologies製）を使ってキャリ
ブレーションを行いました。

リード抵抗のマッチングをとって誤差を除去する方法を採用する
と、複雑さが増します。そのため、ここでは4線式の構成を使用
してシステムの測定精度を評価しました。この方法であれば、セ
ンサーの誤差を除去するのは容易です。

システムの誤差をより正確に計算するには、LTC2983と同じ基
準を使用して抵抗値を温度に変換する必要があります。センサー
のメーカーは、温度についてのルックアップ・テーブルを提供し
ています。それを使用するのが最も正確な変換方法です。しかし、
個々の温度データをプロセッサのメモリに書き込むのは、賢明な
方法だとは言えません。そこで、以下に示す各式を使用して温度
を計算することにします3。

まず、T＞0℃である場合のRTDの抵抗値は、以下の式で表され
ます。

(1)RRTD(T) = R0 (1 + A × T + B × T2)                  

上記の抵抗値に対応する温度は、次の式によって計算できます。

(2)T = 2B

–A+ A2 – 4B  1 – RRTD(T)
R0

一方、T≦0℃の場合のRTDの抵抗値は、以下のようになります。

(3)RRTD(T) = R0 (1 + A × T + B × T2 + C × 
   (T – 1000°C) × T3)                  

これに対応する温度は、多項式のフィッティングによって求めら
れます（以下参照）。

(4)T = –242 + 0.2222 × RRTD + 2.61–5 × RRTD2 – 5.257–9 × 
   RRTD3 – 2.457–12 × RRTD4 + 1.409–15 × RRTD5

上記の各変数／定数の意味は、以下のとおりです。

T：RTDの温度（単位は℃）

RRTD(T)：RTDの抵抗値（単位はΩ）

R0：0℃におけるRTDの抵抗値（この例では、R0は1000Ω）

A：3.9083×10-3

B：-5.775×10-7

C：-4.183×10-12

電気的特性（特に記載のない限り、TAは25℃）

品番
（単方向）

品番
（双方向）

マーク 逆スタンド
オフ電圧

VR〔V〕

ブレークダウン
電圧VBR

 @IT〔V〕
試験電流

IT
〔mA〕

最大クラン
ピング
電圧VC

@Ipp〔V〕

最大ピーク
・パルス 
電流Ipp

〔A〕

最大
逆リーク

電流IR
@VR〔μA〕

認証機関 
による認証

単方向 双方向 最小値 最大値
SMAJ5.0A SMAJ5.0CA AE WE 5.0 6.40 7.00 10 9.2 43.5 800 X

表4. SMAJ5.0Aの電気的特性
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図7を見ると、システム全体の誤差は-134℃～607℃で±0.4℃
以内に収まることがわかります。図9には、RTDによる温度測
定において、LTC2983がどの程度の誤差要因になるのかを示し
ています。つまり、システム全体の誤差に対して同ICがどの程
度、寄与するのかということです。図7、図9から、保護用の部
品の追加、特にTVSのリーク電流により、システムの誤差は約±
0.3℃増加するということがわかります。また、温度が上昇する
につれて、システムの誤差が増大することも見てとれます。そこ
で重要になるのが、TVSのI-V特性です。

システムの誤差は、以下のようにして計算できます。

(5)Terror = Tcal – TLTC2983

各変数の意味は以下のとおりです。

Terror：LTC2983をベースとするRTDシステム全体の出力誤差
（単位は℃）

Tcal：高精度の抵抗を基にして計算した温度（単位は℃）。この抵
抗は、マルチメータ（3458A）を使ってキャリブレーションされ
ている

TLTC2983：LTC2983の出力温度（単位は℃）

また、図8から、システム全体のピークtoピーク・ノイズは±
0.01℃に収まることもわかります。この結果は、データシートに
記載された内容とも一致しています。

0.3

–100 100 200 300 400 500 6000

誤
差
〔
℃
〕

温度〔℃〕

0.2

0.1

0.0

–0.1

システム全体の誤差
LTC2983の誤差（図9を参照）

図7. システム全体の誤差と 
温度の関係

0.0100

–100 100 200 300 400 500 6000

ノ
イ
ズ
〔
℃
〕

温度〔℃〕

0.0075

0.0050

0.0025

0.0000

-0.0025

-0.0050

-0.0075

-0.0100

システム全体のノイズ
LTC2983のノイズ（図9を参照）

図8. システム全体のピークtoピーク・ノイズと 
温度の関係

TVSによる誤差の寄与分、最適な構成
TVSのI-V特性は、各製品のデータシートに掲載されています。
しかし、TVSのメーカーのほとんどは、各パラメータの標準値し
か示していません。つまり、特定の電圧におけるTVSによる誤差
の寄与分を計算するために必要なすべてのI-Vデータは得られな
いかもしれません。特に重要なリーク電流の誤差も不明である可
能性があります。

SMAJ5.0Aのいくつかのサンプルについてテストを実施した結
果、1Vの逆電圧という条件下では、リーク電流の値は約1μAと
なりました。つまり、同製品のデータシートに記載されている最
大逆リーク電流よりもかなり少ないことがわかります。このリー
ク電流は、システムにかなり大きな誤差を引き起こす原因になり
得ます。ただ、LTC2983において励起電流のローテーションと
いう機能をイネーブルにすると、リーク電流による誤差は大幅に
低減されます。

表1. LTC2983による誤差の寄与分とピーク・ノイズ誤差
センサーの種類 温度範囲 誤差の寄与分 ピークtoピーク・ノイズ

 

 

 

プラチナRTD - Pt10、RSENSE = 1kΩ
プラチナRTD - Pt100、RSENSE = 2kΩ
プラチナRTD - Pt500、RSENSE = 2kΩ
プラチナRTD - Pt1000、RSENSE = 2kΩ

-200℃～800℃
-200℃～800℃
-200℃～800℃
-200℃～800℃

± 0.1℃ 
± 0.1℃
± 0.1℃ 
± 0.1℃

± 0.05℃
± 0.05℃
± 0.02℃
± 0.01℃

サーミスタ、RSENSE = 10kΩ -40℃～85℃ ± 0.1℃ ± 0.01℃

図9. RTDベースの温度測定に対する 
LTC2983による誤差の寄与分

https://www.analog.com/jp/index.html


8  RTDをベースとする温度測定ソリューション、測定精度とEMC性能は両立できるのか？ 

図10に、励起電流のローテーション構成とTVSのリーク電流の
流れを示しました。

Rsenseに流れる電流の値が、RTDに流れる励起電流の値と等しい
とすると、RTDの抵抗値であるRTは、次の式で表すことができ
ます4。

(6)RT = Rsense ×
VRTD
Vsense

図10（a）に示したように、順方向に励起電流が流れる場合の
RTDの抵抗値RRTD1は、以下のようにして計算できます。

(7)Vsense1 =  Rsense × Iexc

(8)VRTD1 = RRTD × (Iexc – ITVS1 – ITVS2)

(9)RRTD1 = Rsense× ×= RRTD
VRTD1
Vsense1

Iexc – ITVS1 – ITVS2 
Iexc

各変数の意味は以下のとおりです。

Rsense：検出抵抗の実際の抵抗値

RRTD：測定サイクルにおけるRTDの実際の抵抗値

Vsense1：検出抵抗における電圧の測定値

VRTD1：順方向の励起サイクルにおけるRTDの電圧の測定値。図
10（a）に対応する

RRTD1：順方向の励起サイクルにおけるRTDの計算値

一方、図10（b）に示したように、逆方向に励起電流が流れる場
合のRTDの抵抗値RRTD2は、以下のようにして計算できます。

(10)Vsense2 = Rsense × (Iexc – ITVS1 – ITVS2 – ITVS3 – ITVS4)

(11)VRTD2 = RRTD × (Iexc –  ITVS3 – ITVS4)

(12)
RRTD2 = Rsense × = RRTD ×

VRTD2
Vsense2

Iexc – ITVS3 – ITVS4
Iexc – ITVS1 – ITVS2 – ITVS3 – ITVS4

各変数の意味は以下のとおりです。

Vsense2：検出抵抗における電圧の測定値

VRTD2：逆方向の励起サイクルにおけるRTDの電圧の測定値。図
10（b）に対応する

RRTD2：逆方向の励起サイクルにおけるRTDの計算値

TVSの測定データによると、逆電圧が2Vの場合、最大リーク電
流と最小リーク電流の差は平均で約10%でした。4つのTVSの
位置とマッチングの度合いによっては、かなり大きいシステマ
チックな誤差が生じる可能性があります。どのような場合に誤
差が最大になるのかを示すために、平均リーク電流をITVSとし、
ITVS1 = ITVS2 = 0.9×ITVS、ITVS3 = ITVS4 = 1.1×ITVSであると仮定
します。そうすると、RRTD1、RRTD2は、それぞれ以下のように表
されます。

(13)RRTD1 = RRTD×
Iexc – 1.8 × ITVS

Iexc

(14)RRTD2 = RRTD×
Iexc – 2.2 × ITVS
Iexc – 4 × ITVS

RSENSE

RTD

CHRSENSE-1

ITVS1

TVSの
リーク電流

CHRSENSE

VSENSE

VRTD

CHRTD-1

CHRTD+1

CHRTD

ITVS2

ITVS3

Iexc

Iexc – ITVS4

Iexc – ITVS3 – ITVS4

ITVS4

逆方向の
励起電流

Iexc – ITVS2 – ITVS3 – ITVS4

Iexc – ITVS1 – ITVS2 – ITVS3 – ITVS4

RSENSE

RTD

CHRSENSE-1

ITVS1

TVSの
リーク電流

CHRSENSE

(a) (b)

VSENSE

VRTD

CHRTD-1

CHRTD+1

CHRTD

ITVS2

ITVS3

ITVS4

順方向の
励起電流

Iexc – ITVS1 – ITVS2 – ITVS3

Iexc – ITVS1

Iexc 

Iexc – ITVS1– ITVS2 – ITVS3 – ITVS4

Iexc – ITVS1 – ITVS2

図10. 励起電流のローテーション構成。（a）は順方向に励起電流が流れる場合、 
（b）は逆方向に励起電流が流れる場合を表しています。
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励起電流のローテーション構成を使用しない場合、RRTD1または
RRTD2には、TVSによる誤差の寄与分が最大限に含まれることに
なります。

                       または    　　　　　　　は、誤差の係数です。

励起電流のローテーション構成を使用する場合、最終的な計算結
果は以下のようになります。

RRTDROT =
RRTD1 + RRTD2

2 (15)

Error(RRTDROT) = RRTDROT  – RRTD (16)

Error(RRTD1) = RRTD1  – RRTD (17)

Error(RRTD2) = RRTD2  – RRTD (18)

ここで、Error(RRTDROT) = min {Error(RRTD1), Error(RRTD2)}の場
合、Error(RRTDROT)は、Error(RRTD1)またはError(RRTD2)と等し
くなります。式（13）～（18）から、Iexc = 6×ITVSのときに、
Error(RRTDROT) = min {Error(RRTD1), Error(RRTD2)}が成立しま
す。その場合、システムの精度はTVSのリーク電流に起因して
16.7%低下します。

回路の構成と試験の結果から、Iexc > 6×ITVSであることがわかり
ます。そのため、以下の式が成立します。

Error(RRTDROT) < min{Error(RRTD1), Error(RRTD2)}

各変数の意味は以下のとおりです。

RRTDROT：励起電流のローテーションを使用する場合の最終的な
RTDの抵抗値の計算結果

Error(RRTDROT)：励起電流のローテーション構成を使用する場合の
TVSによる誤差の寄与分（単位は℃）

Error(RRTD1)、Error(RRTD2)：それぞれ、ローテーション構成を使
用しない場合のTVSによる誤差の寄与分（単位は℃）

上記の計算結果から、励起電流のローテーション構成を使用する
と、TVSのリーク電流による誤差の寄与分を低減できることがわ
かります。また、通常はIexc > 100×ITVSとなります。

図11に、励起電流のローテーションとTVSの組み合わせによっ
て、システムの誤差がどのように変化するのかを示しました。こ
れは、先述した仮定が正しいことを裏付けるものです。ご覧のよ
うに、TVSを使用しない場合、システムの精度はローテーション
構成を使用してもしなくてもほぼ同等です。しかし、励起電流の
ローテーション構成を使用すると、熱電対の寄生効果が自動的に
除去されます（詳細については、LTC2983のデータシートをご
覧ください）。

システムを保護するためにTVSを使用すると、システム全体の誤
差は増加します。しかし、励起電流のローテーション構成を使用
すれば、TVSのリーク電流による誤差を非常に小さく抑えること
が可能になります。具体的には、温度測定範囲の大半において、
TVSによる保護を適用していないシステムと同等の精度を達成す
ることができます。TVSを使用しないシステムと比較した場合の
誤差の増分は、TVSの製造ばらつきに起因するものです。

0.8

–100 100 200 300 400 500 6000

誤
差
〔
℃
〕

温度〔℃〕

0.6

0.4

0.2

0.0

TVSなし、ローテーションなし
TVSなし、ローテーションあり
TVSあり、ローテーションなし
TVSあり、ローテーションあり

図11. ローテーション／TVSの組み合わせと 
システム全体の誤差の関係

まとめ
温度測定システムの設計は、比較的簡単な作業だと捉えている方
が多いようです。しかし、多くのシステム設計者にとって、精度
と堅牢性に優れる温度測定システムを開発するのは容易なことで
はありません。インテリジェントなAFEであるLTC2983を採用
すれば、設計上の課題を克服し、迅速に製品を市場に投入するこ
とが可能になります。以下、本稿の内容をまとめます。

	X LTC2983 をベースとする RTD システムでは、保護用の回路
を適用した場合でも、± 0.4℃という精度が得られます。測定
誤差には、LTC2983、TVS ／電流制限抵抗、プリント基板に
起因する誤差が含まれます。 

	X LTC2983 を採用した場合、励起電流のローテーション構成を
使用すると、保護用の部品のリーク電流によって生じる誤差を
非常に小さく抑えることができます。 

	X LTC2983 をベースとする RTD システムは、最も一般的な保
護手法を適用した場合でも、優れた EMC 性能を発揮します。
これについては、表 3 ／図 6 をご覧ください。

本稿では、RTDシステムのいくつかの構成を対象とし、温度の測
定精度とEMC性能に関する試験の結果を示しました。TVS製品
や電流制限抵抗を適切に選択することにより、設計する製品の要
件を満たすことが可能な測定精度とEMC性能を得ることができ
ます。

Iexc – 1.8 × ITVS
Iexc

Iexc – 2.2 × ITVS
Iexc – 4 × ITVS

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/2983fc.pdf
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