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はじめに
産業分野や民生分野では、自律制御がますます広く使われるよ
うになっています。ただ、最先端の自律ソリューションであって
も、電流ループという昔ながらの技術に依存しているケースが
少なくありません。実際、電流ループは、双方向に作用する制
御システムの至るところで使われています。そのようなシステム
には、主要なものとして2種類の機能が実装されています。1つ
は、センサーによって測定した値をPLC（Programmable Logic 
Controller）に伝送する機能です。もう1つは、PLCからの制御
出力を、プロセスに関する調整を担うデバイスに伝送する機能で
す。

電流ループでは、4～20mAと呼ばれる方式が広く使われていま
す。この方式は、ツイスト・ペア・ケーブルを介してリモートの
センサーからPLCへ正確かつ高い信頼性でデータを伝送するた

めの業界標準だと言えます。そのインターフェースは、シンプル
で、寿命が長く、堅牢性に優れるという特徴を備えています。ノ
イズ耐性が高く、実装コストが低く、信頼性が高いため、長距離
にわたるデータ伝送の領域で多くの実績を積み重ねてきました。
実際、ノイズの多い環境で長期にわたって運用される産業用プロ
セス制御のアプリケーションや、遠隔地にある対象物の自動監視
アプリケーションにとっては最適な技術だと言えます。従来、電
流ループ用の電力の供給は、その特徴を活かすためにリニア・レ
ギュレータを使うことで行われてきました。ただ、リニア・レギュ
レータには、スイッチング・レギュレータと比較するといくつか
の欠点があります。例えば、効率が相対的に低く、電流能力が限
られるといった具合です。効率が低いと、放熱の問題が起きる可
能性があります。また、電流能力に制限があると、制御システム
に対して後から機能を追加するのが難しくなります。

スイッチング方式／降圧型のDC/DCコンバータ製品の中には、
堅牢性に優れ、効率が高く、小型で、高い入力電圧に対応できる
ものがあります。そうした製品であれば、多くの電流ループ・シ
ステムで使われているリニア・レギュレータを置き換えることが
可能です。スイッチング方式のDC/DCコンバータは、いくつか
の点でリニア・レギュレータよりも優れています。例えば、電流
能力が高い、入力電圧範囲が広い、効率が高いといった具合です。
また、高いスイッチング周波数を使用する場合でも、最小オン時
間tONが短い、小型で堅牢なソリューションを実現することがで
きます。
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概要	 	 	 	 	 	 	
「LT8618」は、100mAの出力、2.2MHzのスイッチング周波
数に対応する同期整流方式／モノリシック型の降圧DC/DCコ
ンバータICです。本稿では、同ICをLDOレギュレータの代わ
りに使用し、4～20mAの電流ループの構成要素であるトラン
スミッタ用の電源をコンパクトに実現する方法を紹介します。
特に、産業分野の厳しい規格を満たすためにはどのようなコン
ポーネントを選択すればよいのか、その方法を詳しく説明しま
す。更に、構築した電源の効率、起動時の動作、リップルなど
に関する評価結果も紹介します。
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背景
図1に示したのは、4～20mAの電流ループの標準的な構成例で
す。このシステムでは、フィールドに配備された計測用のデバイ
スから、センサーで取得した情報を伝送します。一方、バルブ・
ポジショナやその他の出力アクチュエータなどのプロセス調整用
のデバイスに対しては制御用の信号を伝送します。この種のシス
テムは、以下に示す4つのコンポーネントで構成されます。

 X 電流ループの電源：大本の電源の電圧VDCの値は、アプリ
ケーションによって異なります（9VDC、12VDC、24VDCな
ど）。いずれにせよ、回路で使用されるコンポーネント（
トランスミッタ、レシーバー、ワイヤなど）で生じる電圧降
下よりも少なくとも10%高い電圧が使われることになりま
す。VDCはローカルの降圧コンバータに供給され、センサー
やその他のコンポーネント向けの電源電圧が生成されます。

 X トランスミッタ：トランスミッタには主要なコンポーネント
としてセンサーまたはトランスデューサが実装されます。
つまりトランスミッタは、温度、圧力、流量、距離、磁界
などの物理的な信号を電気信号に変換するデバイスを備えて
います。変換後の信号がアナログ電圧である場合、それを4
～20mAの電流信号に変換する必要があります。そのため、
トランスミッタには電圧‐電流コンバータが必要になりま
す。デジタル出力のスマート・センサーを使用している場合
には、D/Aコンバータ（DAC）よって再びデジタル信号を
アナログ信号に変換しなければなりません。トランスミッタ
のローカル電源（LDOレギュレータや降圧コンバータ）は、
そうしたすべてのアナログ回路、デジタル回路、リファレン
ス回路に電力を供給する役割を果たします。

 X レシーバーまたはモニタ：レシーバーは、4～20mAの電流
信号を電圧信号に変換します。その上で、更に処理を加え
たり、表示を行ったりする場合もあります。電流信号を扱い
やすい電圧レベルに変換するには、高精度のシャント抵抗
RSHUNTやA/Dコンバータ（ADC）／データ・アクイジショ
ン回路を使用します。計測用の端末では、ローカルの降圧
コンバータによってレシーバー回路に電力が供給されます。

 X 2線式／4線式のループ：電流ループ回路の全長は2000
フィート（約610m）まで延ばすことができます。シス
テム全体は、直列に接続されたトランスミッタ、電源、
レシーバーで構成されます。2線式を採用した場合、
電流ループは電源用の経路を兼ねることになります。

例として、リモートの圧力トランスデューサを使用し、0psi
～50psiの圧力を測定するケースを考えます。その場合、4～
20mAの電流に対応するレシーバー回路は、圧力から電流への
変換を担うトランスデューサと直列に接続します。センサー側

（トランスミッタ）で読み取った圧力が0psiの場合には4mA、
50psiの場合には20mAという電流値が対応づけられます。レ
シーバー側では、キルヒホッフの第1法則に基づきシャント抵抗
に同一の電流信号が現れることになります。その電流信号は、
シャント抵抗によって電圧信号に変換されます。

先述したように、産業用機器、精油所、ハイウェイの監視、民生
用機器などのアプリケーションでは、自律動作が広く普及しつつ
あります。そうしたアプリケーションには、高性能のセンサー技
術と、センサーの情報を伝送するための信頼性が高く正確な電流
ループが必要です。電流ループを構成するコンポーネントは、求
められる安全性とシステム機能を実現できるものでなければなり
ません。-40℃～105℃という拡張工業温度範囲にわたり、高い
精度、少ない消費電力、信頼性の高い動作を維持する必要があり
ます。

トランスミッタ（センサー側）の電源電圧は、トランジェントが
生じた際には最大65Vに達する可能性があります。トランスミッ
タでは、それを5.5Vまたは3.3Vに変換しなければなりません。
多くの場合、センサー側の回路は、電流ループから直接電力を取
り込むように設計されます。つまり、ローカルの電源が追加で用
意されることはありません。また、通常は電流の値が3.5mAま
でに制限されます。より多くの機能をトランスミッタに追加した
い場合、従来のリニア・レギュレータを使用しようとすると、こ
の制限が問題になります。つまり、機能を追加することで必要に
なる追加の電流供給能力が得られないということです。また、リ
ニア・レギュレータを使用したシステムでは、電力のほとんどは
レギュレータ自体で消費されます。そのため、密封されたシステ
ムにおいて大量の熱が生じることになります。

図1. 2線式の電流ループ
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差アンプに入力するとよいでしょう。シャント回路を流れる電流
の値は、以下の式で決まります。

DC1(V
SHUNTI =

11R SENSER
REF+ V ) 12R

(1)

トランスデューサは、誤差アンプ、Q1、100Ω（±0.1%）の検
出抵抗RSENSEによって、電流ループの電流を4mAから20mAの
範囲で調整します。4mAはライブ・ゼロに対応し、20mAは最
大の信号に対応します。ライブ・ゼロ（上昇したゼロ）に対応す
る4mAの電流により、フィールドのトランスミッタからプロセ
ス制御に使用する信号が出力されていない場合でも、デバイスは
電力の供給を受けることができます。シャント回路の電流は、圧
力、温度、液面レベル、流量、湿度、放射線量、pHなどの環境
変数やプロセス変数に比例して流れます。

2本の長いワイヤは、電流ループの一部として情報を伝送する役
割を果たします。同時に、レシーバー側の電源であるVDCからト
ランスミッタへの電力の供給にも使用されます。VDCの最小電圧
は、ワイヤ、シャント、最小電圧で動作するトランスミッタにお
ける電圧降下を十分にカバーできる値でなければなりません。
電源電圧の値は、アプリケーションによって異なります。通常は
12Vまたは24Vですが、36Vまで高めることも可能です。

ショットキー・ダイオードD1は、リモートのトランスミッタを
逆電流から保護する役割を果たします。トランスミッタの入力に
は、D2としてTVS（Transient Voltage Suppressor）またはツェ
ナー・ダイオードを配置しています。これも、保護機能を実現す
るためのものであり、電流ループのインダクタンスに比例する過
渡的なサージ電圧を制限することが可能になります。ループ電圧
はLT8618によって5.5Vまたは3.3Vに降圧されます。得られた
電力は、リファレンス、DAC、その他の機能ブロックに供給され
ます。

LT8618を採用すれば、入力電圧範囲を65Vまで、負荷電流を
15mAまで拡大することができます。また、同ICを使用すれば
高い効率が得られます。そのため、トランスミッタが密封されて
いる上に過酷な環境の変化にさらされる電流ループ・システムの
設計において、熱に関する制約を回避することが可能です。また、
電圧リップルとケーブル側の電流リップルは、低コストのフィル
タを使用することで十分に低減できるはずです。以下では、この
降圧コンバータの性能を分析し、産業用の厳しい要件を満たすた
めのコンポーネントの選択方法について説明します。加えて、効
率、起動時の動作、リップルなどに関する評価結果も示します。

入力電圧と負荷電流の範囲を拡張する 
降圧コンバータ
降圧コンバータICであるLT8618を採用すれば、産業用、車載用
といった予測不能な状況が生じ得る電源環境の要件を満たすこと
ができます。同ICは、自己消費電流が極めて少なく、高い効率が
得られます。また、最大65Vまでの広い入力電圧範囲に対応し
ます。しかも小型であることから、4～20mAの電流ループを利
用するアプリケーションに最適です。図2に、電源の構成要素と
してLT8618を採用したトランスミッタ回路の全体像を示しまし
た。同ICにより、高精度のリファレンスIC「MAX6192C」、電
圧‐電流変換回路、その他の回路に電力を供給します。

この回路では、NPNトランジスタ「2SC1623」（Q1）を使
用してシャント回路を構成しています。Q1に流れる電流は、
誤差アンプU2の非反転入力に印加される電圧に比例します。
MAX6192Cは、2.5Vのリファレンス電圧を生成します。同IC
は、高精度、低ノイズ、低ドロップアウトの製品であり、温度ド
リフトは最大5ppm/℃に抑えられています。環境変数に比例し
たデジタル値を出力するスマート・センサーを使用する場合には、
DACによってデジタル信号をアナログ信号に変換し、それを誤
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図2. トランスミッタと電流ループの電源回路。 
電源回路ではLT8618によってDC電圧を生成します。
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図2の回路において、PLCとトランスミッタはワイヤによって接
続されています。その長さとしては、数フィートから2000フィー
トまでの値に対応できます。電流ループの寄生インダクタンスは、
降圧コンバータの入力コンデンサと共にLC共振タンク回路を形
成します。電源側（VDC）のトランジェントは、リモートのトラ
ンスミッタの入力側にも現れます。最も条件の厳しい非減衰振動
の場合、ピーク電圧はVDCの2倍に達する可能性があります。例
えば、入力電圧の標準値が24Vで仕様上の最大値が36Vである
場合、トランスミッタ側の最大電圧は65Vを超えるおそれがあり
ます。図2に示すように、トランスミッタにTVS（D2）を接続し
て簡単な保護回路を実装することで、トランジェントが生じた際
のサージを制限することができます。

あるいは、LDOレギュレータを使用して電圧の大きな逸脱から
LT8618を保護する方法を採用してもよいでしょう。そのように
して高効率のシステムを構築することも可能です。そのトポロジ
において、LDOレギュレータは入力から降下電圧を引いた値に出
力をレギュレートする役割を果たします。LT8618は、それによっ
て得られた約24Vの電圧を受け取り、5.5Vまたは3.3Vの電圧
を高い効率で生成します。LDOレギュレータにおける電流の制
限値は、高い効率を維持しつつ標準的な値である3.8mA未満に
設定しなければなりません。また、LT8618の入力コンデンサは、
基本的にデカップリング・コンデンサとリザーバ・コンデンサの
両方の役割を果たします。それにより、電流ループに引き込まれ
る電流が最小限またはゼロという条件下で、短い時間にわたり下
流の負荷が高くなっている状態にすることができます。電圧が大
きく逸脱する時間は短く抑えられるので、多くのエネルギーが伝
わることはほとんどありません。つまり、トランジェントが生じ
ている際にLDOレギュレータで発生する電力損失は、全体の効
率を低下させる要因にはなりません。LDOレギュレータでは、ほ
ぼすべての時間にわたって高い降圧比が保たれます。

一般的な電流ループでは、リモートのトランスミッタ全体に電力
を供給する電源回路の入力電流に制限が設けられます。LDOレ
ギュレータから供給される負荷電流は、その制限を超えることは
できません。一方、降圧コンバータでは、入力電流が制限された
状態でも負荷に供給する電流量を増やすことが可能です。図3は、
LT8618で24Vの入力を基に5.5Vを生成する場合の入力電流と
出力電流の関係を示したものです。入力電流の制限が3.8mAで
ある場合でも、ほぼ15mAの出力電流が得られています。この電
力により、動作におけるヘッドルームが増大することになります。
結果として機能ブロックの追加が可能になるので、設計作業を簡
素化できます。

図3. LT8618における入力電流と出力電流の関係。入力電圧が24V、 
出力電圧が5.5Vの場合の例です。LDOの特性も示してあります。

Burst Mode動作で軽負荷時の効率を高める
LDOレギュレータの効率は、降圧比（VOUT/VIN）に比例します。
また、入力電圧が出力電圧より少しだけ高い場合に高い効率が得
られます。問題は、降圧比が高い場合に生じます。その場合、効
率が非常に低くなり、システムに大きな熱が発生するからです。
例えば、入力が55Vで出力が3.3Vだとすると、LDOレギュレー
タの電力損失は負荷電流が3.8mAの場合で0.19Wに達します。
一方、適切に設計された降圧コンバータでは、降圧比が高くても
非常に優れた効率が得られます。特に、同期整流方式の降圧コン
バータ（以下、同期コンバータ）では、キャッチ・ダイオードを
MOSFETで置き換えることから、非同期型のものと比べて効率
を高めることができます。一方で、同期コンバータでは、負荷の
全範囲にわたって効率を最適化することが課題になります。特に、
入力が65Vにも達する可能性がある場合、3mA～15mAの軽負
荷時に効率を最適化するのは容易ではありません。

一般的な同期コンバータの場合、電力損失については支配的な要
因が3つ存在します。スイッチング損失、ゲート駆動損失、コン
バータICの制御ロジック回路に関連する損失の3つです。これら
のうち、スイッチング損失とゲート駆動損失は、スイッチング周
波数を下げれば大幅に低減することができます。同期コンバータ
を低い周波数で動作させるだけで、軽負荷時の両損失を減らすこ
とが可能です。
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軽負荷時におけるロジック回路のバイアスに伴う損失は、比較的
低いスイッチング周波数で動作させている場合の損失と同程度に
なります。通常、バイアス回路は出力から電力を得ます。起動時
のような過渡的な状態では、同期レギュレータが内蔵するLDO
レギュレータを介して入力から電力を取得します。

LT8618の場合、軽負荷時にはBurst Mode®動作によってロジッ
ク回路の損失に対処します。このモードにおいて、電流は短いパ
ルスの形で出力コンデンサに供給されます。その後、比較的長い
スリープ期間が続きます。その間はロジック制御回路のほとんど
がシャットダウンされます。

軽負荷時の効率を更に高めるための望ましい方法は、値の大き
いインダクタを使用することです。そうすれば、短いスイッチン
グ・パルスの期間に、出力に対してより多くのエネルギーを供給
することができます。また、パルスとパルスの間では、降圧コン
バータはより長くスリープ状態にとどまることが可能になるから
です。パルスの間隔を最大化し、各パルスに対応するスイッチン
グ損失を最小限に抑えることによって、LT8618の自己消費電流
を2.5µA未満に抑えることができます。同時に、最大60Vの入
力電圧に対応して、出力をレギュレートされた状態に維持するこ
とが可能です。多くのトランスミッタ回路では、ほとんどの時間、
電流量は少なく抑えられています。そのため、自己消費電流をそ
のレベルに維持できれば、数十µAから数百µAの電流を消費す
る一般的な降圧コンバータと比べて大幅にエネルギーを節約でき
ることになります。

図4は、図2の電流ループ回路におけるLT8618の効率を示した
ものです。これは、5.5Vの出力VOUTをLT8618のBIASピンに
接続した場合の結果です。入力が28V、インダクタが82µH、
100mAの全負荷時に、ピークの効率は87%に達します。同じく
入力が28Vで負荷が10mAの場合にも77%以上の効率が得られ
ます。これは、間違いなく素晴らしい性能です。

図4. LT8618の軽負荷時の効率。VINが28V、 
VOUTが5.5V、インダクタの値が82µHの場合の結果です。
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入力フィルタにより、 
突入電流と電流ループのリップルを排除
降圧コンバータの入力は電流ループに接続されます。そのため、
定常状態の電流を制限することに加え、起動時や負荷トランジェ
ントの発生時におけるリップル電流と突入電流を制限することも
重要になります。降圧コンバータの起動時の突入電流は、ソフ
ト・スタート時間に対応する入力コンデンサと出力コンデンサの
サイズに依存します。そして、これはトレードオフの関係になり
ます。つまり、大きな突入電流を防止するためには、入力コンデ
ンサの値を最小限に抑える必要があります。その一方で、許容可
能な低いレベルにリップルを抑えるためには、同コンデンサの値
を十分に大きく設定しなければなりません。

降圧コンバータの入力電流はパルス状です。入力コンデンサは、
リップル電流をフィルタのパスに流すための重要な役割を果たし
ます。このコンデンサを使用しなければ、大量のリップル電流が
長い電流ループに流れ、降圧コンバータが予期せぬ動作に陥るお
それがあります。したがって、リップル電流とリップル電圧の要
件を満たす最小の値の入力コンデンサを使用しなければなりませ
ん。積層セラミック・コンデンサは、等価直列抵抗（ESR）と等
価直列インダクタンス（ESL）が小さいので、リップル電流に対
して最高の特性が得られます。

LT8618がBurst Modeで動作している場合、インダクタの電流
波形は三角波になります。また、入力フィルタと比べて、電流ルー
プのインピーダンスははるかに高くなります。そのため、入力コ
ンデンサの両端のリップル電圧は、コンデンサのESRとESLを無
視すると、次式で見積もることができます。

(2)C =
INR2V V

PEAK LI 2

ここで、IPEAKは降圧用インダクタのバースト電流、VRは入力コン
デンサの両端のリップル電圧です。バースト電流が多い場合、値
の大きいコンデンサが必要になることは明らかです。

入力コンデンサをできるだけ小さくしつつ、入力電圧リップルを
最小限に抑えるためには、降圧用のインダクタの値を小さく抑え
るとよいはずです。ただ、Burst Modeにおける効率は値の大き
いインダクタを使う方が高くなります。インダクタの値が82µH
でリップルの大きさが1Vといった条件下で、最小入力がどのよ
うな値でもUVLO（低電圧ロックアウト）機能がトリガされない
ようにしなければなりません。本稿で示しているLT8618ベース
のアプリケーションの場合、入力コンデンサの値は100nFで十
分です。

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


6 高性能の降圧コンバータICにより、電流ループのトランスミッタで生じる電力不足を解消する  

リップル電流の大部分は、ローカルのデカップリング・コンデン
サに流れます。そして残りの電流は、電流ループと同じパスに流
れます。ケーブル側の電流リップルは、シャント抵抗の両端に電
圧リップルとして現れます。そのため、これを小さく抑えること
が重要です。また、この電圧リップルの大きさは、シャント抵抗
の両端の電圧を読み取るADCの分解能よりも小さく抑えなけれ
ばなりません。フィルタを追加すれば、電流リップルを低減する
ことができます。RCフィルタは、入力電流が少なく、LCフィル
タと比べて低コストです。そのため、設計上のトレードオフを解
消するための優れた手段になります。RCフィルタを2段または3
段にカスケード接続することで、リップル電流を更に小さく抑え
ることができます。

ここで、LTspice®を使ってシミュレーションを行うことにより、
電流リップルの比較を実施してみましょう。電源ケーブル側に適
用する入力フィルタとしては3種類の構成を考えます。LT8618
は、28Vの入力電圧、5.5Vの出力電圧、82µHのインダクタと
いう条件で動作させます。入力パスでは、計100Ωの抵抗を直
列に使用します。電流パルスについては、入力フィルタから見て
LT8618の出力電流が10mAのときの入力電流が得られるように
設定します。

100Ωの抵抗と100nFのコンデンサで構成した1段のRCフィル
タを使用した場合、電源ケーブル側にはピークtoピークで60µA
を超える電流リップルが現れます。電源ケーブル側のリップル電
流は、コンデンサの値を大きくするほど小さくなります。あるい
は、カスケード接続するフィルタの段数を増やすことでも同電流
を低減することが可能です。降圧コンバータの性能は、入力コン
デンサの値を大きくするほど高くなります。2段のRCフィルタを
使用する場合、3段のRCフィルタを使用する場合よりもコストを
抑えられます。また、電源ケーブル側の電流リップルが同等であ
ることから、1段につき50Ωの抵抗と47nFのコンデンサを使用
する2段のフィルタを適用することが推奨されます。その場合、
電源ケーブル側のリップル電流は約30µAとなります。これに対
応し、250Ωのシャント抵抗の両端には約7.5mVのリップル電圧
が発生します。これであれば、分解能が8ビットのADCに対し

てほぼ十分な値だと言えます。ケーブル側のリップル電流を更に
低減したい場合には、フィルタで使用するコンデンサの値をより
大きくしても構いません。例えば、47nFのコンデンサを100nF
のコンデンサに置き換えると、ケーブル側のリップル電流はわず
か7µAになります。これに対応するリップル電圧は1.75mVとな
ります。

一般的な電流ループのアプリケーションでは、起動時の電流に対
して制限値が規定されます（例えば3.2mAなど）。但し、例外と
して、規定された短い期間においてはその制限値を超えても構わ
ないとされています。一般に、降圧コンバータでは、大きな突入
電流によって入力コンデンサが充電されます。そして、入力フィ
ルタは2つの役割を果たします。1つはケーブルの電源側におけ
るリップル電流を制限することです。もう1つは、起動時の突入
電流を制限することです。図6に示したのは、2段の入力フィル
タを使用した場合の主要な信号の波形です。これを見ると、起動
動作の最中に入力電流が時間の経過に応じてどのように変化する
のかがわかります。この評価は、入力電圧が24V、出力側の負荷
電流が4mAという条件で実施しました。

図6. 入力フィルタで突入電流を制限している場合の 
主な信号の波形。上から、入力電圧（20V/div）、イネーブル、 

ケーブル側の入力電流、出力電圧です。
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図5. 電流ループの電源側に現れる電流リップル
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まとめ
電流ループは、産業用システムや車載用システムで広く使用され
ています。電流ループの機能の1つは、比較的長いワイヤを使用
し、センサーから収集した情報を制御システムに伝送することで
す。また、電流ループは、コントローラの出力や調整内容に関す
る指示をリモートのアクチュエータなどのデバイスに伝送する役
割も果たします。電流ループで使用する電源回路を改善すれば、
効率をはじめとする性能を大幅に高めることができます。特に、
従来広く使用されていたリニア・レギュレータを高効率の降圧コ
ンバータに置き換えれば、入力電圧範囲が広くなり、電流能力も
増強されます。パッケージが小型で、最小オン時間が短く、高い
入力電圧に対応でき、効率の高い降圧コンバータを使用すれば、
ソリューション全体のサイズを抑えられます。LDOレギュレータ
を使用するソリューションと同等のサイズで、高い堅牢性を得る

ことが可能になるのです。本稿では、4～20mAの電流ループに
おいてトランスミッタの電源にLT8618を適用する例を示しまし
た。それにより、産業分野で求められる厳しい要件を満たせるこ
とをご理解いただけたはずです。
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