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する低消費電力の無線モジュールも含まれて
います。 

設計の概要

自己給電型ワイヤレス温度センサのブロック図
を図1に示します。温度センサは、低ノイズの
電圧リファレンスLT6654によってバイアスさ
れているサーミスタが基本になっています。24

ビットのΔΣA/DコンバータLTC2484は、サー
ミスタの電圧を読み取り、SPIインタフェース
を介して結果を報告します。LTP™5901-IPM

無線モジュールは、以下に示すいくつかのタス
クを引き受けます。このデバイスは、IPベース
のメッシュ・ネットワークを自動的に形成し、シ
グナルチェーン部品の電源シーケンシングを
管理し、その組み込みのマイクロプロセッサは

センサの数を指数関数的に増大するには、小
型バッテリで何年も動作する堅牢な無線を
使ったマイクロパワー・センサを使用して、ケー
ブルの敷設を無くすことが必要です。できれ
ば、バッテリの交換や再充電の必要性もなくし
ます。代わりに、センサは設置場所の環境から
エネルギーを収集し、光、振動、温度勾配など
の現地で得られるエネルギー源を利用します。 

この記事は、光エネルギーが得られる場合は
光エネルギーで動作し、光エネルギーが少な
い場合は小型のバッテリ・バックアップで動作
する高分解能温度センサを容易に構築する方
法を示します。設計回路には、信頼性の高い
メッシュ・ネットワークを自動的に形成して、セ
ンサを中央のアクセス・ポイントに無線で接続

A/DコンバータLTC2484のSPIポートを読み
取ります。 

LTC3330は、光量を確保できるときは太陽電
池パネルから電源を得て、出力電圧の安定化
を維持するために必要な場合はバッテリ・バッ
クアップに戻る低消費電力のデュアル・スイッ
チ・モード電源です。また、LTC3330は、温
度センサの電源をデューティ・サイクルで制御
する目的で使用するLDOを内蔵しています。

設計回路全体は、リニアテクノロジーのデモ回
路DC2126Aとして実装されました。バッテリ
と太陽電池パネルを含むソリューション一式
は、図2に示すように7立方インチ未満の小型
プラスチック・ケースの中に収まります。
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図1．ワイヤレス温度センサは、ワイヤレス無線機モジュールをA/Dコン
バータ、リファレンス、およびサーミスタに接続することにより構成されます。
この回路の電源は、バッテリまたは太陽電池パネルからの電力を変換でき
る環境発電装置から供給されます。

自己給電し、専用ネットワークを形成して、 
産業環境での容易な展開を可能にする 
高精度ワイヤレス温度センサ
Kris Lokere

インターネットは世界中のコンピュータ・ネットワークを介して人々を結びつけていますが、モノのイン
ターネット（IoT）とは、コンピュータや人間の介在なく相互接続してデータを共有する比較的簡単なデバ
イスが増えていく傾向を指しています。IoTには、生活や産業のあらゆる側面について、効率を高め、安
全性を向上し、まったく新しいビジネス・モデルを実現できる可能性があります。たとえば、工場を確実
かつ効率的に稼働する場合、IoTはできるだけ多くのモニタリング点（または制御点）を確保するのに役
立ちます。センサが多いほどモニタリングの質も向上するからです。IoTのデバイス間ネットワーキング
により、分散およびネットワーキングが単純化され、センサの数と有効範囲が工場全体に簡単に広がり
ます。
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設計上のアイデア

高精度で消費電力が最小の温度測定シグナル
チェーン

図 3は、サーミスタやA/Dコンバータ（と
LT6654高精度電圧リファレンス）を含む設計
回路のシグナルチェーン（温度測定）部品を示
します。 

サーミスタ

サーミスタは広範囲にわたって温度を読み取
ることができます。サーミスタは大きな負の温
度係数を持つ抵抗にすぎません。たとえば、
US Sensor社のKS502J2の抵抗値は25℃で
5kですが、–30℃～70℃の温度範囲では88k

から875Ωの範囲に広がります。

A/Dコンバータと高精度電圧リファレンス

サーミスタは2本の高精度 49.9k抵抗と直
列に接続されており、LT6654高精度電圧
リファレンスによってバイアスされています。
LTC2484ΔΣA/Dコンバータは、抵抗分割器
の比を24ビットの分解能で測定します。A/D

コンバータの全未調整誤差は15ppmで、この
サーミスタの勾配の場合は0.05℃未満の温度
不確実性に相当します。このサーミスタの精度

は0.1℃と規定されているので、その精度まで
の温度を較正なしで測定できます。

A/Dコンバータのノイズは4µVP–P未満であ
り、これは温度に換算すると0.005℃未満の変
動に相当します。したがって、較正手順を踏む
ことにより、このシステムを使用して、きわめて
高い分解能まで温度を測定できる場合があり
ます。

図3．24ビットA/DコンバータLTC2484は
サーミスタ電圧を読み取ります。入力同相
電圧は中心電圧のままなので、このEasy 
Drive™A/Dコンバータには入力電流が流れ
ません。これにより、レシオメトリック測定値が
容易かつ正確に得られます。
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センサが多いほど工場設備モニタリングの質も向上します。産業用センサの
設置個数を増やすためには、小型バッテリで何年も動作する堅牢な無線に
よるマイクロパワー・センサを使用して、ケーブルの敷設を不要にするべき
です。できれば、バッテリの交換や再充電の必要性もなくします。代わりに、
センサは設置場所の環境からエネルギーを収集し、光、振動、温度勾配など
の現地で得られるエネルギー源を利用します。

図2．自立型で自己給電型の温度センサ・システム全体が体積7立方インチ未満の筐体内に収まります。バッテリ、太陽電池パネル、およびワイヤレス・
ネットワーク・コントローラが含まれています。外部配線や外部接続は不要です。設置は簡単です。どこか適当な場所に置いてください。（a）シグナ
ルチェーン回路、電源回路、制御回路、およびワイヤレス・メッシュ・ネットワーク・モジュールを示す基板正面（b）バッテリを装着した基板裏面（c）
筐体内に収容し、太陽電池パネルを取り付けたソリューション全体

(b) (c)(a)
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A/Dコンバータはサーミスタ電圧とリファレン
ス電圧との比を測定するので、厳密に言えば、
高精度のリファレンスは必要ありません。とは
言っても、A/Dコンバータの変換期間中にリ
ファレンス電圧が変動すると誤差が発生するこ
とがあるので、基準電源は低ノイズでなけれ
ばなりません。

A/DコンバータLTC2484はEasy Drive™入
力構造を特長としており、これは変換期間中の
差動サンプリング電流がほぼゼロであることを
意味します。その結果、抵抗性のサーミスタ回
路網を流れる入力サンプリング電流によって
測定誤差が生じることはなくなります。このこと
は、外付けのオペアンプ・バッファが不要であ
ることを意味します。バイパス・コンデンサは、
高周波での低インピーダンス経路となります。

シグナルチェーンへの供給電力の 
デューティ・サイクル制御による節電

温度モニタリングが常時必要なアプリケーショ
ンは、ほとんどありません。測定頻度が1秒に
1回または1分に1回で十分な場合、このマイ
クロパワー・アプリケーションでは、使用され
ていないほとんどの時間に消費される電力を
最小限に抑えることが理にかなっています。抵
抗回路網には、2.5Vのリファレンスから最大
25µAの電流が流れます。測定と測定の間に

この電力損失が発生しないようにするには、リ
ファレンスへの電源が測定中にのみオンするよ
うデューティ・サイクルを制御します。 

必要なデューティ・サイクルの決定

A/Dコンバータの入力でのRC時定数は約
5msです。測定開始前に電源を80msオンす
ることにより、A/Dコンバータ入力での十分な
セトリングが確保されます。実際には、2つの
入力ノードが同じ勾配でオンするので、測定
値は理論的なセトリング時間に達する前に十
分に正確な値になります。LT6654の電源は、
LTC3330の3VのLDO出力から供給されま
す。LTP5901-IPMの内蔵マイクロプロセッ
サは、温度測定を行う前後の正しい時間に
LTC3330のLDOイネーブル・ピンを “H” お
よび“L”に駆動します。

LTC2484は、変換しないときは自動的にス
リープ・モードに入ります。1µAのスリープ電
流は、既に低消費電力であるワイヤレス受信
機と比較しても低電流です。したがって、A/D

コンバータの電源をデューティ・サイクルで制
御する必要はありません。A/Dコンバータの電
源をLTP5901-IPMと同じ電源電圧で常時供
給することにより、SPIインタフェースでのロジッ
ク・レベルが同じになることが保証されます。

温度測定値のサイクルごとの更新

LTC2484は、変換結果をSPIポートを介して
出力後、新しい変換を自動的に開始し、その
変換結果を内部レジスタに蓄積して、結果を
再度読み取るよう要求されるまで保持します。
これにより、温度を頻繁に読み取るシステム
での迅速なデータ処理手順が単純化されます
が、測定間隔が著しく長い超低消費電力アプ
リケーションでは、長時間経過した温度測定値
を発生させる可能性があります。 

伝達した温度測定値が常に最新のものになる
ようにするため、このアプリケーションは、まず
CSピンとSCKピンの状態を切り替え、古くなっ
た温度測定値をA/Dコンバータのレジスタか
ら消去して、新しい温度測定値の変換を自動
的に開始します。マイクロプロセッサは、変換
が終了するまで待機し、その後SPIポートを通
じて結果を読み取ります。電力を節約するた
め、A/Dコンバータが次の温度測定を自動的
に開始しようとする間に、システムは（LDOを
オフにすることにより）ただちにサーミスタ回路
網を遮断し始めます。この次の温度測定値の
結果は、マイクロプロセッサが次に測定を要求
するときに消去されるので関係ありません。 

LTC3330は、このアプリケーションのすべての電源を管理します。このデバイスには、モノ
リシック・パッケージにスイッチ・モード電源2つとリニア・レギュレータ1つが収容されてい
ます。ここで、昇降圧コンバータはバッテリから電源をとっています。降圧コンバータは太陽
電池パネルから電源をとっています。LTC3330内部のプライオリタイザは、利用可能な場合
は太陽電池を使用し、バッテリの電荷をできる限り残します。LTC3330は、圧電結晶など、
振動エネルギーに比例したAC電圧を生成するAC環境発電電源も直接使用できます。

表2．読み取り頻度に基づくシグナルチェーンの平均消費電流

温度の読み取り頻度 平均電流

1秒に1回 170µA

10秒に1回 17µA

1分に1回 2.9µA

表1．シグナルチェーンの消費電流

回路素子 動作時に流れる電流

LT6654リファレンス 350µA

サーミスタ回路網 25µA

LTC2484 A/Dコンバータ 160µA

合計 535µA
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シグナルチェーンの消費電力の計算

温度センサ回路全体の消費電力を概算するに
は、以下のように、消費した全電荷を算出して
温度測定の時間で割ります。 

1. リファレンスの電流（350µA）、サーミスタ回
路網の電流（25µA）、およびA/Dコンバー
タの電流（変換時は160µA）を合計して、
535µA（表1）になります。 

2. この電流がどれくらいの時間流れるか検討
することにより、消費される全電荷を求め
ます。A/Dコンバータの変換所要時間は約
140msで、リファレンスとサーミスタを安
定化するための事前準備に80msかかりま
す。SPIの読み取りにある程度の時間を見
込むと、オン時間は約300msになります。
535µAの電流を300msの間に消費するの
は、160µCの電荷に相当します。このノー
ドは測定ごとに0Vから3Vまで再充電され
るので、4.7µF電源バイパス・コンデンサを
電圧リファレンスまで充電するのに必要な
電荷をこれに追加する必要があります。この
14µCの電荷により、温度測定ごとの全電荷
は174µCになります。

3. 温度測定の割合を10秒に1回にすると、平
均電流消費量は17µAという結果になりま
す。平均電源電流のその他の例を表2に示
します。

ソリューション全体のパワー・マネージメント 
向けのシングル・パワー IC

図4に示すように、LTC3330はこのアプリケー
ションに関するすべての電源を管理します。こ
のデバイスには、小型のモノリシック・パッケー
ジにスイッチ・モード電源2つとリニア・レギュ
レータ1つが収容されています。 

バッテリ入力と太陽電池入力に対応する 

2つのスイッチ・モード・コンバータ

昇降圧コンバータは、バッテリから電源をとっ
て安定化出力電圧（このアプリケーションでは
3.6Vに設定）を維持できます。独立した降圧
コンバータは、太陽電池パネルから電源をとっ
て、出力電圧を同じレベルに安定化することが
できます。内蔵のプライオリタイザにより、可
能な場合は太陽電池を使用し、必要な場合に
のみバッテリから給電することが保証されま
す。他のアプリケーションでは、LTC3330は

圧電結晶など、振動エネルギーに比例したAC

電圧を生成するAC環境発電電源もサポート
します。

LTC3330に流れる静止電流は1µA未満なの
で、このほとんど使用されない低消費電力ワイ
ヤレス・アプリケーションにぴったりです。動作
中の電源での電力損失は、全電力のごく一部
であり、ほとんどの電力は温度センサとワイヤ
レス・ネットワークの動作に利用できます。

シグナルチェーンに対する給電と 

デューティ・サイクル制御を行うLDO

2つのスイッチ・モード電源の他に、LTC3330

はLDOを1つ内蔵しており、独立したLDO

イネーブル・ピンを備えています。このイネー
ブル機能は、この低デューティ・サイクル・ア
プリケーションに役立ちます。ここでは、電圧リ
ファレンスとサーミスタ回路網の電力がLDO

から供給され、スイッチング・ノイズが最小限
に抑えられます。LDOのイネーブル機能によ
り、ワイヤレス受信機に対してスイッチ・モー
ド電源が常時投入されている場合でも、アプリ
ケーションがシグナルチェーンの電源のオンと
オフを単純に切り替えることができます。 
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図4．LTC3330は太陽電池パネルまたはバッテリから電源をと
りますが、この2つの電源に自動的に優先順位を付けて安定化
出力電圧を維持します。追加のLDO出力はロジック入力ピンに
よって制御されます。このピンは温度センサの電源をデューティ・
サイクルで制御する目的で使用します。LTC3330は、太陽電池
とバッテリ電源のどちらが使用されているかを示す出力フラグ
を生成します。

LTP5901-IPMがこのアプリケーションで実行する2つの機能は、ワイヤレス・ネットワーキングとハウス
キーピングです。このデバイスは、無線トランシーバ、組み込みのマイクロプロセッサ、およびネットワー
ク・ソフトウェアを内蔵しています。LTP5901-IPMの複数のノードがネットワーク・マネージャの近くで
電力を供給される場合、ノードは互いを自動的に認識し、信頼性の高い低消費電力ワイヤレス・メッシュ・
ネットワークを形成し始めます。各ノードは、センサの情報源としてだけでなく、他のノードからマネー
ジャ宛てのデータを中継するルーティング・ノードとしても機能することができます。 
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ワイヤレス受信機が伝送と伝送の間にあまり
電力を消費しない場合でも、常にバイアスが
かかった状態を維持してタイマを正確に動作
させ続け、ネットワーク全体が時刻同期状態
を保つようにすることは非常に重要です。ワイ
ヤレス受信機内部のマイクロプロセッサは、
LDOイネーブル・ピンを正しいタイミングで
シーケンス制御して、温度測定用のシグナル
チェーンを準備します。

電力供給源がバッテリか太陽電池パネルかを 

出力フラグで表示

LTC3330は出力フラグ（EH_ON）を備えて
おり、電源がバッテリと太陽電池パネルのどち
らから供給されているかをこのフラグによって
システムに伝達します。エンド・ユーザーがこ
の情報にリアルタイムにアクセスできることが
役に立つ場合があります。したがって、弊社で
はワイヤレス受信機内部のマイクロプロセッサ
にこの出力フラグを読み取らせ、温度データと
一緒にネットワークを介して送信することにし
ました。 

この EH_on出力のロジック・レベルは
LTC3330の内部バイアス電圧を表しますが、
このレベルは動作モードに応じて変化し、4V

より高くなることがあります。その出力ピンを
ワイヤレス受信機の低電圧ロジック入力に直
接接続するのではなく、出力電圧を分割して、
内蔵の10ビットA/Dコンバータ（マイクロプ

ロセッサの一部）に入力します。この場合は、
LTC3330がどの電源を使用しているかを示
すコンパレータとしてこのA/Dコンバータを使
用します。

単一モジュールによる完全なワイヤレス・ 
ネットワーク

LTP5901-IPMは、無線トランシーバ、組み込
みのマイクロプロセッサ、ネットワーク・ソフト
ウェアを含む包括的なワイヤレス無線モジュー
ルです。このモジュールを使用して自己形成ワ
イヤレス・ネットワークおよびデータ収集 /通信
システムを構築するために必要なのは、図5に
示すように、数箇所の接続だけです。

その物理的構成は小型のプリント回路基板で
あり、シグナルチェーン部品とパワー・マネー
ジメント部品を実装しているメイン基板上に容
易に半田付けすることができます。

LTP5901-IPMがこのアプリケーションで実
行する2つの機能は、ワイヤレス・ネットワー
キングと、マイクロプロセッサを介したハウス
キーピングです。LTP5901-IPMの複数のノー
ドがネットワーク・マネージャの近くで電力を
供給される場合、ノードは互いを自動的に認
識し、ワイヤレス・メッシュ・ネットワークを形
成し始めます。ネットワーク全体の時刻は自動
的に同期されます。これは、各無線機への電力
供給が、一定周期の非常に短い時間のみ行わ
れることを意味します。その結果、各ノードは、

センサ情報を送るだけでなく、他のノードから
マネージャ宛てのデータを中継するルーティン
グ・ノードとしても機能することができます。こ
れにより、信頼性の高い低消費電力メッシュ・
ネットワークが構築されます。ここでは、ルー
ティング・ノードを含むすべてのノードが非常
に低い消費電力で動作している場合でも、各
ノードからマネージャまでの複数の経路を利用
できます。この無線技術の標準的な範囲はノー
ド間で100mですが、屋外の良好な条件では
さらに範囲が広がる可能性があります。

LTP5901-IPMはARM Cortex-M3マイク
ロプロセッサ・コアを内蔵しており、これが
SmartMesh IP™ネットワーク・ソフトウェアを
実行します。このコアはユーザー指定のアプリ
ケーション・ファームウェアを介して高度にプロ
グラム可能なので、マイクロプロセッサを追加
せずに多種多様なソリューションを構築するこ
とが可能です。この例では、LTP5901-IPMの
マイクロプロセッサがLTC3330のLDOをオ
ン /オフすることにより、温度センサに対する電
源シーケンシングを管理して、消費電力を節約
します。LTP5901-IPMは、24ビットA/Dコン
バータのSPIポートと直接通信します。最後に、
LTP5901-IPMはLTC3330からの電力状態
出力フラグ（EH_on）を読み取ります。このフ
ラグは、太陽光とバッテリのどちらを使用して
回路に電源を供給しているかを示しています。

LTP5901-IPMはARM Cortex-M3マイクロプロセッサ・コアを内蔵し
ており、これがSmartMesh IPネットワーク・ソフトウェアを実行します。
このコアはユーザー指定のアプリケーション・ファームウェアを介して高
度にプログラム可能なので、マイクロプロセッサを追加せずに多種多
様なソリューションを構築することが可能です。 
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1.1M

LTC2484LTC3330
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3.6V
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図5．LTP5901-IPMがアプリケーションのネットワーキング・
タスクとハウスキーピング・タスクを管理するのに必要なのは、
数箇所の単純な接続だけです。ファームウェアおよびRF回路
を含むすべてのワイヤレス・ネットワーク機能は組み込まれて
います。3線式のSPIマスタはLTC2484のSPIポートと通信
します。GPIOピン（DP2）は、センサの電源シーケンシング
の制御ピンです。内蔵のA/Dコンバータは便利なレベル変換
器として動作し、環境発電状態フラグEH_ONをLTC3330か
ら読み取ります。
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設計上のアイデア

ワイヤレス無線機の消費電力は、www.

linear-tech.co.jp/products/smartmesh_ipに
ある「SmartMesh® Power and Performance 

Estimator」スプレッドシートを使用して概算で
きます。20モートの標準的なネットワーク（10

モートがマネージャに直接ワイヤレス接続（1

ホップ）し、その他の10モートはマネージャに
間接接続（2ホップ）するネットワーク）の場合、
平均消費電力は2ホップ・ノードでは約20µA

であり、1ホップ・ノードでは約40µAです。こ
れらの数値は、10秒に1回温度を報告するノー
ドごとの数値です。

1ホップ・ノードはノード自体のセンサ・データ
を送信するだけでなく、ルーティング・ノードと
して動作して一部の2ホップ・ノードのセンサ・
データを転送するので、1ホップ・ノードは2ホッ
プ・ノードの約2倍の電力を消費します。通知
機能をオフにした場合は、前述の電力レベル

を約半分に低減できます。いったん通知機能
をオフにすると、ネットワークはネットワークに
加入したい新しいノードを認識しなくなります。
ネットワーク動作に対するそれ以外の影響はあ
りません。

全体の消費電力

全体の消費電力は、各センサがどの程度の頻
度で温度を測定するか、あるいはノードがネッ
トワーク内でどのように構成されているかな
ど、いくつかの要因により異なります。報告頻
度が10秒に1回のセンサ・ノードの標準的な
消費電力は、センサ部分は20µA未満なので、
全体の平均負荷電流が約40µAの場合、ワイ
ヤレス受信機部分は20µAとみなせます。 

2インチ×2インチの小型太陽電池パネル
（Amortonシリーズなど）は、比較的中程度
の室内照明状態（200ルクス）で40µAを生成

できます。大光量の場合は、はるかに大きい
電力を発生可能です。このアプリケーションは、
さまざまな環境で太陽電池（太陽光発電）だけ
で完全に動作できます。 

そうではなく、バッテリ電源だけで回路を動
作させる必要がある場合、2.4Ahの単三電池
（Tadiran XOLシリーズなど）を使用すれば、
ほぼ7年間このアプリケーションに電力を供給
できます。

低光量状態または光量が変わりやすい状態で
は、回路は太陽電池とバッテリ電源の間を自
動的に往復するので、使用可能な太陽電池は、
すべてバッテリの寿命を延ばすために使用さ
れます。

まとめ

使いやすい高性能パワー・マネージメント・デ
バイスとワイヤレス・ネットワーク・デバイスを
組み合わせると、自立型で完全にワイヤレスの
センサ製品を設計できます。時刻同期式のワ
イヤレス・メッシュ・ネットワークは、最小限の
電力を使用してデータをノード間で確実に送
信することを保証します。また、内蔵のマイク
ロプロセッサは、センサ回路への電力をデュー
ティ・サイクル制御することにより、消費電力
をさらに節減できます。効率と集積度の高いパ
ワー・マネージメントICは、小型の太陽電池パ
ネルまたは小型バッテリから長年にわたってア
プリケーション全体に電力を供給できます。n

使いやすい高性能パワー・マネージメント・デバイスとワイヤレス・ネットワーク・デバイスを
組み合わせると、自立型で完全にワイヤレスのセンサ製品を設計できます。時刻同期式のワイ
ヤレス・メッシュ・ネットワークは、最小限の電力を使用してデータをノード間で確実に送信
することを保証します。また、内蔵のマイクロプロセッサは、センサ回路への電力をデューティ・
サイクル制御することにより、消費電力をさらに節減できます。 

DC2126 WIRELESS
TEMPERATURE SENSOR

NETWORK MANAGER

802.15.4
MOTES

HOST APPLICATION
図6．高精度温度センサは、堅牢なSmartMesh IP
ワイヤレス・メッシュ・ネットワークに容易に加入します。

http://www.linear-tech.co.jp/products/smartmesh_ip
http://www.linear-tech.co.jp/products/smartmesh_ip
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