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SIGNAL PATH designer
Tips, tricks, and techniques from the analog signal-path experts

低電圧の電流ループ･トランスミッタ
— Walt Bacharowski, Applications Manager

No. 108

1GSPSを超えるインタリーブA/Dコンバータ
の高精度クロック生成

次号予告

工業用システムやプロセス制御システムで広く使用されている4mAから20mAの電流ループ

は、動作ループ長を最大化する際に問題があります。時には非常に長いループが必要にな

りますが、ループ電源電圧の制約に加え、ループの配線抵抗が過大になる問題もあって、

使用できないことがあります。本稿では、トランスミッタの所要動作電圧を最小に抑えて、動

作ループ長を最大化するための低電圧アンプの利用法について説明します。

通常、電流ループの電力はレシーバ側から供給され、一方、トランスミッタは、センサで測

定される物理的パラメータの値を表示するためにループを流れる電流を制御します。

Figure1は電流ループの基本的な部品とその接続です。

トランスミッタとレシーバ間の最大距離は、電源電圧（VS）、つまり、ループの電圧降下（こ

れはトランスミッタの所要最小動作電圧（VT）に相当）および配線抵抗（WR1とWR2）とレシー

バ抵抗（RR）による電圧降下の和に依存します。それらの関係式は次の通りです。

式1 VS = VWR1 + VT + VWR2 + VRR

ループ 
電源 

+

-

電流ループ･ 
トランスミッタ 

センサ 

電流ループ･ 
レシーバ 

VOUT

RR

IL =4 to 20 mA

VSW R1

WR2

VT

Figure 1. 電流ループの構成部品とその接続
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圧力負荷試験向けのソリューション

LMP2012 高精度オペアンプ
• オートゼロ機能付きデュアル･オペアンプ

• 入力オフセット電圧VOS（最大値: 36μV）で、

元の入力の信号増幅誤差を最小化

• 15nV/℃のTCVosにより、全動作時間/温度範囲にわたって

安定したVOSを維持

• 120dBを上回るCMRRとPSRRにより様々なコモンモード電圧に

対する精度と全温度範囲における精度を保証

• クラス最高のゲイン帯域幅積（3MHz）とスルーレート（4V/μs）

• 姉妹品:

• LMP2011（シングル）: SOIC-8またはSOT23-5パッケージ

• LMP2014（クワッド）: TSSOP-14パッケージ
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ブリッジ･センサ･アプリケーション

ADC121S625  12ビットA/Dコンバータ
• 12ビットA/Dコンバータ

• 真の差動入力

• 50kSPS～200kSPSでの性能を保証

• 基準電圧: 500mV～2.5V

• 2の補数型のバイナリ出力

• SPI/QSPI/MICROWIRE/DSPに対応

DAC081S101  8ビットD/Aコンバータ
• 低消費電力の8ビットD/Aコンバータ

• INL: ±0.75LSB

• セトリング時間: 3μsec

• 電圧出力フルスイング

• SPI/QSPI/MICROWIRE/DSPに対応

サンプルやデータシートの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。
www.national.com/JPN/adc

amplifiers.national.com/jpn
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低電圧の電流ループ･トランスミッタ
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Figure 2. 電流ループ･トランスミッタの回路図

これにループ電流とループ抵抗を代入すると、

式2 VS = ILWR1 + VT + ILWR2 + ILRR

配線抵抗がX Ω/フィート、最大ループ電流が20mA、RR が 10Ω

で、配線長は同じとして、式2を変形して最大ループ距離をループ

のパラメータで表すと、次のようになります。

式3

式3から、最大ループ長を最大化するには次の3通りがあります。

（1）ループ電源電圧を高める。

（2）配線を太くし、配線抵抗（Ω/フィート）を下げる。

（3）電流ループ･トランスミッタの所要最小電圧を低減する（次の

文を参照）。

LMV951のような低電圧アンプやLP2951のような低ドロップアウト電

圧レギュレータを使えば、電流ループ･トランスミッタの所要最小電圧

を低減できます。Figure 2は、最小電圧1.9Vで機能する4mA－

20mA電流ループ用のトランスミッタとレシーバの回路図です。

VV
ft TS 2.0

=
0.04 (X Ω/ft)

この例では、LM94022などの温度センサの信号がトランスミッタに

入力されます。

A1、Q1およびR1～R5で電圧電流変換器を構成しています。A1

の非反転入力端子 3 が、ループ電流、オフセット電流およびセン

サ信号電圧の3つの信号の加算ノードになっています。R2は電流

検出用シャント抵抗器で、ループに流入してR3を経て帰還する電

流を測定します。トータルのループ電流は、抵抗R2とR3に流れる

電流の和IL=IR2+IR3です。アンプA1は、R2に流れる電流を加減

して、端子3と端子4の両入力電圧を一致させます。その結果、

R2とR3の電圧は等しくなります。R2とR3に流れる電流比は抵抗

比の逆数で、次の通りです。

式4

この式は、R3に流れる電流も電圧/電流変換の構成部分であり、

誤差電流ではないことを示しています。ループ電流に影響を与え

る誤差源の1つはA1のオフセット電圧で、これが元でループ電流

に誤差電流が加わります。ループ電流が最小値の4mAの時、電

圧V2は0.040Vに非常に近い値になります。
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FA（ファクトリ･オートメーション）向けのソリューション
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サンプルやデータシートの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください。
www.national.com/JPN/adc

amplifiers.national.com/jpn
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製品名
最大VOS

室温（μV）
TCVOS

（μV/℃）
電源
電圧範囲（V）

PSRR（dB） CMRR（dB）
IBIAS

室温（pA）ゲイン（dB）
GBWP 
（MHz）

電圧ノイズ
（nV/√‾Hz ）

LMP2011/12/14 25 0.015 2.7～5.25 120 130 130 3 35 -3

LMP7701/02/04 200 1 2.7～12 100 130 130 2.5 9 0.2

LMP7711/12 150 -1 1.8～5.5 100 100 110 17 5.8 0.1

LMP7715/16 150 -1 1.8～5.5 100 100 110 17 5.8 0.1

高精度オペアンプ

製品名 入力電圧範囲 TCVOS（μV/℃） 固定ゲイン（V/V） 電源電圧（V） CMRR（dB） パッケージ

LMP8275 -2～16 30 20 4.75～5.5 80 SOIC-8

LMP8276 -2～16 30 20 4.75～5.5 80 SOIC-8

LMP8277 -2～16 30 14 4.75～5.5 80 SOIC-8

電流検出用高精度オペアンプ

製品名
Is（代表値）/
チャネル（μA）

電源電圧範囲（V）
最大VOS

（mV）
全動作温度範囲での
最大IBIAS

CMVR（V）
（代表値）

LMV651 110 2.7～5.5 1 80 nA （typ） 0～4.0

LMV791 1150/0.14 1.8～5.5 1.35 100 pA -0.3～4.0

GBW
（MHz）

12

17

パッケージ

SC70-5、TSSOP-14

TSOT23-6、MSOP-10

LMV796 1150 1.8～5.5 1.35 100 pA -0.3～4.0 17 SOT23-5、MSOP-8

LMV716 1600 2.7～5.0 5 130 pA -0.3～2.2 5 MSOP-8

LPV531 425 2.7～5.5 4.5 10 pA -0.3～3.8 4.6 TSOT23-6

低電圧オペアンプ

製品名 分解能
入力チャ
ネル数

ピン/機能
互換性

サンプリング･
レート（kSPS） 入力 パッケージ

最大消費電力
5V/3V（mW）

電源電圧
（V）

最大INL
（LBS）

ADC121S101 12 1 500～1000 シングルエンド 16/4.5 2.7～5.25 ±1.1 SOT23-6、LLP-6

ADC121S051 12 1 200～500 シングルエンド 15.8/4.7 2.7～5.25 ±1.0 SOT23-6、LLP-6

ADC121S021 12 1 50～200 シングルエンド 14.7/4.3 2.7～5.25 ±1.0 SOT23-6、LLP-6

ADC121S705* 12 1 500～1000 差動 16.5 4.5～5.5 ±.95 MSOP-8

シングル･チャネル･アプリケーション向けADC

ADC101S101 10 1 500～1000 シングルエンド 16/4.5 2.7～5.25 ±0.7 SOT23-6

ADC101S051 10 1 200～500 シングルエンド 13.7/4.3 2.7～5.25 ±0.7 SOT23-6

ADC101S021 10 1 50～200 シングルエンド 12.6/4 2.7～5.25 ±0.6 SOT23-6

ADC081S101 8 1 500～1000 シングルエンド 16/4.5 2.7～5.25 ±0.3 SOT23-6

ADC081S051 8 1 200～500 シングルエンド 12.6/3.6 2.7～5.25 ±0.3 SOT23-6

ADC081S021 8 1 50～200 シングルエンド 11.6/3.24 2.7～5.25 ±0.3 SOT23-6

ADC121S625* 12 1 50～200 差動 2.8 4.5～5.5 ±1.0 MSOP-8

最小SINAD 
（dB）

70

70.3

70

61

60.8

60.7

49

49

49

68.5

69.5

*差動入力、200～500kSPSサンプリング・レートの製品を発売予定
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低電圧の電流ループ･トランスミッタ
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次に示すように、A1のオフセット電圧1mVはIR3に約2.5%の誤差

を発生します。

式5

IR2：IR3 = 1000：1であるので、IR3の2.5%誤差からループ電流の誤

差は0.0025%になります。

トランスミッタの所要最小動作電圧を求めるには、トランスミッタを

構成する部品の所要電圧を計算します。この例では1.6Vのフル

スケールのセンサ入力信号を使っており、スケール・ファクタは

10mA/Vです。その計算式は次の通りです。

式6

トランスミッタ（V3 － V1）の所要最小電圧は、V3からV1までの

2つのパスの所要電圧のうち高い方の値です。パス1はV3→Q1→

R2→V1の経路です。パス1では、ループ電流が最大値の20mA

の時、非飽和状態を維持できる電圧は、R2の電圧降下（V2）

0.2Vとコレクタ･エミッタ間電圧約0.5Vを合計した0.7Vです。パス2

では、それはV2に電圧レギュレータの出力電圧とそのドロップアウ

ト電圧を加えた値です。1.6Vのフルスケールのセンサ入力信号で

は、電圧レギュレータの出力電圧は約1.65V、そのドロップアウト

電圧は50mV未満を必要とするので、パス2の所要最小電圧は

1.9V（0.2V + 1.65V + 0.05V）になります。ここで注目すべき点

が、LMV951アンプの最小動作電圧は0.9Vであるため、スケー

ルファクタを18mA/Vに上げると、トランスミッタの最小電圧を約

1.3Vにまで低減できることです。これを支えるのが、出力電圧を

1.25Vにまで低減できる調整機能を持った、ドロップアウト電圧

50mVの電圧レギュレータVRです。これにより、ループ･トランスミ

ッタの所要最小電圧は1.3Vにまで低減可能です。電流ループ･ト

ランスミッタは3つの信号、すなわちループ電流（R3）、オフセット

電流（R4）およびセンサ（R5）の信号を加算して機能します。

ループ電流は、V1がV2に対して負になるよう、抵抗R2で電圧降

下を発生し、R3を経て帰還します。

式7 V1=V2-R2（IL）

VmA
V

mA
VV
mAmA

MINVMAXV
MINIMAXI

ININ

LL /10
6.1

16

06.1

420
===

%5.2100
040.0

001.0
=

V
V

4mA - 20mA電流ループでは、ゼロ信号入力を表すため、4mA

のオフセット電流レベルを使います。ゼロ電流は断線やトランスミッ

タなどの故障を意味するので、ゼロ信号はオープン･ループの不

具合状態の検出に使われます。4mAのオフセット電流を発生させ

るため、抵抗R4を低ドロップアウト可変電圧レギュレータの出力に

接続します。電圧レギュレータの出力が1.65Vの時は、402kΩの

抵抗R4を使ってほぼ4mAのオフセット電流が設定されます。入力

信号が0Vの時は、可変抵抗R6を使ってループ電流は4mAに設

定されます。この調整によって、電圧レギュレータの出力誤差と

R4、R5、R7の抵抗偏差が補償されます。RRの電圧を測定し、

それが0.04VになるようR6を調整することによって、オフセット電流

を4mAに較正できます。R4の抵抗値は、アンプの両入力端子の

電圧を一致させて式を変形することによって、他の電源電圧に対

して次のように計算されます。

式8

抵抗R5は、ループ電流を16mAスパンにするための信号入力電

圧のスケーリングに用います。この例では、入力信号スパンを

1.6Vとしています。R5の抵抗値は、アンプの両入力端子の電圧

を一致させて式を変形することによって、次のように計算されます。

VINは最大信号入力、すなわち、この例では1.6Vで、IR2は出力

電流の変化で16mAです。

式9

式9は、R5の値を変えると、フルスケール入力電圧を変えられるこ

とも示しています。Figure3は、フルスケール較正を追加するため、

低抵抗性の可変抵抗をR5と直列に接続した回路図です。

R3 x VINR5 =
R2 x IR2

3RR3 x VOUTR4 =
R2 x IR2
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この例では、信号源としてシリコン温度センサを使用しています。

LM94022は低電圧のプログラマブル･ゲイン温度センサで、-50℃～

150℃の温度測定に使えます。Figure 2の回路図では、LM94022

のゲイン選択ピンをグラウンドまたは最小ゲイン値に接続しています。

このゲインでは、センサの出力範囲は1.299V（-50℃）～0.183V

（150℃）になります。

Figure 1にみるように、電流ループ･トランスミッタは、ループ内

の電圧降下部分のみを占めています。電流ループ･レシーバでは、

ループ電流の測定に使われる電圧降下を発生させるため、抵抗

（Fugure 1のRR）をよく使います。RRの電圧を測定する際は、ルー

プ電源や環境からの誘導電圧に起因する高コモンモード電圧な

ど、いくつかの問題が伴います。これらの測定問題の解決に、

LMP8270のような差動アンプを利用できます。LMP8270は、20倍

の固定ゲインを持つ高コモンモード電圧差動アンプです。20倍の

ゲインはまた、RRの抵抗値を下げ、ループの電圧降下を低減し

ます。

Figure 2に示すように、電流ループにどんなコモンモード電圧

（最大28V）が生じたとしても、抵抗RRの電圧はリカバリされ、増

幅されて、入力信号をA/Dコンバータ（ADC）へドライブします。

LMP8270の内部は10倍ゲインの差動アンプで、それを2倍ゲイン

のアンプでフォローしています。両アンプ間の内部コネクションは、

端子3と端子4に接続されています。またLMP8270の内部では、

100kΩの抵抗が初段のアンプの出力と直列に接続されています。

端子3および端子4とグラウンドの間にコンデンサを接続すれば、

ローパス･フィルタを容易に実現できます。

Figure 2における4.096Vの基準電圧は、ADCで使用されるフル

スケール入力に相当します。LMP8270の4.096V出力のための差

動入力電圧は、4.096/20 = 0.2048Vです。電流が20mAの時に

0.2048Vの電圧降下を発生するRRの値は0.2048/20 = 10.24Ωで

す。10Ωの抵抗を用いたのは、標準精度の抵抗値だからです。

この結果、4mA～20mAのループ電流のためのA2の出力電圧

は0.8V～4.0Vになります。

電流ループ･トランスミッタの較正を、入力電圧として両端に0Vと

1.6Vを用い、抵抗RRの電圧を測定しながら行いました。入力電

圧0.0Vを使って、RRの電圧が40mVになるよう、抵抗R6を調整し

ました。また、入力電圧1.6Vを使って、RRの電圧が200mVにな

るよう、抵抗R8を調整しました（Figure 3参照）。Figure 4は、

較正した電圧源を使って測定した伝達関数です。直線に対する

最悪の場合の偏差は-8μAで、これはFigure 4のグラフでは見ら

れません。

以上をまとめると、非常に低い電源電圧で機能する部品を選択し

て使えば、1.3Vもの低い動作電圧の電流ループ･トランスミッタの

設計が可能という結論になります。
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Figure 3. 入力の較正

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

入
力
電
圧
（

V）

出力電流（mA） 

Figure 4. 出力電流と入力電圧
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