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概要 

このドキュメントでは、温度を測定するために、高精度A/Dコンバータ(ADC) ADS1247とADS1248を測温抵抗体 (RTD)および

熱電対の信号変換に応用する方法を解説します。更に、2線式RTD、3線式RTD(ハードウェア補償を伴う場合とそうでない場合)、
4線式RTD、および冷接点補償を伴う熱電対などの最も一般的な構成の詳細な例を紹介します。このドキュメントには、数種類

の選択可能な構成を実施できる十分な情報が記載されており、実践の場で活かすことができます。 
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1 はじめに 
各種工業センサを使用して高精度な測定を行う必要がある場合は、常にセンサを動作させたい温度範囲において、その性能に

関する特性を知った上で適切な処理を行います。この原則には、センサに対する正確な温度測定が必要になります。このアプリ

ケーション・レポートはADS1247またはADS1248により、RTDや熱電対を用いた温度測定を行いたいと考えている設計者を対

象としています。ADS1247やADS1248等の高分解能24ビットADCを使用すると、デバイスの内部構成である内蔵入力マルチ

プレクサ、電流ソース供給用D/Aコンバータ(IDAC)により、正確な温度測定回路が大幅に簡素化されます。このドキュメント

では、最適な精度を得るために冷接点補償を使用する場合と、使用しない場合の温度測定構成の例を紹介します。 
 

2 2 線式 RTD のアプリケーション 
図1は、ADS1247またはADS1248に対する2線式RTDの応用例です。 
 

 
図 1 2線式RTDのアプリケーション例 

注: RBIASは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 
この図に示す2線式RTDの接続は、リモート接続用としては最も簡易的な方法です。ADS1247/8の電流ソースは、IDAC1レ

ジスタの適切なビットをセットすることにより、RTD導線の端子のひとつに接続されます。電流の値は、IDAC0レジスタの

ISELTビットをセットすることにより調整できます。この場合、MUX2レジスタのVREFCON ビットをセットして、内部のバ

ンドギャップ型基準電圧をオンにする必要があります。また、IDACを機能させるには、デバイスに対する基準電圧が外部的に

供給されている場合でも、内部基準電圧をオンにする必要があります。RTDの両端に発生する電圧は、PGA(プログエラマブ

ル・ゲインアンプ)を介してADCに取り込まれます。 
 

RTDの両端で測定される電圧は温度に比例し、電圧値はRTDの特性できまります。RBIASの値は、IDACの電流ソースの設定に

応じて選択します。デバイスに対する基準電圧は、RBIAS×IDACとして外部から供給されます。したがって、MUX2レジスタの

VREFSELTビットをセットして、外部基準電圧を選択する必要があります。ADCに対する基準電圧と同様に、PGAの入力同相

電圧もRBIASにより決定されます。両者への基準電圧とデバイスへの入力は、結果としてこの構成におけるIDAC電流の関数にな

ります。このレシオメトリック法により、IDACのノイズは入力電圧と基準電圧に反映するため相殺され、有効分解能 (ENOB)
が大幅に増加します。 
 
このレシオメトリック構成では、IDAC電流の温度ドリフトの影響も相殺されます。ただし、2線式を使用する方法には、導

線抵抗の両端の電圧低下がRTDの両端の電圧降下に加算されるという欠点があります。したがって、測定装置からあまり離れ

た位置にセンサを配置することはできません。レシオメトリック法を使用して最高の性能を得るには、信号パスと基準パスのど

ちらにもフィルタリング用コンデンサ を付加しないようにします。電流パスがひとつしかないため、この構成でのIDAC電流の

ミスマッチ・ドリフトも、重要な問題にはなりません。 
 
 
 

2 ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 
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3 3 線式 RTD のアプリケーション 
図2は、ADS1247またはADS1248に対する3線式RTDの応用例です。  
 

 
図 2 3線式RTDアプリケーションの例 

注: RBIASは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 
ADS1247/8内部の2つの電流ソースは、3線式RTDへの応用で性能を最適にするために、極めて等しくなるようにマッチング

されています。図2に示された3線式で可能な例では、この調整可能な電流ソース2つを使用して対称性を提供し、RTDの配線を

含むミスマッチの補償をしています。ADS1247/8の電流ソースは、IDAC1レジスタの適切なビットをセットすることにより、

RTDを接続している2つの端子にそれぞれ供給されます。電流の値は、IDAC0レジスタのISELTビットをセットすることにより

調整できます。MUX2レジスタのVREFCON ビットをセットして、内部バンドギャップ基準電圧をオンにする必要があります。

また、IDACを機能させるには、外部基準(電圧)チャネルが使用されている場合でも、内部基準電圧をオンにする必要がありま

す。RTDの両端で測定される電圧は温度に比例し、その電圧値はRTDの特性できまります。 
 

RBIASの値は、IDACの電流ソースの設定に応じて選択します。ADCに対する基準電圧と同様に、PGAの入力同相電圧もRBIAS

により決定されます。両者への基準電圧とデバイスへの入力は、結果としてこの構成におけるIDAC電流の関数になります。

IDACのノイズは入力電圧と基準電圧に反映するため、相殺される傾向になります。このレシオメトリック法により、有効分解

能 (ENOB)が大幅に増加します。また、2つのIDAC電流の相対温度ドリフトの影響も同じ原理で相殺されます。  
 
前述の理由によりこのセッションでは、IDAC電流のミスマッチ・ドリフトのみを対象として解説します。IDAC電流のミス

マッチ・ドリフトは、測定値のオフセット・ドリフトになります。IDAC電流のミスマッチに対するオフセット・ドリフトの度

合いは、導線抵抗に正比例します。レシオメトリック法を使用して最高の性能を得るには、信号パスと基準パスのどちらにも

フィルタリング用のコンデンサを付加しないようにします。前出の2線式の限界がこの方式により排除され、配線へのノイズの

混入 によりS/N比が劣化しない限り、測定装置からかなり離れた位置にセンサを配置することも可能です。ADCへの入力が負

になることは決してないため、この回路構成によるADCの入力レンジの利用範囲は半分以下になります。その結果、ADCの全

ての入力レンジを利用する場合と比較して、ADCに要求されるENOBが1ビット（倍）増大します。 

ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 3 
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4 ハードウェア補償を使用した 3 線式 RTD のアプリケーション 
図3に示すもうひとつの3線式構成では、補償抵抗RCOMPをRTDのライン2に付加することで、ADCの入力レンジの全てを回路

で使用することが可能になります。RCOMPの値を、温度測定範囲の中心値におけるRTD抵抗と等しくなるよう選定し、両者の電

圧降下を等しくします。これにより、巨大な初期オフセットをキャンセルすることができます。最良の結果を得るため、RCOMP

には極めて低い温度係数の高精度抵抗を選択します。この構成では、IDAC電流のミスマッチ・ドリフトが、前述の例と同様

に、測定のオフセット・ドリフトに影響します。ただし、この場合のIDAC電流に対するオフセット・ドリフトの度合いは、導

線抵抗と補償抵抗RCOMPの合計に正比例します。  

 
図 3 ハードウェア補償を使用した3線式RTDのアプリケーションの例 

注: RBIASとRCOMPは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 

5 4 線式 RTD のアプリケーション 
4線式RTDを使用する方法(図4)では、最高レベルの精度が得られます。この方法では、RTDの励起パスが検知パスから分離

されるためです。IDAC1レジスタの適切なビットをセットして、ADS1247/8の内部電流ソースをRTD導線のライン4（＝

IOUT1端子）に接続します。ライン4は感知用の導線ではないため、これにより、デバイスの入力チャネルひとつを他のセンサ

用にとっておくことが可能になります。電流の値は、IDAC0 レジスタのISELT ビットをセットすることで調整できます。

MUX2レジスタのVREFCON ビットをセットして、内部バンドギャップ基準電圧をオンにする必要があります。また、IDAC
を機能させるには、デバイスに対する基準電圧が外部的に供給されている場合でも、内部基準電圧をオンにする必要がありま

す。RTDの両端に発生する電圧は、PGAを介してADCに取り込まれRTDを接続することで測定されます。RTDの両端で測定さ

れる電圧は温度に比例し、値はRTDの特性できまります。RBIASの値は、IDACの電流ソースの設定に応じて選択します。 
 
 

 
図 4 4線式RTDのアプリケーションの例 

注: RBIASは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 
4 ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 
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デバイスに対する基準電圧は、RBIAS×IDACとして外部から供給されます。したがって、MUX2レジスタのVREFSELTビット

をセットして、外部基準電圧を選択する必要があります。ADCに対する基準電圧と同様に、PGAの入力同相電圧同様もRBIASに

より決定されます。両者への基準電圧とデバイスへの入力は、結果としてこの構成におけるIDAC電流の関数になります。IDAC
のノイズは入力電圧と基準電圧に反映するため相殺されます。回路はレシオメトリック構成となっているため、IDAC電流のド

リフトは問題になりません。また、電流パスがひとつしかないため、IDAC電流のミスマッチ・ドリフトも重要な問題にはなり

ません。レシオメトリック法を使用して最高の性能を得るには、信号パスか基準パスのどちらか一方にだけフィルタリング用コ

ンデンサを付加しないようにします。セクション3で述べられた回路構成と同様に、ADC への入力が負になることは決してない

ため、この回路構成によるADCの入力レンジの利用範囲は半分以下になります。その結果、ADCの全ての入力レンジを利用す

る場合と比較して、ADCに要求されるENOBが1ビット（倍）増大します。 
 

6 RTD ベースの冷接点補償を使用した熱電対アプリケーション 
熱電対はそれ自体で熱起電力を発生するので、RTDとは異なり外部励起は不要です。測定端が開放されていれば、熱電対か

らは温度 (TJ – TREF)に比例した電位差が発生します。熱電対は2種類の金属を接合して、その接合部の温度TJに比例する電位差

を発生する温度センサです。この2つの金属は銅線に接続されるため、さらに2つの接合部ができます。銅線に接続した2つの金

属接合部は、TREFと同じ温度にしておく必要があります。金属接合部を同じ温度にすることで、TREFに正比例する電圧が生成

されます。この電圧は、熱電対の接合部により発生した電圧とは極性が逆になります。TREFを氷水などで強制的に既知の温度

にする代わりに、RTDを使用してTREFを測定します。温度TREFが分かれば、TREFをTJに加算してTJを計算できます。これを冷

接点補償と呼び、3線式RTDを使用する方法を図5に示します。 
 
 

 
図 5 熱電対ベースのアプリケーションの例 

注: RBIASは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 
熱電対法を使用して温度を測定する場合は、Tj＝0℃において熱電対出力とRTD両端電圧が等しくなるように、熱電対にバイ

アス電圧を加える必要があります。ADS1247/8には、この目的用にバイアス電圧ジェネレータが搭載されています。バイアス

電圧は電源電圧の1/2 [つまりAVSS + (AVDD – AVSS)/2]に等しく、図5のように熱電対の端子のひとつ（ライン2）に接続する

必要があります。熱電対からの電圧は、内部基準電圧を参照して測定されます。線路に対するノイズの混入の結果、熱電対の電

圧にもノイズが乗りますが、これはフィルタを使用して抑制できます。RTDを使用して接合部の温度を測定する場合は、レシ

オメトリック法を使用した場合に最適なノイズ性能が得られるように外部基準電圧を選択する必要があります。この手法は、セ

クション3で詳細に解説されています。また、ハードウェア補償を使用した3線式RTDの測定を使用することもできます。 
 

ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 5 
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7 ハードウェア補償された 3 線式 RTD の測定: 設計例 
このセクションでは、PT-100 （RTD）と、ADS1247やADS1248を使用して温度範囲0°C～+50°Cを測定するための回路の設

計について説明します。PT-100の温度係数は0°C～+100°Cの間で0.392Ω/°Cであり、抵抗値は0°Cの時に100Ωです。

ADS1247/8には、内部に電流がマッチングされたDACが2つ備わっていますが、この2つは3線式RTD構成の実装に適していま

す。基準電圧がIDAC電流から供給されるレシオメトリック法を使用すると、ノイズ性能が大幅に向上します。図6は、ハード

ウェア補償を使用したレシオメトリック3線式RTD法の回路構成です。 
 

 
図 6 ハードウェア補償を使用した3線式RTDのアプリケーション例 

注: RBIASとRCOMPは、可能な限りADCの近くに配置する必要があります。 

 
温度の測定範囲は0°C～+50°Cです。PT-100の抵抗値は、0°C時は100Ωであり、+50°Cでは119.6Ωへと変化します。補償抵

抗RCOMPはPT-100の+25°C 時の抵抗値に等しくしていますが、この補償抵抗値を選択すると、ADCの入力における電圧変化が

正負両側で等しい振幅となります。+25°C時のPT-100の抵抗値は109.8Ωなので、RCOMPには110Ωを選択します。最適な結果を

得るには、RCOMPには極めて低い温度係数の高精度抵抗を選択し、全体の温度オフセット・ドリフトを最小限に押さえます。導

線抵抗RLは、測定回路とセンサ間の距離に依存します。ここでは、RLは15Ωに等しくなると仮定しています。109.8Ωについて

の正抵抗振幅は、0℃の100Ωを基準に見ると9.8Ωです。モジュレータへの差動入力の最大値は、[AVDD – AVSS]が5Vの場合

には2.5V([AVDD – AVSS]/2)に等しくなります。PGAのゲインは128に選定して、最良のノイズ性能が得られるようにしまが、

これはPGAへの差動入力の最大値が2.5/128 = 19.53mVとなります。したがってIDAC電流は、19.53mV/9.8Ω = 1.99mAよりも

小さくなるように設定します。IDAC電流の最大の設定値として1.5mAを選択することにより、可能な最良の温度分解能を得ら

れると同時に、ある程度、測定範囲にマージンが得られるため、0°C～+50°Cより外れた温度も測定できるようになります。  
 
ADCへの入力は次のように計算されます。 
 
VINP – VINN= I1(RL + RRTD) – I2(RL + RCOMP) 

= I(RRTD – RCOMP) 
ここで、I1 = I2 = Iです。 

6 ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 
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PGAへの差動入力の最大値は(VINP – VINN)であり、1.5mA × 9.8Ω、つまり14.7mVに等しくなります。モジュレータへの差動

入力電圧の最大値は128 × (VINP – VINN)であり、この例では1.881Vに等しくなります。したがって、基準電圧を1.881V以上に

なるよう選択します。ここでは、基準電圧VREFは2.5Vとなるように選択します。RBIAS両端の電圧は基準電圧として機能し、

チャネルAIN0とAIN1用の入力同相電圧を設定します。RBIASを流れる電流は3mAです。RBIASを833.33Ωに設定すると、VREFが

2.5Vに設定されます。 
 

最良の結果を得るために、RBIASには極めて低い温度係数の高精度抵抗を使用します。RBIASでの初期誤差は、測定値のゲイ

ン誤差に影響し、RBIASの温度係数は測定値のゲイン・ドリフトに影響します。 
入力同相電圧は、式1により計算できます。 
 

   (1) 
PGAの出力同相電圧VCMOは、入力同相電圧VCMIと同じ値であり、PGAの出力電圧は、0.1V～4.9V間でスイングできます。最

大差動出力電圧は2.5Vです。したがって、PGAの出力同相電圧の変化は、(0.1V + 1.25V) = 1.35Vから (4.9V – 1.25V) = 3.65V
の範囲なので出力は飽和しません。入力同相電圧も、同じように1.35V～3.65V間で変化する可能性があります。この例では、

VCMIの変化はが2.7245V～2.7395Vとわずかなので、1.35V～3.65Vの範囲に十分おさまります。 
 

8 結論 
以上のような考察により、RTDおよび熱電対とともにADS1247/ADS1248を様々な構成に使用する方法を示しました。これ

らの記事から、他の温度測定方法についても、検討し実践しうる十分な情報が得られたものと確信します。 
 

ADS1247とADS1248を使用した温度測定アプリケーションの例 7 
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