
Analog Dialogue 52-12 1

Share on

高精度の計装アンプを用いた 
リモート・センシング
著者：Hooman Hashemi
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図 1 .  ホイートストン・ブリッジ

計測に使用する電子機器は、測定の対象となる物理的な
事象が存在／発生する場所から遠く離れたところに配置
されることが少なくありません。例えば、トラックの計
量所では、舗装された路面の下や橋の構造内に歪みゲージ
が埋め込まれていることがほとんどです。ただ、その場所
に歪みの値を計測するための電子機器が配置されているこ
とはほとんどありません。例として、「SGT-1/350-TY43
」（OMEGA Engineer ing製）など、クオーターブリッジ
構成の2線式歪みゲージを使用するケースを考えます。そ
の際、図2に示すように、信号の検出に使用するアンプか
ら離れた場所に歪みの検出部を配置したとします。そう
すると、例えシールド付きのツイスト・ペア・ケーブル
を使用してセンサーとの接続を行ったとしても、満足で
きる結果は得られないでしょう。

シールド付きのツイスト・ペア・ケーブルであっても、
長い距離にわたってあらゆる干渉に耐えられるというわ
けではありません。そのような場合、C M電圧を除去し
ても、 IAに対して十分に平衡な入力を確保することは困
難です。アンプの反転入力と非反転入力が長いケーブル
上で生じた干渉によって受ける影響は等しくはありませ
ん。両入力にはCMRでは除去できない無相関の信号が含
まれてしまうということです。一見、同相ノイズのよう
にも見える不均衡な信号が入力されることによって、図
3に示すように、回路の出力に大きなノイズが現れても不
思議ではありません。

概要

計装アンプ（ IA： Ins t rumenta t ion  Ampl i f ie r）は、セン
サー・アプリケーションの要になるデバイスです。本稿
では、センサーと IAの間に距離があるケースについて考
えます。そうした条件下で、抵抗性のトランスデューサ
（歪みゲージなど）を対象とし、 IAの平衡性とDC／低周
波における優れた同相ノイズ除去（以下、CMR）性能を
最大限に活用するには、どのようにすればよいのでしょ
うか。本稿では、そのための手法について詳細に説明し
ます。具体的には、ゲイン段のノイズ耐性を高めつつ、
電源電圧の変動や部品のドリフトからの影響を受けにく
くする回路を紹介します。その上で、最終的なアプリケ
ーションにおいて直ちに評価を実施できるように、その
回路の性能を示す情報も提供します。

ホイートストン・ブリッジを用いた 

リモート・センシング

世の中には、多種多様なセンサーが存在します。そのな
かでも非常に高い能力を示すものとしては、ホイートス
トン・ブリッジ（以下、ブリッジ）が挙げられます（図
1）。ブリッジは、物理的な事象の変化に応じて、予測
可能な形で変化する差動電圧を生成します。また、温度
ドリフトや経時ドリフトに対する耐性が高い点も特徴と
します。ブリッジからの差動電圧は、大きなコモンモー
ド電圧（以下、C M電圧）に重畳される形で生成されま
す。そして、ブリッジからの小さな信号を増幅するため
に使用されるのが IAです。 IAを使用すれば、ブリッジの
構成要素にほとんど（または全く）負荷を加えることな
く、差動電圧を検出し、高いレベルでC M電圧を除去す
ることができます。 IAではなく、一般的なオペアンプを
使用する場合、外付けの抵抗に高い整合性が求められま
す。そのため、 IAを使う場合と同等のレベルでCM電圧
を除去するのはほぼ不可能です。
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図 2 .  距離のある場所にそれぞれ配置されたセンサーとアンプのアセンブリ。 
周囲環境からのノイズの問題が生じます。
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図 3 .  アンプの出力において問題となる 1 2 0 H zのノイズ 
（ 0 . 1 V / d i v、 2ミリ秒 / d i v）

ブリッジの小さな差動電圧をCM電圧（DCに干渉成分が
加わったもの）から適切に抽出するための1つの方法は、
シールド付きのツイスト・ペア・ケーブルかシールドの

ないツイスト・ペア（UTP：Unshie lded  Twis ted  Pa i r）
ケーブルを2対使用することです（図4）。それにより、
同相成分が等しくなり、 IAの両入力の平衡が実現されま
す。「LT6 3 7 0」など、低周波領域のCMR性能に優れる
（120dB）製品を使えば、 IAの両入力に加わる同相成分
を適切に除去することができます。そのため、ノイズの
多い環境で長い距離の信号伝送を行っても、クリーンな
出力波形が得られます。

LT6370の優れたCMR性能を考えれば、こうした考え方を
もう一歩進めることができます。すなわち、1対のケーブ
ルだけを残し、構成を簡素化するということです（図5）
。ここでは、良好なCMR性能を得るために、U2において
バランス入力を採用しています。U2からUTPケーブルの2
つの入力が同等に見えるようになっていること、また、グ
ラウンドまでのインピーダンス（R2とR4）が同一である
ことに注目してください。

図 4 .  2対のU T Pケーブルを使用したリモート・センシング
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    アンプのアセンブリはセンサーから離れた場所に配置されています
* を付加した抵抗としては、1/fノイズの小さい薄膜抵抗を使用（進工業の「RGシリーズ」など） 

    各デバイスにはデカップリング用のコンデンサが必要です（図では省略）

オフセット調整用のDACとオペアンプ（オプション）
オフセット調整が不要な場合にはU2のREFピンをグラウンドに接続

1/fノイズに起因する出力のドリフト：2mV p-p以下

SGT-1/350-TY43（OMEGA Engineering製）
ゲージ率（GF）：2
RSENSOR = 350Ω

［歪み］ = Vo/(1mA × (1 + 24.2kΩ/RG1) × (1 + 24.2kΩ/RG2) × 350Ω × GF)
= Vo/(350Ω × 2)
= Vo/700Ω

アルミ製の筐体
（入手先：Digi-Key、品番：377-2006-ND、

厚さ：2.39mm）
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図5.  1対のU T Pケーブルを使用したリモート・センシング
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各部品の値を図5に示したとおりにした場合、センサー
R SENSORには約1mAの電流が流れます。U1に接続するRG1
の値に基づき、この段は10V/Vのゲインで動作します。
つまり、R S E N S O Rにかかる電圧の 1 0倍の電圧（約 3 . 5 V）
を出力します。U 1の主な役割は、長いU T Pケーブルに
及ぶ干渉の影響を排除し、センサーからの電圧のみを次
段に送ることです。その電圧の値は、センサーの抵抗値
とセンサーに流れる電流値（約 1 m A）の積で決まりま
す。LT6370は、卓越したCMR性能を備えるだけでなく、
オフセット電圧とドリフトが極めて小さいので、この用
途に最適です。

ブリッジの残り半分は、R 5、R 6、V R 1で構成されてい
ます。こちらにも、センサー側とほぼ同一の電流が流れ
ます。U1の出力（センサーからの電圧）とVR1（ワイパ
ー）におけるリファレンス電圧が、不要なノイズを除去
するためのローパス・フィルタを通過した後、U2の差動
入力に供給されます。U2には、高いゲインが設定されて
います（G = 1  +  24 .2kΩ/RG2 = 100V/V）。電圧リファ
レンスの「LT6657-5」から反転入力に供給される低ノイ
ズで固定値のリファレンス電圧に対して、非反転入力の
非常に小さなセンサー電圧を増幅する必要があるからで
す。測定の対象となる要素／物質に取り付けられたセン
サーに歪みが加わると、それに対応する値がU1の出力に
正確に現れます。その出力は、A/Dコンバータ（ADC）
などの信号処理用の回路に送られます。

オプションのD/Aコンバータ（DAC）であるU4とオペア
ンプU5は、U2のREFピンに接続されています。これらの
ICは、オフセット／ゼロの調整に使用します（オフセッ
ト調整が不要な場合には、REFピンをグラウンドに接続し
ます）。DACを使用することにより、U2の出力電圧を、
選択したADCに適した所望のペデスタル・レベル／CM
電圧レベルにシフトすることができます。例えば、DAC
の出力をR E Fピンに入力してU 2のゼロ出力を 2 . 5 Vに設
定し、リファレンス電圧が5VのADCをU2で直接駆動す
るといったことが行えます。そうすると、ADCのアナロ
グ入力が 0 V～ 2 . 5 Vである場合は圧縮による歪みが生じ
ており、 2 . 5 V～ 5 Vである場合には引張の歪みが生じて
いるということになります。重要な点として、U2のREF
ピンを駆動するデバイス（ここでは「AD820」）は、ゲ
イン誤差を除去できるように、インピーダンスを低く維
持しなければならないということに注意してください。

以下の式は、出力電圧をセンサーの抵抗の関数として表
したものです。

	 ∆Vo = 1mA × ∆RSENSOR × G1 × G2

ここでΔR SENSORは、歪みが原因で生じるセンサーの抵抗値
の変化です。この式から、出力電圧と歪みの測定値εの関
係がわかります。以下の各式は、それぞれの変数の詳細
を表しています。

	
G1 = 1 + 24.2kΩ/RG1 = 10 V

V

	
G2 = 1 + 24.2kΩ/RG2 = 100 V

V

	
= 1 mA × 10 × 100 ≈ 1V

V
V
V

V
Ω

V
Ω

∆Vo
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［ゲージ率（GF）］= = ∆L
L

∆RSENSOR
RSENSOR

ε

∆RSENSOR
RSENSOR

ここで、Lはセンサーの長さ、εは測定された歪みの量で
す。

実際に使用しているセンサーは、R SENSORが350Ω、GFが2
となっています。

以上のことから、歪みεは次の式で求められます。

	
1mA × 1000 × RSENSOR × GFV

V

∆Vo ∆Vo
700ε = =

LT 6 3 7 0は、ゲイン誤差が非常に小さく（ゲインが1 0 V /
Vで0 .084%未満）、入力オフセット電圧も小さい（温度
の変化に対して最大 5 0 μ V）製品です。そのため、セン
サーで取得した電圧からUTPケーブルで加わった干渉成
分を差し引いた値が、U2に入力されて反転入力のリファ
レンス電圧と正確に比較されることが保証されます。一
方、LT6657-5は、低ノイズ、低ドリフトの安定したリフ
ァレンス電圧を生成し、回路全体が電源電圧の変動の影響
を受けないようにします。特に重要なのは、LT6657-5の
1/ fノイズが小さいことです。この回路はゲインが大きい
ので、1/ fノイズが小さいことは非常に大きなメリットに
なるはずです。

U2の各入力は、シンプルなRCローパス・フィルタ（R9
、C 2とR 1 0、C 3）によって約1 0 H zでロールオフするよ
うに設計されています。このように帯域幅を制限するこ
とで、出力ノイズを低減できます。LT6370は、図6に示
すように、1 / fノイズのコーナー周波数が低い（1 0 H z未
満）という特徴があります。このことから、1/ fノイズの
影響を抑えられるというメリットが得られます。また、
電流ノイズ密度のグラフから、両方の入力インピーダン
スを平衡化した方が、入力におけるノイズの相関成分を
利用して、電流ノイズの影響を最小限に抑える効果がは
るかに高くなることがわかります。そこで、R9のインピ
ーダンスである4.75kΩに適合させるために、VR1のワイ
パーにおける等価インピーダンスを考慮して、R10の値
を3.74kΩに設定しています。

まとめ

信号処理用のアンプから離れた場所にブリッジ・センサ
ーを配置する場合、センサーからの差動電圧をクリーン
に抽出するために IAを使用する必要があります。本稿で
取り上げたLT6370は、遠く離れたセンサーから長いケー
ブルを介して伝送される信号を適切に処理できるだけの優
れた性能を備えるIAです。LT6370の製造プロセスでは、
温度ドリフトの値を保証するために、オンチップのヒータ
ーを使用して出荷検査が行われます。こうした工夫にも支
えられ、LT6370はリモート監視に適した製品となってい
ます。保守が難しい設置環境にも対応可能な長い寿命と高
い耐久性を備える優れた IAです。

https://www.analog.com/jp/LT6657
https://www.analog.com/jp/AD820
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図 6 .  LT 6 3 7 0の入力換算ノイズ密度
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