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LDC1000の温度補償
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LDC1000は、ダイナミック・レンジにおける内部精度が
0.1％の高精度インダクタンス/デジタル・コンバータです。 た
だし、測定精度に大きな影響を与え、システムの性能を左右
する要素が存在します。 そうした要素の1つが温度変化です。

本書では、温度変化が誘導型近接センサに与える物理的
な影響と、そのような影響を軽減する方法について説明し
ます。
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1	 はじめに 
LDC1000はセンサ(LC発振器)の特性を正確に測定して、

導電性ターゲットの存在を検出します。 コイルの特性は
個々のアプリケーションに合わせる必要があり、コイルに
変化が生じると、測定の感度や精度が影響を受けます。 一
部のアプリケーションでは、システムの動作温度の変化が
もたらす影響について考慮する必要があります。

2	 システム・パラメータに対する温度
変化の影響 

誘導型近接センサでは、センサ・コイルのインダクタンス
Lと共振インピーダンスRPの変化に基づいて測定を行いま
す。 いずれのパラメータも、コイルの設計、材質、動作条
件によって決まる温度の影響を受けやすくなっています。 
RPに対する温度の影響は主に、コイルおよびターゲットの
材質の温度係数によるものです。 Lに対する温度の影響は、
コイル構造体の温度係数の膨張の結果生じるものです。 通
常は、こちらの影響のほうがはるかに小規模です。 した
がって、Lに基づく測定のほうが温度変化の影響を受けに
くくなっています。

http://www.ti.com/lit/snaa212
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2.1	 RPの変化

LC共振回路の並列抵抗RPは、LDC1000によって測定さ
れるパラメータの1つです。 RPは次式で求められます。

2.2	インダクタンスの変化

鉄合金やフェライトなどの磁性材料が存在しない場合、
インダクタンスは電流のフロー形状のみに依存します。 こ
の電流には、コイル自体の電流のほか、周囲の導体で発生
するすべての渦電流も含まれます。 以下では、温度変化が
空心コイルのインダクタンスに与える影響について検討し
てみます。

温度変化に伴うコイルの熱膨張や熱収縮によって、コイ
ルの形状は変化します。 銅巻線コイルの場合、熱膨張係数

（CTE）は次式のようになります。

図 1. 代表的なPCBコイルにおける抵抗と温度の関係

図 2. 温度変化に伴う多層コイル形状の変化

Lは通常、コイルの面積を長さで割ったものに比例します。 
したがって、Lにおける全体的な変化も17ppm/℃になります。

PCBコイルの場合、考慮すべきケースとして単層コイル設計
と多層コイル設計の2つがあります。

単層コイルのインダクタンスは直径に比例するので[2]、Lに
おける変化は基板のCTEに比例します。 PCBの大半では基板
にFR4が使用されており、FR4のCTEは約15ppm/℃です。

R

α = 17 × 10–6/℃[1] (17ppm/℃)

P= L / (Rs * C) (1)

(2)

F = 1 / (2π*  (LC) (3)

L = 1 / (2πF)2 / C (4)

RP = RPmeas / (1 + α(T – Tcal)) (5)

RS(T) = RS0 [1 + α(T – T0)]  (6)

RP1 / RP2 ~ RS2(T) / RS1(T)
= RS02 [1 + α(T – T0)] / RS01[1 + α(T – T0)]
= RS02 / RS01  (7)

√
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ここで
　•	 Lはインダクタンスです。
　•	 RSはLCタンクの等価直列抵抗です。 
　•	 CはLCタンクのコンデンサ容量です。 

ここでの支配的要素は、コイルおよびターゲットにおける
抵抗の変化です。 銅の抵抗温度係数は0.39％/℃（3900ppm/ 
℃）です。 その他の多くの金属でも値は同様です。

RPの値は、以下で説明するようにインダクタンスによっ
ても変化します。 これは、RPがLに比例しているからです。
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図 3. コイルにおける周波数別のインダクタンスと温度の関係
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多層コイルの場合、層間の結合係数の変化のため、温度
変化とインダクタンスの変化との関係は複雑です。 PCB幅
が変わると、層間の結合の変化につながるので、実際の
インダクタンスの変化は15ppm/℃未満になります。 また、
特殊なコイル設計では、直径の拡大によるインダクタンス
の増加が、厚さの拡大によるインダクタンスの減少によっ
て補償されます。  図2の場合、多層コイル設計におけるコイ
ル間の距離の変化が、コイルの巻き間の距離の変化によっ
て補償されます。

考慮すべきもう1つの影響として、巻線内の電流分布の変
化によるインダクタンスの変化（近接効果）が挙げられます。 
温度変化によってワイヤの抵抗が変化し、さらにそれが導
電性の表皮の厚さに変化をもたらします。 ただし、この影響
はPCBの膨張/収縮の影響よりもはるかに小さく、どちらか
と言えば学術的関心の対象です。

ターゲットがコイルの近く（コイル径の50％未満の距離）
にある場合、相互インダクタンスに対する温度の影響を評
価する必要があります。

温度変化によって抵抗が変化すると、その結果として
ターゲットの渦電流分布も変化します。 渦電流分布における
この変化は、相互インダクタンスに影響を与えます。 影響の
程度は、ターゲットとの距離や周波数に大きく依存します。
ターゲットをコイルのすぐ近くに置くと、数十ppm程度の影
響があり、ターゲットとの距離をコイル径の20％よりも広
げると、ppmが1桁まで急速に低下します。

多くの場合、より重大な考慮事項として挙げられるのが
機械の構成です。 温度が変化すると、機械システムの膨張/
収縮によってターゲットとコイルとの距離も変化すること
があります。 特にターゲットがコイルのすぐ近くにある場
合、このような変化は相互インダクタンスに直接の影響を

与えます。 実際の影響は、コイル/ターゲット間の距離、形
状、ターゲットの組成など多くの要素に依存します。 

例えば、現在検討中のシステムの1つでは、Lの相対的変化
（DL/L)と、コイル/ターゲット間の距離の相対的変化（DX/
X)を4で割ったものが等しいことが判明しました。 Xが小さ
いと、Xでの相対的変化が大きくなるので、機械システムを
設計する際は注意が必要です。

LDC1000では、センサ（LCタンク)の発振周波数を測るこ
とによって間接的にインダクタンスを測定します。インダ
クタンスは、LCタンクの既知のコンデンサ容量を使って求
められます。

よって、

重要な点として、コンデンサ容量も温度変化の影響を受
けることに注意してください。 この影響を最小限に抑える上
で、温度係数が30ppm/℃のC0Gコンデンサを推奨します。 
磁気コアを持つインダクタではほとんどの場合、温度に対
するインダクタンスの変化は、コアの透磁率の変化に左右
されます。 この変化を求めるための正確な計算式はコア材や
コイル形状に依存しているので、本書の範囲外となります。 

全温度範囲にわたってシステムの性能要件が満たされる
場合をはじめ、実用的に問題のない限り、インダクタンス
に基づく測定を推奨します。 この測定方法の場合、温度補償
を行わなくても、温度変化による誤差を0.1％未満に抑えら
れます。
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3	 軽減策 
3.1	 温度補正を行ったRPの測定

システムの動作時温度が判明しており、コイルとター
ゲットが同じ材質（または抵抗の温度係数が同様の材質）で
作られていれば、RPの測定は容易に補正できます。 ただし、
コイルとターゲットの温度が同じであることも前提となり
ます。

最初のシステム較正（LDC1000の出力と距離/位置/角度
との較正）は、管理された既知の温度（例：25℃）で記録す
る必要があります。 LDC1000では1/RPを測定し、デジタル
値として報告します。 実際のRPの値は、データシートに記
載された式に従って計算できます。

較正データを再計算し、RPをパラメータの関数として反
映させます。

システムの動作中、LDC1000から得られたデータは、同
じ式に従って実際のRPmeas（オーム単位）に変換されてから、
以下のように温度が補正されます。

コイルとターゲットの温度係数が大きく異なる場合、磁気
コアを持つコイルの使用が必要な場合、または温度の依存関
係にその他の非線形ソースが存在する場合、RPと温度の関
係は線形でなくなります。 このような場合に温度変化の補正
を行うには、ルックアップ・テーブル方式を使用します。

設計時に全温度範囲にわたってシステム性能を評価し
（ワンタイム較正）、さまざまな温度におけるRPとパラメー
タ（距離、位置、角度など）の関係を記録します。

システムの動作時には、RPとパラメータの関係を示す適
切な曲線を現在の温度に基づいて選択し、これを使ってRP

に対するパラメータを測定します。
較正データに存在しない温度値に対して較正データを補

間することにより、測定精度をさらに高められます。

3.2	 マルチコイル設計

温度変化を容易に補償できるもう1つの方法として、シス
テム設計へのセンサの追加が挙げられます。 コイルとター
ゲットは、材質および温度が同じである必要があります。 

システムの等価直列抵抗RSは、以下に示すように温度の
関数です。

R

α = 17 × 10–6/℃[1] (17ppm/℃)

P= L / (Rs * C) (1)

(2)

F = 1 / (2π*  (LC) (3)

L = 1 / (2πF)2 / C (4)

RP = RPmeas / (1 + α(T – Tcal)) (5)

RS(T) = RS0 [1 + α(T – T0)]  (6)

RP1 / RP2 ~ RS2(T) / RS1(T)
= RS02 [1 + α(T – T0)] / RS01[1 + α(T – T0)]
= RS02 / RS01  (7)
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ここで
　•	 RPは、補正されたRPの値です。
　•	 RPmeasは、測定されたRPの値です。 
　•	 aは抵抗の温度係数です。
　•	 Tcalはシステム較正の温度です。
　•	 Tは動作温度です。

補正されたRPの値を使用して、較正データからパラメー
タ値を求めます。

この補償方式を用いると、温度変化による誤差を0.1％未
満に抑えられます。

ヒント：第2のLDC1000センサを高精度温度センサとし
て利用できます。 このセンサはメイン・センサと同じ環境に
置く必要がありますが、出力は可変パラメータ（ターゲット
の距離/位置/角度）の影響を受けないようにしてください。 
2次システムの出力は、温度との較正を行ってから、システ
ム動作時の温度測定に使用できます。

ここで
　•	 RS0は、温度T0におけるシステムの抵抗です。
　•	 Tは温度です。
　•	 aは抵抗の温度係数です。	

パラメータ（ターゲットの距離/位置/角度）の測定におい
て各センサの出力が異なるように、システムを設計する必
要があります。 例えば、ターゲットの位置を測定する場合
は、センサをターゲットの両側に配置してください。 また、

「スライダ」設計の場合は、それぞれのスライドが反対側を
向くようにしてください。
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図 4. 2つのコイルで導電性ターゲットの位置を検出

図 5. 2つのコイルでスライダの位置(三角形状)を検出

測定されたRP値の比率が温度に依存しないことは、容易に
確認できます。

ここで

　•	 RS01とRS02の値は温度に依存していません。	

この補償方式を用いると、温度変化による誤差を0.1％未満
に抑えられます。

4	 リファレンス 
  1.	 http://www.engineeringtoolbox.com/linear-expansion-

coefficients-d_95.
  2.	 A new calculation for designing multilayer planar spiral 

inductors (EDN37)
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