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自動校正機能を備える導電率測定システム
著者：Robert Lee/Walt Kester
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導電率セルによる導電率の測定

図1に示すように、導電率の測定システムでは、溶液に浸さ
れたセンサーに接続された電子回路によって測定が行われま
す。この用途に使用されるセンサーは導電率セル（以下、セ
ル）と呼ばれています。
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A：電極面の面積〔cm2〕
L：電極間の距離〔cm〕
V：励起電圧
I：セル電流
K：セル定数（L/A）〔cm-1〕
Y：電気伝導度の測定値（I/V）〔S〕
YX：水の導電率（K×Y）〔S/cm〕
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図1 .  導電率セルと電子回路（E VA L - C N 0 3 5 9 - E B1 Z）

このシステムでは、電子回路によって交流電圧を印加
し、流れる電流を測定することで導電率を算出します。
導電率は温度係数が大きい（最大4％ /℃）ので、回路に
組み込まれた温度センサーを使って標準的な温度（一般
に25℃）に対応するように測定値を調整します。試料が
溶液である場合には、水の導電率の温度係数も考慮する
必要があります。温度を正確に補償するためには、必ず
2つ目の温度センサーと補償回路が使用されます。

通常、接触式のセンサーは互いに絶縁された2つの電極
を使って構成されます。一般に電極には316系ステンレ
ス鋼、チタンパラジウム合金、グラファイトが使用さ
れ、セル定数が既知の値になるようにサイズと距離が調
整されます。セル定数が1 .0 / c mの場合、2つの電極の面
積がそれぞれ 1 c m 2であるとすると、互いの間の距離は
1cmとなります。セル定数は、測定システムの稼働条件
に応じて設定する必要があります。例えば、セル定数が
1 . 0 / c mのセンサーを導電率1 μ S / c mの純水中で使用する
と、セルの抵抗値は1MΩになります。一方、同じセルを
海水中で使用した場合、その抵抗値は30Ωになります。
このように、両者の抵抗値の比はあまりにも大きな値に
なります。一般的な計測器では、これだけ大きく異なる
試料を対象として1つのセルだけで正確に測定を行うの
は困難です。

はじめに

環境に対する関心の高まりを受け、水質にはより厳しい
目が向けられるようになりました。その結果、現在では
水質の監視に関連するセンサーやシグナル・コンディシ
ョニング回路が数多く開発されるようになっています。
水質は、細菌の数、 p H値、化学物質の含有量、濁度と
いった項目で評価されます。これらに加え、全ての水溶
液はある程度の導電性を有することから、導電率も重要
な指標の1つとして位置づけられています。塩、酸、塩
基などの電解質を純水に加えると、抵抗率が低下し、導
電率が高まります。本稿では、この導電率の測定方法に
ついて説明します。

純水は電解質をほとんど含まないため、電圧を印加して
もわずかしか電流は流れません。つまり、導電率が低い
ということになります。一方、試料に大量の電解質が含
まれている場合には、導電率が高くなり、より多くの電
流が流れます。

電気の伝導度と抵抗は互いに逆数の関係にあります。そ
のため、電気の伝導性については、より理解が容易な抵
抗によって考える方法が一般的です。材料や液体の抵抗
率ρは、立方体の材料の対向面に完全に電気を通す接触
面がある場合の抵抗値であると定義されます。それ以外
の形状の抵抗Rは、次の式で計算できます。

R = ρL/A (1)

ここで、Lは接触面間の距離、Aは接触面の面積です。 

抵抗率ρの単位はΩmですが、慣例的にΩcmもよく使用さ
れます。抵抗率が 1 Ω c mの材料の場合、 1 c m × 1 c m × 1 c m
の立方体の対向面を接触面にすると、その抵抗値は 1 Ω
になります。

上述したように、電気伝導度と抵抗は互いに逆数の関係
にあります。つまり、導電率は上記の抵抗率の逆数とし
て表されます。電気伝導度の単位としてはS（ジーメン
ス）、導電率の単位としてはS/cm、mS/cmまたはμS/cm
がよく使用されます。

本稿では、S/cm、mS/cmまたはμS/cmの単位で測定され
た導電率を表す一般的な記号としてYを使用することに
します。ただし、多くの場合、単位の中の距離の部分は
便宜上省略します。つまり、導電率を単にS、mSまたは
μSで表すということです。
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1 μ S / c mの溶液を対象として測定を行う場合、セルは、
電極の面積を大きく、距離を短くするように構成しま
す。例えば、セル定数が0 . 01 / cmである場合、セルの抵
抗値は1MΩではなく約10kΩとなります。抵抗値は1MΩ
であるよりも1 0 k Ωである方が容易かつ正確に測定を行
うことができます。定数の異なる複数のセルを使用する
ことにより、超純水と導電率の高い海水の両方に対し
て、セルの抵抗値を同じ範囲に抑えて計測器を動作させ
ることが可能になります。

セル定数Kは、電極間の距離Lと電極の面積Aの比として
以下のように定義されます。

K = L/A (2)

セルの電気伝導度Yは次のようにして求められます。

Y = I/V (3)

液体の導電率Y Xは、以下のように算出できます。

YX = K × Y (4)

図2に示すように、セルには2電極式のものと4電極式の
ものがあります。電極は極と呼ばれることもあります。

2電極式 4電極式

図 2 .  2電極式のセルと4電極式のセル

精製水のように導電率の低い試料や、各種生物の体液、
薬剤の測定には、2電極式のセルの方が適しています。
一方、4電極式のセルは、廃水や海水など、導電率の高
い試料に適しています。

2電極式の場合、セル定数は約 0 . 1 / c m～ 1 / c mです。一
方、4電極式の場合にはセル定数は1 / c m～1 0 / c mとなり
ます。

4電極式セルでは、電極の分極に起因する誤差や、測定
に干渉を及ぼす恐れのある電界効果の影響を排除できま
す。

電極は、図2に示したような単純な平行板ではなく、平
行リングや同軸導体などによって構成されることもあり
ます。

セルの種類とは関係なく、電極にはD C電圧を印加しな
いことが重要です。液体内のイオンが電極の表面に蓄積
することで、分極や測定誤差、電極の損傷が生じる恐れ
があるからです。

同軸センサーのように、シールドされたセルは慎重に扱
わなければなりません。シールドは必ず液体が入った金
属容器と同じ電位に接続します。容器が接地されている
場合、シールドは回路基板のグラウンドに接続する必要
があります。

さらに、セルの定格の励起電圧や定格の電流を超えない
ように注意してください。図3に示す回路では、励起電
圧を100mV～10Vの範囲でプログラムできます。セルに
流れる最大電流は直列抵抗R23（1kΩ）によって制限さ
れます。

回路の詳細

図3に示したのは、高精度の導電率測定システムを実現
する回路です。マイクロプロセッサによって制御される
完全に自己完結型のシステムとなっています。液体に含
まれるイオンの成分の測定や、水質の分析、産業分野で
行われる品質管理、化学分析に最適です。

シグナル・コンディショニング用に高精度の部品を慎重
に選定して組み合わせることにより、校正を行うことな
く 0 . 1 μ S～ 1 0 S（ 1 0 M Ω～ 0 . 1 Ω）の導電率（抵抗率）に
対して0.3％以下の精度を達成することができます。

この測定システムは、 1 0 0 Ωまたは 1 0 0 0 Ωの白金ベース
の測温抵抗体（Pt  RTD）に対する自動検出機能を備え
ています。それにより、導電率を室温に換算することが
できます。

2電極式または4電極式のセルに加え、2 / 3 / 4線式のR T D
に対応するので、システムの精度と柔軟性を高めること
ができます。

この回路は、DCオフセットを最小限に抑えて正確なAC
励起電圧を生成します。それにより、導電電極の損傷に
つながる分極電圧を防ぎます。A C励起電圧の振幅と周
波数は、ユーザーがプログラムすることができます。

この回路では、革新的な同期サンプリング手法によって
励起電圧と電流のピーク t oピーク振幅をD C値に変換し
ます。それにより、2つの24ビットΣΔ型A/Dコンバータ
（ADC）を内蔵する高精度アナログ・マイクロコントロ
ーラによる処理を実行しやすくするとともに、処理の精
度を高めます。

加えて、この回路は、液晶ディスプレイ（L C D）と押
しボタン付きエンコーダにより、直感的な操作が可能な
ユーザー・インターフェースを提供します。さらに、必
要に応じ、RS-4 8 5を介してP Cと通信することも可能で
す。4V～7Vの単一電源で動作します。

セルの励起に使用する方形波は、アナログ・デバイセ
ズ（A D I）のマイクロコントローラ「A D u C M 3 6 0」の
PWM出力を使用し、アナログ・スイッチ「ADG1419」
により+VEXCと -VEXCの間で電圧をスイッチングする
ことによって生成します。ここで重要なのは、方形波の
デューティ・サイクルを正確に5 0％とし、D Cオフセッ
トを極めて小さく抑えることです。小さなD Cオフセッ
トでも、時間の経過とともにセルに損傷を与える可能性
があるからです。

http://www.analog.com/jp/ADuCM360
http://www.analog.com/jp/ADG1419
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図 4 .  励起電圧源

図4に示すように、+VEXCと -VEXCの電圧はオペアンプ
「A D A 4 0 7 7 - 2」（U 9 A、U 9 B）によって生成します。
その振幅はA D u C M 3 6 0のD A C出力によって制御されま
す。

A D A 4 0 7 7 - 2の 標 準 オ フ セ ッ ト 電 圧 は 1 5 μ V（ Aグ レ
ード）、バイアス電流は 0 . 4 n A、オフセット電流は
0 .1nA、出力電流は最大±10mA、ドロップアウト電圧は
1.2V未満です。オペアンプU9Aは、8.33のクローズドル
ープ・ゲインで、ADuCM360のDAC出力（0V～1 .2V）
を 0 V～ 1 0 Vの + V E X Cに変換します。一方、オペアン
プ U 9 Bは + V E X Cを反転させて - V E X Cの電圧を生成し
ます。R 2 2の値は、R 2 2 = R 2 4 | | R 2 7となるように選択し
ています。この抵抗により1次バイアス電流を除去しま
す。U 9 Aの1 5 μ Vのオフセット電圧による誤差は、概算
では（2×15μV）÷10V=3ppmとなります。したがって、
反転段で生じる誤差は、主にR 2 4とR 2 7のマッチング誤
差ということになります。

A D G 1 4 1 9は、オン抵抗が 2 . 1 ΩのS P D Tアナログ・スイ
ッチです。オン抵抗が±10Vの範囲で50mΩという平坦度
を備えているため、± V E X Cから対称的な方形波を生成
するには理想的です。A D G 1 4 1 9による対称性誤差は、
一般的には50mΩ÷1kΩ=50ppmとなります。また、抵抗
R23は、センサーに流れる最大電流を10V/1kΩ=10mAに
制限します。

図 3 .  高性能の導電率測定システム（一部の接続とデカップリング・コンデンサは省略している）
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セルに印加される電圧V 1は、計装アンプ「A D 8 2 5 3」
（ U 1 5）によって測定されます。U 1 5の非反転入力に
は、「A D A 4 0 0 0 - 1」（U 1 4）によってバッファリング
された信号が印加されます。導電率が低いと電流も少
なくなります。そうした微小電流を測定する際の誤差
を最小限に抑えるために、バイアス電流がわずか5pAの
ADA4000-1を使用しています。AD8253の反転入力につ
いてはバッファリングは不要です。

U14とU15のオフセット電圧は、同期サンプリング段に
よって除去されるため、測定精度に影響を与えません。

U 1 5に加え、U 1 8にもA D 8 2 5 3を使用しています。A D 
8 2 5 3は、帯域幅が 1 0 M H z、スルーレートが 2 0 V / μ s、
ゲイン誤差が 0 . 0 4％未満の計装アンプです。ゲインG
は、1、1 0、1 0 0、1 0 0 0のいずれかにプログラムするこ
と可能です。ゲインが1000の場合、0 .001％までのセト
リング時間は1 . 8 μ sです。同相ノイズ除去性能は標準で
120dBです。

U 1 9（「A D A 4 6 2 7 - 1」を使用）のブロックは、高精度
の電流 /電圧コンバータです。これにより、セルを流れ
る電流を電圧に変換します。A D A 4 6 2 7 - 1のオフセット
電圧は120μV（Aグレードの標準値）、バイアス電流は
1pA（標準値）、スルーレートは40V/μs、0 .01％までの
セトリング時間は550nsです。バイアス電流とオフセッ
ト電圧が小さいため、A D A 4 6 2 7 - 1はこのブロックに最
適です。120μVのオフセット電圧によって生じる対称性
誤差は、わずか120μV/10V=12ppmとなります。

U 2 2 Aと U 2 2 B（「 A D 8 5 4 2」を使用）の各バッファ
は、 1 . 6 5 Vのリファレンス電圧を計装アンプU 1 8、U 1 5
に供給します。

以 下 で は 、 電 圧 チ ャ ン ネ ル の 残 り の 信 号 パ ス
（ U 1 7 A 、 U 1 7 B 、 U 1 0 、 U 1 3 、 U 1 2 A 、 U 1 2 B ）
に つ い て 説 明 し ま す 。 な お 、 電 流 チ ャ ン ネ ル
（U17C、U17D、U16、U21、U20A、U20B）の動作も
同様です。

ADuCM360は、ADG1419のスイッチングに使用する方
形波信号PWM0と、同期サンプリング段用の同期信号で
あるPWM1、PWM2を生成します。図5はセルの電圧と3
つの信号のタイミングの関係を示したものです。
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図 5 .  セルの電圧とトラック＆ホールド用のタイミング信号

U 1 5（A D 8 2 5 3）の出力により、並列に構成された 2つ
のトラック＆ホールド回路が駆動されます。同回路は、
「A D G 1 2 11」（U 1 7 A、U 1 7 B）、直列抵抗（R 3 4、R 3 
6）、ホールド用コンデンサ（C50、C73）、ユニティ・
ゲイン・バッファ（U10、U13）で構成されています。

A D G 1 2 1 1 は 、 電 荷 注 入 が 少 な い ク ワ ッ ド ・ タ イ プ
の S P S T ア ナ ロ グ ・ ス イ ッ チ で す 。 ± 1 5 V の 電 源 電
圧、± 1 0 Vの最大入力信号で動作します。スイッチング
によって注入される最大電荷量は4pCで、電圧誤差はわ
ずか4pC÷4.7μF=0.9μVに抑えられます。

PWM1の信号により、トラック＆ホールド回路のバッフ
ァU10はセル電圧における負のサイクルのトラッキング
を開始し、次のトラックのサイクルまでそれをホールド
します。U10の出力は、セル電圧の方形波における負の
振幅に対応したDCレベルになります。

同様に、PWM2の信号によってトラック＆ホールド回路
のバッファU13はセル電圧における正のサイクルのトラ
ッキングを開始し、次のトラックのサイクルまでそれを
ホールドします。U13の出力は、セル電圧の方形波にお
ける正の振幅に対応するDCレベルになります。

トラック＆ホールド回路のバッファには「A D A 4 6 3 8 - 
1」を使用しています。その標準バイアス電流は 4 5 p A
です。また、ADG1211の標準リーク電流は20pAです。
したがって、4 .7 μ Fのホールド用コンデンサではワース
トケースのリーク電流が 6 5 p Aとなります。励起周波数
が1 0 0 Hzである場合、周期は1 0 msです。6 5 p Aのリーク
電流に起因して半周期間（5ms）に生じる電圧降下は、
（65pA×5ms）÷4.7μF=0.07μVとなります。

ゼロドリフト・アンプであるA D A 4 6 3 8 - 1の標準オフセ
ット電圧はわずか0 .5μVなので、それによる誤差は無視
できます。

シ グ ナ ル ・ チ ェ ー ン に お け る A D C の 直 前 の 段 に は
「A D A 4 5 2 8 - 2」（U 1 2 AとU 1 2 B）で構成した反転減衰
器を配置しています。この回路のゲインは - 0 . 1 6、コモ
ン・モード出力電圧は1 .65Vです。ADA4528-2の標準オ
フセット電圧は0 .3μVなので、それによる誤差は無視で
きます。

この減衰回路により、 ± 1 0 Vの最大信号は ± 1 . 6 Vに抑
えられます。その時のコモン・モード電圧は 1 . 6 5 V
で す 。 こ の 出 力 電 圧 の 範 囲 は 、 A D u C M 3 6 0 が 内 蔵
す る A D C の 入 力 電 圧 範 囲 に 対 応 し て い ま す 。 そ の
入 力 電 圧 範 囲 は 、 電 源 電 圧 AV D D が 3 . 3 V の 場 合 で
0V～3.3V（1.65V±1.65V）です。

この減衰回路はノイズ除去性能も備えています。 -3dB周
波数は約198kHzです。

電圧チャンネル V O U T 1の差動出力は、 A D u C M 3 6 0の
AIN2ピンとAIN3ピンに入力されます。電流チャンネル
V O U T 2の差動出力は、A D u C M 3 6 0のA I N 0ピンとA I N 1
ピンに入力されます。

VOUT1、VOUT2の出力は、それぞれ以下の式で表され
ます。

P-P (5)

P-P (6)

セル電流は、次の式で得られます。

 (7)

V2 P-Pは、次の式で得られます。

http://www.analog.com/jp/AD8253
http://www.analog.com/jp/ADA4000-1
http://www.analog.com/jp/ADA4627-1
http://www.analog.com/jp/AD8542
http://www.analog.com/jp/ADG1211
http://www.analog.com/jp/ADA4638-1
http://www.analog.com/jp/ADA4638-1
http://www.analog.com/jp/ADA4528-2
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P-P = IP-P × R47 (8)

式（8）から I P - Pを求めて式（7）に代入すると、Y Xは次
のようになります。

YX =  

 
(9)

V2P-P

V1 47R×P-P

式（5）と式（6）からV1 P-PとV2 P-Pを求めて式（9）に代
入すると、次の式が得られます。

47RVOUT1G1
VOUT2G2

YX ××
×

=  
 

(10)

mS1×
×
×

=
VOUT1G1
VOUT2G2

YX  
 

(11)

式（11）から、導電率の測定はG 1、G 2、R 4 7、そして
VOUT2とVOUT1の比に依存することがわかります。つ
まり、A D u C M 3 6 0が内蔵するA D C向けに高精度のリフ
ァンレスは必要ないということです。

AD8253のゲイン誤差は0 .04％未満です（G1、G2）。R 
4 7としては、許容誤差が 0 . 1％以下のものを選択しま
す。

そうすると、システムの全体的な精度は、 V O U T 1と
V O U T 2のシグナル・チェーンで使用している抵抗に左
右されることになります。

なお、各AD8253のゲインは、ソフトウェアによって次
のように設定します。

XX A D Cのコードがフルスケールの 9 4％を超える場合、
次のサンプルでAD8253のゲインを1/10に下げる

XX A D Cのコードがフルスケールの 8 . 8％未満である場
合、次のサンプルでAD8253のゲインを10倍に高める

システムの精度の測定

電圧チャンネル V O U T 1の精度を左右するのは、 R 1 9
、R20、R29、R31の4つの抵抗です。

電流チャンネル V O U T 2の精度を左右するのは、 R 4 7
、R37、R38、R48、R52の5つの抵抗です。

9個の抵抗の許容誤差がいずれも 0 . 1％であるとする
と、 A D 8 2 5 3のゲイン誤差 0 . 0 4％と合わせて、ワース
トケースの誤差は約 0 . 6％となります。この誤差に関
する解析結果は、「CN-0359 Des ign  Suppor t  Pack-
a g e（C N - 0 3 5 9：設計サポート・パッケージ）」に含ま
れています。

実際には、抵抗はRSS（残差平方和）の形式で結合する
可能性が高くなります。正または負のシグナル・チェ
ーンにおいて抵抗の許容誤差に伴って生じるRSS誤差は
√5×0.1％=0.22％となります。

セ ル の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め に 、 1 Ω～ 1 M Ω 
（1S～1μS）の高精度抵抗を用いて精度の検証を実施し
ました。図6はその結果を示したものです。これを見る
と、最大誤差は 0 . 1％未満に抑えられることがわかりま
す。

誤
差〔
％
〕

導電率〔S〕

0.04

0.02

0

–0.02

–0.04

–0.06

–0.08

–0.10
1µ 10µ 0.1m 1m 10m 0.1 1

図 6 .  1 μ S～1 Sの導電率に対するシステムの誤差

RTDによる測定

導電率の測定システムでは、温度補償によって精度が決
まります。一般的な溶液の温度係数は1％ /℃から3％ /℃
以上とまちまちです。そのため、調整が可能な温度補償
の仕組みを備える計測器を使用する必要があります。通
常、溶液の温度係数はやや非線形であり、実際の導電率
によっても変動します。そのため、最高の精度を得るに
は、実際の測定温度で校正を行う必要があります。

A D u C M 3 6 0は、マッチングのとられた 2つの励起用電
流源を備えています。ソフトウェアによる個別の構
成が可能であり、 1 0 μ A～ 1 m Aの電流を出力すること
ができます。その誤差は 0 . 5％未満に抑えられていま
す。A D u C M 3 6 0を使用すれば、それらの電流源によっ
てPt100またはPt1000のRTDを用いた2/3 /4線式の測定を
容易に行うことができます。RTDがPt100とPt1000のう
ちどちらであるかということも、ソフトウェアによって
自動的に検出することが可能です。

以下では、簡略化した回路図を示しながら、異なる構成
のRTDを使用する場合の動作について説明します。モー
ドの切り替えは全てソフトウェアで行うことができ、ジ
ャンパーの設定を変更する必要はありません。

図7に、4線式RTDを使用する場合の構成を示します。

+3.3 V

1 k Ω

36 Ω

+0.115 V AIN9

AIN6

AIN8

IEXC

ADuCM360

V7 – V8
ADCへ100Ωまたは

1000Ω

J3
1

2

3

4

R X

V6 – V5
ADCへ

R X =

R P

R P

R P

R P

V6 – V5

V7 – V8
× 1.5 k Ω

R13
1.5 k Ω
0.1%

AIN5/
IEXC

AIN7/
IEXC

図 7.  4線式 R T Dを使用する場合の構成

リモートのRTDまでの各配線には寄生抵抗R Pが存在しま
す。励起電流 I E X Cは 1 . 5 k Ωの高精度抵抗を介してRT D
に流れます。A D u C M 3 6 0が内蔵するA D CによってRT D
の両端の電圧（V6-V5）が測定され、R13の両端の電圧
（V7-V8）がリファレンスとして使用されます。

http://www.analog.com/jp/CN0359
http://www.analog.com/jp/CN0359
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A D u C M 3 6 0では、 A I N 7ピンにおける最大入力電圧が
AV D D - 1 . 1 Vを超えないようにする必要があります。こ
の条件を満たすように、R 1 3の抵抗値と I E X Cの励起電
流値を選択することが重要です。さもなければ、電流源
IEXCは正しく動作しません。

RTDの両端の電圧は、AIN6ピンとAIN5ピンに接続され
た2本のセンス線を使って正確に測定されます。入力イ
ンピーダンスは約 2 M Ω（バッファなしのモード、P G A
のゲインは 1）なので、センス線の抵抗を流れる電流
による誤差は最小限に抑えられます。RT D両端の電圧
（V6-V5）はADCによって測定されます。

RTDの抵抗は、以下のようにして計算されます。

kΩ5.1×
−
−

=
V8V7
V5V6

RX  
 

(12)

この測定は、電源電圧に比例するレシオメトリック
なものになります。外部リファレンス電圧には依存
せず、 1 . 5 k Ωの抵抗の許容誤差にのみ依存します。ま
た、4線式の構成では配線の抵抗に起因する誤差も除去
されます。

A D u C M 3 6 0では、入力をバッファするかしないかと
いう選択が行えます。内部バッファを有効にする場
合には、入力電圧を 1 0 0 m V以上にする必要がありま
す。1kΩ/36Ωの抵抗分圧回路により、バッファ付きの動
作を可能にする 11 5 m Vのバイアス電圧を生成していま
す。このバイアス電圧はRTDにも供給されます。バッフ
ァなしのモードでは、 J 3の4番ピンを接地します。その
際には、接地シールドに接続することでノイズを除去す
ることが可能です。

続いて、図8に3線式のRTDを使用する場合の構成例を示
しました。この方法も、配線抵抗による誤差を抑えるた
めに一般的に使用されています。

R13
1.5 k Ω
0.1%

3.3 V

1 k Ω

36 Ω

0.115 V AIN9

AIN5/
IEXC

AIN6

AIN8

AIN7/
IEXC V7 – V8

ADCへ
100Ωまたは

1000Ω

J3
1

2

3

4

R X

V8 – V5
ADCへ

R X =

– V P  +
R P

– V P  +
R P

R P

V8 – V5
V7 – V8

× 1.5 k Ω

IEXC

IEXC

ADuCM360

図 8 .  3線式 R T Dを使用する場合の構成

J 3の3番ピンに直列に存在する配線抵抗には、マッチン
グのとれたもう 1つの電流源 I E X C（A I N 5 / I E X C）によ
る電圧が生じます。その電圧により、1番ピンの直列配
線抵抗による電圧降下が相殺されます。したがって、測
定される電圧（V8-V5）の値は、配線抵抗による誤差の
影響を受けません。

図9に示したのは、2線式RTDを使用する場合の構成例で
す。この構成では、配線抵抗による影響はまったく補償
されません。

3.3 V

1 k Ω

36 Ω

0.115 V AIN9

AIN6

AIN8

IEXC
V7 – V8
ADCへ100Ωまたは

1000Ω

J3
1

2

3

4

R X
V8 – V9
ADCへ

R X =

R P

R P

V8 – V9

V7 – V8
× 1.5 k Ω – 2R P

R13
1.5 k Ω
0.1%

AIN5/
IEXC

AIN7/
IEXC

ADuCM360

図 9 .  2線式 R T Dを使用する場合の構成

2線式のRT Dを使用すれば、最も低コストで回路を構成
できます。要件が厳しくない場合や、RTDまでの配線が
短くて済む場合、Pt1000のように抵抗値が大きいRTDを
使用する場合に適しています。

電源回路の構成

システムに関する要件を簡素化するために、必要な全て
の電圧（±15Vと3.3V）は4V～7Vの単一電源から生成し
ます（図10）。

3 . 3 Vの電源電圧は、降圧型レギュレータ「A D P 2 3 0 0」
によって生成します。この設計は、「ADP230x Buck 
Regula tor  Des ign  Tool（降圧型コンバータADP230x用
の設計ツール」（ダウンロード可能）に基づいていま
す。

一方、15Vの調整電源と -15Vの無調整電源は、昇圧型レ
ギュレータ「A D P 1 6 1 3」を基に生成します。 - 1 5 Vの電
源はチャージ・ポンプを併用することで生成します。こ
の設計は、「ADP161x Boos t  Regula tor  Des ign  Tool（
昇圧型レギュレータA D P 1 6 1 x用の設計ツール）」に基
づいています。

電源の選定と設計の詳細については、www.ana log .com/
ADIs imPowerをご覧ください。

スイッチング・レギュレータのノイズがアナログ回路
に影響を及ぼさないようにするために、適切な方法で
レイアウトと接地を行ってください。詳細については、
「Linear  Ci rcu i t  Des ign  Handbook（リニア回路設計ハ
ンドブック）」、「The Data  Convers ion  Handbook（デ 
ータ変換ハンドブック）」、チュートリアル「M T- 0 3 
1」、「MT-101」を参照してください。

http://www.analog.com/jp/ADP2300
http://www.analog.com/jp/ADP1613
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
http://www.analog.com/jp/education/education-library/linear-circuit-design-handbook.html
http://www.analog.com/jp/education/education-library/linear-circuit-design-handbook.html
http://www.analog.com/jp/education/education-library/data-conversion-handbook.html
http://www.analog.com/jp/education/education-library/data-conversion-handbook.html
http://www.analog.com/media/jp/training-seminars/tutorials/MT-031_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/training-seminars/tutorials/MT-031_jp.pdf
http://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-101.pdf
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EN

VIN

GND

BST

SW

GND

FB

EN

VIN

FREQ

SS

SW

FB

COMP

22 µH

10 µF100 nF 22 µF 100 nF 7.5 k Ω

2.4 k Ω
0.8 V  

3.3 V

1.235 V

10 µF

22 µF 100 nF

47 µF100 nF

100 nF

33 nF

3.3 nF

47 k Ω

18 k Ω

200 k ΩADP1613

ADP2300 10 k Ω

10 k Ω

1.65 V

3.3 V

−15 V

15 V

EMIフィルタ：
BNX025H01

B120

½ BAT54S
1N4148

56 pF

100 nF

EMI
フィルタ

4V～7V

½ BAT54S

15 V （調整済み）

−15 V （無調整）

22 µH

EMI
フィルタ

EMI
フィルタ

図1 0 .  電源回路

図11に、LCDのバックライトの駆動に使用する回路を示
しました。

½ AD8592

U6B6.8 Ω

5.1 k Ω

36 k Ω

3.3 V

3.3 V

3.3 V

U6A

3.3 V

3.3 V6.8 Ω

A1 A2

K1 K2

½ AD8592

2.9 V

60 mA LCD 60 mA

100 nF

400 mV 400 mV

図11 .  L C Dのバックライトを駆動するための回路

「AD8592」はデュアルオペアンプ ICです。同 ICが内蔵
する各オペアンプは、LCDのバックライトに電流を供給
する 6 0 m Aの電流源として動作します。A D 8 5 9 2は最大
2 5 0 m Aのソース /シンクが可能です。 1 0 0 n Fのコンデン
サによってソフト・スタートアップを保証しています。

ハードウェア、ソフトウェア、ユーザー・インター

フェース

Circui t s  f rom the  Labでは、ソフトウェアを含む完全な
回路をリファレンス・デザイン「C N - 0 3 5 9」として提
供しています。評価ボード「EVA L-CN 0359-EB1 Z」に
は、導電率の測定に必要なコードがプリロードされてい
ます。実際のコードは、CN0359-SourceCode .z ipという
ZIPファイル内のCN-0359 Des ign  Suppor t  Packageに含
まれています。

ユーザー・インターフェースは直感的な操作で簡単に使
用できるようになっています。ユーザーによる入力は、
全て押しボタン付きロータリエンコーダの機能によって
行います。エンコーダのつまみは、時計回りまたは反時
計回りに回すことができます（機械式の停止機構なし）
。また、押しボタンとしても使用可能です。

図12として、EVAL-CN0359-EB1Zの外観写真を示しま
した。これを見れば、LCDとエンコーダのつまみの位置
を把握できると思います。

図1 2 .  E VA L - C N 0 3 5 9 - E B1 Zの外観 
（測定モードにおけるホーム画面が表示されている）

セルとRTDを接続すると、評価ボードに電源が投入され
ます。その結果、LCDの画面が図12のような表示になり
ます。

エンコーダのつまみは、励起電圧、励起周波数、セルの
温度係数、セル定数、セットアップ時間、ホールド時
間、R S - 4 8 5のボーレートとアドレス、L C Dのコントラ
ストなどの入力に使用します。図13に、LCDの表示例を
示しました。

設定画面 励起電圧の設定

図1 3 .  L C Dの表示例

E VA L - C N 0 3 5 9 - E B 1 Zは、 6 Vの電源を生成するE VA L -
C F T L - 6 V- P W R Z を 使 用 す る よ う に 設 計 さ れ て い ま
す。EVAL-CN0 3 5 9 -EB1 Zは、電源のほかに、外付けの
セルとRTDを接続すれば使用できます。

また E VA L - C N 0 3 5 9 - E B 1 Zは、外部の P Cに接続する
ための R S - 4 8 5コネクタ（ J 2）を備えています。さら
に、A D u C M 3 6 0のプログラミングやデバッグを行うた
めのJTAG/SWD用インターフェースとして、コネクタJ4
が用意されています。

図 1 4はP Cに接続する場合の一般的な構成を示したもの
です。RS-485はUSBアダプタに接続されています。

EVAL-CN0359-EB1Z

J1

J3

J5 J2

J4

導電率
セル

RTD

RS-485を
接続した

USBアダプタ

PC6Vの
電源

JTAG

図14 .  P Cに接続する場合の機能ブロック図

http://www.analog.com/jp/AD8592
http://www.analog.com/jp/CN0359
http://www.analog.com/jp/EVAL-CFTL-6V-PWRZ
http://www.analog.com/jp/EVAL-CFTL-6V-PWRZ
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ペアンプ、アナログ・マルチプレクサの設計 /開発 /アプリケーション・サ
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まとめ

本稿では、アナログ・デバイセズがC N - 0 3 5 9として公
開しているリファレンス設計を基に、導電率の測定シス
テムを構成する回路について解説しました。回路ノー
ト、詳細な回路図、部品表、レイアウトの情報、ガーバ
ー・ファイル、ソース・コードを含むドキュメント一式
は、h t tp : / / ww w.ana log . com / CN 0359-D es i gnS uppo r tか
らダウンロードできます。
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