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回路ノート 
CN-0411 

 

テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共

通の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム統

合のために製作されました。さらに詳しい情報又は

支援は http://www.analog.com/jp/CN0411 をご覧くだ

さい。 

接続または参考にしたデバイス 

AD7124-8 
A/D コンバータ、24 ビット、8 チャンネ

ル、低ノイズ、低消費電力、Σ-Δ 型、PGA
／リファレンス内蔵 

AD8628 
オペアンプ、ゼロ・ドリフト、単電源動

作、レール to レール入出力 

ADG836 
マルチプレクサ、デュアル SPDT/2:1、
0.5Ω、CMOS、1.65～3.6V 

AD8220 
計装用アンプ、JFET 入力、レール to レー

ル出力 

ADG884 
2:1 MUX/SPDT スイッチ、デュアル、

0.5Ω、オーディオ向け、CMOS 

ADG1608 
マルチプレクサ、8 チャンネル、オン抵抗

4.5Ω、±5V/+12V/+5V/+3.3V 

AD5683R 

D/A コンバータ、16 ビット、±2（16 ビッ

ト）LSB の INL 性能、2ppm/ºC のリファレ

ンス内蔵、超小型、SPI インターフェー

ス、nanoDAC+ 

水質モニタリングのための TDS 測定システム 
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評価と設計支援  

回路評価用ボード 
CN-0411 回路評価用ボード（EVAL-CN0411-ARDZ） 

ADICUP360 開発ボード（EVAL-ADICUP360） 

設計および統合ファイル  
回路図、レイアウト・ファイル、部品表、ソフトウェア 

回路の機能とその利点 

水システムに存在する総溶解固形分（TDS）は、水溶性の無機

塩と少量の有機物質からなり、水質の重要な指標です。TDS は、

イオンの性質、温度、数などに依存した要因で決まる、溶液の

電気伝導度（導電率）から導くことができます。正確さでは重

量法が勝りますが、溶液の導電率測定は、低コストで素早く容

易にシステムの TDS を決めることができます。前者では、水を

蒸発させ、残留物の重量を計測します。これは実験室の設備で

は可能ですが、現場では実用的ではありません。 

図 1 に示す回路は、溶液の導電率に基づく TDS 測定システムで

す。この設計は、単電源動作が可能な部品を組み合わせて回路

の複雑さを最小限に抑えており、低消費電力の携帯型計測器ア

プリケーションに最適なものとなっています。 

溶液の導電率測定を最も簡単に行う方法は、2 線式導電率セル

です。導電率測定では、25ºC（または他のリファレンス温度）

以外の温度で測定した場合、温度補償が必要です。このシステ

ムは、100Ω または 1000Ω の 2線式測温抵抗体（RTD）を使用し、

室温を基準として導電率測定を行うことができ、また、様々な

セル定数と動作パラメータの 2 線式導電率セルに適応できます。 

導電率セルの電極に容量効果と分極効果があるため、励起信号

は、分極効果を抑制できるだけの高周波でありながら、容量効

果を抑制できるだけの長周期の両極性矩形波であることが必要

です。導電性電極の損傷を防ぐため、信号の DC オフセットと

振幅はゼロに近いくらい非常に小さいことが必要です。 

この回路は、1µS～0.1Sの範囲の導電率を測定できます。マルチ

プレクサが様々な値の 7 個の高精度抵抗を切り替え、導電率プ

ローブの信号を測定する際のゲインを設定します。このシステ

ムは、ソフトウェアに実装された自動範囲設定プロシージャに

よって、導電率測定のゲイン設定を自動で決定することができ

ます。更に、このシステムは、高導電率の範囲で補正すること

で、精度を向上させることもできます。 

 

 

日本語参考資料 

最新版英語回路ノートはこちら 

https://www.analog.com/jp/AD7124-8
https://www.analog.com/jp/AD8628
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図 1. 総溶解固形分測定システムの簡略化した回路図  
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回路の説明 

導電率と総溶解固形分（TDS）の理論 

溶液中の TDS は主に無機塩で構成されており、この無機塩は水

などの極性溶媒が存在する場合にイオンに分離します。2 つの

電極を通じて電位が溶液に印加されると、イオンの移動により

電流が生じます。この電流は電気分解が無視できる場合、オー

ムの法則に従います。従って、溶液の抵抗 R は、式 1 で計算で

きます。 

  （1） 

ここで、 
V は 2 つの電極に印加された電位差、 
I は 2 つの電極間を流れる電流の測定値、 
ρ は Ω cm を単位とする物質の抵抗率、 
L は 2 つの電極間の距離、 
A は電極の面積です。 

コンダクタンスGは抵抗の逆数でジーメンス（S）を単位として

測定され、導電率 Y は抵抗率の逆数で、 S/cm、mS/cm、または

µS/cm を単位として測定されます。式 1 を変形して、2 電極間の

電位差とこの電極を流れる電流からコンダクタンスを求めるこ

とができます。導電率は、電極配置に関連する係数をコンダク

タンスに乗じた値です（式 2 参照）。 

  （2） 

通常、導電率は、導電率プローブまたは導電率セルと呼ばれる

2電極センサーを使用して測定します。図 2に示すように、導電

率セルを溶液に浸し、励起電圧をこのセルに印加します。  

 
図 2. 溶液中に配置された導電率セル 

導電率セル定数、あるいは単にセル定数、KCELL は、2 つの電極

間の距離と各電極面積との比で、これを用いて式 2 は式 3 のよ

うにまとめられます。セル定数の単位は cm−1 ですが、導電率プ

ローブのメーカーはこの単位を省略する場合があります。 

Y = KCELL × G （3） 

通常の測定システムでは、電流と電圧の測定値からコンダクタ

ンスを計算します。導電率の値の範囲は非常に広いため、通常

の測定器では、極端な値（1µS 以下や 0.1S 以上など）を持つコ

ンダクタンスの測定が困難な場合があります。適切なセル定数

の導電率セルを選択することで、導電率測定の範囲を広げるこ

とができます。0.1µS/cm 未満の導電率は、セル定数の小さい導

電率セルを使用すれば、低いコンダクタンスで測定できます。

これに対して、0.1S/cm を超える導電率は、セル定数の大きい導

電率セルを使用すれば、高いコンダクタンスで測定できます。

代表的なセル定数とこれに対応する導電率測定値の範囲を表 1
に示します。 

表 1. 導電率セル定数と導電率範囲 
Cell Constant Range of Measured Conductivity 

0.01 < 0.1 µS/cm 

0.1 0.1 µS/cm to 100 µS/cm 

1 100 µS/cm to 10 mS/cm 

10 10 mS/cm to 1 S/cm 

各導電率セルには定格励起電圧があり、電極を損傷しないよう、

この値を超えてはいけません。いずれの電極にも DC 電圧は印

加しないでください。 

誘電特性 

溶液の分極と誘電特性は、主として、導電率セルで測定される

電圧信号と電流の精度に影響します。分極は、電極表面の近く

で発生するイオンの蓄積と化学反応によって生じます。溶液の

誘電特性は、周波数に依存するインピーダンスと電極間容量に

影響します。コンダクタンスの測定精度を最大化するために使

用する手法の 1 つは、両極性パルス励起を用いるものです。励

起電圧+VEXCが時間 t1の間印加され、次に逆の励起電圧−VEXCが

時間 t2の間印加されます。更に、t1と t2、+VEXCと−VEXCは共

に、1%以内の誤差で等しい長さおよび大きさである必要があり

ます。信号の周波数（t1 + t2）−1は、コンダクタンス測定の範囲

になるよう調整する必要があります。通常、µS の範囲では

94Hz に、mS の範囲では 2.4kHz にします。これらの周波数は、

電極間容量の効果を抑制し、同時に電極表面のイオン蓄積も防

止するものです。 

導電率測定 

導電率測定のフロントエンドは、図 3 に示すような分圧器ネッ

トワークに簡略化できます。  

 
図 3. 2 個の直列抵抗で簡略化した導電率回路図 

RCONDで簡略化された導電率セルと溶液の電圧と電流の大きさは、

RGAINで設定されます。ノード B とノード Cは定期的に切り替わ

り、RCONDの両端に両極性矩形波を発生させます。ノードAで、

マルチプレクサが様々なゲイン抵抗を切り替えます。 
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ノード A で分圧器に印加される励起電圧は、16 ビット SPI 電圧

D/A コンバータ（DAC）の AD5683R を使用して生成されます。

これによって、分圧器に印加する矩形波信号の大きさは、ユー

ザ設定が可能となります。プローブの定格を超えない範囲で信

号が最大となるよう励起電圧を選択します。ソフトウェアのデ

フォルトでは、0.4V の励起電圧を印加します。また、AD5683R
は、デフォルトでシステムに 2.5V のリファレンス電圧を供給し

ます。ただし、外部リファレンス電圧を使用するよう設定する

ことも可能です。 

 
図 4. ゲイン抵抗のマルチプレクス 

図 4 にゲイン設定用の抵抗とスイッチを示します。ここで、R1 
= 20Ω、R2 = 200Ω、R3 = 2kΩ、R4 = 20kΩ、R5 = 200kΩ、R6 = 
2MΩ、R7 = 20MΩで、P1、P2、P3は、AD7124-8の GPIO出力で

す。 

この回路は 1µS～1S の範囲のコンダクタンスに対応します。導

電率セルの分圧器は、図 4 に示すように、ADG1608 を使用して

7 個のゲイン抵抗を切り替えることで、これらの範囲を適切な

尺度で測定します。ADG1608 は、5V 単電源動作時に 12.5Ω（代

表値）のオン抵抗を持つ、8 チャンネルのマルチプレクサです。

導電率測定が 20Ω と 200Ω のレンジで行われる場合、このオン

抵抗は無視できない大きさです。20Ω の抵抗に接続する

ADG1608 のピン S2 と 200Ω に接続するピン S3 は、A/D コンバ

ータ（ADC）の 2 つの入力チャンネルにも接続されています。

システムは、20Ωと 200Ωのレンジでの測定誤差に対して初期キ

ャリブレーションを実行するようにも設定可能です。20Ω と

200Ω の高精度抵抗に接続される 3 オプション（6 ピン）のジャ

ンパ選択ヘッダ（P5）を、図 5 に示します。ピン 1 とピン 2 を

短絡させると、システムが導電率セルに印加される信号を測定

するよう設定され、ピン 3とピン 4またはピン 5とピン 6を短絡

させると、システムが高精度抵抗に印加される信号を測定する

よう設定されます。 

 
図 5. 導電率セルの接続 

図 6に示すように、ADG884を使用して、セルに両極性信号が加

わるよう導電率セルが切り替えられます。ADG884 のオン抵抗

は 0.5Ω（代表値）で、3.3V 単電源で動作します。切替えはマイ

クロコントローラ・ボードの PWM 信号で制御されます。この

信号の周波数は、低導電率測定では 94Hz、高導電率測定では

2.4kHz となるよう、ユーザ設定が可能です。 

 
図 6. ADG884 を使用して導電率セルの両極性パルスを 

シミュレーションする導電率セル・スイッチャ 

導電率セルに印加される信号は、図 7に示すように、最大 0.25V
の入力信号に対し 5V単電源で動作する低入力バイアス電流計装

アンプ、AD8220 を使用して、10 倍のゲインで増幅されます。

ユーザ設定可能なジャンパ・セレクタ P6 もあり、システム・ゼ

ロスケール・キャリブレーションが可能です。 

 
図 7. AD8220 計装アンプ 

この計装アンプの出力は 2 つの並列なサンプル＆ホールド回路

に入力されます。図 8 に示すように、AD8220 の出力のサンプリ

ングは、チャージ・インジェクションが低く最大 2.5V の入力信

号に対し 3.3V 単電源で動作する、デュアル SPDT スイッチの

ADG836 によって制御されます。  

 
図 8. ADG836 と AD8628 を使用するサンプル＆ホールド設計 
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このスイッチは、メインの PWM1 の正と負のサイクルの中間で

PWM1 と PWM2 を使用する、2 つの並列のサンプル＆ホールド

回路に接続されます。3 つの PWM 信号と導電率セル電圧のスイ

ッチング図を図 9 に示します。 

このサンプリング手法によって、PWM1 の信号状態の変化が開

始する時に発生する電極の容量による影響と、各状態が終了す

る時に発生する電極の分極による影響が抑制されます。これに

よって、サンプル＆ホールド回路の出力は、導電率セルの正負

それぞれの電圧の10倍に相当する2つのDCレベルとなります。 

スイッチングによる最大のチャージ・インジェクションは 40pC
で、これにより 40pC ÷ 47µF ≈ 851nV の誤差が生じます。最も厳

しいケースの電圧降下は、低周波数スイッチングの周期の 2 分

の 1 とドループ・レートとの積で、このドループ・レートは、

ADG836の最も厳しいケースのリーク電流とAD8628の最も厳し

いケースのバイアス電流を保持容量で割ったものです。式 4 に

示すように、この電圧降下は理論的には 23nV となります。 

  （4） 

A2 と A3 の AD8628 バッファ・アンプの出力は、シングルエン

ド ADC の AD7124-8 の入力チャンネル、AIN7 および AIN8 にそ

れぞれ印加されます。これらの入力チャンネルは、デフォルト

で AD5683 のリファレンス電圧を参照します。AD7124-8 は、単

一サンプリングを行うか連続サンプリングを行うかをユーザが

設定できます。更に、ユーザ設定により、P5 の選択可能な高精

度抵抗を使用してシステム・ゼロスケール・キャリブレーショ

ンを実行することや、20Ωや 200Ωのゲイン抵抗からの入力チャ

ンネルを使用してマルチプレクサのオン抵抗を読み出すことも、

可能です。 

正負の出力電圧は、式 5 を用いて、24 ビット・ユニポーラ ADC
のコードから計算できます。 

  （5） 

ここで、 
ADCCODEは、信号サンプリングの 24 ビット・ユニポーラ・コー

ド、 
VREFはデフォルトの 2.5V です。 

式 6は、AD8628の出力電圧から導電率セルのピーク toピーク電

圧を求めるための計算式です。 

VCOND,PP = 0.1 × VOUT,A2 + 0.1 × VOUT,A3 （6） 

導電率セルを流れる電流は、ピーク to ピークのセル電圧、ゲイ

ン抵抗、励起電圧すなわち DAC 電圧を用いて、式 7 で計算でき

ます。 

  （7） 

溶液の導電率 YSOLは式 8 で与えられます。 

  （8） 

ここで、KCELLは導電率セル定数です。 

式 6 と式 7 を式 8 に代入して、次式が得られます。 

 

 （9） 

式 9 は、導電率セル定数、励起電圧、使用するゲイン抵抗、各

サンプル＆ホールド・チャンネルの 2 つの電圧出力の和によっ

て、導電率の測定値が決まることを示しています。 
 

 
図 9. 導電率セル電圧と PWM 信号のスイッチング図 
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温度補償 

導電率測定は温度にも依存し、コンダクタンスは温度上昇と共

に増加します。市販のほとんどの導電率プローブは RTD を内蔵

しており、温度補償が容易になっています。 

導電率測定値を標準のリファレンス温度に補償する代表的な方

法は、式 10 に示すように、温度係数 α に依存する線形関数を使

用するもので、この方法は、溶液中のイオン種に基づきます。

通常、リファレンス温度は 25ºC に設定されます。 

  （10） 

ここで、 
YREFは TREFを基準とする導電率、 
Y は温度 T での導電率、 
TREFはリファレンス温度、 
T は溶液の温度、 
α は温度係数です。 

一般的な塩溶液の α の代表値を表 2 に示します。 

表 2. 一般的な塩溶液の温度係数 
Salt Solution Temperature Coefficient (α) 

Potassium Chloride (KCl) 1.88 

Sodium Chloride (NaCl) 2.14 

mg/L を単位とする溶液の TDS は、式 11 を用いてリファレンス

を基準とした導電率測定から計算できます。 

TDS = ke × YREF （11） 

ここで keは TDS の係数です。 

このTDS係数は、式 12に示すように、TDSが既知の溶液の導電

率を、リファレンスを基準として測定することで計算できます。 

  （12） 

ここで、 
TDSREF,STDは TREFにおける溶液の既知の TDS 値、 
YREF,STDは TREFにおける溶液の導電率の測定値です。 

導電率の測定では、イオンの組成や個々の種類を識別すること

はできません。従って、TDS の係数は、溶液の種類による固有

の範囲で変動します。一般的な塩溶液について、TDS 係数の代

表的な範囲を表 3 に示します。 

表 3. 一般的な塩溶液の TDS 係数 
Salt Solution Range of TDS Factor (ke) 

Potassium Chloride (KCl) 0.50 to 0.57 

Sodium Chloride (NaCl) 0.47 to 0.50 
 

温度測定 

導電率は溶液の温度に応じて著しく変動し、また、温度係数も

溶液の種類によって大きく異なります。溶液の温度測定を最も

簡単に行う方法は、2 線式 RTD です。図 10 に、このフロントエ

ンドの簡略化した回路図を示します。 

 
図 10. 2 線式 RTD の簡略化した回路図 

AD7124-8 には、ソフトウェア設定可能な 2 個の整合された定電

流源があります。この電流源は 8 通りの電流出力値が選択可能

で、いずれのアナログ入力チャンネルにも使用可能です。RTD
抵抗ネットワークの励起電流は 250µAに設定され、AIN0チャン

ネルから供給されます。ノード A とノード B は AD7124-8 の外

部リファレンス入力に接続されます。ノード B とノード C は差

動 RTD 信号を構成し、AD7124-8 のアナログ入力チャンネルに

接続されていることに注意してください。両差動入力は、図 11
に示すように、一般的な 2個の同一の RCローパス・フィルタに

送られます。 

 
図 11. 差動入力用の一般的な RC ローパス・フィルタ 

このローパス・フィルタ回路によって、差動とコモンモードの

両方のノイズ信号を減衰できます。図 11 に示す大きな値の R1
と R2 も、30V の誤配線からの保護に有効です。C1 と C2 は、コ

モンモード・コンデンサで、差動モード・コンデンサ C3 の 10
分の 1 に設定されています。これはコモンモード・コンデンサ

間の不整合によるノイズの影響を削減します。コモンモード・

カットオフ周波数（fCM）は、差動モード・カットオフ周波数

（fDM）のおよそ 20 倍の大きさで、それぞれ 53kHz と 2.5kHz で
す。計算式を式 13 に示します。 

  （13） 

ここで、 
fCMはコモンモード・カットオフ周波数、 
fDMは差動モード・カットオフ周波数です。 
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RTDの全抵抗値は 4.02kΩを基準とするかこれを上限とし、リフ

ァレンス電圧は 250µA × 4.02kΩ = 1.005V となります。更に、シ

ステムは Pt100 RTDと Pt1000 RTD の両方に対応します。RTDの

抵抗値（RRTD）は、式14を用いて、24ビット・ユニポーラADC
のコードから計算できます。 

  （14） 

ここで、 
ADCCODEは、信号サンプリングの 24 ビット・ユニポーラ・コー

ド、 
RREFはリファレンス抵抗で、RREF = 4.02kΩ です。 

RTD の抵抗と温度の関係を求めるには、Callendar-Van Dusen の

式を用います。温度が 0ºC 以上または抵抗が R0以上の場合、摂

氏単位の温度は、Callendar-Van Dusen の式から直接導かれる式

15 で計算できます。 

  （15） 

ここで、 

A = 3.9083 ×10−3、 
B = −5.775 ×10−7、 
C = −4.183 × 10−12、 
R0は 0ºC での RTD の抵抗、 
RRTDは TRTDでの RTD の抵抗、 
TRTDは摂氏単位の温度です。 

0ºC未満の温度または R0未満の抵抗の場合は、式 16に示す最適

近似多項式を使用します。 

 

 （16） 

ここで、 
C1 = -242.02、 
C2 = 2.2228、 
C3 = 2.589 ×10−3、 
C4 = 48.26 × 10−3、 
C5 = 1.5243 × 10-10、 
RRTDは TRTDでの RTD 抵抗、 
TRTDは摂氏単位の温度です。 

ソフトウェア操作の設定 

提供されるソフトウェアでは、TDS 測定用に次の 6 個のパラメ

ータを設定します。 

 導電率セルの励起電圧 
 マルチプレクサが選択するゲイン抵抗 
 使用する RTD の値 
 導電率セルのスイッチング周波数 
 導電率プローブのセル定数 
 測定対象の溶液の種類 

DAC の電圧は 0V～2.5V の任意の値に設定できます。起動時は

DAC の電圧は 400mV に設定されます。 

選択するゲイン抵抗は、オープンまたは、20Ω、200Ω、2kΩ、

20kΩ、200kΩ、2MΩ、20MΩ の 7 通りの抵抗値のいずれかに設

定できます。初期値として、ゲイン抵抗はオープンに設定され

ます。 

使用する RTD の種類は、Pt100 または Pt1000 のいずれかに設定

できます。初期値として、温度測定に使用する RTD の種類は

Pt100 に設定されます。 

PWM 信号の周波数で、導電率セルに印加される両極性パルスの

周波数が設定されます。ソフトウェアでは、94Hz および 2.4kHz
の 2通りの PWM周波数オプション切替えだけができます。初期

値として、PWM 周波数は 94Hz に設定されます。 

導電率プローブのセル定数には、0.1、1.0、10の 3通りの固定オ

プションがあります。4 番目のオプションでは、セル定数が 0.1、
1.0、10 以外のプローブ用にユーザがカスタマイズした値を入力

できます。デフォルトでは、セル定数は 1.0に設定されています。 

溶液の種類によって、TDS と温度補償を計算するために使用す

る TDS 係数と温度係数が決まります。ソフトウェアに組み込ま

れているのは、塩化ナトリウム（NaCl）と塩化カリウム（KCl）
の溶液用の設定だけです。ただし、ユーザは、その他の溶液の

ために、TDS 係数と温度係数のカスタム値を別個に設定できま

す。初期値として、溶液の種類は NaCl に設定されています。 

これらのパラメータ以外に、ソフトウェアによって、単一変換

モードの ADC で測定するか、連続変換モードの ADC で測定す

るかを切り替えることもできます。単一変換モードでは、導電

率の読出しコマンドが発行されない場合、常に ADC はアイド

ル・モードに入ります。このため、アクティブでない場合にボ

ードの消費電力を抑えることができます。更に、この間 DAC の

電圧値をゼロに設定可能で、ボードの消費電力を一層抑制でき

ます。連続変換モードでは、ADC は常に導電率セル信号をサン

プリングします。このため、各サンプリングの測定時間が短縮

でき、溶液の導電率を連続的にモニタリングする場合に効果を

発揮します。 
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導電率測定レンジの自動設定 

目的の溶液タイプと使用する導電率プローブに対し、導電率測

定レンジの広がりによって複数のゲイン抵抗の設定が必要とな

ります。更に、励起電圧が導電率セルの定格電圧を超えること

のないよう、励起電圧値をゲイン抵抗に応じて変化させる必要

があります。ソフトウェアには、ゲイン抵抗と励起電圧を自動

的に溶液の導電率の範囲に設定する機能があります。これによ

って確実に、最も信頼し得る設定で導電率が測定できます。図

12 に、導電率測定レンジの自動設定の概要を示します。 

 
図 12. 導電率測定レンジの自動設定フローチャート 

キャリブレーションの手順 

このシステムでは、ゼロ・スケール・キャリブレーションとリ

ファレンスの高精度抵抗を使用する方法の 2 通りのキャリブレ

ーション方法があります。図 15 に示す測定値を得るために使用

したキャリブレーション方法では、リファレンスの高精度抵抗

を使用しており、これは図 5に示した 20Ωまたは 200Ωの抵抗で

す。マルチプレクサのオン抵抗が導電率測定に著しい影響を及

ぼすのは、これらの抵抗レンジです。このキャリブレーション

の出力は、オフセット抵抗値で、これが導電率の計算に使用す

るゲイン抵抗に加算されます。このキャリブレーションを実行

する手順を図 13 に示します。 

 
図 13.リファレンス抵抗を使用するキャリブレーション手順の 

フローチャート 

ゼロ・スケール・キャリブレーションでは、サンプル＆ホール

ド回路の出力バイアス電圧を除去する、AD7124-8 のゼロ・スケ

ール・キャリブレーションを実行します。これによって、確実

に導電率セルへのゼロ入力が ADC のゼロ・コードに対応するよ

うになります。CN-0411ボードのジャンパ・ヘッダ P6の Pin2と
Pin3 にシャントを設置します。AD7124-8 には、導電率信号の正

負両電圧についてシステム・ゼロスケール・キャリブレーショ

ンを実行するようコマンドが送られます。これによって、ADC
のオフセット・レジスタにゼロ入力電圧レベルが保存され、サ

ンプリングの読出しごとに自動的に補正されます。 

これら 2 つのキャリブレーション方法を実行する必要があるの

は、どちらも各ボードについて一度だけです。ソフトウェアが

キャリブレーション手順の出力を保存するためです。 

システムの精度 

式 9 から、導電率の計算は、サンプル＆ホールド回路の 2 つの

出力電圧、RGAIN、DAC の出力電圧によって決まることが分かり

ます。MΩ未満のレンジのRGAINの許容誤差は0.1%ですが、2MΩ
と 20MΩ の抵抗の許容誤差は 1%です。図 3 に示す単純な分圧器

ネットワークの抵抗に、マルチプレクサ ADG1608 と導電率セ

ル・スイッチ ADG884 のオン抵抗が加わります。これらは、そ

れぞれ最大で 17.4Ω と 0.96Ω です。計装アンプからの入力バイ

アス電流と入力オフセット電流によって、ゲイン抵抗と溶液の

抵抗に比例する電圧が生じます。BグレードのAD8220には、各

入力に対し最大 10pA の入力バイアス電流と 0.6pA の最大入力オ

フセット電流があり、合計の入力バイアス電流は 20.6pA になり

ます。20MΩ の場合、これによって入力バイアス電圧は、

20.6pA × 20MΩ = 412µV になります。更に、ゲインが 10 の

AD8220 には、最大 0.2%のゲイン誤差があります。既知の高精

度抵抗から直接導電率を計算するには、システムの精度を測定

し、式 4 の電圧降下などのサンプル＆ホールド回路で発生する

要因も含め、これらの要因をすべて考慮することが必要です。 

  

START

SET MULTIPLEXER
TO HIGHEST

GAIN RESISTANCE
(20MΩ)

READ ADC INPUT
V+ AND V–

YES

NO

PERFORM CONDUCTIVITY
MEASUREMENT AND

TEMPERATURE
MEASUREMENT

CALCULATE TDS

DROP GAIN
RESISTANCE
BY 1 DECADE

V+ + V– > 0.3 × 2VEXC

SET DAC TO
OUTPUT VEXC = 400mV
(OR SPECIFIED USER
DAC VOLTAGE VDAC)

SET VEXC =
VDEF × VEXC

V+ + V–

1
6

18
6

-0
1

2

START

SHORT TERMINALS
3 AND 4, OR 5 AND 6,

IN JUMPER P5

PERFORM ADC SAMPLING
AND COMPUTE V+ AND V–

FROM THE INPUT
POSITIVE AND NEGATIVE VOLTAGES

COMPUTE OFFSET RESISTANCE

ROFFSET =

WHERE:
RREF IS THE REFERENCE PRECISION RESISTOR TOLERANCE
VEXC IS THE CURRENT EXCITATION VOLTAGE VALUE
V+ IS THE POSITIVE SAMPLE-AND-HOLD OUTPUT VOLTAGE
V– IS THE NEGATIVE SAMPLE-AND-HOLD OUTPUT VOLTAGE

– RGAIN
RFEF (2(VEXC) – 2(V+ + V–))

2(V+ + V–))

END

1
6

1
86

-0
1

3



回路ノート CN-0411 
 

Rev. 0  － 9/12 － 

図 14 に、導電率測定の精度を測定した結果を示します。これは

1µS～0.1Sの導電率に対応する、1MΩ～10Ωの高精度抵抗を使用

して取得したものです。10mS～100mS の範囲でシステム誤差が

明らかに増加しています。この範囲では、オンボードの高精度

抵抗（図 5 参照）に対するキャリブレーション方法が必要です。 

 
図 14. 1µS～0.1S での導電率とシステム誤差（%）の関係 

キャリブレーションは各ボードで一度だけ実行され、オフセッ

ト抵抗が取得されます。これによってマルチプレクサのオン抵

抗が分かります。ソフトウェア・システムはこのオフセット抵

抗値を保存し、キャリブレーションが再度実行されるまで、こ

の後の導電率測定のすべてにおいて、この値を使用します。図

5 に示す 20Ω 高精度抵抗に対してキャリブレーションを行った

場合の高導電率の誤差を、図 15 に示します。 

 
図 15. 1mS～100mS での導電率とキャリブレーション後の 

システム精度（%）の関係 

 

 

 

 

 

 

システム・ノイズ性能 

図 16 に示すように、システムのノイズ・レベルは、100µS のコ

ンダクタンスに対応する 10kΩ 高精度抵抗に対して、わずか

15.99nS です。 

 
図 16. 100µS のコンダクタンスに対する 

CN-0411 のノイズ・レベル 

バリエーション回路 

ADG884 アナログ・スイッチを使用して、導電率セルの両端子

を駆動する両極性励起信号をセルに供給できます。この他、セ

ルの 1 端子をグラウンド電位に保持する方法もあります。これ

により、接地された端子ではリークの影響を抑制できます。た

だし、このような設計には、より複雑な励起回路が必要です。

CN-0411 は、導電率セルの電圧信号だけを測定するようにする

ことで更に簡素化できます。セルを流れる電流を測定するため

にトランスインピーダンス・アンプを使用すれば、ゲイン抵抗

から電流値を計算する必要がなくなります。更に、可変ゲイ

ン・アンプ（VGA）を使用すれば、マルチプレクサが分圧器ネ

ットワークのゲイン抵抗を選択する必要がなくなります。CN-
0359 は、より高性能な導電率測定ソリューションの一例です。 
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回路の評価とテスト 

CN-0411 の回路セットアップは、EVAL-CN0411-ARDZ 評価用ボ

ードと EVAL-ADICUP360 ボードで構成されています。EVAL-
CN0411-ARDZ は Arduino シールドのフォーム・ファクタで提供

されるので、評価とプロトタイピングにピン互換の開発ボード

を追加使用することが可能です。 

CN-0411 デモ・ソフトウェア（詳細は CN-0411 ソフトウェア・

ユーザ・ガイドを参照）を使用すれば、EVAL-ADICUP360 ボー

ドにより EVAL-CN0411-ARDZ 評価用ボードを設定し、そこか

らデータを読み出すことができます。このデータは、シリア

ル・ポート・ターミナル・プログラムを使用して PC上に表示す

ることができます。 

必要な装置 

以下の装置類が必要になります。 

 USB ポート付きで Windows® 7（32 ビット）以降を搭載の
PC 

 EVAL-CN0411-ARDZ 回路評価用ボード 
 EVAL-ADICUP360 開発ボード 
 CrossCore Embedded Studio 
 マイクロ USB-USB 変換コネクタ 
 RTD 付き 2 線式導電率セル 

設計の開始にあたって 

EVAL-CN0411-ARDZ の詳細なユーザ・ガイドは

www.analog.com/jp/CN0411-UserGuide で入手できます。ハード

ウェアおよびソフトウェア動作のあらゆる細部や側面に関し

て、このユーザ・ガイドを参照してください。 

EVAL-ADICUP360 の詳細なユーザ・ガイドも、

www.analog.com/jp/EVAL-ADICUP360 で入手できます。 

EVAL-ADICUP360 ボードと EVAL-CN0411-ARDZ ボードのジャ

ンパを、CN-0411 ユーザ・ガイドに示されている位置にセット

します。 

CrossCore Embedded Studio と DEBUG USB 接続を使い、CN-0411
デモ・コードを EVAL-ADICUP360ボードにダウンロードします。 

コネクタを使って、EVAL-CN0411-ARDZ ボードを EVAL-
ADICUP360に接続します。導電率セルとRTDをEVAL-CN0411-
ARDZ ボードに備わっている BNC コネクタや端子ブロックに接

続します。 

EVAL-ADICUP360 の USER USB ポートを PC に接続します。PC
上で適当なシリアル・ターミナル・ソフトウェアを起動して

EVAL-ADICUP360 のシリアル・ポートに接続し、データの読出

しを開始します。 

他のArduinoフォーム・ファクタ・プラットフォームも、EVAL-
CN0411-ARDZボードのテストと評価に使用できます。ただし、

ソフトウェアを新しいプロセッサやプラットフォームに移植す

る必要があります。 

 

 

 

 

 

テスト・セットアップの機能ブロック図 

図 17 に、EVAL-CN0411-ARDZ 回路ボードと EVAL-ADICUP360
ボードを使用した TDS と導電率の測定用テスト・セットアップ

の例を写真で示します。 

 
図 17.EVAL-CN0411-ARDZ と EVAL-ADICUP360 を使用した TDS

と導電率の測定用テスト・セットアップ 

図 18 にテスト・セットアップの機能ブロック図を示します。

CN-0411 Design Support Package には、レイアウト、ガーバ・フ

ァイル、部品表など、評価用ボードのすべての回路図が含まれ

ています。 

 
図 18. CN-0411 のテスト・セットアップ 
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テスト・セットアップ 

溶液サンプルの導電率と TDS を測定するには、次の手順を実行

します。 

1. センサー・プローブを、可能ならば BNC コネクタを使用

して、さもなければ端子ブロック P2 に配線して、CN-0411
システムに接続します。導電率プローブの RTD ワイヤを端

子ブロック P3 に接続します。  
2. プローブを、導電率セルの精度が最大となるように、でき

るだけ溶液サンプルの容器中央に浸します。 
3. 端子ソフトウェアのシリアル・コマンドを使用して、セル

の励起電圧と動作周波数を設定します。 
4. 導電率プローブのセル定数を設定し、溶液の種類と ADC

の変換モードを選択します。これらの設定の詳細について

は、CN-0411 ユーザ・ガイドを参照してください。 

5. シリアル端子の指示に従い、導電率または TDS の測定を実

行します。更に、いずれの測定前にもキャリブレーショ

ン・ルーチンを実行することができます。キャリブレーシ

ョン手順の詳細については、CN-0411 ユーザ・ガイドを参

照してください。 

また、値が既知の高精度抵抗を使用すれば、導電率セルやサン

プル溶液を使用しなくても、回路の性能を評価することができ

ます。 

ハードウェアとソフトウェアの動作の詳細情報は、

www.analog.com/jp/CN0411-UserGuide にある CN-0411 ユーザ・

ガイドで入手できます。 
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更に詳しい資料 

CN-0411 Design Support Package:  
www.analog.com/jp/CN0411-DesignSupport 

EVAL-ADICUP360 User Guide. 

APM Article. ADI Water Analysis Solution for pH Meters and 
Conductivity Meters. Analog Devices. 

Coury, Lou Ph.D. Conductance Measurements. Bioanalytical Systems, 
Inc. 

Conductivity Theory and Practice. Radiometer Analytical SAS. 

Circuit Note CN-0381. Completely Integrated 4-Wire RTD 
Measurement System Using a Low Power, Precision, 24-Bit, Sigma-
Delta ADC. Analog Devices. 

Circuit Note CN-0359. Fully Automatic High Performance 
Conductivity Measurement System. Analog Devices. 

Circuit Note CN-0349. Fully Isolated Conductivity Measurement Data 
Acquisition System. Analog Devices. 

データシートと評価用ボード 

CN-0411 回路評価用ボード（EVAL-CN0411-ARDZ） 

EVAL-ADICUP360 開発ボード 

ADuCM360 データシート 

AD7124-8 データシート 

AD8628 データシート 

ADG836 データシート 

AD8220 データシート 

ADG884 データシート 

ADG1608 データシート 

AD5683R データシート 

改訂履歴 

12/2018—Revision 0: Initial Version 
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