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課 題 制 作 ・開 発 のポイント 

【開発（制作）のポイント】 

ウッドセラミックス湿度センサは、そのインピーダンスを計測することで湿度を求め 
ることができます。いろいろな周波数でインピーダンスを測定するためにはＬＣＲメー 
タなどの大型で高価な測定器が必要となります。昨年度はウィーンブリッジ発振回路を 
使用して、単一周波数で測定できる装置を開発しました。今年度は比較的安いコストで 
使用できるようになったＤＤＳ（Direct Digital Synthesizer）を使用して周波数を可 

変して測定することができる湿度測定装置を開発しました。今回使用したＤＤＳはＡ／ 

Ｄ変換機能、ＤＳＰの機能が内蔵されており、マイコンとＩ２ＣTM通信により制御するこ 

とができます。これらの機能により、インピーダンスだけでなく位相も求めることがで 

きます。 
【訓練（指導）のポイント】 

測定の主要な部分はＤＤＳのハードウェア機能で実現できるので、マイコンとの通信 
技術を習得させる必要があります。また、ユーザーインターフェース部分のプログラミ 
ング技術も必要となります。装置として具体的なモノにするために回路設計技術、プリ 
ント基板作成技術が必要となります。 
 学生にはＣ言語プログラミングと電子回路ＣＡＤを中心に技術を習得させました。あ 
とは、目標を段階的に設定してハードルが高くなりすぎないようにしました。 
 

課 題 に関 する問 い合 わせ先 
施 設 名 ： 関東職業能力開発大学校附属千葉職業能力開発短期大学校 
住  所 ： 〒260-0025 千葉県千葉市中央区問屋町 2-25 
電話番号 ： 043-248-5072（代表） 
施設 Web アドレス ： http://www3.jeed.or.jp/chiba/college/ 

 
次のページ以降に、本課題の「予稿」および「テーマ設定シート」を 
掲載しています。 

課 題 制作 ・開 発の「予稿 」および「テーマ設定シート」 



 

図 2  WCMs 

図 3  I2C通信概略図 

 

ウッドセラミックス湿度測定システムの開発 

千葉職業能力開発短期大学校 電子情報技術科 

 

 

１．  はじめに 

ウッドセラミックスとは、木質系材料にフェノ

ール樹脂を含侵させ、真空焼成することで作成さ

れる機能性炭素材料である。ウッドセラミックス

は湿度に反応してそのインピーダンスが変化する

特徴を有している。通常の湿度センサの動作温度

は室温付近であり、高温域で動作する安価な湿度

センサの開発が望まれている。高温域湿度センサ

システムの製作は去年から継続されているテーマ

である。このテーマに興味を持ったので、総合制

作実習として取り組むことにした。 

２．  湿度測定の原理 

マイコン側からの命令を受けて、インピーダンス

計測デバイスが、湿度センサから現在のセンサの

インピーダンスを計測する。計測データはマイコ

ンが受け取り、取得データからセンサのインピー

ダンスを計算する。決定したインピーダンスをセ

ンサの湿度特性と照らし合わせて湿度を決定する。

マイコンは、液晶を制御し湿度を表示させる。測

定している様子を図 1で示す。 

図 1 測定の様子 

 

2-1.ウッドセラミックス 

ウッドセラミックス(Wood ceramics:以下 WCMs)

は、伝統的炭素材料である木炭に、炭素繊維やカ

ーボンナノチューブ等に代表される機能性炭素材

料の性質を取り入れた、両者の中間的性質をもつ

新機能性多孔質炭素材料である。この WCMsは木質

系材料にフェノール樹脂等の熱硬化性樹脂を含浸

し、焼成することで作製される。WCMsは多孔質構

造をしており、その表面での水分子の吸着によっ

てインピーダンスが変化する。このインピーダン

スの変化を計測することで湿

度を測定することができる。ま

た、WCMsは高温下でも素材の変

化や劣化がほとんどなく、従来

では難しかった高温下での湿

度センサとして応用が期待さ

れている。WCMsは図 2に示す。 

 

2-2.通信方法 

 マイコンとインピーダンス計測デバイスとの通

信は、計測デバイスの仕様から I2CTM 通信を使用

した。I2CTMとは Inter-Integrated Circuit の略

で、シリアル・クロッ

ク信号 SCL とシリア

ル・データ信号 SDAの 2

本の信号線で通信する。

マスタ側とスレーブ側

を明確に分け、マスタ

側が全ての制御の主導

権を持っている。図 3

に I2CTMの通信概略図を

示す。マイコンをマス

タに、インピーダンス

計測デバイスをスレー

ブにする。スレーブは、

個々のスレーブアドレ

スを持っており、この

アドレスをもとに、ど

のスレーブを動作させ

るかを指定する。図 4

に I2CTM通信の手順を示

す。通信は、必ずマス

タ側のスレーブアドレ

ス送信からはじまる。

受信、送信の選択は、

スレーブアドレス後の

read/write bit付加に

より判断する。受信の

場合は、あらかじめポインタコマンドで受信した

いレジスタ・ ロケーションを指定しておく必要が

ある。データは、1バイトずつの受け渡しを行う。

通信速度は 100kbpsを使用した。 

図 4  I2C 通信手順の 
フローチャート 



 

2-3.交流によるインピーダンス計測 

インピーダンスの計測には、アナログデバイセズ

社のインピーダンス・コンバータ AD5933を使用し

た。AD5933 は交流波生成器と 12 ビット A/D コン

バータを内蔵している。交流波生成器は、外部の

複素インピーダンス（湿度センサ）を励起し、ADC

でサンプリングされる。内蔵の DSPエンジンで DFT

が行われ、各出力周波数で実数(R)と虚数(I)のデ

ータを返す。この動作を周波数掃引という。その

概略図を図 5に示す。 

    図 5 AD5933機能ブロック図 

 

有効なインピーダンスを計測するには、校正(キ

ャリブレーション)という基準位置を決めること

と未知のインピーダンスを計測する二度の周波数

掃引を行う必要がある。周波数掃引実行手順は、

図 6に示す。 

図 6 周波数掃引実行のフローチャート 

 

掃引開始周波数は、実験から誤差の一番少なかっ

た 100kHzに設定する。周波数インクリメント幅、

インクリメント数、セトリングタイムサイクル数

を設定後、周波数掃引を実行する。各実行状況を

監視し、完了を確認できたら、データの取出し、

掃引終了を行う。それらの命令は、すべてマイコ

ン側から制御する。AD5933から受け取ったデータ

は、マイコン内で計算し、インピーダンスの大き

さに変換する。 

 

2-4.インピーダンス決定 

まず、キャリブレーションを行う。キャリブレー

ションは、抵抗のみで行いシングルポイントで行

う場合はインピーダンス範囲の中央値の抵抗値の

ものを選ぶ。今回の湿度センサのインピーダンス

範囲は、170[kΩ]～40[kΩ]の範囲でありシングル

ポイントキャリブレーションを行うので、105[k

Ω]の抵抗をキャリブレーションインピーダンス

として選択した。選択したキャリブレーションイ

ンピーダンスで周波数掃引を行うとその抵抗の実

数(R)、虚数(I)データを得られる。 

また、位相は      で計算することが

できる。キャリブレーション時の位相をシステム

位相という。掃引時のデータの大きさ(Magnitude)

は                  で計算される。次にゲイン

係数を計算する。計算式は式 1に示す。キャリブ

レーションは、ゲイン係数と位相が計算できれば

完了する。続いて WCMsの周波数掃引を行う。同じ

く位相、データの大きさを求める。インピーダン

スの大きさは式 2のようにゲイン係数を使用する。

実際の実数成分、虚数成分は、インピーダンスと

測定インピーダンスの位相を必要とする。インピ

ーダンス位相の計算式は、式 3に示す。実数成分、

虚数成分の計算式は、式 4に示す。 

 

式 1) ゲイン係数計算 

 

式 2) インピーダンス計算 

 

式 3) 位相計算 

 

式 4) 実数、虚数成分計算 

    

 

以上の計算から、シングルポイント周波数で周波

数掃引を行い、インピーダンスを求める例を図 7

で示す。 

 

図 7 インピーダンス決定をガウス平面で表した図 



 

インピーダンス測定が、実際に正しく行えてい

るのかを確認するために、図 8に示す回路のイン

ピーダンスを測定した。測定に使用した周波数は

1 kHz ～ 100 kHzである。また、比較のために同

じ回路をLCRメータ(HIOKI 3532-50)でも測定した。

測定結果を図 9に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 8 測定した回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 9 インピーダンス測定結果 

 

図 9のグラフから製作した測定システムで測定

したインピーダンスと LCRメータで測定したイン

ピーダンスは、ほぼ同じ値を示していることが分

かる。このことから製作した測定システムは正常

に動作していることが確認できる。 

 

2-5.湿度決定 

WCMs の湿度特性を図 10 に示す。図 10 のグラフ

から四つの近似直線を引き、 測定した WCMsのイ

ンピーダンスと WCMs の湿度特性を照らし合わせ

て湿度決定をする。ちなみに温度決定は DDSモジ

ュールから、signed int型の 2バイトのデータを

処理することで得る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

図 10 WCMsの湿度特性 

３．  実験回路 

製作した湿度測定システムの回路図を図 11に示

す。 

図 11 製作した湿度測定システムの回路図 

 

４．  まとめ 
昨年度に引き続き、WCMs湿度測定システムの開

発を行った。昨年はウィーンブリッジ発振回路を

使用した測定回路であったため、単一周波数での

インピーダンスの測定しかできなかった。今年度

はDDSモジュールICを使用することで周波数を可

変してインピーダンスを測定することが可能とな

った。製作したシステムと LCRメータとを比較し

たところ、LCR メータと比べて遜色のない結果が

得られた。このシステムを使用すれば、従来の湿

度センサでは測定の難しい高温下で使用できる小

型で安価な WCMs 湿度測定システムを構築できる

ことを示すことができた。 

 

５．  参考文献等 

1）ANALOG DEVICES AD5933 データシート 

 

2）電子制御・信号処理のための dsPIC活用ガイ 

ドブック      後関 哲也 技術評論社 

 

3）dsPIC基板で始めるディジタル信号処理 

岩田 利王 CQ出版 

 

4）YS電子工作 Lab  http://www.ys-labo.com/ 

 

 

 

 



 
 

課題実習「テーマ設定シート」 

作成日：平成２４ 年 ９月２４日 
 科名： 電子情報技術科           
 

教科の科目 実習テーマ名 

総合制作実習Ⅰ、Ⅱ ウッドセラミックス湿度測定システムの開発 

担当教員 担当学生 

水渡 博幸   

     

   

   

課題実習の技能・技術習得目標 

回路設計技術、プリント基板設計技術、プログラミング技術およびそれらの融合技術を習得します。 

長期間の実習となるので、進捗管理の方法を習得します。 

実習テーマの設定背景・取組目標 

実習テーマの設定背景 

  学生自らが興味のあり、電子情報技術科で学ぶハードウェア技術とソフトウェア技術を用いて、実用的なモノ（システム） 

を製作することをテーマとした。 

実習テーマの特徴・概要 

回路設計、プリント基板製作、プログラミングを行い、それらを一つにまとめ上げて製品やシステムに仕上げます。また、期限内に完成する 

ように進捗管理を行います。共同作業者とのコミュニケーションも身に付きます。 

No 取組目標 

① 使用する部品の選定を行います。 

② 試作回路を作成し、実験を行います。 

③ プリント基板回路を作成し部品を実装します。 

④ プログラミングを行います。 

⑤ 最終的なシステムの調整を行います。。 

⑥ 製作したシステムの評価を実施し、評価、分析、まとめを行います。 

⑦ 発表レジメ、プレゼンテーション資料の作成、卒論の作成、展示・発表会を実施します。 

⑧ 実習は常に5S（整理、整頓、清掃、清潔、躾）を意識して安全衛生作業を遂行します。 

⑨  

①   
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