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マイクロコントローラArduinoのボルタンメトリー装置への利用

片野　肇

Application of a microcontroller Arduino in voltammetry instrument

Hajime KATANO

This technical note describes electrical circuits to utilize a commercially available microcontroller, Arduino Due, in voltammetric measurements. The microcontroller is equipped with analog input/output and serial communications interfaces. Through a suitable voltage conversion circuit, the analog output becomes usable as a signal source for the external input in potentiostat. Similarly, the external output signal from potentiostat can be inputted to the analog input. This note also describes a potentiostat circuit for the microcontroller. A compact and lightweight voltammetry instrument can be inexpensively fabricated.





１． 緒言
マイクロコントローラ，いわゆるマイコン，は電子機器の制御に特化したコンピュータシステムであり，多くの工業製品に用いられている。小型・計量かつ安価であり，近年，個人でも容易に扱える環境が整ってきた。ポテンショスタットは入手容易な電子部品で安価に構成でき1-4)，マイコンと組み合わせればパソコン制御ボルタンメトリーシステムが構築できると期待される。ノートパソコンを用いれば，小型，軽量で，外部からの電源供給の必要がなく，その場分析に向くボルタンメトリーシステムとなろう。
マイコンボードには多くの種類があるが，ここでは図1に示すArduino Dueを選び，そのボルタンメトリー装置への利用を検討した。同機は数千円で購入できる安価なものであり，USBケーブルを介してパソコンと通信できる。その仕様5)であるが，まず分解能12bit（212 = 4096段階）のDA（デジタル→アナログ）変換が行える。このアナログ出力はPWM（pulse width modulation）方式，すなわち擬似的なものでなく，直接に直流電圧を与えることが同機の特色のひとつである。よって，後述のアナログ回路を用いることにより，1 mV間隔では±2 Vの範囲（正しくは±2.048 V），2 mV間隔では±4 Vの範囲で任意の電圧を出力できる。また，同機は分解能12bitのAD変換器を有する。よって，±100 Aのスケールで電流値を扱うとすればおよそ0.05Aの量子化誤差でサンプリングできる。福井県立大学生物資源学部（〒910-1195 福井県吉田郡永平寺町松岡兼定島４－１－１）Fuculty of Bioscience, Fukui Prefectural University (Eiheiji, Fukui 910-1195, Japan)



図1　ここで利用するマイクロコンピュータと使用するピン

パソコンを通じた同機のアナログ入出力を筆者が試みたところ，現時点では5 ms間隔まででしか制御が行えていない。この理由はUSBケーブルを介したシリアル通信の速度によると思われるが，ポテンシャルステップクロノアンペロメトリーであれば，これより短い間隔の電流サンプリングが行えない。また，サイクリックボルタンメトリーなど電位の掃引による測定では，1 mV間隔で印加電位（E）を変化させるとすれば200 mV/sのまでの掃引速度（）でしか実験が行えないことになる。しかしながら，この制限が許容できる用途は少なくなく，安価に（マイコンと部品代だけで言えば，1万円程度で）その場分析に向くパソコン制御ボルタンメトリーが構築できる意味は大きいと考えられる。 
ゆえに本稿ではまず，マイコンと通常のポテンショスタットとのインターフェースとして，アナログ出力からの電圧信号（VDA）をポテンショスタットの外部入力に加えるための回路およびポテンショスタットの外部出力からの電圧信号をマイコンのアナログ入力（VAD）に加えるための回路について記す。さらに，これらに多少の変更を加えるとマイコンのアナログ入出力を直接扱えるポテンショスタットになる。その回路と性能評価についても記す。

２．マイクロコントローラのアナログ入出力
マイクロコンピュータの説明，特にソフトウエア面については，紙面の都合上最低限に留めるとする。Arduino Dueは2チャネルのアナログ出力（DAC0およびDAC1）を備えている。アナログ出力の命令は，スケッチと呼ばれるソースファイルにおいてanalogWrite(引数1, 引数2)の関数を用いる6）。引数1はチャネルを指定するものであって，ここではDAC0を選ぶとする。引数2（以下DDAと記す）は出力電圧値を指定するもので，0～4095の整数を指定する。ここでは，ポテンショスタットの外部入力への出力電圧（Vout）を1 mV間隔で2.000～2.000 Vの範囲で指定するとして，DDA = 48～4048とする。実際にanalogWrite(DAC0, DDA)を実行させると，DDA = 2048の時にVDA = 1.650 Vだった。この値は同マイコンの動作電圧3.3Vの半分である。なお，DA変換器の出力インピーダンスによると思われるが，10 k程度の負荷を与えた場合，数mVの電圧降下が見られた。DDA = 48 and 4048の時はそれぞれVDA = 0.576 and 2.724 Vを与えた。また，DDA = 48～4048の間でVDAとDDAとは良好な直線関係を示した。よって，1.650±1.074 Vの範囲のVDAを±2.000 Vの範囲のVoutに変換する必要がある。 
アナログ入力にはanalogRead(引数)関数を用いる。この引数はチャネル（全部で12チャネル，AD0～AD11）を指定するものであり，ここではAD0を選ぶ。この関数の戻り値（DAD）がAD変換された結果であり，0～4095の整数が返される。通常，ポテンショスタットは電流値を±1Vの範囲の電圧信号として外部に出力するため，入力電圧（Vin）を0.5 mV間隔で扱うとして，DADは48～4048の範囲とする。可変直流電源を用いてAD0に所定の電圧VADを印加し，analogRead(AD0)関数のDADを得たところ，VAD = 0の時DAD = 0，VAD = 3.3 Vの時DAD = 4095だった。よって，DAD = 2048±2000を与えるVADは1.650±1.612 Vと見積もれ，±1Vの範囲のVinを1.650±1.612 Vの範囲のVADに変換する必要がある。

３．マイコン－ポテンショスタット間のインターフェース回路
まず，VDAをVoutに変換する回路を考えるが，Voutは負の電圧も扱うことから，正電圧・負電圧の両電源供給について記す。Arduino Dueは3.3 V以外に5 Vの直流電源を供することができる（最大電流値800 mA）。図2に示すようにDC-DCコンバータ（ここではコーセル社のSUW1R50515）を用いることで±15 Vの電源も利用できるようになる2)。


図2　DC-DCコンバータによる5V電源からの±15V電源の供給
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