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はじめに
水素に関連する市場は、2050年までに10兆米ドル（約1340兆
円）の規模に達すると予想されています1。その金額は、世界の
GDP（国内総生産）の13%に相当することになる見込みです。
一方、世界では、輸送の分野でゼロ・カーボンを実現するための
ソリューションについて真剣に検討を始めた国／地域が増えてい
ます。そのソリューションとして有力なのが、水素を利用する燃
料電池だということです。実際、ここ数年の間に燃料電池は急速
に普及しつつあります。例えば、燃料電池車（水素自動車）は、
水素の発生装置や電気分解用の装置を中心とした新たな市場を切
り拓く存在となっています。そうした装置を活用すれば、水素を
ガソリンのようにトラックで長距離輸送するのではなく、燃料ス
テーションで製造できるようになります。多くの場合、水素を発
生する電気分解装置や、水素を利用して電気を生成する燃料電池
の中心にあるのは、プロトン交換膜（PEM：Proton-exchange 
Membrane）です（図1）。PEMを使用する燃料電池は、他のモ
デルと比べて比較的低い温度で機能します。加えて、サイズと重
量も抑えられます。その種の燃料電池は、水素と酸素が適切な量
と条件で供給される限り、電気を生成することができます。一方、
電気分解装置も同じようなコンポーネントで構成されます。但し、
燃料電池とは逆の振る舞いを示します。つまり、電気を供給する
ことにより、水から酸素と水素が生成されるということです。
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図1. PEMをベースとする燃料電池2

現在では、バス、自動車、軽量軌道交通など、より多くの輸送
機器にPEMをベースとする燃料電池が使われるようになってき
ています。それに伴い、燃料電池の故障を事前に予測するという
ことがより重要になっています。稿末に示した参考資料3、同4
を見ると、PEM内にピンホールが形成されるといった故障モー
ドを検出するためには、電気化学インピーダンス分光法（EIS：
Electrochemical-impedance Spectroscopy）を利用できると
説明されています。一般に、EISは、数十Aから数百Aの電流を
出力するベンチトップ型の装置を使用して実施されます。しかし、
そうした装置はサイズが大きく、自動車などに適用された燃料電
池の診断を現場で行うという用途には明らかに適していません。
そこで、本稿では、1A～100Aの励起電流によって動作するポー
タブルなEISシステムを構築する方法について検討します。特に、
その種のシステムを構築する際の課題と、EIS用のフロント・エ
ンドIC「AD5941W」5がもたらすメリットを活かす方法につい
て詳しく解説します。AD5941Wは、燃料電池、電気分解装置、
バッテリをはじめとする低インピーダンスのシステムに適用でき
ます。
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具体的には、バッテリのAC励起に使われる電流量が少ないこと、
ボード上の外付けアンプによって生じる1/fノイズのコーナー周
波数が問題になること、受信側のシグナル・チェーンに施してい
るデカップリングによって励起と受信に関わるコーナー周波数が
低くなりすぎることです。筆者らは、約100Hz以下の周波数領
域と最高で数十kHzの周波数における燃料電池の振る舞いを把握
したいと考えていました。また、（燃料電池のプロセスで生じる
ノイズを上回るように）最大10Aの励起電流も必要としていまし
た。そのため、このボードの改変が必要であることは明らかでし
た。

この回路において励起電流の範囲を拡大する方法の1つは、遠隔
制御が可能な電子負荷に励起信号（図3のCE0）を送信すること
です。ここでは電子負荷として菊水電子工業の「PLZ303W」6

を使用することにしました。図4は、その方法を詳しく説明した
ものです。
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実験による検討
本稿では、AD5941WをEIS用の基本的なエンジンとして使用す
るシステムを考えます。同製品は、EISによるインピーダンス測
定向けのフロント・エンドICです（図2）。これを使用すれば、
定電位測定と定電流測定の両方を高い精度で実施できます。燃料
電池のテスト（他の種類のバッテリのテストと似ています）を行
う際には、電流を生成して電圧を測定する定電流測定が必要にな
ります。
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図2. AD5941Wのブロック図。励起を行うために使用する 
広帯域幅のアナログ・フロント・エンドのパスと、 

キャリブレーションやDFT/EISによる分析を行うための 
高精度のA/Dコンバータのパスを備えています。

本稿の執筆にあたり、まずは「CN0510」のテストを実施するこ
とにしました（図3）。CN0510は、バッテリのインピーダンス
のテストを行うお客様を支援するためにアナログ・デバイセズが
開発したリファレンス設計です。バッテリのインピーダンスを測
定することに特化した高精度のボードであり、高性能のEISエン
ジンとしてAD5941Wを使用しています。テストに着手したと
ころ、すぐにこの方法には制約があることが明らかになりました。

励起用の
バッファ

10 MΩ

D5

P2

VCM

AD5941W

CLPF

RFILTER 
V0

VBIAS

P
N

AIN1

ADG636

AIN2

AIN3

AD8694

バッテリ

CISO1

ACカップリング用
のコンデンサ

追加のゲイン段
（入力電流を100倍に増幅） 

キャリブレー
ション用の

値の小さい抵抗

 ポテンショスタットを
ガルバノスタットに

切り替えるための電流励起段

RCAL
50 mΩ 

+

–

CISO2

CISO3

CISO4

AIN4

AIN2

CE0

AIN3

10 MΩ

HSDACゲイン 波形発生器

LPDAC0

シーケンサ

16MHzの
発振器

LPTIA
+

–

FIFODFTADC/800 kHzMux

図3. CN0510の回路図。バッテリを対象として、 
EISによる測定方法を提供するシステムです。

https://www.analog.com/jp/cn0510


VISIT ANALOG.COM/JP   3
 

数十Aの電流を扱う場合には、配線の寄生インダクタンスを考慮
し、必要に応じてツイスト・ケーブルを使用するといった方法を
採用しなければなりません。それにより、電圧ノイズを拾わない
ようにすることが重要です。図4のような改変を施したシステム
を使用すれば、高い精度でインピーダンスを測定することができ
ます。具体的には、10mΩのDUT（被測定デバイス）を使用し
た場合に、標準偏差を約1µΩ～2µΩに抑えることが可能です（図
5）。
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図5. PLZ303Wを使用して 
10mΩのDUTを測定した結果

また、このようなデータを一連の周波数範囲にわたって取得する
ことで、装置による励起に対する応答やロールオフの特性などを
確認しました。図6に示したエラー・バーからわかるように、励
起信号の周波数が低くなると、受信側ではシグナル・チェーンの
ACカップリングが原因となって再現性が低下します。
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図6. 測定結果の周波数依存性。PLZ303Wを使用し、 
10mΩのDUTの測定を行った結果です。

先述したように、PLZ303Wのような装置は自動車が搭載する燃
料電池などを対象とした測定には適していません。PLZ303Wの
場合、重量が約10kgにも達し、可搬性に欠けるからです。しか
し、上記の結果から、この測定手法が有効であることはわかりま
す。つまり、装置の小型化を目指すことには大きな意味があると
言えます。

そこで、小型化を実現するために標準的なオペアンプ製品であ
る「AD8618」を使用して、電圧制御電流源（VCCS：Voltage-
controlled Current Source）を構成することにしました。図7
に示したのがその回路図です。同オペアンプを選択したのは、適
切なゲイン帯域幅とまずまずの精度を併せ持つからです。

図7のような回路（以下、アクティブ電流シンク回路）を構成す
るに至った詳しい経緯は割愛しますが、次のようなことに注意す
る必要があります。まず、長い配線はすべてツイスト配線で実現
しなければなりません。また、寄生インダクタンスを制御するた
めに局所的にデカップリングを適用する必要があります。図7の
回路において、コンデンサC2はノイズを低減する役割を果たし
ます。ただ、約1kHz以上の周波数領域においてロールオフを引
き起こす要因にもなります。
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図8に、図7の回路を適用して改変した測定回路を示しました。
また、励起信号の周波数と、励起ノードにおけるDC/AC信号の
振幅を直接制御し、キャリブレーション用の抵抗を調整するため
のスクリプトを作成しました。そのスクリプトはPythonで記述
しています。図9に、励起信号と受信信号の波形の例を示しまし
た。
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図9. 励起信号と受信信号の波形。アクティブ電流シンク回路を 
使用して1Hzと10Hzの信号を取得しました。 

Ch 1はAD5941WのCE0の出力、Ch 2は励起電流、 
Ch 3はSNS_Pの入力信号、Ch 4はオペアンプへの減衰信号です。

図10に示したのは、アクティブ電流シンク回路を使用した場合
の測定結果です。
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また、表1には、受信側のシグナル・チェーンに値の異なるデカッ
プリング用のコンデンサを適用した場合の結果を示しました。各
コンデンサを使用した場合に、インピーダンスの測定結果におけ
る誤差（標準偏差）がどのようになるのかまとめてあります。

表1. デカップリング用コンデンサの影響。 
0.1Hzの励起信号、100mΩのDUTを使用した場合の 
誤差についてまとめています。

実数部の 
標準偏差

虚数部の 
標準偏差

2.2µF 10.17873 7.712895 mΩ

22µF 8.63443 6.755872 mΩ

100µF 3.75349 7.49259 mΩ

受信側のシグナル・チェーンで使用しているデカップリング用の
コンデンサが、インピーダンスの測定値（中央値）とその再現性
に影響を及ぼすことは明らかです。また、コンデンサの値を大き
くすれば、誤差の標準偏差は改善されます。ここで例にとってい
るボードの場合、物理的に配置可能なサイズを考慮すると、最大
値は100µFとなります。

DUTのインピーダンスを10mΩに下げても、低い周波数におけ
る誤差は、図11に示すように図10の場合と似たような形状にな
りました。
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続いて、DUTのインピーダンスを更に1mΩまで下げた場合、ど
れくらいの測定誤差が生じるのかを評価しました。その結果を図
12に示します。
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図12. 1mΩのDUT（10個）から得た 
実数インピーダンスのデータ
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EISによる燃料電池の測定
ここまで、インピーダンスの値が既知の抵抗を対象として、本稿
で紹介している回路の基本的な機能を実証してきました。続いて
は、この手法を実際の燃料電池に適用します。具体的には、図7
に示した回路を使用し、燃料電池のインピーダンスの測定を行い
ます。ここでは、燃料電池として「Flex-Stak」7を例にとり、ナ
イキスト・プロットを取得することで評価を行います。ナイキス
ト・プロットは、周波数を変化させながら実数／虚数インピーダ
ンスを測定した結果を視覚化する手段となります。最初に行った
テストの結果を図13に示しました。
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図13. EISを使用して取得した 
Flex-Stakのナイキスト・プロット

こ の 燃 料 電 池 の インピ ー ダ ン ス は わ ず か 数 百mΩで す。
AD5941Wとアクティブ電流シンク回路を組み合わせることに
より、1Hz～5kHzの範囲でそのインピーダンスの値を把握する
ことができました。図13のナイキスト・プロットは、この燃料
電池について想定される概算値を表しています。DC励起は燃料
電池の定格性能よりも大きく、この実験はある程度、燃料不足の
影響を受けた可能性があります。EISによる測定を行うために印
加したAC摂動もかなり大きく、測定用のDC励起に対応する線
形応答の範囲を超えていました。このテストからは、AD5941W
を使用したEIS回路の機能以外に関する洞察を得ることはできま
せん。この燃料電池の応答について洞察を得るには、より適切な
テストを行う必要があります。とはいえ、この回路を正しく適用
すれば、水素のクロスオーバーや酸素の濃度に加えて、その他の
潜在的な故障モードも検出できる可能性があることがわかります。

小さな燃料電池を対象としたテストに続き、Ballard Power 
Systems製の燃料電池を対象としてテストを行うことにしまし
た。その製品は、66個のセルから成る空冷式の燃料電池スタッ
クです。これを対象とし、本稿で紹介している回路によるテスト
を実施することで、現場での診断に対応できるか否かを評価しま
した。そのような診断が可能であれば、燃料電池を扱うオペレー
タは、そのスタック全体について、また稼働時の電気化学的な
振る舞いについてより深く理解することができます。現在、オペ
レータが診断の材料として利用できるものは、燃料電池のスタッ
クが生成する電力だけです。本稿で紹介している新たな分析手法
を導入できれば、整備工場に車を持って行って診断を行った際、
エラー・コードが表示されるのと似たような形で結果が得られる
ようになる可能性があります。

筆者らは、図7に似た回路を使用し、インピーダンスの測定のた
めに印加する電流摂動を、燃料電池スタックのDC動作点の小さ
な範囲（約5%）をターゲットとして生成するということも行い
ました。これは非常に重要なことです8。なぜなら、それにより、
電気化学システムが線形動作する範囲で測定を行い、システム全
体を対象としてインピーダンスのデータを外挿できるようになる
からです。

図14は、菊 水電 子工業のEISシステムであるPLZ303Wと
AD5941Wをベースとするシステムを使用したテストの結果を
比較したものです。
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図14. Ballard製の燃料電池スタックのテスト結果。 
AD5941Wをベースとするシステム（図中のADI）と 

PLZ303Wをベースとするシステム（図中の菊水）による 
結果を比較しています。
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図14に、DC動作電流が10A～60Aの場合のナイキスト・プ
ロットを示しました。EISによる測定範囲は、1Hz（半円の右側）
から5kHz（半円の左側）です。AD5941Wによる結果は実線、
PLZ303Wによる結果は点線で表しています。それらの結果を見
ると、ディスクリート構成のVCCSを使用した場合、設計限界（安
定性と高周波性能の間のトレードオフ）が現れ始める高い周波数
において、かなり一致しています。EISによるスキャン式の測定
では、低い周波数と高い周波数の両方に電気化学の効果が現れま
す。そのため、どのような装置／機器を使用するのが最適である
かは、ユースケースに依存する可能性があります。いずれにせよ、
このスキャン式による測定結果は、重量とサイズがベンチトップ
型装置の1/100という非常に小さな携帯型装置を使うことでも、
燃料電池スタックのEIS測定を適切に実施できるということを示
しています。

本稿の冒頭で述べたように、水素に関連する市場は数兆米ドルの
規模にまで拡大すると予想されています。本稿で示したイノベー
ションは、オンボードの燃料電池の診断を可能にすることで、そ
うした市場の拡大を支える役割を果たすはずです。重要なのは、
電子機器と電気化学に関する適切な知識をシステムの設計に協調
的に組み合わせることです。そのことが、水素燃料に基づく完全
にグリーンな電力源への移行を促す1つの要因になるはずです。

参考資料
1 Alberto Gandolf、Ajay Patel、Michele Della Vigna、
Mafalda Pombeiro、Mathieu Pidoux「Green Hydrogen: 
The Next Transformational Driver of the Utilities Industry（グ
リーン・エネルギーとしての水素、電力業界の次なる変革の推進
力に）」The Goldman Sachs Group, Inc.、2020年9月

2 Proton-Exchange Membrane Fuel Cell（プロトン交換膜燃
料電池）、Wikipedia
3 Jacob W. Devaa l、Hooman Homayouni、Far id 
Golnaraghi「Reduced Stack Voltage Circuitry for Energy 
Storage System Diagnostics（蓄電システムの診断のためのス
タック電圧の低減回路）」Ballard Power Systems, Inc,、2018
年
4 Ghassan Hassan Mousa、Jacob William De Vaal、
Farid Golnaraghi「Use of Neural Network and EIS Signal 
Analysis to Quantify H2 Crossover In-Situ in Operating PEM 
Cells（PEM電池の稼働時における水素のクロスオーバーをその
場で定量評価する、ニューラル・ネットワークとEISによる信号
解析を活用）」Ballard Power Systems, Inc,、2020年
5 「電気化学計測器を小型化するエレクトロニクス・ソリューショ
ン」 Analog Devices、2019年11月
6 電子負荷装置 PLZ-3WHシリーズ　取扱説明書、菊水電子工業
7 「Flex-Stak Fuel Cell（燃料電池「Flex-Stak」）、 Fuel Cell 
Store
8 Richard G. Compton、Craig E. Banks「Understanding 
Voltammetry（ ボ ル タ ン メ ト リ を 理 解 す る）」World 
Scientific、2018年8月

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.goldmansachs.com/insights/pages/gs-research/green-hydrogen/report.pdf
https://www.goldmansachs.com/insights/pages/gs-research/green-hydrogen/report.pdf
https://www.goldmansachs.com/insights/pages/gs-research/green-hydrogen/report.pdf
https://www.goldmansachs.com/insights/pages/gs-research/green-hydrogen/report.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton-exchange_membrane_fuel_cell
https://patents.google.com/patent/US20180203074A1/en?oq=2018%2f0203074
https://patents.google.com/patent/US20180203074A1/en?oq=2018%2f0203074
https://patents.google.com/patent/US20180203074A1/en?oq=2018%2f0203074
https://patentimages.storage.googleapis.com/d4/53/1d/e6c40bc7967c4a/US10581099.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/d4/53/1d/e6c40bc7967c4a/US10581099.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/d4/53/1d/e6c40bc7967c4a/US10581099.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/d4/53/1d/e6c40bc7967c4a/US10581099.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/d4/53/1d/e6c40bc7967c4a/US10581099.pdf
https://www.analog.com/media/jp/news-marketing-collateral/solutions-bulletins-brochures/electrochemistry-brochure_jp.pdf
https://www.analog.com/media/jp/news-marketing-collateral/solutions-bulletins-brochures/electrochemistry-brochure_jp.pdf
https://manual.kikusui.co.jp/P/PLZ_3WH_NOMC_J51.pdf
https://www.fuelcellstore.com/flex-stak-fuel-cell-assembled


 

VISIT ANALOG.COM/JP                        

©2022 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
本紙記載の商標および登録商標は、各社の所有に属します。
Ahead of What’s Possibleはアナログ・デバイセズの商標です。

お住いの地域の本社、販売代理店などの情報は、analog.
com/jp/contact をご覧ください。

オンラインサポートコミュニティEngineerZoneでは、アナ
ログ・デバイセズのエキスパートへの質問、FAQの閲覧がで
きます。

 

TA23718-4/22

著者について
Paul Perrault（paul.perrault@analog.com）は、アナロ
グ・デバイセズのシニア・スタッフ・フィールド・アプリ
ケーション・エンジニアです。カナダ カルガリーを拠点と
して業務に携わっています。アナログ・デバイセズで17年
にわたり、100A以上を出力可能なCPU向け電源やnAレベ
ルのセンサー・ノードの設計などを担当してきました。サ
スカチュアン大学で電気工学の学士号を、ポートランド州
立大学で電気工学の修士号を取得しています。休日には、
バックカントリー・スキー、ロック・クライミング、スクラ
ンブリング、マウンテニアリング、家族とのアウトドア活
動などを楽しんでいます。

Micheál Lambe（micheal.lambe@analog.com）は、ア
ナログ・デバイセズのエコシステム・アーキテクトです。
2016年に入社し、プロダクト・アプリケーション・エンジ
ニアとしてキャリアをスタートしました。その後、最新の
電気化学インピーダンス測定ICを対象とした製品／ポート
フォリオの管理を担う事業開発部門に異動。燃料電池の監
視やバッテリの状態の監視など、新しい分野の新しいビジ
ネス・チャンスの創出に取り組んでいます。アイルランド
のリムリック大学で電子工学／コンピュータ工学の学士号
を取得しました。

Sasha Dass（sasha.dass@analog.com）は、アナログ・
デバイセズのプロダクト・エンジニアです。2008年に、
MEMSベースのマイクロフォンを担当するプロダクト・
エンジニアとして入社しました。2012年からは、オート
モーティブ・グループで、プログラム管理の職務を担当。
2015年には、光学センサー・チームに異動しました。現在
はAnalog Garageで、プログラム管理担当ディレクタを務
めています。主な役割は、カーボン・ニュートラル・エネル
ギーを対象とするプロジェクト・ポートフォリオの統轄を
サポートすることです。ロチェスター大学で光学分野の学
士号、ロチェスター工科大学で電気工学の修士号、バブソ
ン大学で経営学の修士号を取得。現在は、ハーバード・ビ
ジネス・スクールでエグゼクティブ・エデュケーション・
プログラムを履修しています。

Greg Afonso（greg.afonso@ballard.com）氏は、
Ballard Power Systemsの統合エンジニアです。電子機
器、組み込みシステムの設計から、材料の合成や特性の評
価、機械設計、CNC加工に至るまで、広範な分野に関する
スキルを有しています。燃料電池とバッテリの基本的な設
計／テストや複合金属水素化物における水素の貯蔵に関す
る知識と経験も豊富です。ブリティッシュ・コロンビア大
学で、統合工学の学士号と化学工学の修士号を取得しまし
た。

＊英語版技術記事はこちらよりご覧いただけます。

EngineerZone®

オンライン・サポート・コミュニティ
アナログ・デバイセズのオンライン・サポート・コミュ
ニティに参加すれば、各種の分野を専門とする技術者と
の連携を図ることができます。難易度の高い設計上の問
題について問い合わせを行ったり、FAQを参照したり、
ディスカッションに参加したりすることが可能です。

            Visit ez.analog.com

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/support/landing-pages/003/jp-sales-and-disti-support.html
https://www.analog.com/jp/support/landing-pages/003/jp-sales-and-disti-support.html
https://ez.analog.com
mailto:paul.perrault@analog.com
mailto:micheal.lambe@analog.com
mailto:sasha.dass@analog.com
mailto:greg.afonso@ballard.com
https://www.analog.com/en/technical-articles/using-eis-to-image-failures-in-hydrogen-fuel-cells.html
https://ez.analog.com
https://ez.analog.com



