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圧力センサを用いた液位監視
— Amy Le, Applications Engineer

今日、液位監視は、ほんの数例を挙げるだけでも、自動車、オイル、水、圧力、ガスなど、
さまざまな産業分野で重要な役割を果たしています。例えば、貯油タンクへの注入では漏
れ防止のため、貯蔵施設からの液体の瓶詰めでは分量調整のため、液位の監視が必要です。

本稿では、圧力センサを用いて液位監視システムを自動化する方法について解説します。
圧力の検出は液位監視において重要な部分の一つにすぎないため、ここでは、ADC（ア
ナログ/デジタル･コンバータ）を使ってセンサの出力電圧を液位に変換する方法につい
ても説明します。圧力センサ、ADC接続、システムのキャリブレーション、液位の計算、
アプリケーション例の詳細について、開発手順に沿った形で解説します。

液位検出の原理
容器内の液位は、圧力センサを使って測定できます。容器の先端に取
り付けた圧力センサを、容器内の液体に浸した開口管に接続します。
管内に封入された空気を介して、容器内の水量に比例した圧力がセン
サにかかります。すると、センサがその圧力に相当する電圧を生成し、
それが出力されます。

本質的には、圧力センサはホイートストン･ブリッジです（Figure 1）。
ブリッジにかかる圧力の変化とブリッジの抵抗R値の変化は相似関係
にあります。
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ハードウェア
圧力センサ
アプリケーション例に使用した差動センサは、GE 
NovaSensor社のNPC-1210シリーズです。NPC-1210のフ
ルスケール出力（FSO）の代表値は、水位10インチに対
して50mVです。つまり、容器内の水位10インチが、セン
サの差動出力電圧の代表値50mVに相当します。このリニ
アな関係は、液位の計算やこのシステムに適したADCや
アンプの選定に利用できる便利な数値です。

このセンサを選んだのは、出力がmv（ミリボルト）レン
ジという感度特性を持っているためです。アプリケーショ
ン例では液体の量が少量（約540立方インチ）であること
から、感度の良い圧力センサが適しています。所定のア
プリケーションに最適な圧力センサを選ぶことが重要で
す。ナショナル セミコンダクターのWEBENCH® Sensor 
Designerオンライン設計支援ツール（www.national.com/
sensors）を利用すれば、入力範囲や所望の精度に基づい
て、適切なセンサを容易に選択することができます。

センサ･リファレンス･ボード
ナショナルの最新のセンサ･リファレンス･ボード（製品
番号: SP1202S01RB / SP1602S02RB）は、液位監視シス
テムに最適なセンサ用インタフェース開発ボードです。
SP1202S01RBは、シングルエンド入力の12ビット、シン
グル･チャネルA/DコンバータADC121S101に計装アンプ
を接続した、差動‐シングルエンド構成のセンサ･リファ
レンス･ボードです。SP1602S02RBは、やはり計装アンプ
を使っていますが、差動入力の16ビット、シングル･チャ
ネルA/Dコンバータ ADC161S626をシングルエンド構成
で使用しています。どちらのボードも、センサの出力電
圧を増幅して出力コードに変換する、同様の機能を備え
ています。ただし、SP1602S02RBセンサ･リファレンス･
ボードは、16ビットADCを搭載しているために分解能が
高く、液位の変動に対して、SP1202S01RBセンサ･リファ
レンス･ボードよりも敏感に反応します。

どちらの構成にも、センサのmVレベルの出力を適度な動
作電圧（0V～4.1V）に増幅するゲイン段が含まれています。
ADCの出力コードは、SPIを介してマイクロコントロー

ラに読み取られ、PCにアップロードされて解析されます。
Figure 3は、差動‐シングルエンド構成シグナルパスの
ブロック図の一例です。

圧力センサのキャリブレーション
センサの出力電圧が液位とリニアな関係にあることを把
握するには、システムをキャリブレーションする必要が
あります。NPC-1210センサのデータシートには、その関
係の代表値は液位10インチに対して50mVであると記載さ
れています。容器に「x」インチの高さまで液体を注ぎ、
センサの差動出力電圧「Δy」（Δyは[（VSENSE+） - （VSENSE-）]）
を測定することにより、センサをキャリブレーションす
ることができます。

　

ΔVSENSOR_OUT = (VSENSE +) – (VSENSE-)   

ΔVSENSOR_OUT =   x (液位)   

( 1 )

( 2 )
x

Δy( (

このリニアな関係を使えば、式2が示すように、新たな液
位におけるセンサの差動出力電圧ΔVSENSOR_OUTを求める
ことができます。

液位の計算
Figure 3に示す通り、液位監視のシグナルパスは3段で構
成されています。このため、液位をADCやアンプの様式
で計算するには、複数のプロセスを経る必要があります。
最初のステップでは、アンプのゲインを求め、このゲイ
ンにセンサの出力電圧ΔVSENSOR_OUTを掛けて、ADCの入
力電圧VIN_ADCを算出します。

VIN_ADC = VOUT_AMP = (ΔVSENSOR_OUT) x (Gain)  ( 3 )

圧力センサ
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+
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Figure 3. SP1202S01RBセンサ ･リファレンス ･ボードの
ブロック図
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どのようなアンプ段でも、ゲインの算出は煩雑になるこ
とがあります。それを単純化するため、例えばアプリケー
ション例に使用した計装アンプ（Figure 4）の場合は、
一連の式（4aから4eまで）を計算に使うことができます。
この計算では、重ね合わせの原理と単純なオペアンプの
式を用いて、ADCの入力電圧VIN_ADCと計装アンプ段のゲ
インを導き出します。良好なCMRR（同相成分除去比）
を得るには、RF1はRF2に、RA1はRA2に、RB1はRB2にそ
れぞれ等しくする必要があります。

最後に、差動入力ADCの場合は式6a、シングルエンド入
力ADCの場合は式6bを用いて、出力コードを液位に変換
します。これらの式は式2から導かれますが、ΔVSENSOR_
OUTがADCとアンプ･ゲインの観点から記述されている点
が、式2と異なります。

アプリケーション例
Figure 7に示したアプリケーション例では、NPC-1210圧
力センサを使って、容器に満たされた水を測定します。
水は容器内から、電動ポンプが入っている外の容器に連
続して排出されます。水位が低くなると、電動ポンプが
オンになり、管内へ水を押し戻します。水位が先端近く
の所定のポイントに達すると、ポンプはオフになって待
機します。そして、トリップ点が下がって再びオンにな
ると、管から水が排出されます。電源がオフになるまで、
このサイクルを繰り返します。

この連続的な水位の変動を起こすため、ヒステリシス付
きコンパレータ（Figure 5）、インバータおよびリレー ･
スイッチを、先に述べたハードウェア回路に付加してい
ます。ADCの入力電圧がコンパレータの基準電圧VREF_
COMP（ADCの基準電圧と混同しないこと）と比較されます。
VIN_ADCがVREF_COMPを上回った時は、コンパレータの出力
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Figure 4. 計装アンプ

次に、単純な差動入力（DIFF）およびシングルエンド入
力（SE） ADCの公式を用いて、ADCの出力コードDOUTを
求めます。所定のシステムに使用されているADCのタイ
プに基づいて、適切な式を選びます。どちらの構成でも、
VREFはADCの基準電圧、nはADCのビット分解能です。
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Figure 5. ヒステリシス付きコンパレータ
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はハイとなり、そうでない時はローになります。Figure 6
に示したように、VIN1とVIN2の2つのスイッチング･スレッ
ショルドを生成するため、コンパレータにヒステリシスを
付加しています。この2つのスイッチング･スレッショルド
は、ポンプがオンまたはオフになる時の位置を表します。

コンパレータの出力は、バッファとして働く2つのパワー
FETに接続されています。インバータは不要ですが、
FETの主目的は、リレー ･スイッチをオンにするための
十分な電流を供給することにあります。リレー ･スイッチ
は、AC電源に対して1つの端子が接続され、他の端子は
接続されておらず、ポンプ/電源の接続とポンプ/グラウ
ンドの接続との間の開閉を行います。

このアプリケーション例は、安全システムが必要となる
液位監視システムの典型的な例です。ソフトウェアに頼
らない場合、水位がオーバーフロー ･ポイントに近づくと、
このハードウェア回路はポンプをオフにしてしまう可能
性があります。また、このアプリケーション例は、セン
サ･リファレンス･ボードの総合的なシグナルパス設計に
よって、あらゆるセンサ･アプリケーションを非常に簡単
に拡張できることも示しています。

まとめ
液位監視システムは、液体の圧力、ひいては液位を測定
するために圧力センサを使う必要があります。センサ
の出力電圧は、コンピュータのソフトウェアで液位を
数学的に演算処理するため、アナログ電圧をデジタル
言語に変換するADCが必要です。このシグナルパス設
計は、ナショナルのセンサ･リファレンス･ボードに組
み込まれています。アプリケーション例が示すように、
SP1202S01RBセンサ･リファレンス･ボードは多くの圧力
センサ･アプリケーションに最適です。

式7aと7bは、コンパレータの抵抗R1およびR2を変更する
ことで、これらのスレッショルドを簡単に調整できるこ
とを示しています。所望のスレッショルド電圧を得るに
は、適度な基準電圧VREF_COMPと使用可能な抵抗値を選ぶ
必要があります。
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Figure 6. ヒステリシス

 [(VREF_COMP) (R1 + R2)] - [VCC R1]VIN1 = (7a)
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基準電圧源の選
択における基本

事項

— David Megaw, Design Engineer

基準電圧源は、
データ･コンバー

ジョン･システム
の重要な構成要

素です。アプリ
ケーショ

ンに適した基準
電圧源を選ぶに

は、基準電圧源
の仕様を理解し

、基準電圧源が
エラーの

原因になる理由
を知っておく必

要があります。
Figure 1 は、単

純なADC（A/D
コンバー

タ）とDAC（D
/Aコンバータ）

に基準電圧源を
用いた回路図で

す。どちらの場
合も、基

準電圧源（VREF
）は非常に正確

なアナログ「定
規」としての役

割を果たしてお
り、ADC

では入力アナロ
グ信号が比較さ

れ、DACでは出
力アナログ信号

が生成されます
。再現性

があり、正確な
データ･コンバー

ジョンを行うに
は安定したシス

テム基準電圧源
が不可欠

で、ビット数が
増えるほど基準

電圧源への許容
誤差要求は厳し

くなります。モ
ノリシック

基準電圧源は、
周囲温度、負荷

、入力電圧や時
間の変動からの

影響が極めて小
さい出力電

圧を生成します
。ADCやDACの

多くは内部基準
電圧源を内蔵し

ていますが、デ
ータ･コ

ンバータに一般
に用いられてい

る高密度CMOS
技術では概して

低品質の基準電
圧しか生成

できないため、
分解能が8ビット

から10ビットを
超えるケースで

は十分な精度を
備えたも

のはまれです。
多くの場合、内

部基準電圧源は
、性能を高める

ために外部基準
電圧源によ

るオーバードラ
イブが可能です

。基準電圧源の
データシートで

は「高精度」や
「超高精

度」などの言葉
がよく見られま

すが、設計者が
基準電圧源を選

ぶ場合にはそれ
ほど役に立

ちません。本稿
では、一般的な

基準電圧源の仕
様を解説し、重

要度順に整理し
ます。さら

に、設計者がそ
れらの仕様を用

いて簡単な計算
をいくつか行う

ことで、部品選
択の絞り込

みが可能になる
ことを示します

。

Figure 1. ADC/DACの簡略回路図
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コンティニュアス･タイム（連続時間）型
シグマ/デルタA/Dコンバータ— Scott Kulchycki, Engineer, Ph. D.
A/Dコンバータ（ADC）には2つの基本的動作があります。すなわち、時間方向の離散化

と振幅方向の離散化です。ADCの実際の構造は異なることもありますが、Figure 1はこ

の2つの基本動作を示した概念図です。[1]

ADCが行う第1の動作は、連続的に時変する入力アナログ信号の時間方向の離散化とサン

プリングです。通常、入力信号は、等間隔の時間刻みで周波数fSでサンプリングされ、こ

のサンプルは周期（TS = 1/fS）ごとに分割されます。一度入力信号がサンプリングされる

と、この信号は単にインパルスとして各サンプリング間隔kTSに存在するだけです。ただ

し、このサンプリングされた信号は、まだ無限範囲の値として想定されるので、正確にデ

ジタル形態で表すことはできません。
ADCの第2の機能は、サンプリングされた信号の振幅方向の離散化です。すなわち、

ADCは有限数の可能な値の中から1つの値を取り、これで各サンプルの振幅を近似しま

す。ADCの出力は、有限数の可能な値しか取れません。そこで、ビット長がコンバータ

の可能出力総数に相当するデジタル符号を用いて、各サンプルの振幅を1つのデジタル符

号で表します。この有限数のコンバータ出力値は、アナログ入力信号をデジタルで表した

ものに誤差を持ち込みます。このいわゆる量子化誤差が、コンバータの分解能の制約要因

になります。
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Figure 1: アナログ /デジタル変換

WEBENCH® Signal-Path Designer　回路設計ツール
ナショナルは、簡単な操作で回路設計を加速するSignal-Path Designerを
WEBENCHプラットフォーム上で提供しています。

機能
■ アンチ･エイリアシング･フィルタの合成
■ アンプの選択、A/Dコンバータとの最適な組み合わせを選定
■ SNR、SDFR、電源電圧にもとづくトレードオフ
■ SPICEを使用した実際の動作環境でのシミュレーション

national.com/JPN/webench

WaveVision 4.1評価ボード
A/Dコンバータのテストと評価には、使いやすいナショナルのWaveVision 4.1評価ボー
ドを。各評価ボードはUSBインタフェースを備え、ソフトウェアが同梱されています。

特長と利点
● プラグ･アンド･プレイなADC評価ボード
● パソコンと接続するUSB2.0インタフェース
● パソコン上で動作するデータ･キャプチャ機能
● データ･キャプチャと評価が容易
● 高調波とSFDR周波数を表示
● 波形確認が容易
● FFTグラフの生成と表示
● FFTと合わせてダイナミック性能パラメータを表示
● ヒストグラムの生成と表示
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