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In this paper, we describes the manufacture of coulomb counter. We employed operational 

amplifier and the 555 Timer IC. We attached the electronics to current sensing resistor, and 

measured the power consumption. In order to measure the power consumption of electrical 

appliances, we develop the coulomb counter. 
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１．はじめに 

現在小型電子機器のデジタルカメラ、携帯電話などの多

くの電化製品が電池の残量を表示する仕組みになってい

る．これまでに電流残量計といった残量を把握する装置が

一般的であった．その一方で消費した電流の総量がわから

ないのが現状である．電流の総消費量を把握する装置（こ

れをクーロンカウンターと呼ぶことにする）を製作できれ

ば残量も把握でき、またエネルギーの観点から無駄な充電

を防ぐことが可能となり電力の管理にもつながると考え

た．そこで本研究ではオペアンプを使用したクーロンカウ

ンターを製作し、消費した電流の総量を検出、有用性を検

証することを目的とする． 

 

２．原理 

抵抗器で電流値を検出する場合には、抵抗器に流れてい

る電流を直接測定するのではなく抵抗器で発生する電圧

降下を測定しその値を電流値に換算して検出する．実際に

検出しているのは電流値でなく電圧値ということである．

また電流を流したときの電圧降下を大きくすると抵抗器

の消費電力が大きくなる．特に大電流を検出する場合には，

抵抗器の消費電力が大きくなるため過大な発熱が問題と

なる．そのためできる限り小さな抵抗値を使用して検出す

るが電圧降下の値が小さい場合，反転増幅回路で検出電圧

を増幅する．また電流値を限りなく積分することはできな

いので一定電圧まで積分する．任意の積分値に達したらコ

ンパレータで積分値をリセットする．一定の積分値に達し

た後，放電時間を 555 で制御する．これを一単位としてカ

ウントし，この操作を繰り返すことで消費した電流の総量

を求める．なお，消費した電流量は以下の式で求められる． 

反転増幅回路の増幅率を A とする．  
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次の図は電圧の処理の流れを示すものである． 
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図１ 測定の流れ       図２ 各部の波形 

 

３．回路の構成 

[1] 増幅器 

ここで使用する抵抗は電流検出低抵抗である．この抵抗は

非常に小さい抵抗値であり電圧降下で機器に影響を及ぼ

さないようになっている．また抵抗器に流れている電流は

微弱なため反転増幅回路などで電圧を増幅する必要があ

る．また積分回路にはマイナス電圧を入力し積分波形を右

上がりの傾きにしたいので電流検出低抵抗ではプラス電

圧を取り出し反転増幅回路でその電圧の極性を反転させ

る． 

[2] 積分器 

増幅した電圧を積分することでそれまでに消費した電圧

を求めることができる．しかしこのままでは数えにくいの

である積分値に達したらコンパレータで電圧値をリセッ

トする必要がある． 

[3] コンパレータ 

コンパレータの出力にプルアップ抵抗を付け波形を確実

に出力できるようにした．この回路では積分値が

75.3refV と設定し、このとき積分電圧をリセットする． 

[4] 放電回路 

555 のワンショットタイマーで一発のパルスを送る．この

パルスで放電回路の放電時間を制御する．なおパルスの幅

は以下の式で求める． 

          CRT 1.1            (7) 

また R=1k,C=1μであるので T=1ms となる．この時間が放

電時間となる．コンパレータの出力から発生するパルス波

を t,トランジスタのパルス波を Tr とする．本来なら t<Tr

の条件を満たすと 1ms のパルス波が出力される．しかし t

がある程度大きいと Tr のパルス波もそれと同期してしま

う．同期すると当然，放電時間も短くなってしまうので

Tr を確実に保障する機能を付け加えなければならない．

この問題の解決策としてコンパレータの出力にハイパス

フィルタを取り付けた．これはコンパレータのパルス波の

極性を反転したパルス波を発生させ、同期する問題を防ぐ

ものである． 

[5] カウンター回路 

コンパレータの出力にカウンター回路を取り付け、スイッ

チを入れたとき積分器をリセットしたと同時にカウント

入力をカウンター回路に送り，カウントできるようにした．

この回路は一単位 4 ビットであり 24 ビットのカウンター

回路である．LED の点灯した数を 10 進数に直してカウン

トする． 

このような構成で以下の回路を組み立て実験を行う． 
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    図３ クーロンカウンターの回路図 
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       図４ カウンター回路 

 

４．実験 

（１）実験方法 

この回路を用いて電流をどの程度取り出せるか実験

によって検証する．電源 5v から 200Ωの抵抗で LED

につなぎ一定電流を流し理論値と実験値を比較し検

証する． 

（２）実験結果 

 

図５ ２の出力波形   図６ ３の出力波形 

 

図７ ４の出力波形 
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秒(s) 電流値(mA・s) カウント数 電流値 (mA・s) 誤差

5 125 6,365 298 1.39

10 250 11,258 528 1.11

15 375 17,174 805 1.15

20 500 22,202 1,041 1.08

25 625 27,641 1,296 1.07

30 750 33,664 1,578 1.10

35 875 38,021 1,782 1.04

40 1,000 44,015 2,063 1.06

45 1,125 49,756 2,332 1.07

50 1,250 54,462 2,553 1.04

55 1,375 60,561 2,839 1.06

60 1,500 63,369 2,970 0.98

理論値 実験値

図８ 5 秒毎のカウント数 

この回路の積分器の出力の最大値はコンパレータの

リ セ ッ ト 電 圧 と 同 じ で あ る こ と か ら

75.3max  oVV となる． 

iVa *1.0 、増幅率 100 であり、電流検出低抵抗で

検出する電流値を求める式は 

 

 

ti  41075.3 となる． 

  また積分器の最大値に要する時間は mst 0.8 であ

る ．  mi 0.81075.3 4   こ れ を 解 く と

046875.0i  

この電流値とカウント数を掛けた値が電流検出抵抗で消

費した電流となる． 

 LED で消費した電流量は tio  と表すことができる．ま

たクーロンカウンターの一単位までの電流を i とす

ると次の関係が成り立つ． 

          Kitio      

                （ K ：カウント数） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９  理論値と実験値 

表１ 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．考察 

図５から放電時間も微量の電流が流れているため放電

時間を限りなく短い時間で放電させたがこの図では放電

しないうちに次の電流量をカウントしているのでこれが

誤差の原因となったと考えられる．これを解決する有効な

手段が見つからなかった．また図８で秒数とカウント数が

比例関係になっている．時間が経つにつれてカウント数が

増加することからカウンター回路は問題なく動作しカウ

ントできた． 

６．結論 

本研究では以上のように消費した電流の総量を求める

クーロンカウンターを製作した．この試作機において、以

上の結果から電流を検出できるが実用化までには至って

ない．改善点としてこの回路に合ったオペアンプ，スイッ

チを使用し実験することが重要である． 
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