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電気電子工学系学生向け組み込みシステム教育の教材試作 
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Development of Educational Materials for Embedded Systems to Electrical Engineering Students 
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This paper reports the development of educational materials for embedded systems. These educational materials are designed 

for electrical engineering students who are sophomore or junior. Students can understand deeply the combination of software and 
hardware. Students can design and implement C programming for the PIC microcontroller. Electrical circuit board can be also 
designed and made. The board includes the microcontroller, LED, tact switches and stepping motors. 
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1. はじめに 

近年，組み込みシステムの需要は大きく伸びている。し

かしながら，一方で組み込みシステム技術者が不足してい

る。組み込みシステム技術者には，考える力，設計力，実

現力，運用力のスキル向上が求められている(1)。マイクロコ

ンピュータ(2)からなる組み込みシステムに関して大学教育

や企業での教育が十分でないとの指摘がある(3)。 

本研究の目的は，電子回路とマイクロコンピュータのプ

ログラムを学習するための組み込みシステムの教材を提供

することである。学生が将来，組み込みシステム技術者と

して活躍できるために，ソフトウェアとハードウェア両方

の統一的な理解を深めるとともに，組み込みシステムの基

礎を学習できるような教材を試作する。 

2.  組み込みシステム教材の設計方針 

ＰＩＣ（Peripheral Interface Controller）とは，コン

ピュータの周辺機器との接続部分の制御用に開発されたＩ

Ｃである
(2)
。組み込みシステムにおいて入力と出力の回路に

ついて学習するには，Ｃ言語を用いたＰＩＣマイコン教材

が必要である。本研究で述べるＰＩＣマイコンによる組み

込みシステム教材は，明星大学理工学部電気電子工学系の

２年生，３年生の「プロジェクト科目」(4)(5)の発展科目とし

て取り込むことを想定している。７セグメント LED(6)(7)やス

テッピングモータ (8) (9)
，マトリックススイッチの制御実験

を通してＣ言語のプログラムおよびマイクロプロセッサ
(10)

の周辺電子回路を体験的に学習させる。 

 

3.  7 セグメント LED 制御のためのＰＩＣマイコ

ン教材 

3･1 教材のねらい 
７セグメントＬＥＤを用いてＣ言語プログラムを学習さ

せる実習科目を想定している。ＬＥＤの個々の部分が独自

に点灯したり消えたりすることで，アラビア数字を表現す

るしくみを使用し，ダイナミック点灯を実現させ，7 セグメ

ントＬＥＤの使い方・仕組みを学ぶことを目的とした教材

を作成する (11)。 
3･2 7 セグメント LED の仕組み 

(1)  7 セグメント LED  
個々の部分が独自に点灯したり消えたりすることで，ア

ラビア数字を表現するしくみである。図 1 に示すように 7
セグメント LED は横１セグメント，縦２セグメントの長方

形を構成しており，残る１セグメントがその長方形の中央

を横切っている。 
 

     

図 1 ７セグメントＬＥＤ(単体) 

Fig. 1 7-segment LED display (single digit) 
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図 2 ７セグメントＬＥＤ(3 桁) 

Fig. 2 7-segment LED display (3 digits) 
 
(2)  多数桁表示の問題点 
図 2 に示すように 7 セグメント LED を３つ接続し，3 桁

表示にしているが，点灯を個別に制御しようとすると，Ｐ

ＩＣの端子数が不足するという問題点がある。そこでその

問題点を解決するためダイナミック点灯(6)を使用する。 
3･3 ダイナミック点灯の原理 
(1)  ハードウェアの構成(6)(7) 
図 3に示す回路は 3つの 7セグメント LED は，並列に接続

し，７つの電流制限用の抵抗を共有している。このため，7

セグメント LED の点灯制御としては，例えば，1 桁目(7seg

①)，2 桁目(7seg②)，3 桁目(7seg③)，1 桁目，・・・・の

ように，順番に繰り返し点灯させる。これは各セグメント

LED のカソードコモン端子に接続されているトランジスタ

の ON/OFF を切り替えればよい。 

また 7セグメントは 1セグメントあたり 60mA の電流が流

れるため全表示をさせたとき合計 240mA（60mＡ×7）の電流

が流れることになる。1 ピン 25mA しか扱えない PIC にトラ

ンジスタを接続せずに流した場合 PIC が損傷してしまうた

め，トランジスタを接続している。 

 

 

図 3 作成した電子回路基板 

Fig. 3 Electronic circuit board to be made 
 

 
 

図 4 回路図（一桁分） 

Fig. 4 Circuit diagram (for one digit) 

 

 

 

図 5 ダイナミック点灯制御のタイムチャート 

Fig. 5 Timing chart of LED dynamic control 
 

 (2)  点灯制御ソフト 
図 5 にダイナミック点灯の制御のタイムチャートを示

す。ダイナミック点灯のプログラムのフローチャートは図 6

に示す。 

まず始めに，1 桁目(7seg①)で点灯処理をさせて，次に 2

桁目(7seg②)，3桁目(7seg③)と点灯処理をさせた後，また 1

桁目(7seg①)へ戻るようにさせた。 

 

 
図 6 ダイナミック点灯のフローチャート 

Fig. 6 Flow chart of LED dynamic control 
 

3･4 点灯実験 
ここでは人間の目の残像現象を利用して 3 桁表示をする

ダイナミック点灯を用いる。ダイナミック点灯の速さを変

えたとき，どの時点で 3 桁点灯に見えるのか，また 7 セグ

メントで何桁まで表示できるのかを検証する。 
(1)  実験方法 
(a) ダイナミック点灯の見え方の実験 
3 つある７セグメントを順次点灯させる時間を 100msec

から 10msec まで 10msec で刻み，10msec から 1msec まで

を 1msec 刻みで点灯させ，その状況を 4 段階で評価する。 

(b) 桁数の表示限界の実験 

回路に付属している 3 つの 7 セグメント以外を仮想で接

続しているものと考え，何桁まで表示できるかを確認する。 

(2)  実験結果 
(a) ダイナミック点灯の見え方の実験の結果 
表 1 に示すように 1 つの 7 セグメントの発光時間が

4msec より早くしなければならない。今回 7 セグメントを 3
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つ使用しているので１サイクル 12msec 以内でなければ残

像効果が得られないことが分かった。 

 

表 1 ダイナミック点灯の見え方評価 

Table 1 Visibility evaluation of LED dynamic control 
 

  時間(msec) 状況 判定 

a 100～50 順次点灯で見える × 

b 40～20 点滅で見える × 

c 10～5 ちらついて見える × 

d 4～1 3 桁表示で見える ○ 

 

状況の説明： 

ａ．順次点灯で見える： 

 1 桁目，2 桁目，3 桁目，1 桁目，・・・というように連続

して表示される。 

ｂ．点滅で見える： 

 連続で表示されており，見た目は点滅して表示される。 

ｃ．ちらついて見える： 

 点滅が早いため数字がちらついて表示される。 

ｄ．3 桁表示で見える： 

 連続表示が速く 3 桁が同時に光って表示される。 

(b) 桁数の表示限界の実験 

前途の実験データより n・t≦12msec が求められた。こ

こでｎは表示桁数であり，ｔは一つの 7 セグメントの点灯

時間である。表２に使用した電子部品の一覧を示す。 

 
表 2 使用パーツ一覧 
Table 2 List of parts 

 
部品名 個数 

集合抵抗 ８素子１６ピン(独立) ３３０Ω 1 

カーボン抵抗(炭素皮膜抵抗)１／４Ｗ ４．７ｋΩ 3 

カーボン抵抗(炭素皮膜抵抗) １／４Ｗ ３ｋΩ 3 

タクトスイッチ 3 

両面ガラス・ユニバーサル基板 2.54ｍｍピッチ 1 

2.1ｍｍ標準 DC ジャック(基盤取り付けタイプ） 1 

超小型スイッチング ACアダプタ５V  

２A(入力１００Ｖ～１２０Ｖ） 
1 

トランジスタ ＮＰＮ型 Ｃ１８１５ 3 

セラミック発振子（セラロック） 

コンデンサ内蔵タイプ １０ＭＨｚ   
1 

高輝度ブルー７セグＬＥＤ（カソードコモン） 3 

ゼロプレッシャーＩＣソケット（２４Ｐ） 

［８～２４ピン使用可］ 
1 

ＰＩＣマイコン 16Ｆ84Ａ（1Ｋワード １０ＭＨｚ） 1 

トグルスイッチ 1 

 
3･5 到達目標と今後の課題 
本実験では7セグメントLEDの使い方・仕組みを理解し，

簡単な電子回路を作成することができ、当初の目標は達成

できた。今後の課題は文字や画像を表示する電子掲示板の

制御教材を作成することである。 
 

4.  ステッピングモータ制御のためのＰＩＣマイ

コン教材 

4･1 教材のねらい 
ＰＩＣマイコンによるステッピングモータの制御実験は，

明星大学理工学部の「プロジェクト科目」に活用する予定

である。ステッピングモータの制御実験を通してＣ言語の

プログラムを学習させる。プリンタやデジタルカメラ等の

駆動部分に用いられるステッピングモータの制御をＰＩＣ

で行い，安価で生産性に優れた制御装置の製作を学習する。

ステッピングモータに入力する信号と実際のモータ動作と

の関係を調べ，リアルタイムでの制御方法を学ぶ(12)。 
この教材の特徴はステッピングモータを動作させる１相

励磁，２相励磁，１－２相励磁の３つの制御方式をプログ

ラムで製作することにある。また，これら方式の性能を実

験的に比較，回転速度および静止トルクについての考察を

行う。 
4･2 ステッピングモータの基礎事項 
(1)  ステッピングモータ 
図 7 に示すステッピングモータは，パルスを入力するこ

とでモータが動く仕組みを持つ。入力パルス 1 個に対しモ

ータは 1 ステップ角進み，入力パルスの周波数で速度制御

が出来る。つまり，電気パルスの投入数だけでフィードバ

ック機構を必要としないで，位置決め制御装置を作る事が

出来る。ただし，モータの駆動能力を超えた高速のパルス

を加えると，1 パルスで 1 ステップという関係を維持できな

くなり，その状態は脱調と呼ばれる (8) (9)。 
 

   

図 7 ステッピングモータ 
Fig. 7 Stepping motor 

 

 
図 8 駆動コイル(ユニポーラ形式) 
Fig. 8 Driving coils (unipolar type) 
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(2)  動作原理 
図 8 は PM 型ステッピングモータ内部の駆動コイルを示

す。PM 型ステッピングモータは回転部に永久磁石が使われ

ており，その外側にコイルが 4 つ取り付けられている。そ

れぞれのコイルに電流を流すことで磁石とコイル間の，吸

引力と反発力で回転部が回転する仕組みになっている。こ

のとき，コイルに決まったパターンの電流を流す事で，ス

テッピングモータの特徴が大きく変化する。 
 (3)  制御方式 

駆動コイル，Ｘ，Ｘ
_
，Ｙ，Ｙ

_
に対して決まったパターン

の電流を流すことによってロータを回転させるための磁化

を行う（励磁）。ステッピングモータはモータ単体が同じで

あっても，励磁方式によってその特性も変わっていく。 
図 9 に示す１相励磁方式は入力パルス信号１個に対して

常に一相ずつ励磁する方式で，消費電力が尐なく静止角度

に優れているが，トルクが小さく脱調を起こしやすい。特

殊な用途以外ではあまり用いない。図 10 に示す２相励磁方

式は入力パルス信号１個に対しモータを 2 相ずつ励磁する

方式で，常に２つのコイルに電流が流れるため，出力トル

クが高く脱調も起こりにくくなる。図 11 は１－２相励磁方

式を示す。ステッピングモータは２相励磁が一般的な方式

である。 
図 12 は作成したステッピングモータ制御の回路図であ

る。 
 
 

 
図 9 １相励磁方式 

Fig. 9 1 phase excitation control 
 
 

 
 

図 10 ２相励磁方式 
Fig. 10 2 phase excitation control 

 

 
図 11  1-2 相励磁方式 

Fig. 11 1-2 phase excitation control 
 

 
 

図 12 ステッピングモータの制御回路 
Fig. 12 Control circuit of stepping motor 

 
4･3 ステッピングモータ制御の実験 
(1)  モータの制御プログラム 
メイン関数でスイッチ ON 時の処理等を実行し，タイマ割

り込みにより 0.1 ミリ秒毎に割り込み処理が実行され，割り

込み回数が任意の値のときに駆動パターンを 1 つ進める流

れになっている。１相励磁，２相励磁，１－２相励磁，方

式はこの駆動パターンを変えることで実現する。図 13 はタ

イマ割り込みの処理内容を示す１相励磁のフローである。

なお，割り込み処理が終了すると，割り込みが発生する前

の場所に戻り，0.1 ミリ秒毎に割り込み処理が実行される。

このときの割り込みカウンタの値で入力パルス周波数を変

更する。このプログラムは C 言語で作成する。 

 
図 13 モータ制御のフローチャート 

Fig. 13 Flow chart of stepping motor control 
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(2)  速度特性の測定 
ステッピングモータは，回転速度がある一定の値に達す

ると正常な動作を行えなくなる。この現象は励磁方式によ

ってある程度の改善が可能である。本実験ではそれぞれの

励磁方式で，高速回転時と低速回転時における回転速度の

測定を行った。なお，回転速度の測定には小野測器のディ

ジタルハンディタコメータ(HT-4200)を使用した。表 3 に実

験回路に使用した部品を示す。 
 

表 3 使用部品 
Table 3  List of parts 

 
商品名 仕様 

セラミック発振機 村田製作所 
セラロック 10MHz 

ダイオード 東芝 IS1588 
MOS 型 FET  東芝 2SK2231 

PIC16F84A 20MHz MICROSHIP 社 

ステッピングモータ 日本電産コパル電子 
SPG20-332 

 
4･4 実験の結果 
(1)  高速回転時の速度特性 
図 14 はモータに入力するパルス周波数と，出力された回

転速度の関係を示したものである。また回転速度の計算値

は次の式から求めたものである。 

           (1) 

なおＮは回転速度[min-1]，ｆはパルス周波数[pps]，θはス

テップ角度である。なお，ステップ角度θ= 0.75 °である。 
回転速度を上げていくと，ある部分に差し掛かった時に

モータが振動を始め，速度が急激に減尐した。このとき指

でモータの軸をつまむと，簡単に止まる。さらに速度を上

げると，モータから大きな音を発し停止する。また１相励

磁と２相励磁でモータが脱調を起こす回転速度に違いがみ

られ，２相励磁の方が脱調を起こしにくいことが確認でき

る。 
(2)  低速回転時の速度特性 
低速回転時は指でモータの軸をつまんでも止まらない程

度のトルクが発生していた。低速回転時は正常な動作が行

えることが確認できた。 
4･5 到達目標と今後の課題 
ステッピングモータを駆動させるプログラムを設計，作

成し，ステッピングモータの速度を制御する単純な電子回

路からなるＰＩＣマイコン組み込みシステムを製作すると

いう目標が達成できた。この実験の特徴は，ステッピング

モータに入力する信号と実際のモータ動作との関係を調

べ，リアルタイムでの制御方法を理解できることである。

実験を通してＣ言語のプログラミングを学習し，ソフトウ

ェアと電子回路の両方の統一的な理解を深めることができ

る。 

今後の課題としては，電圧を 5V から 12V へ昇圧させて

の測定，モータのトルク測定を考えている。また，実験の

結果について，1-2 相励磁が 2 相励磁と同じ回転速度で脱調

していたが，トルクの変化によるものか，電圧によるもの

か，モータの仕様なのか，を判断するために別の測定が必

要である。 

 

 
 

図 14 ステッピングモータ各励磁方式の速度特性 
Fig. 14 Speed-pulse frequency characteristic of each 

excitation control in stepping motor 
 

5.  ＰＷＭによるＬＥＤ明るさ制御のためのＰＩ

Ｃマイコン教材 

5･1 教材のねらい 
ＰＷＭ（パルス幅変調）はモータの速度制御やスイッチ

ング電源の定電圧制御などに使われる技術である(7) (8)。ＰＷ

Ｍの仕組みとＰＩＣマイコンでの制御方法を学ぶ。出力側

の波形を測定しながらＰＷＭの利用方法を学ぶ(13)(14)。

実験を通してＣ言語のプログラミングを学習し，ソフト

ウェア（プログラム）とハードウェア（電子回路）両方の

統一的な理解を深めることを目的とする。ＰＷＭによるＬ

ＥＤ明るさ制御のためにＰＩＣマイコンのＣ言語プログラ

ムを開発する。 
5･2 ＰＷＭによるＬＥＤ明るさ制御 
ＰＷＭとはパルスの周期Ｔとオンタイムτの比（デュー

ティ比 Ｄ τ Ｔ）を変化させることで，平均電流を変

化させる方式である。このデューティ比を変えることで出

力する電流を自由に変えられるため，ＬＥＤの明るさを制

御することができる。なお，ＬＥＤが点滅している時，パ

ルスの周期が遅い場合，点滅の周期が長くなりＬＥＤの光

にちらつきが見えてしまう。そのためパルスの周期は十分

に短い，つまり高い周波数が必要である。

5･3 ＰＷＭ制御のための教材の試作 
図 はブレッドボードに組んだ実験回路である。図

はＰＩＣの入力側と出力側の回路図である。可変抵抗器の

電圧値をＡＤ変換し入力とする。この電圧値によりデュー
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ティ比を変化させる。設定したデューティ比を持つパルス

をＬＥＤに出力する。図 はＣ言語で記述したＰＷＭ制御

プログラムの流れ図である。ＰＷＭの実現は比較器に基づ

くＰＷＭモード設定と，デューティ比設定を行うだけで容

易にできる。プログラムのステップ数は約８０行である。

なおＰＩＣの外部クロックは１０ＭＨｚである。入力側の

可変抵抗器の電圧を変化させたときの出力側のＬＥＤ明る

さとパルス出力波形との関係を調べる。

図 15 試作したＰＩＣマイコンの実験回路 

Fig. 15 Experimental bread board with PIC 
microcontroller 

図 16 回路図 

Fig. 16 Circuit diagram with PIC and LEDs 

図 17 ＰＷＭによる点灯制御 

Fig. 17 Flow chart of LED on-off control by PWM 

5･4 ＬＥＤ明るさ制御実験の結果 
図 に示すようにパルス出力波形を実測した。下段のよ

うにデューティ比が大きいとＬＥＤは明るい。上段のよう

にデューティ比が小さいとＬＥＤは暗い。デューティ比を

連続的に変化させることでＬＥＤの明るさが変化すること

が確認できる。

 

図 18 パルス出力波形とＬＥＤ明るさの実測 

Fig. 18 Measured pulse wave shape and the intensity 
of LED lighting 

5･5 到達目標と今後の課題 
到達目標はＰＩＣマイコンに内蔵されたＰＷＭによりＬ

ＥＤの明るさを制御するプログラムを製作することであ

る。ＬＥＤと可変抵抗器からなる単純な電子回路教材を作

成できる。ＰＩＣのＰＷＭ機能の利用はＰＷＭモードの設

定をする等の簡単なプログラムで実現できる。今後の課題

はＰＷＭをモータ制御に適用した教材の開発である。

6.  アナログ入力のためのＰＩＣマイコン教材 

6･1 教材のねらい 
ＰＩＣに内蔵されているＡ Ｄ変換（

）はアナログ値をデジタルの値に変換する技術で

ある（7）。Ａ Ｄ変換の仕組みとＰＩＣマイコンでの制御方法

を学ぶ。出力側の波形を測定しながらＡ Ｄ変換の利用方法

を学ぶ(15)。実験を通してＣ言語のプログラミングを学習し，

ソフトウェアとハードウェア両方の統一的な理解を深め

る。

6･2 ＰＩＣによるＡ Ｄ変換 
(1)  Ａ/Ｄ変換 
ＰＩＣにはＡ/Ｄ変換という機能が内蔵されているデバイ

スがある。これは特定のアナログ入力端子に信号を接続し，

そのアナログ信号の電圧を変換し，電圧値に比例したデジ

タルデータとして読み取る機能である。デジタルデータの

分解能は８ビットまたは１０ビットになる。つまり０～２

５６または０～１０２４段階で電圧を表現できる。ここで

は８ビットの分解能とする。実際に測定できる電圧値は，

外部入力か電源電圧を参照電圧とすることができる。ここ
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では参照電圧は電源電圧 5.0Ｖとする。 
(2)  Ａ/Ｄ変換の動作 
図 はＡ Ｄ変換の動作を示す。どれか つのチャンネ

ルが選択されると，そのアナログ信号はいったん内部サン

プルホールド用キャパシタに蓄えられる。このコンデンサ

の充電のために時間が必要となる。その後，参照元となる

一定の電圧を加算して比較しながら計測する。ここでも計

測に時間が必要となる。Ａ Ｄ変換を正確におこなうには，

このような変換時間を考慮しなくてはならない。コンデン

サの充電には約 μ かかり，この蓄積時間を待たずに

Ａ Ｄ変換をスタートしてしまうと，充電の途中の電圧で変

換してしまい，実際の値より小さい値になってしまう。

図 Ａ／Ｄ変換の原理

Fig. 19 A/D conversion principle 

(3)  Ａ/Ｄ変換制御用レジスタの役割 
ＰＩＣには特別なレジスタ領域が存在し，ＰＩＣの入出

力や各種モード設定などに使うレジスタ領域となってい

る。ＰＩＣごとにレジスタの内容は異なる。ここでは

を例にする。

Ａ Ｄ変換を制御するレジスタとして，ＡＤＣＯＮ０，Ａ

ＤＣＯＮ１，ＡＤＲＥＳの 種類がある。なおこれらのレ

ジスタは８ビットで構成されている。

ＡＤＣＯＮ０レジスタ

ＡＤＣＯＮ０レジスタの構成を図 に示す。ＡＤＣＳｘ

はＡ Ｄ変換クロックの指定に使用。ＣＨＳｘは使用可能な

チャンネルの指定。 は「１」にしたとき変換を開始

し，変換完了時に自動で「０」にリセットされる。 は

「１」にすることでＡ Ｄ変換の使用が開始される。

図 ＡＤＣＯＮ０レジスタ

Fig.20 Configuration diagram of ADCON0 register 
 

ＡＤＣＯＮ１レジスタ

ＡＤＣＯＮ１レジスタは図 のようになっており，Ａ

Ｄ変換として使うピンの指定を行う。またここではＡ Ｄ変

換時の参照電圧の指定も行う。

図 ＡＤＣＯＮ１レジスタ

Fig. 21 Configuration diagram of ADCON1 register 
 

ＡＤＲＥＳレジスタ

ＡＤＲＥＳレジスタは図 のようになっており，Ａ Ｄ

変換結果はこのレジスタに格納される。

図 ＡＤＲＥＳレジスタ

Fig. 22 Configuration diagram of ADRES register 
 

6･3 Ａ Ｄ変換のプログラム 
図 に示すＡ／Ｄ変換のプログラムを作成した。まずそ

れぞれの制御用レジスタを使いＡ Ｄ変換に必要な設定を

する。次に内部サンプルホールド用キャパシタへの蓄積時

間を待つ。その後ＡＤＣＯＮ０レジスタの ビット

を「１」にしてＡ Ｄ変換を開始する。Ａ Ｄ変換が完了し

ビットが「０」になるまで待つ。変換完了後，ＡＤ

ＲＥＳレジスタからデータを読み込みその値をＬＥＤの明

るさに設定する。

図 Ａ／Ｄ変換プログラムの流れ

Fig. 23 Flow chart of A/D conversion program 

6･4 ＰＷＭによるＬＥＤ明るさ制御 
ＰＷＭとはパルスの周期Ｔとオンタイムτの比（デュー

ティ比 Ｄ τ Ｔ）を変化させることで，平均電流を変化

させる方式である。このデューティ比を変えることで出力
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する電流を自由に変えられるためＬＥＤの明るさを制御す

ることができる。なお，ＬＥＤが点滅しているためパルス

の周期が遅い場合，点滅の周期が長くなりＬＥＤの光にち

らつきが見えてしまう。そのためパルスの周期は十分に短

い，つまり高い周波数が必要である。

6･5 アナログ入力のための教材の試作 
図 はブレッドボードに組んだ実験回路であり，図

と外観は同じである。図 は実験回路のＰＩＣの入力側と

出力側の回路図である。表１に実験回路に使用した部品を

示す。可変抵抗器の電圧値をＡ Ｄ変換し入力とする。この

電圧値によりデューティ比を変化させる。設定したデュー

ティ比を持つパルスをＬＥＤに出力する。図 はＣ言語で

記述したプログラムの流れ図であり，Ａ Ｄ変換機能はＡＤ

ＣＯＮ０やＡＤＣＯＮ１といった制御用のレジスタの設定

を行うだけで容易に実現できる。プログラムのステップ数

は約８０行である。なおＰＩＣの外部クロックは１０ＭＨ

ｚである。実験では入力側の可変抵抗器の電圧を変化させ

たときの出力側のＬＥＤ明るさとパルス出力波形との関係

を調べる。表 に部品の仕様を示す。

図 試作したＰＩＣマイコンの実験回路

Fig. 24 Experimental bread board with PIC 
microcontroller 

図 回路図（一部分）

Fig. 25 Circuit diagram with PIC and LED 

図 点灯制御の流れ

Fig. 26 Flow chart of LED on-off control 

表 使用した部品の仕様

Table 4  List of parts 

部品名 メーカー 個数 

セラミック発振器 

セラロック/10ＭＨｚ 
村田製作所 １ 

タクトスイッチ ALPS 社 １ 

発光ダイオード赤 三洋半導体 ２ 

PIC マイコン 

ＰＩＣ１６Ｆ７１６ 
MICROSHIP 社 １ 

可変抵抗器 Supertech 社 １ 

6･6 実験の結果 
図 に示すようにパルス出力波形を実測した。 のよ

うにデューティ比が大きいとＬＥＤは明るい。 のように

デューティ比が小さいとＬＥＤは暗い。デューティ比を連

続的に変化させることでＬＥＤの明るさが変化することが

確認できた。

デューティ比 ＝ ％

デューティ比 ＝ ％

図 パルス出力波形とＬＥＤ明るさの実測

Fig. 27 Measured pulse wave shape and the intensity 
of LED lighting 
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6･7 到達目標と今後の課題 
ＰＩＣマイコンでアナログ入力によりＬＥＤの明るさを

制御するプログラムを製作するという目標が達成できる。

ＰＩＣマイコンと電子部品で構成される単純な電子回路教

材を試作することができる。ＰＩＣのＡ Ｄ変換機能の利用

は制御用レジスタの設定をする等の簡単なプログラムで実

現できる。

今後の課題として外部入力を参照電圧とした高精度化の

教材の開発を考えている。

7.  マトリクススイッチのキースキャンのための

PIC マイコン教材 

7･1 教材のねらい 
多数のスイッチを読み込むキースキャンの仕組みと PIC

マイコンでの制御方法を学ぶ。信号の波形を測定しながら

割り込み機能の利用方法を学ぶ。実験を通してＣ言語のプ

ログラミングを学習し，ソフトウェアとハードウェア両方

の統一的な理解を深めることができる(16)。

7･2 キースキャンの原理 
多数のスイッチを接続する場合，入出力ポートを有効に

活用するためにマトリクススイッチという接続方法を用い

る。一般的に N×M 個のスイッチを入力ポートに接続する

と N×M 個の入力ポートが必要になるが，入出力ポートの

数などの制限によりポートを節約する必要がある。そのた

めマトリクススイッチとキースキャンを用いる事で N 本の

入力ポートと M 本の出力ポートで済ませる手法が用いられ

る。図 28 にマトリクススイッチの回路例を示す。入力側は

抵抗によりプルアップされており，出力側のうち読み出し

たい行の信号を Low とすることで，その行のスイッチの状

態が入力側に反映される。スイッチが押されてない場合入

力側がプルアップされているため High になる。スイッチが

押されている状態では Low を出力している出力側の行が入

力側に接続されるため，入力側も Low になる。図 29 に出力

側のそれぞれのポートの出力信号の波形を示す。図のよう

に出力側のうち Low を出力するライン（行）を順次切り替

え，これとタイミングを合わせて入力側の状態を読み出す

ことで各スイッチの状態を取得する。 
7･3 キースキャンのためのマイコン教材の試作 
(1)  マトリクススイッチのキースキャン回路 
図 30 は PIC マイコンの回路図を示す。スイッチを同時押

しした際の誤認識を防ぎ，またポート保護のためにダイオ

ードを接続している。押されたスイッチの判別結果の表示

に LED を利用する。４桁の LED により押したスイッチの番

号を 2 進表示する。 
(2)  PIC による制御プログラム 
図 31 はキースキャン制御の流れ図である。メイン関数で

は入力側のポートの状態を常に判別しスイッチが押された

状態のときに押されたスイッチの番号を出力する。PIC には

実行中のプログラムに割り込んで別の処理を行う割り込み

機能がある。この割り込み処理ではメイン関数での処理に

よらず常に一定のタイミングで出力ラインを切替える。C
言語プログラムのステップ数は約 190 行である。 

 

 
 

図 28 マトリクススイッチ回路の基本構成 

Fig. 28 Basic configuration of matrix switch module 
 

 

 
図 29 キースキャンによる各行の読み出し原理 

Fig. 29 Readout principle of each line by matrix key 
scanning 

 

 

 
図 30 キースキャン教材の回路図 

Fig. 30 Circuit diagram of matrix key scanning 
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（ａ） メイン関数での制御の流れ 

 

 

（ｂ） 割り込み発生時の制御の流れ 
図 31 キースキャン制御プログラムの流れ図 

Fig. 31 Flow chart of control program of key scanning 
 

7･4 キースキャンの実験 
図 32 はブレッドボードに組んだ実験回路である。

PIC16F84A を使用する。スイッチの個数は３×３の 9 個で

ある。表 5 に部品の仕様を示す。図 33 はそれぞれ出力側，

入力側（スイッチ off 時），入力側（スイッチ on 時）の波形

を示す。読み出しラインの切替え周期は 10ｍｓで，３×３

個のスイッチ全てを読み出すのに 30ｍｓかかる。

 
図 32 キースキャン制御の試作回路の外観

Fig. 32 Bread board of key scanning control 

表 5 使用した部品の仕様 

Table 5  List of parts 
 

部品名 メーカー 個数 

セラミック発振器 

セラロック／１０ＭＨｚ 
村田製作所 1 

タクトスイッチ ALPS 社 10 

発光ダイオード赤 三洋半導体 4 

PIC マイコン 

ＰＩＣ１６Ｆ８４Ａ 
MICROSHIP 社 1 

ダイオード 1S1588 東芝セミコンダクター社 9 

カーボン抵抗（炭素皮膜抵抗） 

1／4W 10ｋΩ 
利久電器 4 

カーボン抵抗（炭素皮膜抵抗） 

1／4W ４７０Ω 
利久電器 4 

ブレッドボード 
E-CALL ENTERPRISE 

CO. LTD. 
2 

ブレッドボード・ジャンパーコー

ド 

CIXI WANJIE 

ELECTRONICS 
1 

ブレッドボード・ジャンパーワイ

ヤ 

E-CALL ENTERPRISE 

CO. LTD. 
1 

2.1ｍｍ標準 DC ジャック マル信無線電機製 1 

（a）0 行の読み出し出力波形（RB0） 

（b）スイッチ off 時の入力波形（RB4） 

（c）スイッチ on 時の入力波形（RB4） 
図 33 キースキャンの読み出し波形

Fig. 33 Readout wave shape of matrix key scanning 



明星大学理工学部研究紀要   第 50 号 35 
 

7･5 到達目標と今後の課題 
マトリクススイッチにおいてキースキャンを制御するた

めのプログラムを作成する目標を達成できた。複数のタク

トスイッチで構成されるキーマトリックスを製作する。ま

た，単純な電子回路からなる PIC マイコン組み込みシステ

ムを製作できる。マトリクススイッチを用いて，使用する

マイコンのポート数を節約する方法を理解する。実験を通

してＣ言語のプログラミングを学習し，ソフトウェアと電

子回路の両方の統一的な理解を深める。 
今後の課題は，スイッチを増加させた場合のスイッチの

応答時間についての検討である。 

8.  おわりに 

電気電子工学系の学生のための組み込みシステム教材を

試作した。学部２年生，３年生の「プロジェクト科目」の

発展科目として実施することを想定している。 

(1) 7 セグメント LED の使い方・仕組みを理解し，簡単な

電子回路を作成することができる。 

(2) ステッピングモータを動作させる１相励磁，２相励磁

等の制御方式をプログラムで製作し，両方式の性能を実験

的に比較し，回転速度および静止トルクについての考察を

行うことができる。 

(3) ＰＷＭの仕組みとＰＩＣマイコンでの制御方法を学

ぶための支援教材を提供した。出力波形を測定しながらＰ

ＷＭの原理について学ぶことができる。 

(4) Ａ/Ｄ変換の仕組みとＰＩＣマイコンでの制御方法を

学ぶための支援教材を提供した。Ａ/Ｄ変換器が内蔵されて

いるＰＩＣを使用し，制御用レジスタの設定をする等の簡

単なプログラムでＡ/Ｄ変換を実現することができる。 

(5) 多数のスイッチを読み込むキースキャンの仕組みと

PIC マイコンでの制御方法を学ぶための教材を提供した。信

号の波形を測定しながら割り込み機能の利用方法を学ぶこ

とができる。 

これら試作した組み込みシステムの教材は，組み込みシ

ステム開発を体験する上で有効な教材になると確信する。

これら試作した教材を基に，学生に考える力，設計する力，

実現する力を向上させたい。 

今後の課題は，これらの試作した組み込みシステムを教

育プログラムとしてプロジェクト科目に取り込みことであ

る。また，履修学生の授業評価による教材の改良も重要で

ある。 
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