
１．はじめに

本校情報工学科では，４年次と５年次に制御工学に関
する授業を必修２単位，選択２単位行っている。しかし，
それに対応する制御工学の実験は行われていない。そこ
で，実験のための，温度制御実験教材を作成することを
目的としている。

理工学の教育において，数式を中心とした理論の説明
だけでなく，実験を通した体験的な理解を与えることは
非常に重要である。制御工学は，特にラプラス変換等の
数学の知識が十分でないとより深い理解を得ることが難
しく，実験との併用が望ましい。制御工学は，歴史の古
い科目であるから，実験教材は数多く市販されているが，
必要以上に多機能でさらに高価なものが多い。そのため，
予算的に実験を行うことが困難である。特に，２人また
は３人に一つの教材を与えることが，経験上好ましいが，
その点においても市販されている教材は高価で不適切で
ある。実験の時間数は限られているため，実験項目は一
つで良く，なにより廉価であることが望ましい。

本校の制御工学の授業を既に受けた学生の意識調査を
アンケート形式で行った（1）。その結果では，実験の実施
を望む声が高く，２人または３人のグループの形態の実
験が望まれていることが明らかになった。

そこで，実験項目を水温の温度制御に絞り込んだ実験
教材の試作機を作成した。廉価かつ構造を簡易にするた
め に ， microchip社 の PIC（ Peripheral Interface
Controller：周辺機器接続制御用IC）を使用し，製作費

用として１台８千円以内に収めることに成功した。

２．温度制御実験教材

２．１　概要
今回作成した実験装置は，計測部，PICによるA/D変換

部・通信部からなり，PCを用いてヒーターのON/OFF時
間を操作することにより水槽内の水温を制御する。実験
装置の概要図を図１に示す。計測部では，０～100［℃］
の水温が熱電対とオペアンプにより，０～５［V］の電圧
に変換される。PICは，その電圧をA/D変換し，PCに分
解能10bitの信号を送信する。通信部では，PCのRS232C
ポートに対してシリアル通信を行う。PCでは，受け取っ
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図１ 実験装置の概要図
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図２ ハードウェアの回路図



た信号をD/A変換した後，コントローラにより，水温が
設定されている目標温度となるようにヒーターに対する
ON/OFFの制御信号をPICに送信し，リレーは，その信
号に基づいてヒーターをON/OFFする。以上の動作を繰
り返すことにより，水槽内の温度制御を実現する。

２．２　ハードウェアの構成（1-10）

ハードウェアは，計測部とPICを中心としたA/D変換
部と通信部，制御部，操作部から構成されている。ハー
ドウェアの回路図を図2に示す。

計測部は，温度を電圧で感知する熱電対センサーとオ
ペアンプからなる。使用した熱電対はJ型であり，鉄（+）
とニッケル銅合金のコンスタン（－）を接合したもので
ある。図２の回路図においてAD594AQとLMC662によ
り構成されている箇所が計測部である。専用測定ICであ
るAD594AQを使用することにより，氷なしで0℃点補正
が行われ，また，１℃あたり10mVで出力される。これ

をオペアンプLMC662により５倍に増倍する。熱電対は
細いチューブに内蔵され水からは絶縁されている。

次にA/D変換部について説明する。今回使用したPIC
の種類は，PIC16F877であり，A/D変換機能を持ってい
る。内蔵されているA/D変換器は，入力０～５［V］，分
解能10bitである。PIC16F877の２番pinが入力端子にな
っている。LEDは，10bitのA/D変換値をリアルタイム
で表示する。

通信部には，通信用のチップとしてADM3202ANを用
い，PCのRS232Cポートを用いてPICとPC間でシリアル
通信を行う。PCへは，図２の回路図の９pinのDSUBコ
ネクタを介して接続される。

制御部はPCそのものであり，PICから５回サンプリン
グしたものを１セットとする10bitのデジタル信号を受け
取り，これをD/A変換して温度を取得し，PICへ制御信
号を送信し，操作部を制御する。

操作部には，入力電圧３～８［V］で駆動し，AC100［V］
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図３ PICのプログラムのフローチャート
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で20［A］まで駆動できるソリッドステートリレーを用い
てヒーターを制御する。操作するのは，熱帯魚用に市販
されている200Wのヒーターである。これで，ビーカー
内の水の水温を制御する。

２．３　ソフトウェアのアルゴリズム（1,11,12）

PICのプログラミングにはアセンブリ言語を用い，開
発環境としてMicrochip社のMPLAB IDE ver.7.4を用い
た。通信部・A/D変換部でのPICのプログラムのフロー
チャートを図３に示す。PCから文字’A’を受信すること
で，無限ループが開始し，文字’X’を受信することで，
A/D変換が開始される。’A’が用いられている理由は単
純に文字コードのLSBが１であるからである。A/D変換
された値は，上位２bitがADHに，下位８bitがADLに保
持される。これを通信用のTXREGレジスタに１bit毎に
代入すると，通信は，初期化の時点で確立されているの
で，制御部のPCにA/D変換された値が送られる。転送
が終了するとPCへ文字

，
E
，
を送信する。このA/D変換・

データ転送を５回行う。COUNTADAはそのためのルー
プカウンタである。上記終了後，PCから’A’または’B’
の文字が送信されるので，PICのポートEに接続された
リレーのON/OFF制御を行う。’A’および’B’を用いるの
は，文字コードのLSBが１と０であるという理由による。

制御部のPCでは，Boland社から配布されている無償
のCコンパイラを用いて制御・通信プログラムを作成し

た。シリアル通信のライブラリにはフリーウェアの
ERSLIBを用いた。図４にフローチャートを示す。制御
時間を800［sec］として，400［sec］経ったところでstep
関数状に目標値を変化させる。目標温度が温度を下回っ
たときにヒーターをONにする信号をPICに送り，逆の場
合にはOFFの信号を送る。この場合にPICへは，’A’また
は’B’の文字が送信される。degree関数は，５回サンプ
リングされた値を用いて，測定温度を算出する。degree
関数のフローチャートを図５に示す。測定値は，最大値
と最小値をひいた中三つの値で算出される。測定値から
温度への変換は以下の式で変換される。

平均電圧=（平均測定値/1023）×５　　　　　（1）
測定温度=18.518×平均電圧+0.8521 （2）

３．温度制御実験

３．１　制御実験の概要
試作した教材を用いて制御実験を行った。２．３節で

述べたように制御時間を800［sec］とし，その前半の
400［sec］における目標値を30［℃］とし，後半の400［sec］
における目標値を35［℃］とした。また，サンプリング周
期は１［sec］とし，制御アルゴリズムには，ON/OFF制
御を採用した。図６に実験環境の画像を示す。この実験
では，水800［ml］を対象に，200［W］のヒーターを用い
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図４ PCのプログラムのフローチャート（degree関数は図５に示す）
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た。外気温は17［℃］であり，水槽内の上下の温度差を
解消するために，手作業による攪拌を行った。

ON/OFF制御の実験結果を図７に示す。上の図は，横
軸が時間で，縦軸が温度であり，目標温度と実際の水温
を示したものである。下の図は，横軸が時間で縦軸はヒ
ーターの動作状態であり，ON/OFF制御の履歴を示して
いる。この実験結果では，若干であるが，目標値よりも

高い温度で安定していることがわかる。この理由として，
ヒーターから熱が伝わる際に，むだ時間が含まれること
と，ON/OFF制御の設定において，水温が目標温度以下
であるときに加熱される仕組みであり，能動的に冷却が
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図５ degree関数のフローチャート

図６ 実験環境の画像

図７ ON/OFF制御の結果
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行えないことが理由として考えられる。この実験から，
ON/OFF制御という単純な制御アルゴリズムであるが，
今回の試作機で温度制御実験が可能であることが確認で
きた。

４．学生の意識調査（1）

本校の制御工学の授業を既に受けた学生の実験に対す
る意識調査をアンケート形式で行った。その結果では，
６割の学生が他の教科において実験や演習を通じて理解
が深まった経験があると回答している。また，学生の７
割以上が制御工学の実験を希望しており，２人または３
人でグループを組みたいと６割の学生が回答している。
これは，単年度の調査であり，学生数も135人と少ない
が，本校情報工学科において，制御工学の実験が実施さ
れることを学生が望んでおり，実験を実施する場合には，
２人または３人でグループ毎に一台の教材を配布する必
要がある。

5．おわりに

本研究では，制御工学実験で用いる教材として，PIC
を用いた小型で安価な温度制御実験装置の作成を行っ
た。作成に要した費用は，約7000円と低コストであるこ
とから量産が可能であり，１グループあたり２～３人で
の実験環境を提供することができる。従って，制御実験
を通して，座学形式の授業で習得した理論の検証が可能
となるであろう。

次に，作成した実験装置を用いて，実際に温度制御実
験を行った結果，制御性能は，一般に販売されている温
度制御実験装置に比べて若干劣るものの，制御工学を体
験する上では，十分にその役割を果たすと考えられる。

最後に，今後の検討課題としては，以下の３つが考え
られる。第一に，今回の試作機では単純なON/OFF制御
のアルゴリズムを用いたが，代表的な制御手法である
PID制御やファジィ制御を実施し，実験装置の性能をさ
らに検証する必要がある。第二として，視覚的なインパ
クトが弱いことが挙げられる。測定温度をリアルタイム
でPCに表示できるように，制御部（PC）のプログラム
を改良する必要がある。この点に置いてJAVAに言語を
変更することを考えている。本校の学生はJAVA言語を
中心にプログラミング教育を受けているのが主な理由で
ある。最後に，本実験装置を用いて学生実験を行い，使
用した学生の意見を基に改良を加えることにより，実用
性を向上させることが望まれる。
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