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要旨：千葉県立現代産業科学館（以下「当館」と表記）では，現代産業の歴史，先端技術への招待，創造の

広場と３つの常設展示がある。その中でも，筆者の担当である「先端技術への招待」に展示してある

半導体・コンピュータ・センサ・複合材料などをわかりやすく学習するためのアプローチを検討した

内容を報告する。本報告は今年度度中止となった当館事業「高校生対象の単位認定講座」で取り扱う

予定であった内容である。 
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１ はじめに 

 千葉県立現代産業科学館(以下「当館」と表記)

は，平成 6(1994)年 6月 15 日に子供から大人まで

だれもが産業に応用された科学技術を体験的に学

ぶことができる場を提供することを目的として設

置された。 

現在新型コロナウイルス感染症拡大防止のため

に展示を一部制限している中での運営ではあるが，

常設展示のほか，様々な実験や工作教室などの講

座やイベントがあり，参加者に好評である。本稿

では高校生を対象とした単位認定講座(新型コロ

ナウイルス感染症拡大防止により今年度中止)で

行う予定であった学習内容や大人を含めた幅広い

層に対して，当館の展示物を理解するためのアプ

ローチについて研究した内容を報告する。 

 

２ 常設展示について 

(1) 常設展示概要 

 当館の常設展示は，産業に応用された科学技術

を全体のテーマとして 3 つの部門(現代産業の歴

史，先端技術への招待，創造の広場)で構成されて

いる。来館者が訪れる最初の展示室である「現代

産業の歴史」は，千葉県の産業の歴史と未来，電

気・石油・鉄との出会い，電力産業，石油産業，

鉄鋼産業の 5つのコーナーに分かれている。「先端

技術への招待」は，エレクトロニクスや新素材，

バイオテクノロジーなどの先端技術とこれらの先

端技術を根底から支えている超高真空や超低温な

どの極限環境をつくりだす技術について紹介して 

 

いる。「創造の広場」では，美しくて不思議な科学 

の現象や科学技術の原理の仕組みを，参加・体験

型によって紹介している。この展示部門は，体験

する実験装置を中心とした「創造の科学」・「生活

の科学」の展示と，科学の実験を交えた人形劇場

である「サイエンスステージ」，そして高電圧の迫

力ある放電実験を紹介する「放電実験室」の 4 つ

の展示項目からなっている。 

(2) 先端技術への招待－エレクトロニクス分野 

本稿では「先端技術への招待」の展示物に焦点

をあて，特にエレクトロニクス分野(集積回路など

の半導体技術，コンピュータ，センサ)などの常設

展示内容の原理や仕組みをわかりやすく理解する

ための講座を検討することとした。集積回路やコ

ンピュータ，センサ，複合材料などを使用した制

御技術や半導体が用いられている電子回路設計な

どを念頭に置いている。また新型コロナウイルス

感染症対応として，電子回路設計による展示入力

装置(スイッチ)の仕組みや非接触による入力(セ

ンサ)を使った制御について検討することとした。

エレクトロニクス分野の展示内容を紹介する。 

ア 集積回路と情報量 

 小さなシリコンチップ(半導体材料)の中に大規

模な電子回路を組み込んだものを集積回路という。

今日の情報化社会の繁栄は，この集積回路の発達

により高性能化した電子機器によってもたらされ

ている。展示では，集積回路の製造工程として，

単結晶シリコンインゴットからシリコンウエハに

切り出したもの，ウエハから回路パターン印刷，
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エッチング，チップ化，リード線取り付けなどの

製品が出来上がるまでの工程を紹介している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 集積回路の製造工程 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2 シリコンウエハから集積回路製作過程 

集積回路はコンピュータやデジタル家電内部で

記憶用に使用されるメモリという半導体の一種で

ある。展示されているメモリの記憶容量は 1 ギガ

ビット(信号のある，なしを記憶する場所が 10 億

カ所ある)である。情報量がどのくらいかというと，

例えば，漢字なら約 6,400 万字分(新聞約 4,000 ペ

ージ分)を記憶することができる。集積回路は小さ 

なシリコンチップの中にトランジスタやコンデン

サなどの部品が多数集まっている。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 集積回路と書物の情報量比較展示 

イ コンピュータ 

 コンピュータはプログラムにしたがって情報処

理を行う機械で，入力，記憶，演算，制御，出力

の 5 つの機能で構成されている。コンピュータの

性能は集積回路の発達とともに急速な進歩をとげ，

今では人間の知的な能力の一部までもつようにな

った。現代の社会をささえているさまざまなコン

ピュータとそのプログラミングシステムについて

紹介している。 

実物のマザーボード展示として，スーパーコン

ピュータ「京
けい

」を展示している。「京」は，理化学

研究所と富士通株式会社が共同で開発をしてきた 

世界最高クラスの計算能力を持つスーパーコンピ

ュータである。計算速度が 10 ペタフロップス(1

秒間に1016回＝1京回の計算)を実現したことから

「京」と名付けられた。平成 23(2011)年に完成し，

平成 24(2012)年には研究機関等との共用が開始

された。さまざまな分野で成果をあげた「京」は

令和元(2019)年に役目を終え，8月 30日にシャッ

トダウン。その役目は後継機である「富
ふ

岳
がく

」に引

き継がれた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 スーパーコンピュータ「京」展示 

ウ センサ 

 熱や光，ガス，磁気などさまざまな外界の状況

を感じて反応する機器のことをセンサという。エ

アコンが自動的に部屋の温度を調整したり，電気

炊飯器でほどよくご飯が炊けたりするのはセンサ

の働きによるものである。機械の中で人間の感覚

器と同じような役割を果たすのがセンサである。

センサからの情報は電気信号としてコンピュータ

に伝えられる。そしてコンピュータが判断して命

令を出し，機械を作動させる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 各種センサの展示 
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エ 複合材料 

 複合材料とは，2 つ以上の素材を組み合わせて

作り上げたもので，もとの材料よりも優れた性質

をもたせたものである。例えば，半導体材料であ

る発光ダイオード(LED: Light Emitting Diode,

以下「LED」と表記)は性質の異なる 2 種類の半導

体を組み合わせ，電流を流すと接合部分で発光す

る。このように，LED は電気エネルギーを光エネ

ルギーに直接変換するので効率がよく，白熱電球

に比べて低電圧，小電流で発光する。また，消費

電力が少なく応答が速いなどの特性ももっている。

LED は，家電製品や自動車の計器類の表示，光通

信の光源などに用いられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 LED を使った回転装置 

３ 講座検討について 

(1) 教材・講座内容等検討 

 前節で紹介した常設展示をもとに，電子機器や

装置などの成り立ち，半導体や集積回路などを網

羅する学習を検討するうえで，まずは何もない無

の状態から学習することが大切であると考えた。

当然展示物は完成している「製品」である。原理

や仕組みを学習するうえで，一からの製作・試作

や実験などをとおして，難しい内容をかみ砕いて

学習する教材が適切である。半導体や集積回路の

発展として，コンピュータ(主にハードウェア)が

ある。また，コンピュータに入力するデバイスと

して，スイッチ，センサなどがある。これらの内

容を網羅するには，電子回路による設計や実験を

とおして，基本的な流れや動作を学習することが

大切である。そして，コンピュータによる制御に

ついては，マイクロコンピュータ(以下「マイコン」

と表記)による組み込み制御等の内容が適切であ

ると考えた。特にスイッチについては，現在，新

型コロナウイルス感染症拡大防止により，非接触

の入力装置の開発が急務であり，スイッチ入力に

ついて扱うよい機会でもあると考えるに至った。 

(2) 学習項目について 

半導体であるシリコンを使った集積回路および

LED,トランジスタを使って回路製作を行い，半導

体の仕組みを学習する。あわせて，抵抗を使用し

て，基本的な回路の作り方や電圧，電流の流し方

などを体感することができる。また，電子機器な

どの組み込みシステムに使われている集積回路が

ある。近年，組み込みシステムの種類は多岐に渡

っているが，本報告では，集積回路の一種でもあ

る制御用 IC(PIC：Peripheral Interface Contr- 

oller，以下「PIC」と表記)を用いることで，一

から回路を作り，理解を深めることに主眼を置い

た。マイクロチップ・テクノロジー社が製造して

いる PIC を使って，集積回路にプログラムを書き

込む体験をすることを検討した。このことは，集

積回路の情報量を意識しながらプログラム作成を

行うことができ，記憶容量の可視化が可能であ

る。常設展示では，書物の文字量と集積回路での

記憶容量の関係について展示を行っており，それ

を理解するための方法も検討した。 

表 1 関連する展示と学習項目 

関連する展示など 学習項目 

シリコンウエハか

ら集積回路ができ

るまで 

ア 半導体と電子回路設計 

イ スイッチによる LED 点

灯制御 

コンピュータ ウ マイコンの取り扱い 

集積回路と情報量 エ マイコンとプログラム 

複合材料(LED) 

展示スイッチ基礎 

オ LED を PIC で制御 

カ 接触スイッチ制御およ

びその他 

センサ 

展示スイッチ応用 

キ 非接触によるスイッチ

制御 

 

４ 講座の学習内容について 

(1) 回路設計の基本 

 前節の表 1 にしたがって，学習する内容につい

て，具体的に実験を行い検証した。なお，実験で

使用したものは，秋葉原などにある電子部品専門

店や身近にあるホームセンター，通信販売等で手

に入る。 
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(2) 各学習項目について 

ア 半導体と電子回路設計 

(ｱ) 実験用具・電子部品について 

A   ブレッドボード 

何もない状態から必要な部品等を用意し，一か

らの回路製作に焦点をあて，簡易的に回路が組め

る図のようなブレッドボード(breadboard)を用い

る。直訳すると「パン切り用まな板」である。ラ

ジオ愛好家たちがパン切り用の木製のブレッドボ

ード上で回路を作ってきた歴史があるので，ブレ

ッドボードが回路の実験・試作用の板という意味

でも用いられるようになった。通常電子回路は，

基板に部品等を配置し，はんだ付けによって，電

気的に接続する。しかし，それは正しい回路であ

ることが前提で行う作業である。はんだ付けした

部品を取り外すことはできるが，現実的ではない。

自分で考えた回路の試作や設計は，はんだ付けす

る前に，部品の抜き差しが簡易的に行えるブレッ

ドボードを用いることが多い。 

ブレッドボードは，2.54mm の一定間隔で並べた

穴(以下「ホール」と表記)が，基板の内部で，導

線により電気的に接続されている。内部接続を利

用して，はんだ付けなしに電子部品の動作実験が

できる装置である。2.54mm の間隔とは，特殊な部

品でない限りは，汎用的な電子部品の足の間隔サ

イズである。しかし，部品がどんどん小型化して

おり，小型チップ状の部品も多数登場している。 

 

 

 

 

 

 

図 7 ブレッドボード(TOP VIEW) 

ブレッドボードのホールは，図 8に示すように， 

① 縦方向につながったグループ  

    ② 5 つのホールのグループ 

2つのグループに分けられる。 

①は主に部品に電源供給する目的に使い，②は IC

等の電子部品を取り付けるエリアとして使う。①，

②のホールいずれも基板内部において，金属等で

つながっており，①は図示するように上下方向で，

②は 5つのホール間で接続されている。 

 ①のホールは青と赤の色分けをしているが，青

い線のホールはマイナス電圧またはグランド(0V)，

赤い線のホールは，プラス極性の電源供給用とし

て使う。なお回路点検の便宜を考え，できるだけ

正電圧を暖色系の色のコード，負電源またグラン

ド(0V)を寒色系のコードを使うとよい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 ブレッドボードのホール等位置 

 

 

 

 

 

図9 ブレッドボードの内部構造 

なお，ブレッドボードのホールは，上から見て

いる場合は，各ホールがばらばらになっているか

のような印象をうける。しかしその下では，図 9

に示すように，ホールの下で導線がつながってい

る。この「見えない導線」を意識して配線を行う

必要がある。 

 中には「回路図通りに配線した」といって，回

路図と同じ部品の配置をし，部品を壊す人もいる。

その部品の裏に，図の導線があり，電気配線とし

ての接続がどうなっているか，常に考えながら行

う必要がある。この実験用具は，これから紹介す

る全ての実験で使用する。 

B   テスタ 

 電気は目で確認することができない。そのため，

様々な電気現象を見るための測定器がいくつか存

在している。テスタもその 1 つであり，見えない

②の 5つのホール
は基板内部で接
続されている 

①の上下のホールは基板内部で接続されている 

①     ②    ②  ① 

上からの見え方 

↓ 

内部の様子 
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電気現象を定量的に扱う。半導体は条件によって，

電気を通すか通さないか，電子回路で設計した回

路に電気が通っているか，確かめることである。 

① 表示部 3桁1/2 表   

示範囲を超えた場合に   

は，左側に”1”の文 

字表示 

    電圧や電流測定の場 

合，リード棒極性と逆 

の場合，”-”を表示 

② 測定切替スイッチ 

(電源 OFF スイッチも含む)  

③ COM コネクタ           図 10 テスタ 

     共通(common)極性端子 

(黒いリード棒取付用) 

④ V(電圧),Ω(抵抗),mA(電流) 

測定時のコネクタ(赤)     図11 リード線 

⑤ 10A 測定時コネクタ(赤) 

表 2 テスタ測定対象および範囲 

C   電気抵抗 

 電気抵抗(以下「抵抗」と表記)は，電流の流れ

にくさを表し，単位としてはオーム(Ω)が用いられ

る。電流の流れを妨げるものであるが，電気の世

界では「妨げる＝邪魔をする」ではない。電流の

流れる量を調整すること，回路を設計するうえで，

必要な電圧や電流の値を得ることが目的である。

小型化された集積回路の内部には，抵抗，コンデ

ンサ，トランジスタなどの部品の機能が含まれて

いる。そこで，電気の基本となる抵抗の仕組みを

実験で確かめ，抵抗によって電流や電圧が調整で

きていることを確認する。 

 

 

 

 

D   LED 

 信号機や駅の電光掲示板など，あらゆる場面で

使用されており，身近になってきている。LED は，

電流を一方向だけ流す性質がある。図 14は LED の

回路図記号であるが，図中の A はアノード(＋)，

Kはカソード(－)，Aに電池＋端子，Kに電池－端

子をつなぐ。極性があるので，反対方向に接続す

ると，電流は流れず発光もしない。図 15は実際の

部品写真であるが，2 本の足の長さが異なってい

る。長い方が A，短い方が Kである。 

 

 

 

 

 

 

LED は半導体材料で作られている。2つの性質が

異なる n 形半導体(－：negative 電子が多い半導

体)と p 形半導体(＋：positive 正孔が多い半導

体)を接合(図 16 pn 接合という)し，電子と正孔が

移動し結合することで余ったエネルギーで両半導

体接合面から発光する仕組みである。半導体は条

件によって電流を流すか流さないか，温度条件や

加える電圧，正しい極性・方向などによって挙動

が変わる。電流を流すためには，半導体にある電

子や正孔(総称してキャリヤ，carrier:運び手と呼

んでいる)の動きが活発にならないと電流は流れ

ないため，電圧などのエネルギーのかけ方や半導

体の組み合わせが重要である。 

 

 (A)                                (K) 

  ●                            ←● 

  ↓ 

                  ↑ 

    ●→  電流の向き   ●→    ● 

  

電源 

図 16 pn 接合と発光の仕組み 

  キャリヤ ○：正孔(＋)●：電子(－) 

 

 半導体を構成する原子，代表的なものにシリコ

ン(Si 原子番号 14＝電子の数 14個)がある。図 17

<電気用図記号> 

図 14 LED 図記号 

<電気用図記号> 

 

 

A      K 

電流の向き→  A K 

○○○→  ←●●● 

○○○→  ←●●● 

p 形 n 形 

＋ － 

発光 

① 

② 

③ ④ 

⑤ 

図 15 LED 部品写真 

図 12 抵抗 図記号    図 13 抵抗部品写真 
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はシリコン原子をイメージした電子の状態を表す。

このシリコンに熱や光，電流なども含めたエネル

ギーを加えると，均衡を保っていた±の電気量の

状態が崩れ，原子内一番外側の電子(価電子とい

う)が離れやすくなる。価電子が自由に動き回るこ

と(自由電子という)で電流が流れやすくなり，半

導体に電流が流れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 シリコン原子の電子配置図 

半導体は，条件によって電流を流す・流さない

があるが，2 つの性質の異なる半導体内部の動き

を理解すること，前述の抵抗と LED を組み合わせ

た電子回路の設計の基本になる部分といえる。そ

こから，さらにはセンサ入力やスイッチ入力へと

つながっていく。そして，後にマイコンを使って

制御するときにも必要な考え方である。 

(ｲ) 実験内容について 

A   抵抗と誤差実験 

テスタを使って，抵抗値を測定し，抵抗の仕組

みを理解する。図 18 のように 1 本の抵抗をホー

ルに挿す。ボードは矢印で示すように，裏側で接

続されているので，それを考慮して接続しなけれ

ばならないことに注意する。黄色の矢印は裏側で

横に接続し，赤色の矢印は裏側で縦に接続されて

いる。図 9 のようにブレッドボードの裏側は導体

でつながっている。(図 19は裏側写真) 

 

 

 

 

 

 

図 18 ブレッドボードに抵抗を挿入 

 

 

 

 

 

 

図 19 ブレッドボード裏面半分(Bottom View) 

 2kΩ(kΩ：キロオーム，2×103=2000Ω)の抵抗を例

に測定する。図 18のように接続する。今回は抵抗

を測定するので，テスタリード線の赤をΩ端子，黒

を COM 端子に接続する。ブレッドボード上の抵抗

には極性はないので，どちらに接続しても構わな

い。接続が完了したら，テスタのレンジを「2k」

に合わせる。測定結果は，1.925kΩである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 テスタ接続および測定結果 

2ｋΩの抵抗を用意したわけだが，測定結果はそ

れよりも低い値であった。このことは，抵抗には

誤差が存在していることを示している。また，測

定器であるテスタにも誤差が存在する。今回使用

している抵抗には，色が 4 本(図 13)入っている。 

これをカラーコードという。図 21のカラーコード

表から抵抗の値を求めることができる。 

図 21 抵抗の計算とカラーコード表 

今回使用した抵抗は，「赤・黒・赤・金」である。

図 21のカラーコード表から，赤→2，黒→0，赤→

2(べき乗 102)，金→誤差と読み取る。求め方は次

ページ図 22に示す。 

 

 自由電子   

原子核 

価電子 

正孔 

殻 
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図 22 カラーコードからの抵抗値算出 

 図 22 のように，1.95ｋΩ～2.05ｋΩの範囲内に正

しい値があると説明している。これはあくまでも

抵抗が持っている誤差である。一般的に電子工作

などで用いられる抵抗は，正式にはカーボン(炭

素)皮膜抵抗といい，炭素の粉末と樹脂を混合し，

固形化した抵抗であるが，精度が非常に悪く，精

密な用途には適さない。誤差は，カーボン皮膜の

膜厚，ムラ，芯材の断面積，長さなどで変動幅が

ある。テスタで測定した結果は 1.925kΩであり，

抵抗の誤差範囲内からは範囲外であることがわか

る。これは，テスタの測定器としての誤差が加味

されていることを意味する。 

B   抵抗回路設計と製作 

 A で確認をしたことを踏まえて，ブレッドボー

ドを使って，回路図から回路をつくり，測定まで

行う。想定していた回路を全て載せることが紙面

の関係上できないので，ここでは抵抗を使った直

列回路に電圧をかけて測定する内容を紹介する。 

演習課題の例を図 23に示す。 

図 23 抵抗を用いた回路図(直列) 

回路を組むうえで，電池の＋から－に向かって

1周するように回路を作ることである。 

 今回は 2 本の抵抗を接続するためには，ブレッ

ドボード内部の接続をうまく利用することが大切

である。 

 

図 24 回路の組み方 

 

(回路接続 図 24 中 Ⅰ～Ⅲの手順) 

Ⅰ まず，最初に「電源」コネクタをブレッド

ボードの中央部溝をまたぐように接続する。

コネクタの上下両端に○＋○－の記号表記がある。

○＋○－表記のすぐとなりのはんだ付けされた端

子がそれに該当する。○＋○－を配線材やワイヤ

を使って，上下電源ライン(図中赤枠・黒枠)

につなぐ。(図中黄色枠部分) 

Ⅱ 上下電源ラインに接続すると，ブレッドボ

ード裏側で横一直線に金属で接続されている

ので，横方向が全て○＋と接続されていること

を意味する。 

Ⅲ 図中青丸の部分が接続点である。○＋から抵

抗 R1の片方と接続する。Ⅱ○＋と接続済みなの

で，上電源ライン(赤枠)の部分であれば，ど

こから接続しても○＋と接続される。図では，

赤いワイヤを使って，抵抗 R1 の片方と接続，

もう一方は抵抗 R2の片方と接続している。抵

抗 R2の片方は，下電源ライン(黒枠)○－と接続

し，これで１つの回路が完成である。 

テスタによる電圧測定の様子を次ページ図 25

に示す。A 抵抗値測定の実験と同様に，抵抗の両

端に赤リード線と黒リード線を接続する。今回は

電圧を測定するので，テスタのレンジは「直流電

圧,20」に合わせ，電池ボックスの電源を ON にす

ると電圧値が表示される。「電圧 V～」は交流電圧

を測定する際に使用するレンジであるので，間違

えないようにする。 

赤 黒 赤 金 

↓ ↓ ↓ ↓ 

２     ０  １０２  誤差±５％ 

20×102＝2000Ω＝2ｋΩ 

誤差は，±5％なので，2ｋΩ±5％ 

1.95kΩ～2.05kΩの範囲内に真値があ

る。 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅱ 

        Ⅲ 
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図 25 電圧測定 

測定結果を表 3 に示す。表中の計算値は，オー

ムの法則から求めた値である。実際の講座では，

オームの法則を使った計算過程や考え方について

も，説明や計算問題を行う。抵抗値，テスタとも

に誤差，ばらつきがあるので，計算値と同じにな

らないということ，抵抗値の大きさが R1>R2 なの

で，電圧のかかり方の比率も変わってくることに

注目してもらいたいと考える。つまり，「直列接続

では抵抗の大きさに比例して分圧される」という

ことである。 

表 3 抵抗による直列回路電圧測定結果(電源 E=約 6.12V) 

測定対象 測定値 ※計算値 

抵抗 R1=10kΩ  V1=5.12V V1=5.00V 

抵抗 R2=2kΩ V2=1.00V V2=1.00V 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 電源および各電圧の測定結果 

(※計算値の求め方  オームの法則を活用) 

 直列の合成抵抗 Rは足し算になる(図 27)。 

 R = R1 + R2＝10k + 2k = 12kΩ 
 回路に流れる全体の電流I 

  I = = = 0.5               

図 27 足し算した回路 

 直列回路に流れる電流は全て同じである。した

がって，抵抗を足す前の回路(図 26)の回路におい

ても，同じ電流が流れることを意味する。 

 各抵抗に電流を掛けると，各電圧が求められる。 

 V1 = R1I = 10k × 0.5m = 5V 
  V2 = R2I = 2k × 0.5m = 1V 
C   LED 点灯回路設計と製作 

B で製作した流れを踏まえて，半導体である LED

を点灯させるための回路を設計し，点灯および抵

抗による明るさの制御を行う。LED を光らせるた

めには電流を流せば良いが，流れる方向があるの

で，極性を考慮して回路を作る必要がある。また，

LED に直接電源を接続すると，過大電流が流れる

ため LED の破壊につながる。そのため，電流を制

限するために抵抗を入れて調整することを確かめ

る実験を紹介する。 

LED だけの話ではないが，電子部品を扱うとき

にはどこまで電圧を加えてよいか，どのくらいま

で電流が流れるか，定格値を確認する必要がある。 

図 28は赤色 LED の定格・説明である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28 赤 LED 定格値例および説明 

Vf:順方向電圧 1.9V～2.4V 

LED の動作電圧範囲 

15deg:指向特性，発光範囲 15° 

1500mcd＠20mA:明るさの単位 

1500mcd で発光させるには LED に 20mA

の電流が必要 

If:順方向電流 (max)30mA 

LED の最大定格 30mA 

Color: RED 赤色の LED 

WD:波長の長さ 640nm 

LED の化合物(Ga,In,Al,P など)の違い

で発色が異なる 

450nm 前後：青 

520nm 前後：緑 

660nm 前後：赤 
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 LED の定格値を考慮したうえで，抵抗 R をつけ

た回路図を図 29 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 29 LED 点灯回路 

今回の実験で使った LED は緑色の LED である。

緑色 LED 動作電圧が約 2.1V である。計算しやす

いように，LED に加える電圧を 2Vとした。全体の

電圧が6Vであるので，抵抗には4Vかかるように，

次に示す式を使って,抵抗を求めればよいことに

なる。LED に流れる電流値は，定格 30mA を超えな

いようにすることと，とりあえず発光させるには，

10～20mA 程度である。 

 

(電流 I=20mA 流すことを想定 定格範囲) 

R = − = 6− 220 = 200  

 

計算結果から，200Ωの抵抗を入れればよいこと

になる。しかし，電流をたくさん流してしまうと，

電源である乾電池の持続性が悪くなってしまう。

また，集積回路を使って，マイコンで制御しよう

とすると，回路全体が過小電圧になり，動作しな

くなる。そのため，抵抗値を大きくして，電圧や

電流消費を抑えることも考えておかなければなら

ない。次の式は，電流を先ほどの 1/10 に減らして

計算した。 

 

(電流 I=2mA 流すことを想定 定格範囲以下) 

R = − = 6− 22 = 2  

 

計算結果から，2kΩの抵抗を入れればよいことに

なる。定格値を超えてしまうのは部品の破壊にな

るが，定格値以下にするのは，回路が複雑になっ

ていくうえでは考えなければいけない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 30 LED 点灯回路(抵抗 2kΩで設計) 

 

半導体は最低限の電圧をかけないと動作しない。

半導体の代表的な材料であるシリコンの場合，電

圧が 0.6V 以下であると，半導体内部の抵抗値が異

常に高く，半導体内部の電子の動きが不活発とな

り，結果として電流は流れず，発光しないことに

注意しなければならない。 

 LED を明るくしたければ，抵抗値を減らし，暗

くしたければ，抵抗値を増やすこと，定格値を見

ることがポイントとなっている。 

イ スイッチによる LED 点灯制御 

 ここでは，ア-Cの回路にスイッチをつけて，点

灯制御をすることを紹介する。図 31のタクトスイ

ッチを用いる。 

タクトスイッチは 4 本

のリード線(端子)が出て

いるが，図の様に足が出て

いる側面の方向同士(3 と

4)がボタンを押した場合

につながる。押していない

状態では(1 と 3)(2 と 4)

同士がつながる。     図 31 タクトスイッチ 

(1 と 2)または(3と 4)はつながっていない。 

 早い話押したら全て(1，2，3，4)つながる。  

通常は，(1と 2)か(3 と 4)に配線する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 32 スイッチによる LED 点灯回路(R=2kΩで設計) 

１      ２ 
３      ４ 
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図 33 スイッチによる LED 点灯回路(左：消灯 右：点灯) 

 左の写真は，スイッチを接続し，スイッチの左

側に電源ライン，右側に抵抗を接続している。ボ

タンを押す前は中の接点が開いており，点灯しな

い。右の写真はボタンを押すと全接点が接触し，

導通状態となり点灯する。この回路がスイッチ制

御の基本である。 

ウ マイコンの取り扱い 

(ｱ) 概要 

 私たちの生活する現代は，多くの家電製品や携

帯電話・スマートフォン等にもマイコンが組み込

まれ，コンピュータを意識することなく誰にでも

取り扱うことのできるユビキタス・コンピューテ

ィングの時代である。その時代の流れは，加速度

的に進んでおり，家電製品を直接インターネット

に接続し制御することができる IoT(Internet of 

Things：モノのインターネット)が一般家庭におい

ても普及し始めている。当館の常設展示でも，様々

な形状のコンピュータが展示されている。仕組み

など詳しく解説されているが，コンピュータの仕

組みや制御方法，制御するための手順(プログラ

ム)などを実際に体験することがより理解を深め

ると考える。今回紹介するのは，集積回路による

マイコンや集積回路がワンボードに組み込まれて

いるマイコン実験ボード(以下「アルディーノ」と

表記)を使って一から回路を作り，プログラムを書

きこんで，動作させる一連の動きを体感すること

である。 

 

図 34 マイクロコンピュータ 図 35 マイコン実験ボード 

 

(ｲ) PIC 

 マイクロチップ・テクノロジー社の PIC は，コ

ンピュータの機能や集積回路のピンの数，制御プ

ログラムなどを記憶できる情報量によって，種類

が多岐にわたっている。PIC を使って，どのよう

な対象を制御するか，作成するプログラムを記憶

するのにどのくらいの記憶容量が必要か，考慮し

なければならない。入門用でよく使用される PIC

は「PIC16F84A」であるが，回路を作るのに部品が

別途必要であるので，その機能が PIC に含まれて

いる「PIC16F648A」を使って，実験を行うことと

する。 

 今回使用する PIC の集積回路ピンの機能および

電源を以下図 36 に示す。 

図 36 PIC16F648A ピン配置および電源等 

 PIC を動かすためには，電源が必要であり，図

中の 14ピンに＋，5ピンに－を接続する。クロッ

クパルスは，各部が同期するための信号であり，

この周波数の高低がマイコンの処理速度の高低と

なる（図 36 中※）。通常は外部に発生装置を接続

するが，今回のマイコンは集積回路にその機能が

内蔵されている。★印はリセット端子接続ピンで

ある。リセットは，マイコンが暴走した時に，そ

れを回避するために行う。今回は複雑な処理をさ

せる訳ではないので，接続しない。残りのピンに

ついては，制御対象を接続する。制御対象の例と

して，スイッチ，LED,スピーカ，モータなどであ

る。PIC を使った制御回路は次節で紹介する。 

エ PIC とプログラム 

 LED3 個(赤・緑・青)を PIC 制御によって，自動

的に交互に点滅させる回路を例に実験を行う。図

37の回路をベースに紹介する。 
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図 37 PIC で 3 つの LED を制御 

 この回路は，電源を入れると，赤，緑，青と LED

が自動的に点灯していく回路である。中央にある

集積回路「16F648A」が PIC である。 

回路図にしたがって組み込んだ回路を図 38 の

ようにブレッドボードに組み込む。回路の製作手

順～プログラムの作成および PIC への書き込み手

順については，本報告巻末資料に詳細を示す。こ

こでは実行結果を紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 38 PIC による回路製作(右：プログラム実行) 

 今回使用した PIC16F648A の仕様について，以

下の表 4に示す。 

表 4 PIC16F648A の仕様 

項目 性能 

①プログラムメモリ 4,096word 

②RAM 256byte 

③EEPROM 256byte 

④I/O ピン 16 本 

⑤クロック周波数 内蔵 4MHz 

⑥電源電圧 3.0V(10MHzMAX)～

5.5V(20MHzMAZ) 

⑦パッケージ DIP18 

主な機能 GPIO，コンパレータ 

 PWM，USART，タイマ等 

当館の常設展示では，集積回路の中にどのくら

いの文字が入るかという展示がある。今回のマイ

コンの性能を意識しながら，回路設計，プログラ

ム作成，書き込み作業などを通じて理解を深める

ことも可能である。 

 表 4 の上から順に，①プログラムできる記憶容

量，②読み書きできる記憶容量，③マイコン設定

情報の記憶容量(電源切っても情報保持)，④マイ

コンに接続できる制御対象(LED，スピーカ，モー

タ，スイッチなど)の本数，⑤コンピュータの処理

速度，⑥動作電圧(電圧によって処理速度が変わ

る)，⑦ICの実装形式(数字はピン数)である。 

 図 37 の回路であるが，3個の LED を赤→緑→青

の順に点灯するプログラムを図 39に示す。使用言

語は C 言語である。また，保存したプログラムの

ファイル容量を図 40に示す。 

 図 39 図 37 の回路を制御するプログラム 

 図 40 図 39 で作成したプログラムの容量 

#include<16f648a.h> 

#use delay(CLOCK = 4000000) 

#byte port_a=5 

#byte port_b=6 

int main(void) 

{ 

 set_tris_a(0x00); 

 set_tris_b(0x00); 

 while(1) 

 { 

 port_b=0b00000010; /* 赤 */ 

 delay_ms(500);  

 port_b=0b00000100; /* 緑 */ 

 delay_ms(500); 

 port_b=0b00001000; /* 青 */ 

 delay_ms(500); 

 } 

} 

○C ファイル 289 byte 

(人間が書いたプログラム 図 39) 

○HEX(ヘキサ)ファイル 456 byte 

(C ファイルを機械語に変換) 
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 byte は文字やファイルデータサイズでよく使

用されている。bit で表現するときは，コンピュ

ータの処理能力やマイコン制御で LED を 1個点

灯・消灯(＝1bit)で用いられている。1byte=8bit

と定義されているので，1つのアドレス空間に格

納できる単位を新たに 1word と定義した。コンピ

ュータの「頭脳」に相当する中央処理演算装置

(CPU: Central Processing Unit)により，情報量

の定義は前後するが，通常 1word=16bit=2byte と

定められている。1byte は半角文字 1字，2byte

は全角文字(漢字など)1字に相当する。今回使用

している PIC の仕様を表 4に示している。①のプ

ログラムを記憶出来る容量は 4,096word である。

1word あたり 2byte であるので，半角文字 2,048

文字格納できる。プログラムは半角文字で作成す

る。②③のメモリのサイズは，256byte であるの

で，半角文字 256 文字格納できる。図 39 は，人

間が書いたプログラムで，20行弱である。その

容量は，289byte(全メモリ 4,096byte)である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 41 PIC に書き込んだ結果画面 

 

人間が書いたプログラムは，マイコンは直接理

解できないため，プログラムを変換する必要があ

る。変換すると，コードの羅列に変換されるた

め，文字数が増える(図 41)。そのため，ファイ

ルサイズも 456byte に増えている。 

 

オ LED を PIC で制御 

(ｱ) LED バーサライタ 

 常設展示において，「複合材料」のカテゴリがあ

る。図 6で紹介した LED 発光について，回転装置

を使って回転させ，文字が見えるといった展示で

ある。これは電光掲示板の仕組みである。通常，

電光掲示板は文字表示や文字を流して表示するこ

とがあるが，表示される分の LED を用意しなけれ

ばいけない。百個，千個単位である。簡易的に学

習するためには現実的ではない。そこで，縦 1 列

のLED(紹介する回路は12個)に PICからプログラ

ムを使って文字を流し込むことができる。縦 1 列

に並んだ LED を左右に振る，回転させるなどしな

がら，あるパターンで点滅させることで，文字や

図形を表示させることができる。表示させたい文

字や図形は，プログラムで作成可能である。PIC は，

内部では 0,1 の数(これを 2進数という)で判断し

ているため，LED を点灯させたい場合は｢1｣，消灯

させたい場合は｢0｣をプログラムで記述する(図

42)。 

図 42 ｢2｣を表示するポイント 図 43 基板を左右に振る 

図 44 バーサライタ基板   図 45 動作している様子 

 図 45 の動作している様子は，基板を左右に振っ

ている状態であるが，文字が表示されている場面

を撮影するのが困難である。LED が全部点灯し，

次々に文字が流れてくるので，点灯させる文字に

より，LED の輝度が均一でないことが確認できる。 

プログラムメモリ 

機械語変換ファイル 

機械語変換の中身 
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(ｲ) 多機能タイマ 

 多機能タイマは，16 通りのダイヤルスイッチに

よって，LED8 個，スピーカを PIC で制御すること

ができる。スイッチを回すことで，前節(ｱ)で紹介

したバーサライタやキッチンタイマ，スイッチの

入力数字に従って LED が点灯するなどの機能があ

る。また，ドレミファソラシド等の音階をプログ

ラムで作成し，スピーカから音が鳴る仕組みにな

っている。自分で楽譜を用意し，プログラム上で

音楽を作成することも可能である。 

 

①PIC 

②LED(8 個) 

③ダイヤルスイッ

チ(16 通りの機能) 

④スピーカ 

 

 

 

 

図 46 多機能タイマ基板 

(ｳ) 7 セグメント LED 

 この回路はブレッドボードで，一から実装した

回路である。7 セグメント LED と呼ばれる電子部

品で，前述の LED が 7 個のセグメント(境界)に入

っており，LED の発光によって，任意の数字を作

ることができる。図 47 は，2 個の 7 セグメント

LED が左から順に偶数(02→24→46→･･･)の数字

が流れていく様子の回路である。7セグメント LED

の制御は，参考文献(私の授業レシピ)に詳細を示

す。 

 

 

 

 

 

図 47 7 セグメント LED 2 桁制御 

カ 接触スイッチ制御およびその他 

 スイッチによる制御は，LED 点灯回路の部分で

紹介したが，プログラムを使用していない。スイ

ッチの ON，OFF で LED の点灯制御を行っていた。

ここでは，PIC にプログラムを書きこんだうえで，

フルカラーLED 色について，各ボタンを押すこと

によって発光させることが可能である。光の加減

を微調整することも可能である。オリジナルの

PIC プログラミングボードでフルカラーLED のみ

ならず，様々な電子回路・電子部品を制御するこ

とができる。PIC プログラミングボードは，参考

文献(教科研究員研究報告書)に詳細を示す。 

図 49 フルカラーLED 

図 48 PIC プログラミング     スイッチ制御 

   ボード 

キ 非接触によるスイッチ制御 

(ｱ) ワンボードマイコンについて 

 図 35 で紹介したが，集積回路を実装したボード

が様々な種類で開発されている。ワンボードマイ

コンは，PIC と異なり，集積回路周辺の最低限必

要な回路は製作されている。そのため，制御対象

の電子部品をブレッドボード等のワイヤで抜き差

しするだけで動作確認できる。また，プログラム

(アルディーノでは「スケッチ」と呼んでいる)も

サンプルのものやライブラリが用意されており，

初学者にもなじみやすいといえる。電源について

も，コンピュータから USB ケーブル経由で給電で

き，回路に供給する電源も 5V,3.3V と複数とるこ

とができる。近年，電子部品が小型化する中で，

消費電圧も 3.3V 駆動の部品が増えてきている。電

子部品で電源回路を製作し，電圧を落として使用

することも可能であるが，回路設計の知識が必須

となる。しかし，PIC と違って，ワンボードの形は

変えることはできないので，小型な箱等に格納す

るのが難しく，そこは制約があるが，USB メモリ

形のワンボードマイコンも存在する。 
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図 50 アルディーノ ワンボードマイコン 

 ここでの実験は，「先端技術への招待」に展示し

てあるセンサを理解すること，コロナ禍における

接触感染を減らすための非接触制御によるセンサ

を用いたスイッチ制御の仕組みについて紹介する。

(ｲ) センサを使った制御 

A   反射型フォトセンサについて 

 公共の場では，自動的に水が流れるトイレ，人

が通ると光るライトなどの人感センサはなじみが

深いといえる。センサにも種類が多数あるが，非

接触による展示スイッチという観点で検討したと

きに，展示場の照度(光)，接触スイッチの設備・

環境を変えずに設置することを考えると，赤外線

を使った反射型のタイプが適切である。このタイ

プは，白線に沿って走る車(ライントレースカーと

いう)の制御においても，白線を読み取る「目」と

して，工業高校の実験実習でもよく用いられてい

る。 

 

 

 

 

 

1～4 配線ピン 

図 51 実物   図 52 反射型フォトセンサの仕組み 

 図 51 が反射型フォトセンサ(フォトリフレクタ，

RPR-220 以下「センサ」と表記)の部品写真である。

片方が赤外線を放つ LED，片方が赤外線を光の反

射によって，光を受け取るフォトトランジスタで

構成されている。この反射光の強弱によって，ス

イッチが ONになるか，OFF になるか，挙動が変わ

ってくる。 

 

B  センサの動作実験 

 アルディーノを使用して，図 53の回路図をもと

にセンサの動作を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 53 センサ動作確認回路図 

  

  

 

 

 

 

 

図 54 配線イメージ 

 

 

 

 

 

 

図 55 実際の回路製作写真 

 図 53 の回路図の配線イメージおよび回路製作

写真を図 54，55 に示す。図 53 回路図左側の

「Arduino」と表記されている部分はワンボードマ

イコンである。5V(＋),GND(－)は電源，A0 はアナ

ログの 0 番目のピンという意味である。A0には赤

外線の光を読み取ったセンサを接続するため，手

や物体でセンサを遮った時の物理量はアナログ量

であるため，アナログピンを使用する。 

プログラムは，アルディーノの制御ソフトウェ

ア(図 59)を使用する。手でセンサを遮った時のモ

ニタリング結果を図 56～58 に示す。プログラム

は，サンプルスケッチ(AnalogReadSerial,図 59)

を利用し，リアルタイムにセンサの状態をモニタ

リングする。 

1  4 
2  3 

センサピン 1342 

外部電源 

USB(PC へ) デジタルピン 

マイコン 

回路電源＋アナログピン 
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図 56 手をかざさない状態   図 57 かざした状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 58 手で覆った状態     図 59 サンプルプログラム 

 図 56 は，センサに手をかざさない状態である。

通常時は 1000 を超えた程度で変化する。図 57 は

センサに手をかざした状態，800～900 ぐらいで変

化する。図 58は，センサを完全に手で覆うと，光

が完全に遮られるため，100 前後まで数値が落ち

る。センサの状態をモニタリングするサンプルプ

ログラムは図 59 である。プログラムの知識がなく

ても，サンプルプログラムを修正し，電子部品の

動きがどのように変化するかを学習することも可

能である。また，アルディーノは Web 上に豊富な

マニュアルが存在し，書籍が多数出版されている

ため，理解を深める材料が多いといえる。 

(ｳ) 非接触によるスイッチ制御 

(ｲ)の回路をベースに，アルディーノを使用して，

センサに手をかざすと，3 個の LED が数秒間明る

く発光する回路(図 60)を紹介する。LED の明るい

発光を展示物の動作に見立てている。 

 

 

 

 

 

 

図 60 非接触によるスイッチ制御 

図 61 配線イメージ 

回路中の 2SC1815GR はトランジスタであり，LED

の明るさを電流増幅するための素子である。100k

Ωは，可変抵抗器に変更し，センサの感度を調整す

ることができる。図 61は配線イメージである。 

 

 

 

 

 

図 62 実際の回路製作写真(センサ入力待機) 

 

 

 

 

 

 

図 63 センサに手をかざしている状態 

 プログラムでは，まずセンサに手をかざしたと

きの物理量をアナログ値として読み取る。アナロ

グ値は，条件式（例：アナログ値 500 以下）を満

たせば，LED を明るく 2 秒間発光させる。マイコ

ンは，手をかざしたときの物理量をアナログ値で

は判断できないので，デジタル値に変換（AD変換

という）する必要があるが，プログラムの記述に

よって実現可能である。機能としては，非接触ス

イッチとして動作しているが，具体的に何を制御

するかを念頭に検討する材料になったと考える。 

 

５ おわりに 

 半導体の仕組みは目に見えない現象が多くあ

り，実際に回路を組んで現象を理解することが大

切であると考える。特に集積回路は「抵抗，トラ

ンジスタなど機能がすでに含まれているもの」で

あり，本来は複雑な回路を一から作らなければい

センサピン 1342 
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けないところを小型化したものであるが，展示し

てあるものはすでに完成しており，「体験」とし

て，内部の仕組みを紐解くのは難しい。解説パネ

ルや映像などで仕組みを理解することが基本であ

るが，ブレッドボードを使って，集積回路にパッ

ケージ化される前の回路の組み立ての基本を学ぶ

こと，実体験を伴うことでより理解が深められる

と考える。また，集積回路は，ワンチップのマイ

コンとして，一から回路を設計し，プログラムを

書きこんで一連のコンピュータ制御についても触

れることができた。今回は身近な電子部品の制御

が中心であったが，より常設展示の内容に近づけ

る学習内容を検討することが必要であると考え

る。 
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補足資料１
回路図～回路製作までの流れ

巻末資料
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①電池BOX・ﾌﾞﾚｯﾄﾞﾎﾞｰﾄﾞ電源 ②整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

③積層ｾﾗﾐｯｸｺﾝﾃﾞﾝｻ ④PIC16F648A

①

①

①

②

③

④

⑤

⑥

回路図と使用電子部品の確認

⑤赤緑青発光ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ(LED)⑥LED保護抵抗 2



電源周辺を製作
① ブレッドボード用電源の
基板上両脇に＋－の表記
脇のピンが電源である。
＋赤枠部分 －青枠部分

② ブレッドボードに電源
の＋と－を接続する。線
でもよいが、抵抗の余っ
た足など（写真は抵抗の
足をピンにして使用）

黄枠部分のように接
続すると、裏側で金属で
つながっているので、緑
枠部分のように横方向
に－電源をとることがで
きる。

Point 横一列
GND（－端子）が取れる

3



電源周辺を製作

同じ「列」になっているか？
ダイオード→＋と同じ列
コンデンサ→―と同じ列

極性あり
向き注意

極性なし

A KA
K

K
A

赤枠 整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ 向き注意
PICに供給する電圧を適切な

値に下げる役割

青枠 コンデンサ
充放電機能＝電圧を安定させる役割

Point 横一列
VCC（＋端子）が取れる

4



PIC・電源周り

配線済み

配線済み

←半円状マークが左

18  17   16  15  14 13   12  11  10

1    2     3     4     5 6     7     8    9   
上下ピン番号

Point
VCC（＋）電源

Point
GND（－）電源

PIC上の半円マーク基準
ピン番号確認

5



配線例赤LED接続

橙枠：配線済み
赤枠：配線

７ ８ ９

PIC  7･8･9ピンを使用
7（RB1）→2KΩ＋赤LED
8（RB2)→1.5kΩ＋緑LED
9（RB3)→2KΩ＋青LED

抵抗

Point
緑枠 縦１列裏面
でつながっている
7番ピンと抵抗は
接続状態

赤

LED
A：足の長い方
K：足の短い方

A端子

K端子

A端子

K端子 6



実際の赤LED接続

Point
PICの7番ピンと抵抗の足を同

じ列にする。（正面左側）
LEDの足の長い方（A)と抵抗

の足を同じ列にする。
LEDの足の短い方（K）をGND
（－）に接続する。 7



赤・緑・青 各LED接続

Point
8番ピン→抵抗1.5kΩ→緑LED→GND（－）

9番ピン→抵抗2kΩ→青LED→GND（－）
8



回路完成

9



補足資料２
プログラム作成～PIC書き込み

巻末資料

10

使用した部品・用具については以下の参考文献P.7を参照
家田隆「PICマイコン入出力設計・制御」私の授業レシピ，千葉県教育委員会
(2019)https://ap.ice.or.jp/_wakaba2013/_docs/2019/w19-0073/w19-0073.pdf
秋月電子通商（電子部品入手先） http://akizukidenshi.com



図37 赤→緑→青LEDを0.5秒ごとに点灯

赤LED→RB1
緑LED→RB2
青LED→RB3
接続されている

青枠 Aポート
RA0～RA7
赤枠 Bポート
RB0～RB7

(Bﾎﾟｰﾄ)     (RB)76543210
port_b= 0b00000010

上記の例だと、LED
はRB1～RB2に接続
RB1=1→赤が点灯

光らせたいLEDの数
字を1に指定する

次ページプログラム
で記述確認

11



以下のプログラムをメモ帳等に半角英数入力→保存

#include<16f648a.h>
#use delay(CLOCK = 4000000)
#byte port_a=5
#byte port_b=6
int main(void){

set_tris_a(0x00);
set_tiris_b(0x00);

while(1){
port_b= 0b00000010; 
delay_ms(500);
port_b= 0b00000100; 
delay_ms(500);
port_b= 0b00001000; 
delay_ms(500);

}
}

(半角英数ﾌｧｲﾙ名).cで保存
今回は3led.cで保存

12



図39 プログラム解説

#include<16f648a.h> /*ヘッダー定義 これを書かないと命令が使えない*/
#use delay(CLOCK = 4000000) /*マイコン処理速度（クロック周波数4MHz）設定*/
#byte port_a=5   /*PORTAのアドレス指定 ﾃﾞｰﾀｼｰﾄで確認*/
#byte port_b=6 /*PORTBのアドレス指定 ﾃﾞｰﾀｼｰﾄで確認*/
int main(void){

set_tris_a(0x00); /*PORTA LEDなど出力する場合→00 0x→１６進数表示 */
set_tiris_b(0x00); /*PORTBも同様 0b 0000 0000→２進数表示*/

while(1){ /*永久ループ（引数１）*/
port_b= 0b00000010;            /* 赤色LED発光 発光させたいLED→1を指定 */
delay_ms(500); /*時間差（500ミリ秒＝0.5秒）*/
port_b= 0b00000100;            /* 緑色LED発光 発光させたいLED→1を指定 */
delay_ms(500);
port_b= 0b00001000;            /* 緑色LED発光 発光させたいLED→1を指定 */
delay_ms(500);

}
} 13



メモ帳入力のプログラムを機械語に変換（コンパイル）

プ ロ グ ラ ム
入 力 済 み

コンパイルのツールは、今回はPIC C Complier（有償）を使用
無償のツールもあり(MPLAB,HI-TECH Cなど）

ドラッグ＆ドロップ
プログラムエラーがある場合→ａへ
エラーがない場合→ｂへ→書き込み作業

ａ

3led.errファイルが自動的に
作られる。メモ帳で開き、
エラー内容確認。

3led.cをメモ帳で開き、修正・保存
→再度ドラッグ＆ドロップ
成功したら、図２の画面遷移へ

ｂ
3led.hexをPIC Writerで書き込む。

.hexファイルが
自動的に作られ
る。

14



PICへプログラム書き込み準備

上記アイコン
ダブルクリック PIC Writer スロットをあげる

PICをセット スロットを下げる

PICの半円状の切り
かきを上側にする

15



PICへプログラム書き込み ①から順に操作

①デバイス選択
PIC16F648Aを選択

②HEXロード
3led.hexを選択 ④書き込み開始

③画面の通りに
設定

④を実行し、プログラミング成功が表示されればＯＫです。
スロットを上げてPICを取り出して、終了です。 16



補足資料３
アルディーノ制御ソフトウェアについて

巻末資料
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①アルディーノ制御ソフトウェア
ダウンロード・インストール
https://www.arduino.cc

②アルディーノをPCへUSB接続 ③ ソフトウェア起動

18



④ 通信接続確認 ツール→シリアルポートで確認

Arduino Uno on COM5表示でOK 
COM5と接続
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⑤ サンプルプログラム 研究報告P15 センサ動作実験
ファイル→スケッチの例→01Basics→AnalogReadSerial
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⑥ マイコンへプログラム書き込み
ファイル→マイコンボードに書き込む

オリジナルのプログラムを作成・書き込みすることもできる。
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非接触スイッチ制御
プログラムリスト


