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ク リ ッ プモ ー タ のパ ソ コ ン制御

Controlling a Paper-clip M otor by a Personal Computer 

周 游* 小 山 英 樹** 
ZHOU You KOYAMA Hideki 

手作 り モ ータ と し て教材に も多 く 用い ら れてい る ク リ ッ プモ ータ をパ ソ コ ンで制御す る簡易 な シス テムを開発 し た。 電

子回路部分は安価なイ ンタ ーフ ェ ース基板と汎用電子部品のみを使用 し , 低 コ ス ト で製作可能である。 乾電池な どの外部

電源 を用いていないため持 ち運びも し やす く , 従来のク リ ッ プモ ータ のよ う に シ ョ ー ト によ る過大電流の恐れも ない。 0 

~ 約60mA まで 9 段階でモータ に流す電流を制御でき , その電流の変化はモニ タ上の表示に加え, LED の点灯で も確認す

るこ と がで き る。 電圧の時間変化から コイ ルの回転速度 を測定す るこ と がで き るため, コイ ルの製作 ・ 改善に対す る生徒

の創意工夫を促す効果も期待でき る。 一方で, 良 く 回る コイ ルを生徒に製作 させるためには工夫が必要であるこ と , 電池

を用いていないためにモ ータ の動作原理 を誤解 しやすいこ と , な どの課題も あ るこ と が中学校におけ る授業実践よ り 明 ら

かにな っ た。 
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1 . は じ めに

磁界中の電流が受け る力 (電磁力) を利用 し て電気エ

ネ ルギーを力学エネ ルギーに変換す るモ ータ (電磁モ ー

タ) は輸送機器や各種の産業機器だけでな く , 家庭電化

製品な ど身近なものにも多 く 使用 さ れており , 学校教育

において児童 ・ 生徒にその基本的な動作原理を理解 させ

るこ とは非常に重要であ る。 そのための教材と し て, 永

久磁石によ る磁界中でエナメ ル線のコイ ルに電流を流し , 
生 じ た電磁力によ り そのコイ ルを回転させるものがあ る。 

コイ ルの支持にゼムク リ ッ プが用い ら れてい るこ と から

ク リ ッ プモ ータ と呼ばれる こ の教材は , さ ま ざま な もの

が報告 さ れてい る ' 9) が, 最 も 簡単 な も のは単 3 乾電

池 1 本と 数十 cm のエ ナ メ ル線, エ ナメ ル除去用のサ ン

ドペ ーパー, ゼムク リ ッ プ 2 本 と 固定のためのセロ ハ ン

テープだけで作 るこ と ができ る 3)。
それだけでもエネルギー変換技術の教材と し て有効な

ク リ ッ プモ ータ であ るが, も し こ れをパソ コ ンで制御す

るこ と ができ れば, 情報技術 ( プロ グラ ムによ る計測 ・ 

制御) も併せて学ぶこ と がで き る中学校技術 ・ 家庭科

(技術分野) の複合教材と し て利用するこ と ができ る。 

ま た理科の授業で用いれば, コ ンピュ ータ を活用 し た実

験 を容易に進めるこ と が可能と な る。 本研究はこ のよ う

な学校現場での利用 を目的 と し た, 簡易で低 コ ス ト のク

リ ッ プモ ータ制御 シス テ ムの開発 を目的 と し てい る。 

2 . システムの開発

(1 ) イ ン タ ーフ ェ ースと電子回路

本 シス テ ムの開発にあたり 重視 し た点は, 教育現場で

の利用がし やすいよ う , 低 コ ス ト で簡易 な構成にするこ

と であ る。 そのためにまずパ ソ コ ンと のデー タ入出力 の

た め の イ ン タ ー フ ェ ー ス に は , 安 価 で 入 手 可 能 な
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Km2Net 製 USB 接 続 デ ィ ジ タ ル入 出 力 モ ジ ュ ー ル

(USB-10 2.0) '°) を選んだ。 こ の入出力 モ ジュ ールはポー

ト 1 と し て 8 ビ ッ ト , ポート 2 と し て 4 ビ ッ ト の合わせ

て12 ビ ッ ト のデイ ジ タ ルデー 夕の入出力 を行 う こ と がで

き , それぞれの端子には最大25mA ( ただ し全端子合計

で80mA まで) の電流を流すこ と がで き る。 プロ グラ ム

は専用の開発環境 を使う わけ ではな く , 汎用性のあ る

M icrosoft Visual Basic や Excel VBA で作成が可能であ

る o

モ ータ の回転速度 を制御す るためには, モータ に流す

電流を変化でき るよ う にす る必要がある。 D/A コ ンバー

タ と外部電源 (乾電池な ど) を使用 し て実現す る方法が

一般的であるが, 今回のシステムはでき るだけ簡易な構

成にす ると いう こ と から , 外部電源の使用は避けたい。 

そのためには, パソ コ ンから で き る限り 大き な電流を取

り 出 し て流すこ と ができ るよ う にす る必要がある。 そこ

で, 図 1 に示すよう に USB-10 のポート 1 ( 8 ビッ ト ) 
を出力 ポ ー ト と し , 8 つ の端子 のそ れぞ れに抵抗 と

(P
図 1 . モータの制御回路
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LED を接続 し て , その電流 を合 わせて モ ー タ に流す よ

う にし た。

こ の場合, 出力 ポート の各端子のう ち , ディ ジタ ル値

が 「 1 」 の端子から のみ電流が流れるため, モ ータ に流

れる電流は出力 ポート の 「 1 」 の数に比例する。 つまり , 
出力 ポート に出力する 「 1 」 の数を変え るこ と で, 0 を

含めて 9 段階で電流を変化 させるこ と ができ る。 D/A 変

換を利用 し た場合に比べて段階数は少ないが, 教育現場

での利用には十分と 思われる。 各 LED は, 逆電流 (ディ

ジタル値が 「 0 」 の端子に流れ込む電流) の防止の機能

も あるが, 電流の有無 を点灯で示すイ ン ジケータ と し て

の機能も あり , モータ に流れる電流を視覚的に確認する

こ と がで き る。 LED の カ ソ ー ドは , モ ー タ だけ で な く

USB-10 のポート 2 (入力 ポート ) にも接続さ れている。 

こ れは後で述べるよ う にモータの回転速度測定用である。

ユニバーサル基板 を用い て製作 し た電子回路部分の例

を図 2 に示す。 こ の例では, 電流が流れてい る端子の数

が分かり やす く な るよ う , 色の異な る LED を 4 種類使

用 し ている。 図で手前側にある 2 つの金属のピン (チェ ッ

ク端子) がモータへの接続端子である。 ミ ノ ムシク リ ッ

プ付きの コ ー ドでモ ータ に接続す る。 

図 2 . 電子回路部分の外観

出力でき る電流が最大80mA であるこ と を考え ると , 
各端子の電流は10mA 以下に し なけ ればな ら ない。 LED 
の順方向電圧が約 2 v であるこ と から , 接続する抵抗は

300Ωと し た。 こ の状態で , 実際に出力電流を測定 し た

結果を図 3 に示す。 測定は, 図 1 のモータの代わり にディ

ジタル ・ マルチメ ー夕 (ADCM T 7351E) を接続し , モー

タ 部分 を短絡 し た状態 で行 っ た。 測定の際使用 し た

LED はすべて HLMP-3507 (緑色) である。 
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図 3 . 出力電流の測定結果

測定結果を見ると , 電流値は 「 1 」 の数に概ね比例 し

ており , 8 ビ ッ ト すべてが 「 1」 のと き の電流 (約60 
mA) は80mA 以内に収ま っ てい るこ と がわかる。

なお , 本 シス テ ムで モ ー タ に流す電流が最大 で約60 
mA 程度であ る と い う 事実は, 実は従来のク リ ッ プモー

タに比べて安全面で も大き なメ リ ッ ト と なる。 従来のク

リ ッ プモ ー タ では導通状態 ( コイ ルに電流が流れてい る

状態) では乾電池 を シ ョ ー ト す るこ と にな り , 過大な電

流が流れて乾電池の発熱や液漏れ, 破裂な どの恐れがあ

るが , 本 シス テ ムではその心配はない。 

(2) ク リ ッ プモ ータ

本 シス テムでは最大で約60mLA の電流しか供給するこ

と ができ ないため, 小電流で効率よ く 回転す るよ う モ ー

タ に工夫 を施す必要がある。 まず コイ ルであるが, 一般

的には図 4 (a) に示すよう に軸の上半分と下半分で巻き

数が 1 回異な るも のが多 く 使われてい る。 しかし こ れで

は当然重量のバラ ンスがと れないため, 回転 させるため

に余計な ト ルクが必要になる。 そこ で , 図 4 (b) に示す

上下巻き数が同 じ形状のコイ ルを製作 し使用するこ と と

し た。 直径0.5mm のエ ナメ ル線 を用い , 単 3 乾電池に

6 回巻いて製作 し た。 コイ ルの直径は約14 mm である。 

(a) 軸の上下で巻き数が 1 回異なるもの

(b) 軸の上下で巻き数が同じもの

図 4 . コイ ルの形状

コイ ルを巻い たのち , 軸部分のエ ナメ ルをサ ン ドペー

パーで除去 し , 電流が流れるよ う にす る。 こ のと き , 片

側は全面除去す るが, も う 片側は半面のみ除去す るよ う

に し なけ ればな ら ない。 こ れは, 両方 と も全面除去す る

と , コイ ルが180°回転 し た と き に電流の向き も逆にな

り , コイ ルの回転を妨げる向き に力が働 く から であ る。 

片側の軸のエ ナ メ ルを半面のみ除去す る こ と で , 180° 

回転 したと き には電流が流れな く なり , コイ ルが惰性で

回転 を続け るよ う にな る。

モ ー タ の シ ャ ー シ部分は , 簡単 に組み立て ら れるよ う , 

図 5 に示すよ う にス テ ンレス製の L 型金具を 2 個, ネ

オジム磁石 ( 2 個) で固定 したものを使用 した。 こ れの

側面にやはり ネ オ ジム磁石 を使用 し てゼムク リ ッ プ を取

り付け , コイ ルを支持す ると同時に電流を流す電極と し

た。 磁石で固定 しているため, 組み立てる際に ドライ バー

な どの工具は不要で あ る。 ゼムク リ ッ プの上部に ミ ノ ム

シク リ ッ プ付き コー ド を取り 付け , 基板 (図 2 ) と接続



し て使用 し た。 

ク リ ッ プモ ータ のパ ソ コ ン制御

図 5 . モータ本体

コ イ ルを回転 さ せる ために必要な磁界は , シ ャ ー シの

上下に積層 し て配置 さ れたネオジム磁石によ り作 ら れる。 

図 6 は, 積層する磁石の数と磁束密度の関係を測定 し た

結果である。 磁石は上下に同 じ数 ( 1 ~ 6 個) ずつ配置

し , 内側の磁石の間隔 を24 mm に固定 し てその中央の

磁束密度 を ガウス メ ー 夕 (Hirst Magnetics GMO8) にて

測定 し た。 磁束密度は磁石数に応 じ て単調に増加 し , 上

下 6 個ずつでは約140 mT と な る。 ただ し そ れほ ど大き

く 増加す るわけではないため, 以降の実験では上下 2 個
ずつ使用するこ と にし た。 
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図 6 . 磁束密度の測定結果

L 型金具の固定, ゼムク リ ッ プの固定, およ び磁界形

成のため使用 し たネ オ ジム磁石はすべ て同 じ も ので , 
100円 シ ヨ ツプで 1 パ ッ ク 4 個入り で販売 さ れてい る も

のである。 磁石の直径は13 mm, 公称磁束密度は2000ガ

ウス (200 mT) である。 1 台のモータ で合計10個の磁

石 を使用 し てい る。 

(3) 回転速度の測定

以上の回路と モータ を製作 し , パソ コ ンに接続し て制

御 を行 っ たと こ ろ , コイ ルが電磁力によ り 回転するこ と

を確認 し た。 そこ でこ のモータの動作 を定量的に評価す

るため, コイ ルの回転速度の測定について検討 し た。

ク リ ッ プモ ータは先に述べたよ う に, コイ ルに電流が

流れる状態 (通電状態) と流れない状態 (遮断状態) を

繰り 返 し ながら コイ ルを回転 させる。 コイ ル 1 回転当 た

り , 1 回の通電状態と 1 回の遮断状態がある。 通電状態

のと きは コイ ルの両端の電圧はほぼゼロ , 遮断状態のと

きは電源電圧 (約 5 v ) と ほぼ同 じ値にな るので , コイ

ルの電圧の変化 を測定すれば, 回転速度を求めるこ と が
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で き るはずであ る。 図 1 の回路図で各 LED のカ ソ ー ド

が USB-10 のポー ト 2 (入力 ポー ト ) に接続 さ れてい る

のはそのためで , 通電状態では 「 0 」 , 遮断状態では

「 1 」 のディ ジタ ル値がパ ソ コ ンに取り 込ま れる。 1 秒
当たり のこ のディ ジタ ル値の変化 を 2 で割れば, 回転速

度 (回 / 秒) が得ら れるこ と になる。

こ のよ う に し て求めた回転速度の測定結果を図 7 に示

す。 図 7 には , 比較のため, LED と フ ォ ト ト ラ ン ジス

タ を用い て光学的に測定 し た も の ( コイ ルの回転によ り

光が遮ら れた回数を測定 し , それを 2 で割 っ た もの) も

示 し てい る。 図から明 ら かなよ う に, 電気的に求めた回

転速度は光学的に求めたものよ り も高い値を示 してい る。 
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図 7 . 回転速度の測定結果 (改良前) 

こ の差が生 じ る原因 を調べるため, コイ ルの両端の電

圧の変化 を オシロ ス コ ープを用い て測定 し た。 その結果

の一例を図 8 に示す。 
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図 8 . コイ ルの両端の電圧の変化

図 8 は, 出力 ポー ト の 「 1 」 の数を最大の 8 に し て測

定 し たも のである。 こ れを見ると , 通電状態 (約 0 v ) 
のと き に, 瞬間的に遮断状態 (約 5 v ) になるこ と があ

る こ と がはっ き り と わかる。 こ れは コイ ルが回転によ り

振動 し , ゼムク リ ッ プと の接触が瞬間的に断たれるこ と

によ る ものと 考え ら れる。 図 7 の測定結果 (電気的な方

法によ る も の) は, こ れら の瞬間的な変化 も カ ウ ン ト し

てい る ために高めの値にな っ た も のと 思われる。

そこ で , この瞬間的な変化によ る誤差 を ソ フ ト ウェ ア

で解決するこ と に した。 つまり , 瞬間的な遮断を遮断状

態 と み な さ な い よ う , プ ロ グ ラ ムの改 良 を行 っ た。 

USB-10 のデータ入力 にかかる時間が 2 ms のため, 本 シ

ス テ ムでは 2 ms ご と に入力 ポー ト のデー タ を読 み込 ん

でい るが, 連続 し て 3 回 「 1」 と な っ た場合のみ, 遮断

状態であると判断するよ う に した。 改良後のプロ グラ ム

を使用 し て回転速度を測定し た結果を図 9 に示す。 電気

的な方法と光学的な方法の差が大幅に改善 さ れてい るこ

と がわかる。 
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図 9 . 回転速度の測定結果 (改良後) 

3 . 授業実践

開発 し た システムを用いて, 国立大学附属中学校の選

択授業 (技術) で授業実践を行った。 先に述べたよう に

本 システムはエネルギー変換と計測 ・ 制御 を同時に学習

でき る点が大き な特長の 1 つであるが, 予定 さ れた授業

時間が 1 単位時間 (50分) のみであ っ たため, コイ ルを

製作 し て実際に回 し てみる こ と でモ ータの原理 を学ぶ, 
と いう よ う な内容に限定 し て実施し た。 回転速度が表示

さ れる こ と で , よ り よ く 回 る コ イ ルを作 る ために生徒 た

ちが工夫をするこ と も期待 さ れる。 

表 1 . 授業内容と時間配分

1 日日 

内容 時間 (分) 

ク リ ッ プモー タの原理の説明 15 

コイルの製作 10 

システ ムを使用 した実験 10 

2 日日 

内容 時間 (分) 

システ ムを使用 した実験 10 

ま と め (感想記入等) 5 

実際には授業 ( 1 日目, 平成26年 7 月 8 日実施) の初

め約15分間は別の内容 (前の回から持ち越さ れた内容) 
を行わなけ ればな ら な く な っ たため , 表 1 に示す通り , 

1 週間後 ( 2 日目, 平成26年 7 月15日実施) の初めにも

本 システムを使用 し た授業 を15分程度行った。 生徒は 2 
年生 6 名と 3 年生 5 名の計11名で, 3 つのグループに分

かれて実験 を行 っ た。

まず初めにス ラ イ ド で ク リ ッ プモ ー タ の原理につい て

説明 (約15分) し た後, 生徒一人ひと り にあらかじめ必

要な長 さ (約40 cm) に切断 し たエ ナメ ル線およ びコイ

ルを巻 く ための単 3 乾電池 を配り , コイ ルの製作 を行 っ

た (約10分) 。 製作の際は授業者が前で作り方を実演し , 
それを見ながら生徒が製作でき るよ う に し た。 最後は各

グルー プ 1 台用意 し た シス テ ムを用い , モ ー タ を回転 さ

せるこ と を試みた (約10分)。 授業の様子を図10に示す。

結果と し て, 残念ながら 1 日目の授業時間内には, 誰

も コイ ルを回転させるこ と ができ なかっ た。 そこ で生徒

が製作 し たすべてのコイ ル (11個) について, 授業後に

その原因 を調べてみる こ と に し た。 その結果 を表 2 に示

す。 

(a) コイルの製作

(b) システムを使用した実験

図10. 授業の様子

表 2 . 生徒が製作 し たコイ ルの問題点

コイ ルの問題点 コイ ルの数 

①軸の直線性不良 11 

②軸の長 さ不適切 4 

③固定不十分 5 
④エナメ ルの除去不十分 9 
⑤エナメ ルの除去位置不適切 2 
⑥エナメ ルの過剰除去 2 

問題点には大き く 分け て コイ ルの形状に関する ものと

エ ナ メ ルの除去に関す る も のと があり , 前者には軸の直

線性が悪い も の, 軸の長 さ が不適切な も の, コイ ルを巻

いた部分の固定が不十分な もの, な どが見受け ら れた。 

特に軸の直線性不良は11個すべてにおいて確認さ れてい

る。 生徒に作 り 方 を指導す る際には, 軸が直線にな るよ

う にす るこ と が非常に重要であるこ と を強調す る必要が

あ る。 こ れらの問題が見 ら れる コイ ルの例を図11 に示す。

エ ナ メ ルの除去に関 し ては, 除去が不十分なために導

通 し ない も の, 除去位置が不適切な も の (ゼムク リ ッ プ

に接触す る部分が除去 さ れてい ない も の) , 過剰に除去

さ れたも の (半面だけ除去すべき と こ ろ を全面除去 し た

も の) な どがあ っ た。 除去不十分 と判断 さ れた も のが 9 
個と 最も多かっ たが, 残り の 2 個のコイ ルにも除去位置

や過剰除去の問題があり , エナ メ ル除去がう ま く でき て

い る コイ ルは 1 つも なかっ た。

こ のよ う な コイ ル製作の難 し さ は一般のク リ ッ プモ ー

タ におい て も指摘 さ れ, 解決方法が検討 さ れてき た。 コ

イ ルの形状に関 し ては, 理想的な コイ ルの形状 を図示 し
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(a) 軸の直線性不良

(b) 軸の長さ不適切 ・ 直線性不良

図11 . コ イ ルに見ら れた問題点の例

ク リ ッ プモ ータ のパ ソ コ ン制御

た型紙を用意し , こ れを用いて製作 ・ 調整させる方法が

提案 さ れ, 効果が確認 さ れてい る 2)。 エ ナ メ ル除去の問

題に対 し ては, 除去の手順の改善 (半面除去する側を先

に処理する) や絶縁性のある油性ペ ンの利用 (過剰除去

への対策と し て) な どが提案 さ れてい る 3)。 なお , 本研

究で用いたエナメ ル線は色の濃い ものであり , 除去 し た

部分と の色の違いが比較的わかり やすいが, 現在ホーム

セ ン タ ーや電子パーツ店で販売 さ れてい る も のの多 く は

被覆が透明な ポリ ウレ タ ン線であ る。 サ ン ドペーパーで

はがし た部分の色の違いが分かり に く いため, こ の点に

つい て も今後検討が必要にな る と 思われる。

生徒が製作 し た11個のコイ ルは, 2 日目の授業までの

間にすべて修理 ・ 調整し , 本 システムを用いて動作の確

認を行 っ た。 その結果を表 3 に示す。 表 3 には, 各 コイ

ルごと に, 確認できた問題点 (表 2 の番号で表示) と調

整前およ び調整後の回転速度を示 し てい る。 なお, 回転

速度の数値は コイ ルに流す電流を最大に し て (出力 ポー

ト の 「 1」 の数を 8 にし て) 行っ た結果である。 表に示

し た通り , 調整前はわずかに回転が見 ら れた No 4 を除

き , ほと んどのコイ ルで全 く 回転が見ら れなかっ たが, 
調整後は毎秒 9 ~ 23回の回転を させるこ と ができた。

授業実践 2 日目は, 調整済みのコイ ルをそれぞれ生徒

に渡 し , シス テ ムを用い て動作 を確認す る こ と から始め

た。 全員の生徒が, 自分が製作 し た コイ ルが回転する こ

と を確認するこ と ができ た。

授業後に生徒に感想 を書いて も ら っ たが, 「難 し かっ

た」 「 たいへんだ っ た」 「 く やしい」 「残念」 な どの記述

が多 く 見ら れた。 やはり , 1 日目の授業時間内に誰も コ

イ ルを回転 させるこ と ができ なかっ たこ と が原因である

と 思われる。 し かし , 2 日目には修理 ・ 調整済みの コイ

表 3 . 各 コイ ルの問題点と調整結果

コイ ル

の番号 

グ 
ノレ 

I 
フ' 

問題点 
回転速度 (回 / 秒) 

調整前 調整後 

No. 1 

1 

①③④ 0 11 

No 2 ①③④ 0 13 

No 3 ①④ 0 15 

No 4 

2 

①②⑥ 4 22 
No 5 ①②⑤ 0 12 

No 6 ①②④ 0 16 

No 7 ①②④⑥ 0 23 

No 8 

3 

①④ 0 9 

No 9 ①③④ 0 15 

No lO ①③④ 0 16 

No i l ①②④⑤ 0 18 
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ルを使用 し て全員が回すこ と がで き たため, 「 びつく り

し ま し た」 「す ごかっ た」 な どの驚き を表す記述も見 ら

れた。 1 人だけ , コイ ルで電気が作 ら れるこ と に驚いた

旨の記述があり , 原理を誤解 し てい る可能性のある生徒

がい るこ と がわかっ た。 本 シス テ ムは乾電池 を使用 し な

いため, 電流の経路が分かり に く い。 本 シス テ ムを用い

て授業 を行う 際には, その仕組みを十分説明する必要が

あ る。 

4 . まと め

本研究では安価で比較的容易に使用できるイ ンターフェ ー

ス基板 を用い , 汎用の電子部品 を使用 した簡易な ク リ ッ

プモータ制御 システムを開発 し た。 外部電源 (乾電池等) 
を使用 し ていないためコ ンパク ト で持ち運びしやす く , 
また汎用のプロ グラ ミ ン グ言語で プロ グラ ムが作成で き

る た め カ ス タ マ イ ズ も容易 で あ る。 基板 の出力 ポー ト

( 8 ビ ッ ト ) の 「 1 」 の数に比例 し た電流がモ ータ に流

れるため, 0 を含めて 9 段階で電流を制御す るこ と がで

き , 各端子の通電状態は LED の点灯で確認でき る。 コ

イ ルが 1 回転す る間に通電状態と 遮断状態が 1 回ずつあ

り , そ れぞれ異な る電圧 を生 じ る ため , そ れを利用 し て

回転速度を測定 ・ 表示す るこ と が可能である。 回転速度

を知 るこ と ができ るため, 生徒の意欲を向上 させ, コイ

ル製作に対す る工夫 を促す効果があ る と 思われる。 また, 
最大で も60 mA 程度の電流 しか流れないため, 乾電池を

使用 し た従来のク リ ッ プモ ータ のよ う に シ ョ ー ト によ り

過大電流が流れる恐れはない。

中学生を対象に授業実践を行 っ たと こ ろ , よ く 回る コ

イ ルの製作 ・ 調整が難 しい こ と , 電池を使用 し ていない

ために動作原理を誤解 しやすいこ と , な どの課題が明 ら

かにな っ た。 本 シス テ ムを使用す る際には , その仕組み

につい て十分生徒に説明す る と と も に, 型紙の利用 な ど

コイ ルの製作 ・ 調整を しやす く す る工夫が必要であ る。 
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