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研究成果の概要（和文）：発電機、電動機、変圧器などの電気機器は、発変電設備、交通機器、産業機械など、
様々な所に用いられ、我が国の生活基盤を支える重要な機器である。したがって、これらの機器に精通したエン
ジニアを育成することは、我が国の将来にとって重要な課題である。
 本研究では、学生が電気機器の動作を見ながら深く学習できるよう、ICT技術を用いた遠隔操作型の実験装置を
開発し、その有効性について検証した。また、パワーエレクトロニクスの実験が手軽にできる実験教材も開発し
た。さらに、この実験教材と、開発したeラーニング教材を組み合わせた実験を実施し、アンケート調査によりe
ラーニング教材および実験装置の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：Electrical machinery such as generators, electric motors, and transformers 
are used in various places such as power generation and substation facilities, transportation 
equipment, and industrial machinery, and are important devices that support the infrastructure of 
our nation's daily life. Therefore, educating engineers with expertise in these devices is an 
important issue for the future of our country.
 In this study, a remote-controlled experimental device using ICT technology was developed to enable
 students to check the operation of electrical machinery while learning, and the effectiveness of 
this device was verified. Experimental materials were also developed to facilitate experiments in 
power electronics. Furthermore, an experiment combining these experimental materials with e-learning
 materials was conducted, and the effectiveness of the e-learning materials and experimental 
apparatus was verified through a questionnaire survey.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 学習支援　eラーニング　遠隔操作実験　直流電動機　チョッパ回路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、教室に持ち運ぶことのできない大型の機器に対して、遠隔操作で実験を実施し、その様子を観察す
ることで、実感を伴いながら学習することができる学習支援システムを開発した。また、授業中に実験をするこ
とで、機器の動作をイメージすることができ、理解が深まるというアンケート結果が得らており、実験を取り入
れた学習の有効性を確認している。このような遠隔実験は、電気機器に限らず、様々な分野に応用できるため、
あらゆる分野における学習意欲や理解度の向上、知識の定着に貢献できると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
発変電・送配電設備における発電機、変圧器や、交通機器、産業機械、家庭電化製品における

電動機は、我が国の生活基盤を支える重要な役割を担っている。中でも電動機は、その使用電力
量が日本の電力需要の約 50 %を占めほど大量に使用されている。これら発電機、変圧器および
電動機の効率を改善し、かつパワーエレクトロニクス技術等を用いて効率的に運用することは、
環境問題への対策として非常に重要である。以上のことから、発電機、電動機、変圧器などの電
気機器や、パワーエレクトロニクスに精通したエンジニアを育成することは、確固とした生活基
盤の確立、低炭素化社会の実現のために重要な課題である。 
一方、社会の少子高齢化、グローバル化、高度情報化に対応するため、知識を活用し、問題の

発見・解決ができる人材を育成することが、学校教育に要求されるようになっている[1]。この
ことから現在では、小学校から大学まで、アクティブラーニング(AL)が導入されている[1][2]。 
 
２．研究の目的 
本研究では、情報通信技術(ICT)を用いて、電気機器の AL 型授業を支援するための学習支援

システムの構築を目的としている。電気機器の学習において、実際の構造や動作を見ながら学習
することは有効であるが、発電機や電動機といった電気機器は大型で大重量であるため、教室に
持ち運んで実験することができない。そこで、ICT 技術を活用し、電気機器を教室に持ち運ぶこ
となく、学生が実際の構造や動作に触れながら、深く｢学び合い｣ができる遠隔操作型の実験装置
を構築し、その有効性について検証する。また、パワーエレクトロニクスの座学の授業の中で、
手軽に実験による検証ができる実験教材を開発する。さらに、電気機器の AL 型授業や実験等で
使用する e ラーニング教材の開発に取り組む。 
 
３．研究の方法 

ICT を用いた電気機器の実験教材として、教室のタブレット PC を用いて実験室にある直流
電動機を動作させ、そのときの電圧や速度が観測できる遠隔操作型実験装置の開発に取り組ん
だ。しかし、実験の変更に手間がかかるといった問題があったため、新たに OpenPLC を用いた
直流電動機の遠隔操作型実験装置を開発し、その有効性についてアンケート調査で検証した。 
パワーエレクトロニクスの実験教材として、手軽に降圧、昇圧、昇降圧チョッパが構成できる

チョッパ回路学習用実験装置の開発に取り組んだ。 
e ラーニング教材として、パワーポイントを用いた電気機器やパワーエレクトロニクスの解説

スライドの開発に取り組んだ。これは、各自のペースで読み進めるものであったが、ここに音声
による解説を加え、より詳細な説明ができる教材の開発にも取り組んだ。 
開発したチョッパ回路実験装置による実験を体験してもらうとともに、開発した e ラーニン

グ教材を予習に使用してもらい、これらの教材の有効性をアンケートにより検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 直流電動機の遠隔操作型実験装置の開発 
図 1 は、直流電動機の遠隔操作型実験の概略を示している。教室のタブレット PC から実験室

の通信用マイコンへ、Wi-Fi を介して電機子電圧 Va や界磁電流 If の指令値を送る。指令値は制
御用マイコンに送られ、制御用マイコンは、受け取った指令値に従って Vaや Ifを制御する。実
験の様子や計測値は、教室のタブレット PC に送られ、これをスクリーンに映し出すことで、教
室にいながら実験を体験することができる。本研究では、実験室で使用する直流電動機の制御装
置と、教室で使用するタブレット PC 用のアプリを開発した。図 2 は、タブレット PC のアプリ
の画面である。ボタン操作による実験の開始・停止や、電機子電圧 Vaや界磁電流 Ifの指令値の
設定ができる。また、実験の様子が分かるようにビデオ映像を画面に表示するとともに、実験で
得られたデータをグラフで表示することができる。 
 

図 1：直流電動機の遠隔操作型実験装置の構成 図 2：操作用アプリの画面 
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(2) OpenPLC を用いた直流電動機の遠隔操作型実験装置の開発 
(1)で開発した実験装置は、実験を変更するたびに制御用マイコン、通信用マイコンの制御プ

ログラムや、タブレット PC 用アプリを変更する必要があり、非常に煩雑であった。そこで、
OpenPLC を用いた遠隔操作型実験装置を開発した。図 3 は、OpenPLC を用いた直流電動機の
遠隔操作型実験装置の構成を示している。教室では、PC から制御プログラムを CPU (Raspberry 
Pi)に送信し、実行する。実験室では、I/O デバイス(Arduino Uno)の PWM 出力によりチョッパ
を動作させ、直流電動機を駆動する。このとき、電圧や回転数などは、Arduino Uno の A/D 変
換により検出される。教室のスクリーンには、検出した電圧や回転数とともに Web カメラで撮
影した実験の様子が映し出され、学生はスクリーンの映像を見て実験を体験できる。 
図 4 は、遠隔実験中の表示画面を示している。OpenPLC のモニタ機能には、A/D 変換された

電圧や回転数を表示する機能がある。しかし、単に A/D 変換した値を 10 進数で表示するだけで、
その値が何を意味しているのか、学生にとって分かりにくい表現となっている。そこで、A/D 変
換された値を電機子電圧 Va [V]や回転数 Nm [rpm]に換算し、メータや波形により視覚的に分か
りやすく表示する画面を、Node-RED により構成した。画面上には，実験開始時の電源投入ボ
タン(緑)や、緊急停止ボタン(赤)も設置している。 

 
(3) 直流電動機の遠隔操作型実験の実施とアンケートによる評価 
永久磁石励磁の直流電動機の回転数 Nm は、電機子電圧 Vaにほぼ比例するが、この Vaと Nm

の関係について学習する授業の中で、開発した実験装置を用いて遠隔実験を行った。 
図 5 は、電圧制御プログラムのブロック図である。実際には、図 6 に示すように、ラダー図を

用いて制御系を構築した。電機子電圧指令 Va*を 0 V から 50 V まで、10 V ずつ段階的に変化さ
せ、この指令値 Va*に実際の電圧 Vaが一致するよう PI 制御している。図 7 は、直流電動機の遠
隔操作実験の結果で、電機子電圧が指令値 Va*通りに 0 V から 50 V まで、10 V ずつ段階的に変
化し、それに合わせて回転数も段階的に増加している。 
図 8 は、遠隔実験を体験した学生 40 名に対してアンケート調査を行った結果である。97%の

学生が、遠隔実験により電動機の動作をイメージして学習できたと答えている。また、遠隔実験
が授業の内容の理解に役立ったと、97%の学生が回答した。この結果から、遠隔操作型実験装置
の有効性が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：OpenPLC を用いた遠隔操作型実験装置 
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図 4：遠隔実験中の表示画面 

図 7：遠隔操作実験の結果 図 8：アンケート調査の結果 
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(4) チョッパ回路学習用実験装置の開発 
図 9 は、開発したチョッパ回路学習用実験教材を示している。チョッパ回路は、スイッチＳ

(FET)、ダイオードＤ、インダクタンスＬとコンデンサＣで構成され、Ｓ、Ｄ、Ｌの配置を入れ
かえることで、降圧チョッパ、昇圧チョッパ、昇降圧チョッパを構成することができる。図 9 (a)
は、降圧チョッパ回路を構成したときの回路の外観である。また、図 9 (b)は、スイッチ部分の
外観を、図 9 (c)は、その内部構造を示している。スイッチ部分として、ボックスの内部に、三角
波キャリアの発振回路と PWM 信号生成用のコンパレータおよびゲートドライブ回路を収納し
ている。三角波キャリアの振幅、周波数や、基準電圧 V*を調節する可変抵抗をボックスに取り
付け、外側から調節できるようにしている。また、半導体スイッチを使用していることが分か
りやすいよう、FET はボックスの外部に取り付けている。 
 

 
(5) e ラーニング教材と組み合わせたチョッパ回路の実験とアンケートによる評価 
開発したチョッパ回路学習用教材を用いて、降圧チョッパの実験を体験してもらった。また、

パワーエレクトロニクスの e ラーニング教材を利用して、実験内容に関するビデオ教材を開発
した。図 10 は、ビデオ教材の画面の一例を示している。このビデオ教材を、実験実施前の予習
として事前に視聴してきてもらった。また、チョッパ回路の実験を体験した学生に対してアンケ
ート調査を実施し、実験装置およびビデオ教材の有効性について検証した。 
図 11 は、ビデオ教材による実験の予習と、チョッパ回路学習用教材による実験を体験した学

生 32 名のアンケート調査の結果である。ビデオ教材で実験内容を予習してきた学生の 89%が、
実験内容の理解にビデオ教材が役立ったと回答している。また、実験を体験した学生の 80%が、
実験によりチョッパ回路に対する理解が深まったと回答している。これらの結果から、チョッパ
回路学習用実験教材の有効性と、eラーニング教材を実験の予習に使用することの有効性が確認
できた。 
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図 9：チョッパ回路学習用実験教材 
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図 10：ビデオ教材の画面の一例 
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