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クランク角センサーを利用した
的当て機の製作

長崎県立佐世保実業高等学校
自動車工学科　浦田　誠一

はじめに

ガソリン・エンジンがスムーズに回転する

ためには，適切な時期にスパーク・プラグに

電気火花を飛ばし，混合気に点火して燃焼さ

せることによりスムーズな回転が得られる。

このような作用をしている装置が点火装置

で，点火時期や火花の強さを制御している。

最近では，マイクロコンピュータ制御によ

る電子燃料噴射装置にクランク角センサーを

組み込んで，より正確な点火時期制御が行え

るようになった。

しかし，このようなシステム装置は生徒た

ちにとって理解しにくいシステムの一つであ

り，何とか興味を示す教材ができないか試行

錯誤が続いていた。そして，次のようなアイ

デアを出し合った。

１） 簡単に点火時期のメカニズムを表現でき

ないか。

２） 目に見える形で点火時期制御を表現でき

ないか。

３） ゲーム感覚で操作でき，生徒が興味を示

すものはないか。

このアイデアは，Carメカトロニクス研究

同好会の生徒達と点火システム装置をもっと

わかりやすく表現できないかと考えていった

ときに思いついたシステムであり，的当て機

として製作を始めた。

このシステム装置は全くオリジナルである

ために，部員と共にアイデアを出し合い試行

錯誤しながら製作を続けた。しかし，特に電

子回路のアイデアは，参考文献もなく大変苦

労したが，柔軟性に富む生徒達の発想とアイ

デアで基本電子回路と全体の設計ができ，的

当て機として完成することができた。

１．概要

クランク角センサーから出力されるクラン

ク角度信号・１゚信号と位置判別信号・１８０゚

信号を利用することで，回転する的の位置を

正確に知ることが出来る。その信号を電子回

路を通して加工し，コンピュータで制御する

ことでタイミングよく矢を発射，目的の的の

番号に矢を確実に当てることができる的当て

システム装置である。

クランク角センサーは，日産のエンジン・

CA１８DEに使用されている４気筒ガソリン・

エンジン用なので，的の番号も１番から４番

になった。また，的の数はシステムの大きさ

を考え３つにした。制御用コンピュータには，

生徒達がみんな持っているポケコン（シャー

プ・PC‐８３０）を使用し，BASIC言語とマシン

言語をリンクしたプログラムで構成している。

また，アクチュエータとして矢を発射する

トリガー装置にスタータ・モータのマグネッ

ト・スイッチを使用し，矢の先端には吸盤を

取り付け，繰り返しの使用ができるようにし
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た。

２．システム制御と電子回路の構成
写真２のモータで駆動されるクランク角セ

ンサー（写真３）は，３つの的をチェーンで

駆動し，定電圧電源で電圧・電流を一定に調

整，的の回転数を１分間に１７０回転で回るよう

に調整している。矢は，写真４のFRP樹脂で

加工した一定厚みの物で３つとも同じ張力に

なるように調整した。トリガーはスタータ・

モータのマグネットスイッチを使用し，ドラ

イバーICである５４５３２Pから送られてくる発射

信号をパワー・トランジスターを使って増幅

し，アクチュエータであるマグネット・スイ

ッチを駆動している。

また，制御用コンピュータにはシャープの

PC‐８３０を使用しているが，このポケコンは

CPUにはZ８０が使われ，プログラムもBASIC

言語・アセンブリ言語・Ｃ言語が使用され，

外部出力ポートも持っているために制御実習

を学習するのに機能的に優れていると思う。

ポケコンのインターフェイスにはサンハヤト

のCT‐３４（写真５）を使用し，８ビット・３

ポート（PA・PB・PCポート）の入出力ポー

トを電子回路（写真６）と接続した。電子回

路図は，１０個のTTL・ICで構成しており，ク

ランク角センサー，位置判別回路，分配回路，

ドライバー回路から成っている。

３．的当てシステム装置の作成手順
的当て機をシステムとして設計する場合，

まず始めにシステム全体のブロック図（図１）

を完成し，そこからソフトウエアとハードウ

エアの分担を考えていった。

プログラムを重視すると電子回路はシンプ

ルになるが，コンピュータに負担がかかるた

めコンピュータの処理速度とプログラムの大

きさが問題となる。特に処理速度が要求され

るところはマシン語で動かし，DATAの入力

と矢の発射命令はBASICで作成することにし

２４

写２（駆動用モータ） 写３（クランク角センサー） 写４（矢の発射台）

写５（サンハヤトCT‐３４） 写６（電子回路）



た。また，ハードウエアに重点を置いた設計

となったため，電子回路が複雑になり，電子

回路設計には最も時間がかかった。また，回

路が完成して作動までに何回でも手直しを

し，完成までに最も苦労をした所である。

３‐１ プログラム

使用するコンピュータは，生徒達が持って

いるポケコンを使った。このポケコンは８ビ

ットCPU‐Z８０を搭載しており，BASIC・C言

語・アセンブリ言語が使用され，アセンブリ

言語をアセンブルしてメモリー内にマシン語

を直接書き込むことが出来るので，制御実習

にはもってこいのポケコンだと思う。

プログラムは，マシン語とBASICをリンク

した形で作成し，処理速度が要求される（ブ

ロック図でいうとT的番号の境目を検出UとT制

御U）ブロックをマシン語で作成し，そのほ

かのTDATA入力と矢の発射命令Uプログラム

はBASICで作成した。

３‐２ 電子回路

クランク角センサーは，日産車のCA１８DE

４気筒ガソリン・エンジン用を使用した。こ

れは，光学式センサーになっており，このセ

ンサーから出力される信号を調べたら，１゚信

号（クランク角度信号）と１８０゚信号（位置判

別信号）の２信号が出力されており，この信

号を電子回路で加工しコンピュータで制御す

ることで，矢の発射信号を作っている。

３‐２‐１ クランク角センサー

４気筒クランク角センサー（写真３）は，

回転することで常に正確な１゚信号と１８０゚回転

する毎にパルスの波長がそれぞれ違う１８０゚信

号（位置判別信号）が出力されており，その

２つの信号のANDを取ることで正確な位置

判別をすることが出来る。

オシロスコープで観測すると，１゚信号波形

と１８０゚信号のANDを取った波形は，４パルス・

８パルス・１２パルス・１６パルスとそれぞれ出

力パルス数が違うために，この波形のパルス

をカウントすることで正確な的の位置を知る

ことが出来る。

３‐２‐２ 位置判別回路

図２の位置判別回路より１８０゚信号は，NOT

回路を通してワンショットIC・LS１２３に入力

され，波形の立ち上がりエッジと立ち下がり

エッジを通し，それぞれ２つのワンショット

波形を作っている。その波形の１つはカウン

トICで４０４０のリセット用，もう１つがDラッ

チICのLS３７３のDATAラッチ用である。

１゚信号はNOT回路を通してカウントICの４０４０

で１゚信号波形のカウント用としてLS１２３から

のリセット信号が入るまでカウントし続ける。

この制御によりLS３７３の出力は，１゚信号波形

と１８０゚信号をちょうどANDした数値が次の１８０゚
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図１　システムブロック図 図２　位置判別回路



信号の立ち上がりエッジが入るまでラッチし

続けられる。

このラッチDATAを２ビット右にシフトす

ることで，的の番号である１番から４番まで

の数値としてデシマル・マルチプレクサIC・

LS４２に入力し，的の番号別に４つの信号を分

配回路に送っている。

３‐２‐３ 分配回路

それぞれの的番号は，LS４２から出力され，

それぞれ１番から４番の的番号別に分配され

る。分配された信号をOR回路IC・LS３２の一

端に入力し，もう一端のOR回路にはインタ

ーフェースのPBポートのD０～D３に繋げる

ことで，コンピュータからは目的の的番号の

みがアクティブ信号としてT０Uが出力される。

的が回転してきて目的の的番号とコンピュ

ータからの指示番号が一致した瞬間から，LS

２１の出力がT０Uとなり，的の一致信号として

トリガー信号が出力される。

LS２１の出力は，OR回路の各一端にそれぞ

れ入力され，もう一端はインターフェイスの

PBポートのD４～D６に繋がっているので，

インターフェイスのPBポートから出力され

る３つの的の１つが選択されてOR回路の出

力のみがアクティブT０Uとなる。その信号

の立ち下がりエッジでLS１２３からワンショッ

ト・パルス（発射信号）が出力され，ドライ

バー回路に送られ矢が発射する。

４．おわりに
この的当て機は６～７年前に県の物作り予

算で完成したシステム装置で，完成までには

７ヶ月を要した。その間，本当に出来るのか

生徒達全員が半信半疑でいたが，色々と勉強

しながら理屈を理解していくうちに，段々と

本気になり良いアイデアが出てくるようにな

った。特に電子回路の設計では何度も手直し

をし，その度にエッチングした基盤が使えな

くなったり，マシン語で作ったプログラムが

暴走して動かなくなったときの原因を探す作

業などは至難であった。

そうして完成した的当て機のお披露目を文

化祭で行ったときの周りの反応には，部員全

員が鼻高々であった。目にも止まらないスピ

ードで回転する３つの的に予言どおりに矢が

あたった瞬間，周りの生徒の歓声と驚きの表

情を見て部員達の喜びが感じ取られた。しか

し，時間が経つと命中精度が悪くなり，その

原因探求に全員で取り組み，その原因発見を

した時本当に部員の成長を感じた。

それから，現在中学生の一日体験学習に的

当て機を披露しているが，何も知識がない中

学生に自動車の制御装置の一部に使用されて

いる事を説明し，好きな数字を選んでもらい

全ての的に予言通りに命中すると驚きの歓声

が上がり，拍手が起こった。

プログラミングはパズルを解いたり絵を描

いたり，物を作り上げる事によく似ていると

思う。自分たちで工夫をして考えたプログラ

ムや機械が動いたときの喜びは格別なもので

あり，その苦労が大きいほど喜びも大きくな

ると思う。ものづくりの醍醐味はここにある

のではないだろうか。
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図３　分配回路図回路


