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You 
PIC16F1825 を用いた DC モータの PI 制御プログラム例を見せて 
 
ChatGPT 
PIC16F1825 を用いた DC モータの PI（比例積分）制御プログラムの例を紹介します。この例では、MPLAB 
X IDE と XC8 コンパイラを使用していることを前提としています。DC モータの速度制御を目的とし、

モータドライバーIC を介してモータを駆動します。エンコーダや速度センサからのフィードバックを元

に、PI 制御を行います。 
 
以下のプログラムは、基本的な構造を示しています。PI 制御のパラメータ（比例ゲイン Kp、積分ゲイン

Ki）や、制御周期などは、実際のアプリケーションに応じて調整する必要があります。また、フィードバ

ックの取得方法や、モータドライバーへの指令方法は、使用するハードウェアに依存するため、ここでは

抽象的な関数として示しています。 
 

#include <xc.h> 
#include <stdint.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定（例） 
#pragma config FOSC = INTOSC 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config MCLRE = OFF   // MCLR ピン機能無効 
#pragma config LVP = OFF         // 低電圧プログラミング無効 
 
#define _XTAL_FREQ 500000       // 内蔵 OSC の周波数設定（例：500kHz） 
 
// PI 制御のパラメータ 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setup(void) { 
    // ピン設定、タイマー初期化、割り込み初期化など 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // モータの速度を更新する関数 
    // 実際の速度フィードバックを取得 
    currentSpeed = getMotorSpeed(); 
     
    // 誤差 
    int error = targetSpeed - currentSpeed; 
     
    // 比例項 
    float Pout = Kp * error; 
     
    // 積分項 
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    integral += error; 
    float Iout = Ki * integral; 
     
    // PI 制御出力 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout); 
     
    // モータに制御信号を送る 
    setMotorSpeed(controlSignal); 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        updateMotorSpeed(); 
        __delay_ms(10); // 制御周期（10ms に 1 回更新） 
    } 
} 
 
// 以下の関数は、モータのハードウェアに依存する部分で、実際には適宜実装が必要です。 
int getMotorSpeed(void) { 
    // ここに速度フィードバック取得のコードを実装 
    return 0; // 仮の返り値 
} 
 
void setMotorSpeed(int speed) { 
    // ここにモータ速度を設定するコードを実装 
} 
 

このプログラム例では、DC モータの制御に必要な比例積分制御の基本的な構造を示しています。

getMotorSpeed 関数でモータの現在速度（フィードバック）を取得し、setMotorSpeed 関数でモータに速度

指令を送ります。PI 制御のパラメータ（Kp, Ki）や制御周期は、実際のアプリケーションの要件に基づい

て調整してください。フィードバックの取得方法やモータドライバーへの指令方法は、実際に使用する

ハードウェアの仕様に合わせて実装する必要があります。 
 
  



You 
システムクロックを 32MHz にして，LVP を ON 
 
ChatGPT 
システムクロックを 32MHz に設定し、Low Voltage Programming (LVP) を ON にする場合、コンフィギュ

レーションビットの設定を変更する必要があります。ここでは、PIC16F1825 を対象として、MPLAB X 
IDE と XC8 コンパイラを使用していると仮定して説明します。 
 
システムクロックの設定 
PIC16F1825 の内部発振器を 32MHz で動作させるには、OSCCON レジスタを適切に設定する必要があり

ます。また、コンフィギュレーションビットを用いて、内部発振器を選択します。 
 
LVP の有効化 
LVP（Low Voltage Programming）を有効にするためには、コンフィギュレーションビットで LVP を ON に

設定します。 
 
以下の例では、これらの設定を反映させたプログラムの一部を示します。 
 

// コンフィギュレーションビットの設定例 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマを OFF 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミングを有効にする 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピンをデジタル入力ピンとして使用 
システムクロックの初期化 
c 
Copy code 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 使用するクロックの定義（32MHz） 
 
void setupClock(void) { 
    // スプラウトクロック（4xPLL を有効化して 32MHz で動作させる） 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
} 
 
void setup(void) { 
    setupClock(); 
    // その他の初期化 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループ 
    } 
} 
 

このコードは、PIC16F1825 の内部クロックを 32MHz に設定し、LVP を有効にする基本的な設定を行い

ます。実際のアプリケーション開発では、これらの設定に加えて、GPIO の設定、割り込みの設定、ペリ

フェラルの初期化など、さらに多くの初期化処理が必要になる場合があります。 
 
LVP を ON に設定すると、特定のピンをプログラミング用に予約することになるため、そのピンを一般

の I/O として使用することはできなくなります。プロジェクトの要件に応じて、この設定を適切に選択し

てください。 
 
  



You 
最初のプログラムで，システムクロックを 32MHz にして，LVP を ON に書き換えて 
 
ChatGPT 
最初に示した DC モータの PI 制御プログラムを、システムクロックを 32MHz に設定し、Low Voltage 
Programming (LVP) を ON に変更したバージョンに修正します。この変更により、プログラムのタイミン

グ関連のパラメータ（例えば、__delay_ms()関数の使用）が影響を受けることに注意してください。32MHz
のクロック速度を正確に扱うためには、適切な設定が必要です。 
 

#include <xc.h> 
#include <stdint.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
// PI 制御のパラメータ 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
 
    // ピン設定、タイマー初期化、割り込み初期化など 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // モータの速度を更新する関数 
    currentSpeed = getMotorSpeed();  // 実際の速度フィードバックを取得 
     
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error; // 比例項 
    integral += error; // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
     
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
    setMotorSpeed(controlSignal);  // モータに制御信号を送る 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        updateMotorSpeed(); 
        __delay_ms(10);   // 制御周期（10ms に 1 回更新） 
    } 
} 



 
// 以下の関数は、モータのハードウェアに依存する部分で、実際には適宜実装が必要です。 
int getMotorSpeed(void) { 
    // ここに速度フィードバック取得のコードを実装 
    return 0; // 仮の返り値 
} 
 
void setMotorSpeed(int speed) { 
    // ここにモータ速度を設定するコードを実装 
} 
 

この修正により、PIC16F1825 の内蔵 OSC を 32MHz で動作させるようになり、低電圧プログラミングも

有効になりました。_XTAL_FREQ の値を 32MHz に設定することで、__delay_ms()関数などの時間遅延関

数が、新しいクロック速度に基づいて正確に動作するようになります。プログラム内の他の部分（ピン設

定やタイマーの初期化など）は、実際のアプリケーションの要件に応じて調整する必要があります。 
 
  



You 
このプログラムで，updateMotorSpeed()関数をタイマ 1 割り込み処理関数に置き換えて，割り込み周期を

1 キロヘルツに設定して． 
 
ChatGPT 
PIC16F1825 でタイマ 1 を使って割り込み周期を 1kHz（割り込みが毎ミリ秒発生）に設定し、

updateMotorSpeed()関数を割り込みサービスルーチン（ISR）内で呼び出すように変更するには、以下のス

テップを行います。32MHz のクロックで動作している場合、タイマーのプリスケーラやポストスケーラ

（タイマー1 には適用されないかもしれませんが、一般的な情報として）を適切に設定して、必要な割り

込み間隔を実現する必要があります。 
 
ステップ 1: 割り込み設定 
PIC16F のタイマ 1 を 1kHz の割り込みで設定するには、タイマ 1 のレジスタを適切に設定します。32MHz
クロックで 1ms の割り込みを生成するには、タイマーにロードする初期値を計算する必要があります。 
 
タイマ 1 は 16 ビットタイマーです。したがって、 
タイマー最大値 - クロック周波数÷プリスケーラ÷1000 の式で初期値を計算できます。 
 
例えば、プリスケーラを 1:1 に設定した場合（ただし、これはタイマー1 には適用されない設定の例であ

ることに注意してください。タイマー1 の場合は、内部または外部クロックソースに基づいて異なる設定

を行う必要があるかもしれません）、32MHz / 1 / 1000 = 32000 クロック毎ミリ秒が必要です。これは、タ

イマー1 には適用できないため、適切なプリスケーラを選択して計算する必要があります。 
 
ステップ 2: 割り込みサービスルーチンの実装 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = 0;    // タイマ 1 のカウントを 0 に初期化 
    TMR1L = 0; 
 
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
        TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // タイマ 1 の再ロード（16 ビットの上位バイト） 



        TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF; // タイマ 1 の再ロード（16 ビットの下位バイト） 
 
        // ここにモータ速度更新ロジックを挿入 
        updateMotorSpeed(); // 例えば、ここでモータの速度を更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、空かもしれません。 
    } 
} 

 
// 以下の updateMotorSpeed などの関数は、以前の説明に従って実装してください。 
この例では、割り込みを使って 1kHz の周期で updateMotorSpeed()関数を呼び出します。ただし、実際に

はタイマ 1 の設定（特にプリスケーラとタイマの再ロード値）を目的の割り込みレートに合わせて適切

に調整する必要があります。上記のコードは、32MHz で動作する際の 1kHz の割り込みを直接実現する

例ではありませんが、タイマの設定方法の基本的な概念を説明しています。適切なプリスケーラと再ロ

ード値を計算して使用してください。 
 
  



You 
このプログラムと 2 つ前のプログラムの updateMotroSpeed()関数を合体させて 
 
ChatGPT 
PIC16F1825 でタイマ 1 を使用し、1kHz（毎ミリ秒）の割り込みで DC モータの PI 制御を行う完全なプロ

グラムを以下に示します。このプログラムは、割り込みサービスルーチン内で updateMotorSpeed()関数を

呼び出し、モータ速度の更新を行います。updateMotorSpeed()関数は、比例-積分制御アルゴリズムに基づ

いてモータ速度を制御します。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 (割り込み周期 1kHz の設定は、この例では省略されます) 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // 初期値（上位 8 ビット） 
    TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF;  // 初期値（下位 8 ビット） 
 
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    currentSpeed = getMotorSpeed();  // 実際の速度フィードバックを取得 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error; // 比例項 
    integral += error; // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
    setMotorSpeed(controlSignal);  // モータに制御信号を送る 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
        TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // タイマ 1 の再ロード（上位 8 ビット） 
        TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF; // タイマ 1 の再ロード（下位 8 ビット） 



 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、ここは空です。 
    } 
} 
 
// 以下の関数は、モータのハードウェアに依存する部分で、実際には適宜実装が必要です。 
int getMotorSpeed(void) { 
    // 速度フィードバック取得の実装をここに追加 
    return 0;  // 仮の値 
} 
 
void setMotorSpeed(int speed) { 
    // モータ速度を設定する実装をここに追加 
} 
 

このプログラムは、タイマ 1 の割り込みを使って毎ミリ秒（1kHz）で updateMotorSpeed()関数を呼び出し、

DC モータの速度制御を行います。ただし、getMotorSpeed()と setMotorSpeed()関数は、使用するモータと

センサに応じて具体的な実装が必要です。また、割り込み周期を正確 
 
  



You 
このプログラムの isr()関数内で，速度フィードバック値をRC2(AN6)ピンからアナログ値として読み込み，

モータ速度設定値を RA2(AN2)ピンからアナログ値として読み込むように書き直して 
 
ChatGPT 
PIC16F1825の isr()関数内で、速度フィードバック値をRC2(AN6)ピンから、モータ速度設定値をRA2(AN2)
ピンからアナログ値として読み込むようにプログラムを修正します。これを実現するために、ADC (アナ

ログ-デジタルコンバータ) を設定して使用します。以下の変更点を含むプログラムを示します。 
 
ADC の初期設定関数を追加します。 
isr()関数内で、AN6 と AN2 からの読み取りを行います。 
読み取ったアナログ値を、速度制御のロジックに使用します。 
修正されたプログラムの一部分を示します： 
 

void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11110000;   // 左詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (左詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ((unsigned int)(ADRESH) << 8) | ADRESL; 
} 
 
void setup(void) { 
    setupADC();    // ADC の初期設定を追加 
    // その他の設定... 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) { // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0; // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
         
        // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
        selectChannel(6); // AN6 を選択 
        currentSpeed = readADC(); // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
         
        // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
        selectChannel(2); // AN2 を選択 
        targetSpeed = readADC(); // 目標速度を ADC 値として読み取る 
 
        TMR1H = (65536 - 32000) >> 8; // タイマ 1 の再ロード（上位 8 ビット） 
        TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF; // タイマ 1 の再ロード（下位 8 ビット） 



 
        updateMotorSpeed(); // モータ速度の更新 
    } 
} 
 

この変更により、タイマ 1 の割り込みごとに RC2(AN6)からの速度フィードバック値と、RA2(AN2)から

のモータ速度設定値が読み取られ、モータ速度の PI 制御に使用されます。ADC の結果は左詰めフォーマ

ットで読み取られ、これにより読み取り値を簡単に扱うことができますが、必要に応じて右詰めに変更

して調整することもできます。また、ADCON1 の設定ではクロック分割比などを適切に設定し、正確な

ADC 読み取りができるようにします。 
 
  



You 
このプログラムと 1 つ前のプログラムの PI 制御プログラムを合体させて 
 
ChatGPT 
以下は、前回のプログラム（タイマ 1 割り込み処理を使用してモータ速度制御を行うプログラム）と、そ

の前のプログラム（速度フィードバック値とモータ速度設定値をアナログ入力から取得するプログラム）

を組み合わせたものです。このプログラムでは、タイマ 1 の割り込み処理内でアナログ入力から速度フ

ィードバック値とモータ速度設定値を読み取り、PI 制御に使用します。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11110000;   // 左詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (左詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ((unsigned int)(ADRESH) << 8) | ADRESL; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // 初期値（上位 8 ビット） 
    TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF;  // 初期値（下位 8 ビット） 
 



    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // モータの速度を更新する関数 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error;   // 比例項 
    integral += error;    // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
    // モータに制御信号を送る（この部分はモータに応じて適切に実装する必要があります） 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
         
        // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
        selectChannel(6);   // AN6 を選択 
        currentSpeed = readADC();  // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
         
        // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
        selectChannel(2);   // AN2 を選択 
        targetSpeed = readADC();  // 目標速度を ADC 値として読み取る 
 
        TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // タイマ 1 の再ロード（上位 8 ビット） 
        TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF; // タイマ 1 の再ロード（下位 8 ビット） 
 
        updateMotorSpeed(); // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、ここは空です。 
    } 
} 
 
// 以下の関数は、モータのハードウェアに依存する部分で、実際には適宜実装が必要です。 
int getMotorSpeed(void) { 
    // 速度フィードバック値の実装をここに追加 
    return 0; // 仮の返り値 
} 
 
void setMotorSpeed(int speed) { 
    // モータ速度を設定する実装をここに追加 
} 



このプログラムでは、ADC を使用して AN6 と AN2 からアナログ値を読み取り、それをタイマ 1 の割り

込みサービスルーチン内で使用してモータの PI 制御を行います。必要に応じて、実際のモータと回路に

合わせて getMotorSpeed()および setMotorSpeed()関数を実装してください。 
 
  



You 
このプログラムから，getMotorSpeed()関数と setMotorSpeed()関数を削除して． 
 
ChatGPT 
理解しました。getMotorSpeed()関数と setMotorSpeed()関数を削除し、代わりに、アナログ入力からの値の

読み取りと PI 制御の実装を割り込みサービスルーチン内で直接行うようにプログラムを変更します。以

下がその修正後のプログラムです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11110000;   // 左詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (左詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ((unsigned int)(ADRESH) << 8) | ADRESL; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 32000) >> 8; // 初期値（上位 8 ビット） 
    TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF;  // 初期値（下位 8 ビット） 
 
    // ADC の初期設定を追加 



    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6);    // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();   // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error;   // 比例項 
    integral += error;    // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
     
    // モータに制御信号を送る（この部分はモータに応じて適切に実装する必要があります） 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 32000) >> 8;  // タイマ 1 の再ロード（上位 8 ビット） 
        TMR1L = (65536 - 32000) & 0xFF; // タイマ 1 の再ロード（下位 8 ビット） 
 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、ここは空です。 
    } 
} 
 

このプログラムでは、割り込みサービスルーチン内で直接速度フィードバック値と目標速度を読み取り、

PI 制御を計算して制御信号を生成します。モータの制御信号の生成方法は、モータや回路に依存するた

め、適切に実装してください。 
 
  



You 
このプログラムで，controlSignal により PWM 制御のデューティ比を決定するように書き換えて．PWM
周波数は 32kHz にして． 
 
ChatGPT 
理解しました。プログラムを修正して、controlSignal に基づいて PWM 制御のデューティ比を決定し、

PWM の周波数を 32kHz に設定します。以下が修正後のプログラムです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11110000;   // 左詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (左詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ((unsigned int)(ADRESH) << 8) | ADRESL; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を設定（1ms） 
    TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を設定（1ms） 
 
    // PWM 設定 



    CCP1CON = 0b00001100;   // PWM モード設定 
    PR2 = 31;    // PWM 周期（32kHz にするための設定） 
    T2CON = 0b00000100;   // タイマ 2 設定（プリスケーラ 1:1、タイマ 2 ON） 
    CCPR1L = 0;    // PWM デューティ比初期値（0%） 
     
    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;  // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6);    // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();   // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error; // 比例項 
    integral += error; // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
     
    // PWM デューティ比を設定 
    CCPR1L = (unsigned char)(controlSignal); // デューティ比を設定 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
        TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、ここは空です。 
    } 
} 

この修正後のプログラムでは、PI 制御の結果を PWM のデューティ比として直接設定します。また、PWM
の周波数を 32kHz に設定しました。 
  



You 
PWM モード設定は CCP2CON で行って，RA4(P2B)ピン，RA5(P2A)ピンを PWM の出力ピンに設定して 
 
ChatGPT 
理解しました。プログラムを修正して、PWM の設定を CCP2CON で行い、RA4(P2B)ピンと RA5(P2A)ピ
ンを PWM の出力ピンに設定します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF      // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11110000;   // 左詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;  // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (左詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ((unsigned int)(ADRESH) << 8) | ADRESL; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を設定（1ms） 
    TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を設定（1ms） 
 
    // PWM 設定（CCP2） 
    CCP2CON = 0b00001100;   // PWM モード設定 



    TRISA4 = 0;    // RA4(P2B)ピンを出力に設定 
    TRISA5 = 0;    // RA5(P2A)ピンを出力に設定 
    PR2 = 31;    // PWM 周期（32kHz にするための設定） 
    T2CON = 0b00000100;   // タイマ 2 設定（プリスケーラ 1:1、タイマ 2 ON） 
    CCPR2L = 0;    // PWM デューティ比初期値（0%） 
     
    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6);    // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();   // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error;   // 比例項 
    integral += error;    // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
     
    // PWM デューティ比を設定 
    CCPR2L = (unsigned char)(controlSignal); // デューティ比を設定 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) { // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0; // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 1000) >> 8; // PWM 周期を再設定（1ms） 
        TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF; // PWM 周期を再設定（1ms） 
 
        updateMotorSpeed(); // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
    } 
} 

この修正後のプログラムでは、CCP2CON レジスタを使用して PWM の設定を行い、RA4(P2B)ピンと

RA5(P2A)ピンを PWM の出力ピンに設定しています。 
 
  



You 
このプログラムで，AD 変換結果は右詰にして 
 
ChatGPT 
了解しました。AD 変換結果を右詰めにするようにプログラムを修正します。修正後のプログラムは以下

の通りです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11100000;   // 右詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (右詰めのため、上位 8 ビットのみを使用) 
    return ADRESH; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を設定（1ms） 
    TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を設定（1ms） 
 
    // PWM 設定（CCP2） 
    CCP2CON = 0b00001100;   // PWM モード設定 



    TRISA4 = 0;    // RA4(P2B)ピンを出力に設定 
    TRISA5 = 0;    // RA5(P2A)ピンを出力に設定 
    PR2 = 31;     // PWM 周期（32kHz にするための設定） 
    T2CON = 0b00000100;   // タイマ 2 設定（プリスケーラ 1:1、タイマ 2 ON） 
    CCPR2L = 0;    // PWM デューティ比初期値（0%） 
     
    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6); // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();   // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error; // 比例項 
    integral += error; // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
     
    // PWM デューティ比を設定 
    CCPR2L = (unsigned char)(controlSignal); // デューティ比を設定 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 1000) >> 8; // PWM 周期を再設定（1ms） 
        TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
    } 
} 

修正後のプログラムでは、ADCON1 レジスタの設定を変更して AD 変換結果を右詰めにしました。 
 
  



You 
このプログラムで，readADC の返り値は ADRES にして 
 
ChatGPT 
理解しました。readADC 関数の返り値を ADRES レジスタの内容とするようにプログラムを修正します。

修正後のプログラムは以下の通りです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11100000;   // 右詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);   // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (右詰めのため、ADRES の値をそのまま返す) 
    return ADRES; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 
    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を設定（1ms） 
    TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を設定（1ms） 
 
    // PWM 設定（CCP2） 
    CCP2CON = 0b00001100;   // PWM モード設定 



    TRISA4 = 0;    // RA4(P2B)ピンを出力に設定 
    TRISA5 = 0;    // RA5(P2A)ピンを出力に設定 
    PR2 = 31;    // PWM 周期（32kHz にするための設定） 
    T2CON = 0b00000100;   // タイマ 2 設定（プリスケーラ 1:1、タイマ 2 ON） 
    CCPR2L = 0;    // PWM デューティ比初期値（0%） 
     
    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6);    // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();   // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error; // 比例項 
    integral += error; // 積分項 
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
     
    // PWM デューティ比を設定 
    CCPR2L = (unsigned char)(controlSignal); // デューティ比を設定 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
        TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 
    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
    } 
} 

 
修正後のプログラムでは、readADC 関数内で ADRES レジスタの値をそのまま返すように変更しました。 
 
  



You 
このプログラムで，integral と controlSignal の上下限値をチェックするプログラムを追加して． 
 
ChatGPT 
理解しました。integral と controlSignal の上下限値をチェックするプログラムを追加します。修正後のプ

ログラムは以下の通りです。 
 

#include <xc.h> 
 
// コンフィギュレーションビット設定 
#pragma config FOSC = INTOSC     // 内部 OSC を使用 
#pragma config WDTE = OFF        // ウォッチドッグタイマ無効 
#pragma config LVP = ON          // 低電圧プログラミング有効 
#pragma config MCLRE = OFF       // MCLR ピン機能無効 
 
#define _XTAL_FREQ 32000000      // 内蔵 OSC の周波数設定（32MHz） 
 
float Kp = 0.1;                   // 比例ゲイン 
float Ki = 0.05;                  // 積分ゲイン 
float integral = 0;               // 積分値 
int targetSpeed = 500;            // 目標速度（例） 
int currentSpeed = 0;             // 現在の速度（フィードバック） 
 
// 上下限値の設定 
const int integral_max = 1000; 
const int integral_min = -1000; 
const int controlSignal_max = 1000; 
const int controlSignal_min = -1000; 
 
void setupADC(void) { 
    // ADC の設定 
    ADCON0 = 0;    // ADC をオフにして初期化 
    ADCON1 = 0b11100000;   // 右詰め結果、Fosc/32 
    ADCON0bits.ADON = 1;   // ADC を有効化 
} 
 
void selectChannel(unsigned char channel) { 
    // ADC チャンネルを選択 
    ADCON0 &= 0b11000011;   // チャンネル選択をリセット 
    ADCON0 |= (channel << 2);  // 新しいチャンネルを設定 
} 
 
unsigned int readADC(void) { 
    // ADC 変換の開始 
    ADCON0bits.GO = 1; 
    // 変換の完了を待つ 
    while(ADCON0bits.GO_nDONE); 
    // 結果を返す (右詰めのため、ADRES の値をそのまま返す) 
    return ADRES; 
} 
 
void setup(void) { 
    // クロックの初期設定 
    OSCCON = 0b11110000; // IRCF = 1111 (32MHz), SCS = 00 (クロック選択はコンフィグワードに依存) 
     
    // タイマ 1 設定 



    T1CON = 0b00110001;   // 1:1 プリスケーラ, FOSC/4, タイマ 1 ON 
    TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を設定（1ms） 
    TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を設定（1ms） 
 
    // PWM 設定（CCP2） 
    CCP2CON = 0b00001100;   // PWM モード設定 
    TRISA4 = 0;    // RA4(P2B)ピンを出力に設定 
    TRISA5 = 0;    // RA5(P2A)ピンを出力に設定 
    PR2 = 31;    // PWM 周期（32kHz にするための設定） 
    T2CON = 0b00000100;   // タイマ 2 設定（プリスケーラ 1:1、タイマ 2 ON） 
    CCPR2L = 0;    // PWM デューティ比初期値（0%） 
     
    // ADC の初期設定を追加 
    setupADC(); 
     
    // 割り込み設定 
    PIE1bits.TMR1IE = 1;   // タイマ 1 割り込み有効 
    INTCONbits.PEIE = 1;   // ペリフェラル割り込み有効 
    INTCONbits.GIE = 1;    // グローバル割り込み有効 
} 
 
void updateMotorSpeed(void) { 
    // AN6 から速度フィードバック値を読み取り 
    selectChannel(6);    // AN6 を選択 
    currentSpeed = readADC();   // 現在の速度を ADC 値として読み取る 
     
    // AN2 からモータ速度設定値を読み取り 
    selectChannel(2);    // AN2 を選択 
    targetSpeed = readADC();  // 目標速度を ADC 値として読み取る 
     
    // PI 制御の計算 
    int error = targetSpeed - currentSpeed;  // 誤差 
    float Pout = Kp * error;   // 比例項 
    integral += error;    // 積分項 
    // 上下限値のチェック 
    if (integral > integral_max) integral = integral_max; 
    if (integral < integral_min) integral = integral_min; 
     
    float Iout = Ki * integral; 
    int controlSignal = (int)(Pout + Iout);  // PI 制御出力 
    // 上下限値のチェック 
    if (controlSignal > controlSignal_max) controlSignal = controlSignal_max; 
    if (controlSignal < controlSignal_min) controlSignal = controlSignal_min; 
     
    // PWM デューティ比を設定 
    CCPR2L = (unsigned char)(controlSignal); // デューティ比を設定 
} 
 
void __interrupt() isr(void) { 
    if (PIR1bits.TMR1IF) {   // タイマ 1 割り込みフラグチェック 
        PIR1bits.TMR1IF = 0;   // タイマ 1 割り込みフラグをクリア 
 
        TMR1H = (65536 - 1000) >> 8;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
        TMR1L = (65536 - 1000) & 0xFF;  // PWM 周期を再設定（1ms） 
 
        updateMotorSpeed();   // モータ速度の更新 



    } 
} 
 
void main(void) { 
    setup(); 
     
    while(1) { 
        // メインループで行う処理 
        // この例では、すべての処理は割り込みによって行われるため、ここは空です。 
    } 
} 
 

修正後のプログラムでは、updateMotorSpeed 関数内で integral と controlSignal の上下限値をチェックし

ています。 
 
 

 

（以降修正後プログラムは省略します．） 

 

You 
このプログラムで，currentSpeed を AN2 から，targetSpeed を AN6 から読み込むように入れ換えて． 
ChatGPT 
了解しました。updateMotorSpeed 関数内で、currentSpeed を AN2 から読み取り、targetSpeed を AN6 か
ら読み取るように変更します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、updateMotorSpeed 関数内で currentSpeed を AN2 から読み取り、targetSpeed 
を AN6 から読み取るように変更されています。 
 
 
 
You 
このプログラムで，integral と controlSignal の上下限値をチェックするプログラムを追加して 
（上下限値チェックプログラムが消えてしまったので，再度追加を依頼しました．） 
ChatGPT 
了解しました。updateMotorSpeed 関数内で、integral と controlSignal の上下限値をチェックするプログラ

ムを追加します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、updateMotorSpeed 関数内で integral と controlSignal の上下限値をチェックす

るプログラムが追加されています。 
 
 
 
You 
このプログラムで，Kp を 2, Ki を 1 にして． 
ChatGPT 
了解しました。Kp を 2、Ki を 1 に設定します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
Kp を 2、Ki を 1 に設定しました。 
 
 
 
 
 



You 
このプログラムで，全ての float を int に換えて 
ChatGPT 
了解しました。全ての float を int に変更します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、すべての float 型を int 型に変更しました。 
 
 
 
You 
このプログラムで，integral_max を 255, integral_min を-255, controlSignal_max を 255，controlSignal_min を

0 に変更して． 
ChatGPT 
了解しました。integral_max を 255、integral_min を -255、controlSignal_max を 255、controlSignal_min 
を 0 に変更します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、integral_max を  255、integral_min を  -255、controlSignal_max を  255、
controlSignal_min を 0 に変更しました。 
 
 
 
You 
このプログラムで，RC0 ピンをディジタル出力設定とし，isr()関数内で RC0 に 1, 0 を交互に出力するよ

うにして． 
ChatGPT 
了解しました。以下は修正されたプログラムです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、isr() 関数内で RC0 ピンに 1 と 0 を交互に出力するようにしました。 
 
 
 
You 
このプログラムで，controlSignal をグローバル変数に変更して． 
ChatGPT 
了解しました。controlSignal をグローバル変数に変更します。修正後のプログラムは以下の通りです。 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、controlSignal をグローバル変数に変更し、updateMotorSpeed() 関数でその値が

更新されます。 
 
 
 
You 
このプログラムでは，PWM 周波数が 32kHz より高くなります．設定が間違っているようです．PWM 周

波数を 32kHz となるように訂正してください． 
ChatGPT 
すみません、確認してみます。 
 （修正後プログラム） 
修正されたプログラムでは、PWM 周波数が 32kHz になるように設定されています。 
 
 
 
 
 
 



You 
このプログラムでは PWM 周波数が 64kHz になりました．32kHz となるように訂正してください． 
ChatGPT 
申し訳ありませんが、前回の訂正が正しく行われなかったようです。PWM 周波数が 64kHz になってし

まいました。32kHz に設定するためには、PR2 レジスタの値を適切に設定する必要があります。32kHz 
の PWM 周波数を得るためには、32kHz に対応するタイマ 2 のカウント値を計算し、PR2 レジスタにそ

の値をセットする必要があります。 
 
32kHz の PWM 周波数を得るために、32MHz のクロック周波数に対して適切なプリスケーラと分周器

の設定が必要です。32kHz の PWM 周波数を得るには、タイマ 2 のプリスケーラを 4 とし、PR2 レジ

スタの値を 249 に設定します。 
 
以下が修正されたプログラムです。 
 （修正後プログラム） 
この修正により、PWM 周波数は 32kHz に設定されました。 
 
 
 
You 
controlSignal_max を PR2 と同じ値にしてください． 
ChatGPT 
理解しました。controlSignal_max を PR2 と同じ値に設定します。 
 
修正後のコードは以下のようになります： 
 （修正後プログラム） 
修正後のプログラムでは、controlSignal_max を PR2 と同じ値に設定しました。 
 
 
 


