
128 　2024年6月号

でで

　 本 連 載 で は，ESP32-DevKitCを 搭 載 し たPLC
（Programmable Logic Controller）基 板（ 写 真1）を
使って基本的なラダー・プログラムやその命令の解説
を行います．ラダー・プログラムの開発環境には
OpenPLCを用います．
　ここでPLC基板とは，編集部から頒布するプリン
ト基板（193ページ）に電子部品およびESP32-DevkitC
が実装された状態を指します．なお，開発環境にはラ

ダー・プログラムのシミュレータがあるので，PLC
基板がなくてもPC上で動作確認ができます（写真2）．
　連載第1回では，頒布するPLC基板の回路について
説明します．

● 小型のESP32でもラダー・プログラムは動く
　ESP32はメモリの容量が小さいのでラズベリー・パ
イを使う例（2020年9月号）のようにフルセットでの
IEC 61131-3（PLC用プログラムの国際規格）の対応は
できません．サブセット注1のPLCになりますが，ラズ
ベリー・パイのようなLinuxの導入は必要ありません．
　小さくてもプログラム・リレーやタイマ・カウンタ
など，主なラダー・プログラムの構成要素は動きま
す．また，I/O端子として入力9本，出力10本を持っ
ているので学習や小さなシステムの制御ができます．

● OpenPLCはアップデートでラズパイ以外も
動かせるようになった

　PLC開発環境のOpenPLCは，2024年2月時点では
ラズベリー・パイの他，多数のCPUに対応したバイ

PLC基板（今回はこれを製作する）

リレー

（a）本連載で紹介するPLCの全体像

（b）頒布予定のプリント基板に部品を実装した

ESP32-DevKitC

写真1　本連載でやること…ESP32を使ってラダー・プログラム
によるPLC開発を体験する

OpenPLC
でシミュ
レーション

写真2　開発環境 OpenPLCはハードウェアがなくてもラダー言
語によるプログラミングを試行錯誤できる

今関 雅敬ESP32をPLCに仕立てる「アイソレートI/O基板」
第1回
新連載

OpenPLC×マイコンで数十W級のデバイスを自在に制御OpenPLC×マイコンで数十W級のデバイスを自在に制御

注1：メモリ容量が少ないため仮想端子数が少ない，浮動小数点
が割り当てられないなどの制約がある．
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ナリを，Arduinoと連携して直接生成できるように
なっています．

制御を直感的に記述できるPLCと�
ラダー・プログラム
● PLCは機械の順次動作をコントロールする
　PLCは主に機械の順次動作に使われるコンピュー
タです．PLCの開発には主にラダー言語によるプロ
グラムが用いられます．PLCは8ビット・マイコンが
世の中に出始めた1980 〜 1990年ころから製品化され
て，それまで主に用いられてきたリレー・シーケンス
制御の置き換え用として発展してきました．
　国内のPLCメーカは，ラダー言語の拡張仕様（方言）
を競うように発展してきたために，便利な拡張仕様を
持ちながら互換性はないという状況が現在まで続いて
います．

● ラダー言語と他のプログラム言語との違い
　リスト1は入力と出力それぞれ8ビットのI/Oポー
トに接続されたSW1の状態を読み出してLED1の点
灯制御をし，SW2の状態でLED2の点灯を制御する
簡単なC言語プログラムの例です．同じ動作をラ
ダー・プログラムで書いた場合が図1です．あるイベ
ントが起きたら，次のイベントを起こすといったシン
プルな制御の場合，ラダー・プログラムの方が直感的
に機能を記述できます．

今，PLCを学ぶ理由…�
個人で開発できる環境が整った
● これまでラダー・プログラムを扱える環境を
作るには敷居が高かった

▶1，ソフトウェアが高価
　ラダー・プログラムとPLCは電機メーカや制御機
器メーカから多くの製品が発売されています．それに
伴って各メーカからPC上でラダー・プログラムを扱
えるソフトウェアなども販売されています．ただし，
それらのソフトウェアの多くはシングル・ライセンス
でも数十万円以上もするものばかりで，とても学習の
ために個人や学生が手をだせる価格ではありません．
▶2，メーカごとの互換性がない
　同じようなラダー・プログラムを扱うのにメーカご
とに互換性はありません．この辺の事情はラダー・プ
ログラミングやPLCが機械業界の関係者など以外に
あまり広まらない原因だと思います．それでもどこか
1社のツールが使えるようになれば，メーカごとの違
いや方言（ラダー仕様の違い）を乗り越えて他のメー
カの物を扱うことも比較的に容易だと思います．

● それでも環境構築はできる…PLC言語の標準
化でオープンソースの開発環境がでてきた

　IEC（国際電気標準会議）ではラダー言語の標準化を
進めており，現在発行されているIEC 61131-3（2013
年発行第3版）という形でPLCの言語（ラダー言語を
含む）に関する標準化がなされています．このように
国際的に標準化されたことで，欧米でオープンソース
による開発環境の開発が幾つか立ち上がっています．
このような開発環境が発表されて，ラダー・プログラ
ムの学習環境は金銭的に大変楽になってきています．
　今回はこの中からOpenPLCという開発環境を使っ
てラダー・プログラミングの紹介をしていきます．ち
なみに，独自に拡張競争を繰り広げていた国内の各
メーカも国際標準対応とIEC 61131-3への対応をう
たっているメーカが多数あります．

24VのアイソレートI/Oを備える…
頒布するPLC基板の仕様
● PLC学習に必要十分な構成要素を持つ
　今回OpenPLCを使ったPLCの実験をするにあたっ
てESP32-DevKitCを使用したPLCのアイソレート 
I/Oプリント基板（以降，PLC基板）を作りました．
ESP32だけでは出力できる電流/電圧が足りず，外付

リスト1　SW1でLED1の点灯制御をしSW2でLED2の点灯制御
をするC言語のプログラム

BYTE pc,pd; //ポートC，D一時使用レジスタ
void main(){
        InitIo(); //外部のI/O初期化ルーチンC入力D出力に設定
        for(;;){ //無限ループ
                pc = PORTC; //ポートCをpcに読み込む
                pd = PORTD; //ポートDをpdに読み込む
                if(pc & 0x01){  
 //SW1をチェックSW1＝ONなら
                        pd |= 0x01; //LED1をONにする
                }else{ //SW1=OFFなら
                pd &= ~0x01; //LED1をOFFにする
                }
                if(pc & 0x02){  
 //SW2をチェックSW2＝ONなら
                        pd |= 0x02; //LED2をONにする
                }else{ //SW2がOFFなら
                pd &= ~0x02; //LED2をOFFにする
                }
                PORTD=pd; //結果をポートDに書き込む
        } //ループエンド
}

図1　リスト1をラダー・プログラムで書いた例
SW1の状態でLED1を制御しSW2の状態でLED2を制御する
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けのリレーやソレノイドを駆動できないためです．
　PLC基板は，CPUがESP32なのでメモリ・エリア
などが小さく，できることは限られますが，リレーや
タイマなどのラダー・プログラムの学習に必要な要素
は一通りそろっています．PLC基板は，単体でPCの
USBインターフェースに接続してラダー・プログラ
ムの動作確認ができるように，入力スイッチと出力モ
ニタ用LEDを付けました．
　図2がPLC基板の回路です．そして，写真3が部品
配置とシルクです．これらを参照しながらPLC基板
の回路を説明します．

● CPU
　回路図中央には38ピンのICのようなユニットM1
があります．これはESP32-DevKitCというESP32開
発ボードです．
　ESP32-DevKitCは製品の更新が早く，搭載される
マイコン・モジュールのバージョンが変わっていま
す．現時点ではどのバージョンでも同じように動作し
ます．

● アナログ系統
▶入力
　回路図左上の端子台TB11とTB12に出ているのは
アナログ入力です．TB11-1ピンはアナログ入力の＋

レベルである3.3Vが出ています．TB11-2ピンにはア
ナログ入力0チャネル（IW0），また，TB12-1ピンに
はアナログ入力1チャネル（IW1）の入力がそれぞれ
10kΩの可変抵抗（RV1，RV2）とOPアンプ（U2A，
U2B）を 通 し てCPUの 入 力 に 接 続 し て い ま す．
TB12-2ピンはGNDです．
▶出力
　最上列の右にあるTB13，TB14はアナログ出力で
す．ESP32はD-Aコンバータを備えているので純粋
な電圧レベル出力になっています．
　 出 力 電 圧 は0 〜 3.3Vで す．PWMで は な い の で
MOSFETのバッファを付けて直接小さなモータを回
すわけにはいきません．モータを回すには基板の外に
PWM生成と出力回路を改めて付ける必要がありま
す．
　端子台TB13-1には，3.3Vが出ていますが小さな電
流しか取れないのでOPアンプの電源程度にしか使え
ません．TB13-2にアナログ出力0チャネル（QW0），
TB14-1に ア ナ ロ グ 出 力1チ ャ ネ ル（QW1）， ま た
TB14-2にはGNDが接続されています．他にも，それ
ぞれの出力にはLEDによるモニタが基板上に付けて
あります．LEDにはそれぞれQW0，QW1のシルク表
示が付けてあります．それぞれのLEDは出力の電圧
レベルに応じた明度で発光します．

写真3　頒布するPLC基板「ESP32アイソレートI/O基板」の全体像（応募は193ページから）

応募券は193ページ
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● アイソレートI/O
　アイソレートI/Oには入力と出力があります．これ
らはいわゆるディジタルI/Oの類いですが，PLCに標
準的に使用されているのはDC24Vを駆動電源とした
フォトカプラで，CPU回りの動作電源とは完全に遮
断されたI/Oです．それらを単純なCPU周りのディ
ジタルI/Oと区別しています．
▶入力
　I/Oの入力は，図2の回路図左側の端子台TB1 〜
TB6に出ています．これらの入力回路は，フォトカ
プラPH1 〜 PH9でアイソレート（絶縁）されていま
す．この端子台の並びの1番上に位置するTB1-2には
入力のコモンが出ています．このコモンに駆動電源の
＋24Vを接続します．そして，入力IX0.0 〜 IX0.7，
IX1.0のどれかを駆動電源の0Vに接続すると該当の入
力がONになります．入力のアドレス番号と＋COM
は基板端子台の直近にシルク印刷で表示してありま
す．
　図4は基板の入力端子台に入力デバイスを接続する
外部回路の例です．IX0.0 〜 IX0.5にはスイッチやマ
イクロスイッチ，リミット・スイッチなどのメカニカ
ルな接点を接続した例です．また，IX0.6，IX0.7，
IX1.0にはセンサの出力などのNPNオープン・コレク
タの接続例を示してあります．入力は＋24Vがコモン
なので各入力接点は0V（24V電源の）に接続してPLC
の入力回路に電流を流すことでON信号としていま
す．信号ON時の接点に流れる電流は数mA程度です．
▶入力スイッチ
　アイソレートI/Oの入力には並列にタクト・スイッ
チが入力アドレスの数だけ（9個）付けてあります．こ
のタクト・スイッチにも直近に入力アドレスが印刷し

てあります．このタクト・スイッチを押すとI/O駆動
電源の24Vがなくても該当する入力アドレスがONに
なります．これはPLC基板に対する外付け回路がな
い状態でラダー・プログラムを学習するために付けて
あるものです．
　アイソレートI/O入力を使って外部のシステムを動
作させる場合，不用意にタクト・スイッチを押すと誤
動作を招くので，タクト・スイッチは外してしまうか
不用意に触れないようなケースに入れるなどの防護措
置をとる必要があります．
▶出力
　図5はPLC基板の出力端子台を使った出力接続の方
法を示したものです．出力は0V（駆動電源24Vの）を
コモンとしたNPNトランジスタのオープン・コレク
タです．出力はフォトカプラのフォト・トランジスタ
と出力トランジスタのダーリントン接続で構成されま
す．シリコン・トランジスタのダーリントン接続なの
でON時も順方向電圧が1V強ほど残ります．出力電
流は1点あたり100mA程度です．
　この出力電流では，24Vのエアー・パイロット・バ
ルブ程度は動作させられますが，模型用モータなどを
直接回すにはいささか力不足です．そこで，通常は出
力でリレーを動かしてそのリレーの接点でモータなど
の大きな負荷をON/OFFさせます．図5の出力回路
例では，全ての出力でリレーのソレノイドを駆動させ
ています．リレーのソレノイドは流れる電流が遮断さ
れると強烈な逆電圧を発生させる可能性があるので，
逆電圧吸収ダイオードを入れます．
　出力QX0.0は，CPUのプログラムのための兼用ポー

PLC基板：ESP32PLC-IO-01B

＋24V
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図4　PLC基板に外部入力デバイスを接続する回路の例
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PLC基板：ESP32PLC-IO-01B
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ダイオード リレーの
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QX0.0の表示LEDは暗めで出力電流も小さくなる場合がある

図5　PLC基板に外部出力デバイスを接続する回路の例

入力端子台

出力端子台
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トになっています．そのために他の出力よりもフォト
カプラとLEDに流れる電流を制限しています．その
ためCPUの電圧などのばらつきによって少ない出力
電流しか取れない場合があります．従って，QX0.0の
表示LEDは他に比べて暗めになる場合があり，出力
電流も小さめになる場合があると考えてください．

● 出力LED
　出力には出力と同じ数のLEDが出力モニタとして
付 け て あ り ま す．LEDに は， そ れ ぞ れQX0.0 〜
QX1.1までシルクでおのおの表示してあります．ある
LEDが発光しているときは，該当する出力はONして
います．LEDはCPU電源で点灯させているので，基
板の動作電源が入っていれば24Vの駆動電源がなく
ても発光します．従って，前述のタクト・スイッチと
ともに基板単体でのラダー・プログラムの動作の学習
時は外部の24Vはなくても基板上のタクト・スイッチ
とLEDだけで使用できます．

● 動作電源
　PLC基板とESP32-DevkitCを動作させる電源を動
作電源と呼ぶことにします．2つの給電方法があり．
どちらか1つの電源で基板は動作します．1つは
ESP32-DevKitCに付いているMicro-USBコネクタを

通じて，PCのUSBポートまたはUSB充電用の電源か
ら供給される5V電源です．もう1つは，組み込みな
どに使うときにUSB電源がない場合に基板上のオプ
ションのJ1コネクタからの給電（DC7 〜 20V程度）で
す．
　J1に供給された電圧は，3端子レギュレータ7805で
5Vに落としてESP32-DevKitCの外部電源供給用の
5V端子にショットキー・ダイオードを通して渡され
ます．これらの電源のどちらかが供給されると，その
電源は最終的にいずれの電源もESP32-DevKitC中で
3.3Vに安定化されて基板内部全体の動作電源になり
ます．

● I/O駆動用電源
　一般的にPLC内部の回路とI/Oの出力や入力の回
路はフォトカプラやリレーで電気的に絶縁されていま
す．そして，I/O駆動用の電源は直流の場合DC24V
が多く用いられています．CPUのI/Oで直接トラン
ジスタなどを駆動することは可能ですが，わざわざこ
のようにアイソレートしているのは，モータなどのノ
イズにあふれたI/OからCPUの動作環境をなるべく
分けて，CPUの外来ノイズによる誤動作を防ぐため
です．

部品番号 品　名 型　名 個数［個］
C1，C3〜C8 セラミック・コンデンサ 104（0.1μF）/50V積層セラミック 7

C2 電解コンデンサ 220μF/25V 1
D1〜D10，D12，D13 発光ダイオード LED（φ3mm） 12

D11 ショットキー・バリア・
ダイオード SBM245L（または11EQS03L，11EQS06） 1

J1 DCジャック MJ-179PH 1
M1 CPUユニット ESP32-DevKitC 1

PH1〜PH19 フォトカプラ TLP785（またはPS817，UPC817） 19
Q1〜Q10 トランジスタ 2SC1815（または2SC945，2SC2458） 10
R1〜R9

抵抗

3.3kΩ，1/4W 9
R10〜R18 10kΩ，1/4W 9

R19，R22，R24，R26，R28，R30，R32，R34，R36，R38 1kΩ，1/4W 10
R20 2.2kΩ，1/4W 1

R21，R23，R25，R27，R29，R31，R33，R35，R37 470Ω，1/4W 9
R39，R40 100Ω，1/4W 2
R41，R43 47Ω，1/4W 2
R42，R44 330Ω，1/4W 2

RV1，RV2 半固定抵抗10kΩ 3362-P-103（またはGF063P B103K） 2
SW1〜SW9 タクト・スイッチ DTS-63-N-V-WHT 9

TB1〜TB9，TB11〜TB14
端子台

APF-102（またはB111-2-2-U-1-1） 13
TB10 APF103（TB111-2-3-U-1-1） 1
U1 3端子レギュレータ LM7805_TO220 1

U2 OPアンプ NJM2737D
（またはNJM2732D，MCP2632E-P） 1

表1　PLC基板「アイソレートI/Oプリント基板」の製作に使用する部品
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連載では今後，ESP32によるPLC基板を用いた事
例を紹介するのですが，まだ，事例は製作中です．
そこで，書籍から事例を抜粋します．

● 鉄道模型の自律走行
　図Aに示す鉄道模型の制御を考えます．LS1と
LS2は赤外線センサで，それぞれAのユニットが投
光側，Bのユニットが受光側です．AとBの間を電
車が横切り遮光することで，物体を検出します．
LS1とLS2はPLCの入力に，コントローラはPLC
のPWM出力につながっています．

● 自動ドアの開閉制御
　図Bは自動ドアのメカ部分です．LS1とLS2はド
アの開端と閉端のリミット・スイッチです．SS1は
人感センサです．SS1およびLS1，LS2はPLCの入
力に接続し，PLCのI/O出力2本で正逆転の駆動を
します．

● ラズベリー・パイよりも安価なESP32で
実現する

　筆者は2021年11月に「ラズパイでPLC」という書
籍をCQ出版社から発刊しました．ラズベリー・パ
イにPLC基板（I/O機能拡張基板）を取り付けること
で，ラズベリー・パイがあたかもPLCのように動作
するというものです．市販のPLCよりも安価に機械
制御システムを試作できることが売りでした．
　ところが2022年以降は，円安も手伝ってラズベ
リー・パイが1万円前後に値上がりしてしまいまし
た．人によっては簡単にPLCを試せなくなってし
まったのです．そこで，マイコン・ボードESP32-
DevkitCによるPLC開発に至りました．およそ3,000
円あれば，PLCを手に入れられます．

PLCでできること

　手元にPLCがあると，何ができるのでしょうか．

PLCで広がる世界� 今関�雅敬コラム

電車

AC100V

電圧によって
速度を制御

線路に
電力供給

B
LS2

A

B
LS1

A

ホーム

コント
ローラ

PLCユニット

ブザー
スイッチ

受光側

赤外線
センサ

投光側

ここを横切ると速度を抑える

ここを横切ると一定
時間後に停止する

走行異常を
知らせる

ONすると電車が走り始め
OFFすると停止する

連結部

PWMまたはアナログ・
レベル出力と接続

斜めに配置するのは連結部で遮光が途切れないようにするため

PLCタイマ
で一定時間
停止後，最
高速度で発
進する

図A　赤外線を使った鉄道模型の自動走行/停止システム

リ
ン
ク

1 人体を
感知

2 モータを
開方向に
駆動

人感
センサ
SS1

引き戸式ドア

ストッパ

プーリ 駆動ベルト

ストッパ

LS2LS1
開き側 閉め側

ドグ

3 開端リミット・
スイッチ（LS1）
が感知したら
モータ停止

4 一定時間人体を感知し
なければ閉端リミット・
スイッチ（LS2）が感知
するまで閉方向にモー
タを駆動

図B　人感センサを使った自動ドアの開閉システム

● 部品表
　表1はPLC基板に使っている部品です．最近大手
メーカの間で半導体不足で車や電気製品が作れないと
いう話をよく聞きますが，少量生産の零細企業や趣味
の個人製作では従来から欲しいときに部品が手に入ら

ないのは日常茶飯事のことでした．秋葉原の部品事情
は「今日ある物は明日にはない」（だからあるうちに
買っておけ）などとよく言われたものです．従って，
零細企業で回路設計をする場合にはよく第2，第3の
部品候補を頭においたりセカンド・ソース品があるも
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現在取り組んでいること

　写真Aのように，クレーン・ゲームを作っていま
す．学校祭や地域のお祭りで使うことを想定してい
ます．

● 野菜工場の環境制御
　図Cは水耕栽培の野菜工場をイメージしていま
す．温度や湿度，CO2を入力として，照明やCO2，
培養液の供給量を出力としています．

写真A　制作中のクレーン・ゲーム（アームの動きに注目）

図C　複数のセンサを併用して野菜工場の環境を最適化

C
O
2ボ
ン
ベ

水耕栽培用のプランタ

培養液槽

培養液の質を管理
するセンサ
培養液の量を管理

電磁弁

換気扇
ファン

エアコン/ヒータ

照明

CO2
センサ

CO2センサの値を
もとに稼働しCO2
濃度を管理．
濃度が高いと換気
扇を稼働

温度/湿度センサを元に稼働して温度と湿度を管理

PLCの内部レジスタに保持

時刻に応じて明るさや色を調整 PCを使ってリアルタイム
で各データの読み出しや
PLCへの書き込みができ
る

PC

流量管理用の
ウォータ・ポンプ

制御装置温度センサ
湿度センサ

リレーPLCレギュレータ

のを選んで図面を引いたりするのも日常のことでし
た．そんな事情もあるので，表1の部品表にはなるべ
く第2，第3候補のある部品型名を挙げているので参
考にしてください．

いまぜき・まさたか
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