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計測学習を取り入れたロボット制御教材の開発
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計測学習を取り入れたロボット制御教材について述べる。筆者らは,センサによる計測値の特性を調
べた後,制御プログラムにその計測結果を反映させることのできる中学校技術・家庭(技術分野)の教材

を開発した。開発した教材を用いることで,制御ロボットにアナログセンサを搭載することが可能とな

るだけでなく,セ ンサの特性や計測値を PC上で確認できる。さらには,計測結果をもとに制御プログ
ラムを作成できるというように,計測学習と制御プログラム学習を共に学べる教材システムである。7

名の中学生を対象に教材としての評価試験を行った結果,開発した教材を用いることで計測 0制御の内

容を学習できることが分かった。

キーワー ド:計測・制御,自律型ロボット,技術 0家庭

1。 は じめ に

平成 20年 7月 に新学習指導要領解説 Dが文部科学
省から公表された。この新学習指導要領から,技術・家

庭科の技術分野 (以後,技術科と呼ぶ)の学習内容が現

行の学習指導要領の「A技術とものづくり」,「 B情報と
コンピュータ」の 2種類から「A材料と加工に関する
°
技術」,「 Bエネルギー変換に関する技術」,「 C生物育成

に関する技術」,「 D情報に関する技術」の 4種類に変
更された。特に,「 D情報に関する技術」に関しては,

現行の学習指導要領では選択履修扱いであった「コンピ

ュータによる制御」が,「プログラムによる計測 0制御」

に変更され必修扱いとなった。これにより,全ての中学

生に「プログラムによる計測・制御」の学習を履修させ

る必要が生じた。

制御の学習は,コ ンピュータ,電気,ものづくりなど

を,総合的に学習できるため,筆者らはロボット教材を

利用した制御の授業を実践してきたガ,9。 しかし,今ま

での制御の学習では,計測に着目した授業を行ってこな

かった。そこで,計測を取り入れたロボット制御教材を

開発した。本論文では,筆者らが考えた計測学習モデル ,

開発した教材,教材の評価の順に述べる。
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2。 計測・ 制御 の学習 モデル

制御とは「目標値からの偏差を修正する一連の動作」

のことである。。目標値からの偏差とは,設定した動作

位置や動作時間あるいは温度や明るさ等の目標値と,出

力結果との「ずれ」である。したがって,正確な制御を

行うためには,出力結果と目標値との偏差を常に正しく

計測する必要がある。さらに,その計測結果を動作の修

正のために反映させなくてはならない。このような制御

方法は,いわゆるフィー ドバック制御と呼ばれており,
シーケンス制御と区別されている。

文部科学省が新学習指導要領で示した「プログラムに

よる計測・制御の学習」をフィー ドバック制御に基づい

て解釈するならば,偏差を計測し,その偏差を補正する

ための処理を施すという一連の動作を,プログラムを介

して実現する方法を学ぶこととなる。フィー ドバック制

御では,計測の対象になるものは,単純にスイッチのオ

ンとオフという二つの値を計測 (以後,二値の計測と呼

ぶ)する形態よりも,時間や距離などの量に応じて連続

的に変化する,多数の値を計測 (以後,多値の計測と呼

ぶ)する形態の方が圧倒的に多い。多値の計測の偏差を

正確に把握するためには,測定対象の変化とセンサから

得られる計測値の関係 (以後,特性と呼ぶ)を理解する
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必要がある。なぜなら,使用するセンサによって測定す

る範囲や精度が異なるからである。さらには,特性が理

解できないとセンサにより計測された値を正しく解釈

し制御に反映させることもできなくなる。今までにも多

くの中学校では,ロボット教材を利用したフィー ドバッ

ク制御の学習が,実践されてきた め,0,つ ,9。 しかし,こ
れらの実践では,セ ンサスイッチのオンかオフをフィー

ドバックさせるという二値の計測か,ライントレースの

ライン色を判別するのに,光センサを用いた連続計測値

を二値化して利用する程度であった。したがって,計測

した値をその特性から解釈し,制御プログラムを修正す

るという学習形態ではなかった。また,ロボット以外の

教材を用いて,森ら 8)はィンテリジェントハウスとい

う形で,家の模型を使用して制御を学習するモデルを示

した。そのモデルでは,温度センサを使った制御を実践

しているが,温度センサによる計測値の特性曲線を調べ

てプログラムに反映させるという実践はしていない。特

性を知るにあたっては,計測したデータを時系列に並べ

て比較したり,グラフ化したりすることによって視覚的

に観察する作業が必要となる。そこで,筆者らは多値の

計測データからその特性を調べ,制御プログラムヘ反映

する学習モデルを考えた。その学習モデルでは,以下に

示すような流れで授業を行う。

1。 ロボットの製作

2。 ロボットの制御プログラムの学習 (シーケンス制

御の学習)

3。 入カスイッチを利用したセンサとプログラムの学

習

4。 アナログ入力を利用したセンサによる計測の学習

5.フ ィー ドバック制御を利用したプログラムの作成

この学習モデルの特徴は,第 4番目に示した,アナロ

グ入力を利用したセンサによる計測値の学習を取り入

れていることである。そこで,上記の学習の流れを実現

できる教材の開発を試みた。

3。 開発 した教材

第 2章で示した学習を実現するためには,以下の条
件を満たす教材が必要になる。

1。 アナログセンサが利用できる。

2。 計測したデータを保存・表示できる。

3.計測したデータを反映させた制御プログラムが作

成できる。

上記の条件を満たす教材として 〕優υ ロボ 10があ

る。西ケ谷らは,その教材を利用して距離センサの特性

の理解から制御プログラムを作る授業を実践した lD。

しかし,MⅥ」ロボでは,計測したデータをコンピュー
タに取り組むソフト1と制御プログラム2が異なるため

に,初めて学ぶ者にとって作業手順の理解に 2時間程
度の授業時間 lDが必要となる。これは,授業を展開す
る上で学習者と教師双方の負担につながる。そこで,筆

者らは,一つのソフトウエア上で計測と制御ができるシ

ステムを開発することとした。ここで,計測したデータ

は,イ ンターフェースを通じて PCへ転送され,PC上
で数値やグラフとして表示される。それにより学習者は,

計測したデータの特性を PC上で確認できる。データ
の送受信に関して,PCの外部出力と制御基板をケーブ
ル接続せず,赤外線を利用して送受信できるようにした。

これにより,ケーブルの着脱作業による制御基板の損傷

を防ぐことができると考えた。開発する教材システムの

概要を図 1に示す。

3.1 制御基板

開発した制御基板と,その回路図を図 2と 図 3に示
す。回路の特性を表 1に示す。

計 瀬1結 果

インターフェース
計 測 デ ー タ

制 御 プ ロ グ ラム

教材システムの概要図 1
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モータ1

制御用モータ

+ICl

モータ用電源

三端子レギュレータ

通電確認用LED

表 1 回路の特性

モータトライノ1

LB1630

LED8

筆者らが開発した制御基板は 4モータまで制御可能
である。さらに,アナログ入力端子 1個とデジタル入
力端子 4個 (図 3の MSl～MS4)を備えている。
基板の動作は以下に示す 4つのモー ドがある。基板
の動作の流れを図 4に示す。それぞれのモー ドはデジ
タル入力端子に接続されたスイッチや赤外線信号を用

いてモー ド選択を行う。
0リ モコンモー ド

・プログラム実行モー ド
0プログラム編集モー ド
・計測モー ド
3 
秋月電子通商 FT232RL USBシ リアル変換モジュール

MS2 MS3                     洒i」■課LLD

反の回路図

リモコンモー ドでは,テレビリモコンを利用した制御

を行うことができる。プログラム実行モー ドは,転送さ

れたプログラムを実行する。プログラム編集モー ドでは,

転送されたプログラムを PICに内蔵された EEPROM
へ保存する。計測モードでは,デジタルセンサ入カスイ

ッチ (図 3の MSlに接続された入カスイッチ)を押
すことにより,アナログセンサ入力端子からマイクロコ

ンピュータ内の RANIに保存される。計測値は AD変
換された数値として保存される。同時に,計測値は表示

用 LED(図 2)により2進表示される。データは 50個

まで保存可能である。保存したデータは,イ ンターフェ

ースを介して PCへ送られる。

3.2 インターフェース

制御基板を搭載したロボットから計測データを受信

し PCへ送信する,および PCか らロボットヘ制御プ
ログラムを送信するためのインターフェースを製作し

た。インターフェースの回路図を図 5に示す。また,
製作したインターフェースを図 6に示す。
インターフェースの回路では,FT232RL3を用いるこ

とで USB接続を可能にした。また,制御プログラムの
送信は赤外線発光ダイオー ドを介して制御基板に転送
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図 3 制御基板の回路図
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図 4 動作の流れ

IR二LED2
赤外線LED

図 5 インターフェースの回路図

し,データの受信には,赤外線受光モジュールを使用し

た。データの送受信の際のバイ トコードは,PIC12F675

を利用して変換した。また,PCヘデータを送る際のデ
ータの紛失を防ぐため,計測したデータは PIC12F675
に内蔵された EEPROMへ 保存できるようにした。
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図 6 インターフェース
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3.3 ロボット製作例

開発した基板を利用した移動ロボットを図 7に示す。

図 7のロボットは移動ロボットのため,使用しないモ
ータドライバ 2個を基板から外した。スピーカは車体
の後方部に取り付けた。距離センサ 1個とマイクロス

イッチ 2個を入カセンサとした。マイクロスイッチは,
基板のデジタル入力端子の MSlと MS4に接続し,そ
れぞれを 1番スイッチ,4番スイッチとした。移動用
のモータ,ギヤボックス,タイヤ等のパーツは市販され

ているものを使用 した。距離センサには,SHARP
GP2D12 1カ を利用した。

3.4 計測・制御プログラム

計測 0制御のプログラムにはドリトル 19を利用した。

ドリトルは日本語でプログラムを入力できるため,小中

学生にも理解しやすい。また,ド リトルはパソコン上で

グラフィックスを描く機能に特徴があるが,COMポ ー
トを通じてデータの送受信ができるように配慮されて

おり,計測・制御にも利用しやすい。以下 ドリトルを利

用した計測の方法と制御プログラムについて述べる。

3.4.1 計測の方法

図 8は ,計測・制御を行うためのプログラムである。
ドリトルの編集画面にて図 8に示すプログラムを記入
し実行すると,図 9に示す実行画面が表れる。図 9上
の 1から5ま でのボタンオブジェクトを実行画面上で
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表 2 実行画面のボタンオブジェクト

N⑬.ボ タン表示島 制御内塞
１

　

■
二
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罵
ｒ
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c◎数1り警く拳  (二i
図 8 計測・制御プログラム

夕はインターフェースの PIC12F675が 内蔵する
EEPROMへ書き込まれる。書き込み終了後,データは
PCへ送信される。送信されたデータは,実行画面上に
表示される。図 10に データが Pcへ転送後表示された
画面を示す。

3.4.4 「確認ボタン」

図 9の 3「確認」ボタンをクリックすることで,イ
ンターフェースの PIC12F675の EEPROMに 保存さ
れているデータを PCへ送る。このボタンにより,イ
ンターフェース内に保存されているデータを確認する

ことができる。

3.4.5 「転送」ボタン

制御プログラムを転送するためのボタンである。図 8

のプログラムを実行することで,制御のための「ろぼ」
オブジェクトが生成される。「ろぼ」オブジェクトを利

用してドリトルの編集画面上に,制御プログラムを記述

する。図 11は ,制御プログラム例である。このプログ

ラムにより,図 7に示すロボットが,前進している時
に障害物が一定距離に近づくと後退し,4番スイッチ
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図 9 実行画面

クリックすることで表 2に示す作業を行うことができ
る。

3.4.2 「AD変換ボタン」
図 9の 1躍D変 換」ボタンをクリックすることで,
インターフェースから計測モー ドになるための信号が

ロボットに送られ,ロボットは計測モー ド(図 4)になる。

計測モー ドになったロボットは,図 7の 1番スイッチ
を押す度に,アナログ入力端子の値(図 7では距離セン
サによる計測値)を制御基板上の EEPROMに記録する。
データは,全部で 50個まで記録できる。

3.4.3 「ダウン&アップ」ボタン
図 9の 2「ダウン&ア ップ」ボタンをクリックする
ことで,ロボットの制御基板に記録されたデータが赤外

線によリインターフェースヘ転送される。送られたデー
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図 10 数値が読み込まれた実行画面
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表 3 命令一覧

下準練

グラフ 実行t,
はじ鋤尋ぽ
おわり為ぽ
はじ蜂ダlソ ト

計譲1した勢‐ゲ予Vを表示させる下準備
暉ポット制御○闘盤缶おづ午

習ボット幸1押昨終 1・奪帝

鞘ボットを計測モードにす碁命令

x攀 主鮭
x秒 離進
x秒 有麟
x秒 ■1饉 与
x秒 停圭
x秒 有嵐惨
x戦 驚後
x秒 後退
x秒 右後

左タイヤを鱗転させ碁 〔む側 :こ進む}

左右タイヤを前転させも

有タイヤを講転させる (主嚢JIこ進む}
島繊彗置す感 Ⅲ館毒む■主:後 )

停止す暮

右控
:糠
する (左離■書後}

左タイヤを後転させ碁 〔右側‡こ理く〕

左右タイヤを推転させる

おタイヤを後転させる (な鸞|:こ遅く}

ずっこ醗進      他的移動命争が叢るまで離進L縦ける
ずっと停止      他申移動裁争が来場まで停止し続:ナ心

K饉  ここからくりかえし  維摯通し鋤開輔裁17
ずI〕 とくり力1え l_   永久,に繰堀遂 l_を行う開始お争
ここまでくりおえし  難む選し鋤終了命令
くりかえし職蕪    くりかえしを終了し「ここまでく与かえし二以轟鋤プ冒ダテムを実行

x  亡ぶ         サプルーチン中間綸命十                   ~~
もどれ        サずルーチン終 1ダ命令
x  さぶ実行       サずルーチ}の実:す命令

x秒 ポート裁プリ      設定したボートを農ブJで
Vる

五番 入力なしな為     スイ ツヽチが入力さ澪■な海ヽつたら次奪鍮争を実行
そうでなければ次仰お争をスキップ

x躍 こえたら 力丁ンタA~ 議定躍数を超えた尋攻のキ争を実緒            ~~~~
x饉 こえた各 欝ウンタB  撮宝躍数を超えた毎攻礫爺争を実行
x腱 こえたら カウンタC  撮定慶数を超えた為軟め命令を実行
x睡 こえた各 カウンタD  指定饉数を超えた為次ф命令を実精

モうでなけれ:」次導轟帝をスキップ

xよ り 言|・譲」値が小さいな毎 指定数より小さいなら北皐き台を実行
xヒ  計譲1値が岡尋なら  指定数と同じな轟次申命令を実行

モうでなけオlば欺尋命令をスキヽ「 ブ

を押すことで停止させることができる。(手のひらをロ

ボットに近づけると後退し手のひらを遠ざけると前進

する。)こ のプログラムは,以下の内容をロボットに転
送し実行する。ここで,(1)～(9)の番号は,図 11に示

す番号に対応する。

1。 転送命令という名のメソッドを生成し,「 」の中
にプログラムを定義する。(1)

プログラムのメインルーチンは「はじめろぼ」から

「おわりろぼ」の間におく。(2)(9)

2.「ずっとくりかえし」と「ここまでくりかえし」

の間のプログラムを繰り返す。(3)(7)

拳ぱ :転遣鍮争意「 l

:よ 尋等ろぼ

ず,,と くりかえL
ずっと離進
1ウфよ与 計譲1構が大きをヽなら 舎,1秒 控i塁
尋番エイザチに よ島轟惨なら く攀かえじ難講|
ここまでく:〕 かえし

ずっと停 IL

郭掃摯弔:ご
p』

幸

図 11 制御プログラム

3.4.6 「グラフ」ボタン

3。 前進を続けながら,アナログセンサ入力の値が   図 9の 5「グラフ」ボタンをクリックすることで,
100を超えると 0。 1秒間後退する。(4)(5) インターフェースから読み込んだデータをグラフ化す

4.デジタル入力端子のMS4に接続したスイッチ(図  る。図 12に実行画面を示す。グラフは,横軸にデータ
7の 4番スイッチ)が押されてONに なったとき,  を記録した順番(1～ 50),縦軸に計測した値(0～ 255)を
繰り返しのループから抜け停止する。(6)(8)    示す。使用したセンサは距離センサである。図 12は ,

命令一覧を表 3に示す。 測定対象である壁から 2cmずつずらしながら距離を
計測した時のものである。
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4。 教材 の評価試験

4.1 計測機能の評価

『巨離センサ(SHARP GP2D12)の 特性曲線 12)を図13

に示す。図 12の縦軸は AD変換した値,横軸は計測
した,贋番を示しているが,図 13は図 12と比較して,
グラフの形が似ていることがわかる。その他にも,CDS
セルを用いて調べたところ,こ ちらも特性曲線が似たよ

うな形で表示できることを確認した。したがって,本教

材では,セ ンサの特性を示すことが可能であると判断し

た。

■植lリス

図 12 グラフ表示した画面

出:力電圧と鍾離特性椰:P2D12]

暑    1舎    2番:   3曇    40:   513    8‐□   7■    301

駆難犠‡t①朦:鑽華騰l

図 13 距離センサ特性曲線 12)

4.2 授業による教材の評価試験
本教材を用いて,中学生が計測・制御の学習が可能で

あるか否かを調べる目的で授業を試みた。

静岡大学教育学部附属島田中学校の生徒 7名 (3年
生・男子)を対象に計測 0制御の授業を行った。評価試
験は,技術 0家庭の授業 (選択)の時間に実施した。参
加した生徒のうち 5名がリモコンを用いたロボットの
製作・制御経験を持ち,プログラムによる制御を経験し
た生徒も 1名いた。授業の内容を表 4に示す。

4 基板やモータを固定する板の大きさが生徒の使用した材料と異なるが,

製作において問題ないので使用した。

第52巻第3号 (2010)

表 4の中に第 2章で示した学習モデルとの対応を番
号で記した。授業で使用したロボットは,リ モコンによ

る 3モータ制御ロボットを生徒が必修授業で製作し,
基板を載せて配線した。授業担当者の希望により,アナ

ログ入力端子に CDSセルを取り付けることで明るさ
を計測できるようにした。また,アームを上下させるた

めにモータを 1個使用した。さらに,デジタル入力用
センサとしてマイクロスイッチを 2個使用した。生徒
が授業で使用したロボットの製作例 (教員が示した製作

例 4)を図 14に示す。計測 0制御の学習課題として,

簡単な迷路を用意した。迷路のゴール地点には,段ボー

ルで作ったロボットが通れる幅のトンネル(長さ 30cm,

幅 25cm,高 さ 35cm)を置いた。また,予めロボット
のアームに空き缶を載せておき,ロボットが空き缶を運

べるように準備した。ロボットが箱 (ト ンネル)に入り
ロボットの周囲が薄暗くなったことを判断したら,走行

停止してアームに載せた空き缶を トンネル内で下ろす

という課題を与えた。授業の様子を図 15に示す。

表 4 選択技術授業内容
時畿

1.重

主4
く

図 14 授業で使用したロボットの製作例
(左)と缶をアームに載せた時の様子(右 )

一ｍ一・一一一・一醐〓

一錮・”
一

一値
０‐１‐
一

卜

赫

″
山
麟
脚
ロ

I華華I葉 11肇 ili妻l

制御プログラムこ計濃球

計藩1篠を利辱した制御プ響グラム

■

醐

轟癖:麟鞣 :覆 財事 や*鶴1

(7)

授業の様子
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4.3 授業の結果
生徒は,室内灯下における明るさや,箱の影における

明るさ,また光が遮られて暗くなっている所の明るさ等

を調べるために,ロボットを様々な場所へ持って行き計

測していた。授業においては,生徒が何度も調べ直しを

しては確認する様子がうかがえた。また,制御プログラ

ムの作成にも積極的に参加し,全員の生徒が以下の作業

を行うことができた。

1。 教材を用いて明るさを計測する作業

2。 計測したデータをインターフェースを利用するこ

とで PCへ転送し,PC上 でグラフ化する作業
3。 計測したデータをもとに制御プログラムを作る作

業

4。 作成した制御プログラムをロボットヘ転送し実行

する作業

生徒が作ったグラフを図 16に示す。このグラフを作
った生徒は,明るさの異なる場所を 3箇所選び,計測
を行っていた。そして,課題である箱 (ト ンネル)の中

の明るさの値や トンネルから出た地点の明るさの値を

確認していた。さらに,本教材を使用することで計測デ

ータを利用しながら制御プログラムを作成する利点を

どのように考えたのかを調べるために,以下のアンケー

ト (記述式)を授業終了後に実施した。アンケー トの内

容を以下に示す。

質問 1計測したデータを使うことで,ロ ボットの制
御はどのように変わると思いますか?

質問 2計測したデータを使うことで,ロボットの制
御で便利になることは何ですか?

質問 3ロボットの制御には,計測したデータを使う
必要がありますか?

生徒が回答した内容の一部を表 5に示す。表 5よ り
「判断基準」が増えることを述べる生徒 (表 5の質問
2)や「ロボットは状況がわからないから必要」と回答

する生徒 (表 5の質問 3)がいたことから,本教材を

利用することで,制御に計測を取り入れることの大切さ

を生徒が実感していたことが分かった。

5。 評価試験 の考察

授業による評価試験では,生徒はデータを計測し,制

御プログラムヘ利用するプログラムを作成した後,ロボ

ットヘそのプログラムを転送し実行する作業を行うこ

とができた。これは,授業を受けた生徒が少人数(7人 )

であったため,作業時のアドバイスも行き届いていたこ

とにもよると考えられる。しかし,表 5の生徒へのア
ンケー ト結果が示すように,計測データを制御プログラ

ムヘ利用する価値を認める記述が見られたことから,筆

者らが開発した教材が,「プログラムによる計測 0制御」

への学習効果に期待できることが分かった。それは,本

教材で,「計測」「計測値の確認 (グラフ化と数値化)」

「制御プログラム」という流れで学習できるため,計測

データを制御プログラムに転用することを体験できた

からであると考える。

6。 まとめ

筆者らが開発した教材は,中学生の計測・制御の学習

に使用できることが分かった。また,計測したデータを

基に制御プログラムヘの利用を考える授業を構成でき

る可能性があることも分かった。プログラムによる計

測・制御の学習教材として,よ り確かな効果を検証する

ため,本教材を利用した指導方法も研究していきたい。

(8)

表 5 アンケー トの主な回答内容
霊闘 1 計鱗]データでロボ 1ガ ト制靭韓ごう壼わ薔か
饉筈  ,それを基準起す轟ことで脚ポ ソヽトが制樹iしやすく

なる.
・ lliま るタイミングを鬱ボヽ『 卜が自青で寧J瞬できる。さ自彎で考えられ碁警ボ'F卜 にな轟奉

画期二 計藩Jデータで薄ボット制御で便利:こな逃こと
:よ 輔ゞ島ヽ

甕袴  ・轟薔1費織 〔鋼もさなど1で止まるようにな機こと.
・ T_lボット申騨彗駐撃r軽を囀ゃすことで職ボット導作

業鸞率が上がること幸

質問 3 曹ボツト群1撥 :こ計藩1データを使う必要|が轟碁か
難袴  ・データを鸞つてよりい,pそ う動きヤずくな機力`尋

必要幸
なやや紅くt,ヽプログテムを簡単にできるようきこな雫

てく轟から轟璽幸
Ⅲ計測したデータがなけれご.霧球1ッ ト:漱縄がわ
か尋ないか轟必要+
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computer… aided lneasure]mtent to 7 junior high school students to assess the validity of our teaching materiale

We fOund that Our teaching materialis better able to respond to a new course of study of Techno10gy education

ln Japan.
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