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言語活動を通して「計測・制御」概念の獲得を目指す

エネルギー変換複合教材の開発

改正 清広
*

Development ofenergy‐ transforlllation teaching material fbr Obtaining

the concept of‖ Measllrement and Control"through linguistic activiサ

KiyohirO Kaisci

要旨

平成 24年度に改訂された新学習指導要領では言語活動を重視した教育がうたわれている 一方で教育実践の現
場では言語活動を実行するにも生徒の学習意欲の二極化も進んでいる 生徒の学習意欲や知識に依存した技術教
育を志向するとしても就学前学習の多寡や家庭環境の差異,生徒周辺にあふれる情報通信機器により知識や技能
の習得を目指す技術教育は十分意図した通りの学習活動は行えているとは言えない 生きる力に代表されるよう

に獲得 した知識を領域固有の知識とせず様々な文脈で使用できることも期待されている そこで本研究では技術
教育の必修 4分野のうち.材料と加工に関する技術とエネルギー変換に関する技術(特に電気について)の複合製
作品教材の開発を行 う ただし前述 したようにエネルギー変換に関する技術を領域固有とせず情報に関する技術
のコンピュータを用いた計測・制御に転移できるよう設計 した またエネルギー変換に関する技術の技術的内容
は生徒にとっては難易度の高いものであるが,言語活動を通して効力感を取得できるよう配慮し複雑な電子回路
の製作が実現できることで有能感を醸成できることを開発の指針とした 製作品教材は自宅に持ち帰 り長く使用

できる電気機器として,生徒が自室に進入した際に発生する環境の変動(本研究では 室内照度の分布の変化、生

徒の物理的移動による遠赤外線の分布の変化,生徒の進入のために行 う開扉音による環境音の変化)を制御入力と

して LED照 明が一定時間明滅するように設計する 授業においてはこれらの制御入力の実現方法や取り扱い,自
宅に持ち帰つた際にも利用できるセンサの感度調整の方法を知識構成型ジグソー学習により獲得する それぞれ
の制御入力の取り扱い上の技能や知識をグループに持ち帰った後,生徒本人が期待する設計となるようロジック
ICによる論理回路の設計を通して理解を深める これらの活動を通じてコンピュータによる計測・制御の概念を
具体的な電子回路で実現することでプログラムゃフローチャー ト等の形式的処理とは別に回路設計 製作の概念
を獲得することが可能となる

キーワー ド: 言語活動 計櫻1・ 制御 知識構成型ジグソー学習

l研究背景および目的

本章では製作品教材の開発背景を学習指導要領と教

育実践の場の課題に対応させ,最後に研究目的を述べ

る

ll転移を促す製作品教材の開発

新学習指導要領技術 家庭科技術分野 つでは従来選
択科日とされていた内容が 4分野必修となる一方で、
技術に割 り当てられている授業時間数は 875時間の

まま変化 していない 一方で生活における課題を解決

するための知識・技能を身につけることや授業設計に

おいては設計図作成等の言語活動の充実が求められて

いる の また実践的・体験的な学習活動を通じて様々

な語彙の意味を実感を伴つて理解させるという点につ

いては小学校理科相当の知識を背景に中学校理科や高

等学校物理につながるような体験的学習も期待される

12現代社会と学習意欲

現代社会においては中学校生徒の周囲には様々な家

庭用電気機器や情報通信機器があふれてぃる " これ
らは今後も発展する持続可能型社会/知識基盤型社会

において必要なスキルの育成には役立つが グローバ
ル化社会において新規性の高いサー ビスや製品をつ

くつていく人材の育成 うにおいては生徒を単なる利用

者にせ しめており,利用する情報通信機器等の中身に

ついて考えさせる機会はほとんど見当たらない また

それらを構成する知識を具体的に学ぶ機会は少なく

機器のブラックボックス化が進んでいる 中学校技
術・家庭科技術分野の情報に関する技術においてはそ

れらの機器の動作についてプログラムによる計測・制

御の実習を通して基本的な知識や技術を学ぶことがで

きるが,特に計測部においてどのような情報のやり取
りや信号の変換が行われているかを学ぶことは十分で

きているとは言えず つ,与 えられた教材を動作させる

ための制御の部分を中心に学習が編まれているのが現*静岡大学教育学部
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状である
6.つ _部の技術教育教科書ではこの点につ

いてセンサの役割を「光や温度などの物理的な情報を

コンピュータで処理しやすい電気信号に変換するはた

らきをする」と簡潔に説明がなされているが
つ,実感

を伴つた理解につながるような表現とはなっていない

計演1の部分は本来何らかの環境情報を取得する際にエ

ネルギーを外部から取 り込んでおり,これを信号の増

幅を含むエネルギー変換を行つた上で制御電圧信号や

制御電流信号として利用 している このため,エ ネル
ギー変換学習において計測部分の基本的原理を理解し

た上でプログラムによる計測・制御学習を配置するこ

とで後続する学習への転移が期待でき,既有知識を土

台にした学習を行 うことで学習内容の精級化が期待で

きる

13本研究の目的

本研究では言語活動を通じた体験的学習に適用でき

る複合製作品教材を開発する 製作品教材は筐体を木
材で製作することとして材料とカロエに関する技術と特

に電気についてのエネルギー変換に関する技術を含む

情報に関する技術のプログラムによる計測・制御の分

野において計測部がどのような構成となつているかを

言語活動を通して具体的に学習できるよう製作品教材

の設計に生かせるようにすることとした

2プ ログラムによる計測・制御 にお けるイ ンタ

フェイスとエネル ギー変換学習 との関連

本章では情報に関する技術におけるプログラムによ

る計授1・ 制御についてのインタフェースと電気につい

てのエネルギー変換に関する技術のそれぞれの学習内

容の関連について述べる

21プ ログラムによる計測・制御

学習指導要領では,プログラムによる計測・制御に

関しては「ア コンピュータを利用した計測・制御の

基本的な仕組みを知ること」,「イ 情報処理の手順

を考え,簡単なプログラムが作成できること」とある
|た
生活に関する課題を解決するための知識・技能を

習得することが本来の技術教育における課題であるが,

技術教育の教科書では指導要領に示された簡単なプロ

グラムとは言えより発展的な処理が示されているもの

もある 。 生徒の学習意欲を喚起する目的としては当

該教科書に記載されている内容には効力期待を発生さ

せるという意味で妥当性があるが,制御の部分に重点

をおいており,計測の部分を十分精緻化して理解でき

るように構成されているとは言えない 'つ

22イ ンタフェース

プログラムによる計測 。制御においてセンサとコン

ピュータを接続するインタフェイスは「コンピュータ

表 1:イ ンタフェースの役害1各教科書 5つから引用

出版社名 役害1の説明

センサからの電気信号を,コ ンピュータが

理解できる数値情報に変換する

コンピュータと,セ ンサや仕事をする部分

(ア クチユエ
~夕 など)と の情報のつなぎ役

開隆堂
 僣蒼:邸T多′ん層二IFF夕♭チん層ζ
をアナログ信号に変えるはたらきをするも

のがあります

センサで計測された情報はインタフェース

でディジタル化され,コ ンピュータに入力

教育図書 されます コンピュータはディジタル化さ
れた情報を処理し、インタフェースを通し

てアクチュエータに出力して制御 します

にわかる数値情報」というふ うに指導されている
°

これでは指導要領に明記された実感を伴った語彙の学

習となるような十分な理解に達するとは考えにくい

しかしながら,電気信号について厳密な説明を試みよ

うとしても小林らによつてなされた大学生等の電圧概

念の獲得に関する研究 ゆにも示されているように中学

校理科を学習していてもその多くが必ず しも正しく電

圧概念を獲得 していないことも明らかにされている

このため,こ れらは現実的な側面への配慮であろうと

判断できる しかしながらプログラムによる計測・制
御では,教材は指導案にならつて製作されるために、

どのような原理で動作しているかはあくまで制御方法

を決定するプログラム部にあると理解される しかし
ながら,も のづくりを体験的に行つていくには計測部

がどのように制御入力を取得しマイクロコンピュータ

に情報を出力しているかも含めて意識化できなければ

確かな学力という文脈においても「わかる」が「でき

ない」ということになる恐れがある

ここで技術科教科書において示されているインタ

フェースの役害1を表 1に示す 教科書で使用されてい

る文言をはぽ原文のまま転記しているが,先行オーガ

ナイザとしての位置づけとしてのこの説明文から計投1

の本質的な理解を動機づけることは困難であると言え

る 表 1の内容を踏まえプログラムによる計測・制御
の授業で取り上げられるライントレースカーにおける

制御用マイクロコンピュータヘの入力までの過程は

赤外線光を用いてラインを検出する計測部の場合,制

御用 lCに入力される信号はフォ トダイオー ドで電流

信号として一旦検出された上でそれを電圧信号に変換

し,規格化された電圧値として ICに入力され IC内の

AD変換器で量子化されたものが入力信号として用い
られる ここで信号と言つた場合,表象としてフォ ト
ダイオー ドで電流信号として検出されているという事

実(物理現象)が生徒に意識化させ られるかどうかが重

つ
乙

東京書籍
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要と考える 一方で技術科においては トランジスタの
利用のように内容を十分理解させることが難しくても

その利用方法が理解できる程度に教示する必要がある

とも考えられる そこでこの場合であれば,ブラック
ボックスとして天下りに受け入れさせるのではなく制

御電流信号が制御電圧信号に変換されて利用されてい

ることを知らせることに意味がある さらにこのよう
な検出機能を実現するためにはセンサ回路にも電力を

供給しなければ信号は得られないことを説明すること

で,省エネルギー社会において今後さらに低減が求め

られる待機電力の概念を生徒に気づかせるきっかけに

もなり得る

23計浪1部におけるエネルギー変換

前項で挙げたようにプログラムによる計測・制御に

おいては計測部の学習はものづくりの本質をつかむ上

で重要であるが,それを授業で説明するのは必ずしも

容易ではない 計根1部においては信号として検出され

るものは本来物理量であるにも関わらずその回路は複

雑であり理解 しにくいものとなっているためである

しかしながら,教科内容を他教科との関係性のなかで

理解することは領域に固有でない概念を獲得するとい

う意味で,と りわけ理科教育の関連性から重要である

そこで,プログラムによる計lll・ 制御に先だつて計fll

部で用いられる概念を効果的に学習できるようなエネ

ルギー変換教材による学習が望まれる この学習によ
り,後続する情報に関する技術の学習でもコンピュー

タによる制御に学習の主軸を置きつつも計測部におい

て物理的に何が生じているかを考えさせることができ

る

表 2に計測概念の学習に用いることのできるエネル

ギー変換の例を示す 素子単体のもの,素子単体では

利用が難しいためインピーダンス変換回路を内蔵し

パッケージ化されているものなど多様で出力もさまざ

までありこの結果が教科書において電気信号というlyt

味な表現の記述にとどめている原因であることが予想

される

3エネルギー変換複合教材

学習指導要領で指摘されている通リエネルギー変換

表 2計測に用いるこのできるエネルギー変換
電子部品 出力

Cdsセフレ

フォトダイオー ド

温度測定 IC

サーミスタ

焦電型赤外線センサ

コンデンサマイク

1‐
t麟麟L藤 入室

入事こより自動点灯

図 1:製作品教材の概念図

教材は材料と加工の分野の学習における木材加ェと合

わせて学習できるよう複合教材として設計する
11特

に体験的学習を促進する言語活動を重視した学習の展

開や用いる電子回路について述べる

31教材設計

エネルギー変換複合製作品教材は コンピュータに
よる計測 。制御学習に対し学習の転移を想定したエネ

ルギー変換部(電気について)と それを機械的に保持す

る材料と加工に関する技術の学習が想定される筐体か

らなる 補足として制御の概念も学習できるように
LED照 明を出力とし単線型の制御の仕組みを学習す
ることを指導上の第一日標とする 生徒の学力等を勘
案 しロジック Icに よる論理回路を用いることで複数
の制御入力に対応 した回路 t)概念的に実現できること

についても言及する ただし,本製作教材では論理演
算(論理積)機能が lCの入力端子で実現できるため ロ
ジック lCを改めて使用する必要はない

図 1に製作品教材の概念図を示す 本教材は生徒の

自宅の自室等に配置される 生徒等の人室による環境
の変化を制御入力として検出し LED照 明を一定期間

師
螂
川
『
吻

温度

遠赤外線源の運動

音圧

逆起電力

電流

電圧

逆起電力

FET出 力電圧

FET出 力電庄

図 2:環境光(照度)をセンサ入力とする計測回路部
Rl,R2,鳥,R41 Cl,Csはそれぞれ 470m.暗抵抗 05
MΩ の CdS,51 kΩ ,27 kΩ,10,F01 μFである (a)
計測回路のブロック線図と負 トリガ信号生成の概

念図 (b)(a)の回路図 (c).(d)暗 所下から明所下ヘ

の環境変化によつてコンデンサに加わる電圧の大

きさが変化(矢印は電圧の向きを示す 大きさは a

点,b点間の電位差から求められる )が 292Vか ら
160Vに変化する様子を示した回路

53
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明滅させる LED照明の明滅動作は性役割に起因する

性差による興味関心を調整する役割を担うものである
。・ つ環境の変化を外部の環境光,人体の発する遠赤外

線,音声等を計波1部で測定し,タ イマー回路等を通し

てトランジスタのオンオフを制御し LEDの点灯をゆ

るやかに制御するものとする 生徒が利用する際は,
自室に進入した際に自分を出迎える照明として機能す

るような使用用途や自宅玄関に設置し,同様の効果を

期待できるよう設計できる いずれの用途への仕様変
更も生徒自身が行えるよう授業設計がなされる この
ため,長 く使用できる製作品教材となる 以下では製
作品教材のそれぞれの課題について説明する

311計沢1部

計測部は環境の変化を検出し後段の回路に電気信号

を伝える 生徒の効力期待が高まり学習を促進するよ
う生徒自ら選択し製作できるよう表 2で指摘したもの

のなから 3通 りの回路を選択する なお学習は知識構
成型学習ジグソー学習にならい,各計測部の動作機構

の検証はそれぞれのグループ (3グループ×2班)に
集まって計測実験を行うことで自らの知識として習得

図 3:遠赤外線の強度分布の変動(人体の動き)をセン

サ入力とする計測回路部 (a)プロツク線図 (b)(alの

回路図 (c)(alの ための両電源生成回路の回路図 (d)

センサの出力信号 センサの 30 cm手前で手をかざ

すと約 l mvの電圧変化が見られる R。,α,RH,Rl,

&,R3,R4,C2,R5,島 ,R"後 はそれぞれ 470,10 μF,

10 MΩ,100 kΩ ,10 MΩ,100m,22 MΩ,33「F,51

m,27m,10 kΩ ,470 μFである

０

凡

　

凡

Kal[受

三 Hコ 璧 彊 訓塵 嚢 ]嘔 甕 轟 □

定機 の電位

し帥 懺製t

図 4:音圧(振動)をセンサ入力とする計測回路部 o
計測回路のブロック線図,センサ単体の出力および

負 トリガ信号生成の概念図 (b)(a)の回路図 (c)(b)の

回路のための両電源生成回路 センサ単体の出力信

号は75 dB程度の音をセンサに向けて lmの距離か

ら照射した 島,ら,R],R2,o,亀 ,&,R¨ αはそれぞれ

22 kΩ ,4711F,10 kΩ ,470 kΩ、3 3 1tF,51m.27 kΩ ,10

Ю 470 μFである

するものとする

》照度

照度を利用した技術教育教材については既にセンサ

ライ ト付きフォ トフレームの教材事例が技術科の教科

書にも掲載されている
。 しかしながら本教材で和」用

する際には環境の変動に対して一度出力するのみであ

り教科書に記載の制御方法 とはならない そこで図

2(b)に示すような高域通過回路を通して環境光の変動

を負 トリガパルスとして出力できる回路とした ここ
では照度センサを暗抵抗が 05 MΩ (Nanyang Senba

Opical ELctlonic Company tt GL5516),後 段の回路を

555タ イマ~ICと する この ICを ワンショントタイ
マとして利用する際の負 トリガレベルが 1/3,tcで あ

ることからこれを満たすような負 トリガ信号が出力で

きるよう設計した 以下の回路でも同様のワンショッ

トタイマーを使用した このため,図 2(→と同様に右
端の出カピンの電圧が次段の 555タ イマーICの負 ト

リガレベルである 1ん ,tcを 下回る出力信号が得られ

ればよい

H)人体の発する遠赤外線

人体の動きを検知するセンサは人感センサとして主

に公共施設の照明器具の省電力装置として照明器具の

点灯を制御 している例がしばしば見られる 人感セン
サは,人体(発熱体)が発する発熱体の運動をフレネル

レンズ (Senba optodcctlont社 製 D701視野距離 10

m)と 焦電型赤外線センサ(日 本セラミック社製 RE‐

聾濃抵
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210)の組み合わせにより検出する 発熱体の移動はセ
ンサ表面へ照射される遠赤外 T・|に間欠的な変化を生じ

るため,セ ンサ本体の焦電体に誘起される電荷が時間

的に変化する この電荷の変化をインピーダンス変換
回路で電圧信号として取得する センサ単体で得られ
る交流信号は約 l mvppであつた 計測部は図 3(c)に示

すように両電源を用いる 焦電型赤外線センサで得ら
れる交流信号の増幅は 2段のオペアンプによって実現

する なお電圧信号の増幅率 Cは正相増幅器を 2段で
用いているため 以下のような式になる

■喘(側
薇う音圧レベル

人間の行動により発生する音を検知する場合は,音

圧レベルが利用できるが前述と同様にしきい値以上の

音圧が入力された際後段の回路で一定の動作が生じる

ようオペアンプで増幅するものとした 用いたセンサ
はコンデンサマイク(Panasoic社 製 WM‐61A)で ある

使用する測定回路を図 4に示す なお電圧信号の増幅

率 Cは正相増幅器を 1段で用いているため,以下のよ

うな式になる

C‐ 1+■
RI

l)お よび ‖うでは入力信号は高域通過回路を用いて

直流成分を除去し,信号の増幅も回路を複雑にしない

ように配慮 した H)に ついては同じ正相増幅回路を 2

段で,H)については 1段で制御入力信号を増幅するも

のとした

312タ イマ回路

タイマ回路では,入室時に一定期間 LED照明を動
作させるための制御電圧信号 ■iと LED照 明自体を
明滅させるための制御電圧信号 i12を作る 回路図を
図 5に示す 信号 ルt,レ b2は タイマ IC(b).(。 )に より作

られる タイマ IC(b)は トリガ端子(2,ビ ン番号)に加

表 3:タ イマ ICの時間制lal上部はワンショット

タイマ回路の動作時間(■)であり,下部は発振信号

の High時間(■ )と Low時間(■)を示している

Rl[MΩ ]R2[MΩ]C[μF] 7H[s] ■ IS]

°

巨亘壼}[団 遍:H互 猛醒]I憂 亜EII匿猛甕目

図 5:タ イマ回路 番号は ICの ビンの番号を示して

いる (al計 711回路からLEDを含む トランジスタス

イッチ回路までのブロック線図 (b)フ ンショット

タイマ回路 (c)発振回路 (a)出 力持続時間 ln 3

Rl‐ (b)パルス周期 In 2(R+2R2)C High出 力時間

in 2(Rl十R2)C Low出 力時間 In 2 R2 C

えられた負 トリガー信号により出力端子(3)に 一定期

間オン信号(振幅が 恥c程度の電圧信号 ″tl)を出力す

る この信号はタイマ IC(c)の リセット信号(発振動作
を開始する信号)と なる タイマ IC(c)は トリガ信号が
リセット端子(4)に入力されると 外部接続された電気
抵抗 とコンデンサで決まる周期で出力端子に方形波

恥2を 出力する 表 3に タイマ lC(b).(C)で使用される

典型的な電気抵抗とコンデンサの値を示す 抵抗 RI

R2,コ ンデンサ Cは種類を限定した電子部品を直列接
続,並列接続することにより複数の解を産出できるよ

うに設計する このため 部品点数増加を抑えながら
多様な解が産出できる これらは生徒がブレッドボー
ド上で部品の抜き差しを行 うことで知覚的に計時概念

の獲得を促 し 出力端子の電圧変化による知覚的lllL象

(計
7El時間)と 形式的操作(数式により導出される時間)

との関係から電気を用いたものづくり意識を育むこと

が期待でき,理科への転移も促すことができる

313 トランジスタスイッチぉょび充電回路
312で作られた入力信号は電流制限抵抗を通 じて
バイポーラトランジスタやダーリントン トランジスタ

のベースに加えられ、コレクタ電流を変調する 電源―
ヨレクタ間には図 6に示すような充電回路が挿入され

LEDはゆるやかに点滅・消灯動作を行う

図 6:ト ランジスタスイッチ回路 LEDと して自色
LEDを仮定 したとき,RTr CEDLC RD,RLEDは それぞれ
10熟Ω,022F,10kΩ .10懃Ωとした
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32電源回路

電源回路の製作においては 5V相当の電圧電源が用

意できればよいが,通常技術教育の教科書では生徒が

製作した製作品の家庭内での使用による事故防止のた

めに ACア ダプタではなくアルカリ乾電池が用いられ

ている 本研究では上記の 2通 りの選択肢を検討する

ぅアルカリ乾電池

アルカリ乾電池を用いる方法としては公称電圧 15

Vの電池を直列接続したものを合成電圧が 50V未満
の場合は昇圧回路を通じて 50Vに 昇圧し安定化する

場合と合成電圧が 60V以上の場合 50Vに 降圧し安
定化する場合がある これらについては昇圧する場合
は,昇圧制御素子として HT7750Aを用いた場合,乾

電池 2本を用いることによって負荷電流が 200 mA程

度まで端子電圧を49V程度まで維持できるつた一方,
降圧する場合は降圧素子として LM2940を 用いること

によつて入力電圧が 55V以 下に下がるまで出力電圧
が 50Vを維持しながら 10Aの負荷電流を維持でき
る
13)

‖)ACアダプタ
ACア ダプタ(秋月電子通商製スイ ッチング電源
AD‐ D50P100)の場合は電源電圧 50V,負荷電流 10A
の場合,負荷電流を 10Aと したときも電源電圧は 50

+002Vで あつた
制 lll部 を含む自色 LED照 明に必要となる直流電圧

は 30Vを 超える電圧が必要になるため 50Vの 電圧
電源が必要である そこで 50Vの 安定化電源を取得
するために 90Vの アルカリ乾電池を図 7の電圧変換
回路に示すように三端子レギュレータを用いて降圧し

た しかし乾電池を用いた場合,使用により消耗する
ため製造および廃棄の費用が高く環境負荷が大きい

そこでスイッチング電源(ACア ダプタ)も選択できる

図 7に示すようにACアダプタや乾電池電源に電圧安

定化回路‐負荷回路と直列にポリスイッチ,並列に保

lal

図 7電源回路と保護回路 (alブロツク線図 (b)回
III図 保護回路のスイッチ Sを閉じると負荷回路と

は関係なく,/cc/RIの電流が流れ,こ れがポリスイッ

チ RPの トリップ電流に達することで保護回路の動

作確認をすることができる これ RIは電圧変換回路

―負荷回路の設計電流値が 50 mAの 場合,それぞれ

100 μF,ト リップ電流が 100 mA相 当,10Ω とする

図 &製作例 (a)照度センサを用いた製作例(左 )と
焦電型赤外線センサを用いた製作例(右)(b)(a)の照

度センサを用いた製作例の回路 (c)(a)の焦電型赤外

線センサを用いた製作例の回路 (b),(C)い ずれも電

源は ACアダプタを用いている

守点検用スイッチと電流市1限抵抗 (スイッチかジヤン

パ線,抵抗いずれも許容電力を満たすもの),電解コン

デンサを挿入することで保守点検の学習ならびに安定

した電気的特性の確保が可能となる 例として電圧安
定化回路‐負荷回路が 50 mAの電流を定常的に必要と

する場合は定常的に 100 mA以上の電流が流れること

はないため,定常的に 100 mA以 上の電流が流れたと

きに高抵抗状態に遷移するポ リスイッチ(た とえば

レイ ケム・サー キ ツ ト・ プ ロテ クシ ョン社製

RXEF005)を 選定させるものとする なお,過渡的に大
電流が流れる場合もありうるが,ポ リスイッチは時間

応答性がよくないため過渡的な負荷電流については反

応しない また,設計時に実際に流れている電流を測

定するためには電流計を挿入する必要があるが 内部

抵抗が無視できないため,10Ω の電流制限抵抗を挿入

することで抵抗両端に加わる電圧値を抵抗値で除する

ことで間接的に電流値を算出することができる 機器

の保守点検についての学習では,スイッチを入れるこ

とで回路に不具合が生じたときも過大な電流が流れな

いように機器が動作することを確認できる

図 9:検証に用いた実験室 (al

音の計測に関し電気実習室 (b)

者居室の入り日付近

人の動きおよび環境

照度の計測に関し著
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2m

3m

１０

２７

５‐

６８

８２

‐００

表 4:電流制限抵抗と環境光の対応表

RI IkΩ ] rLED[llA]CdS IkΩ ]設 置点
233

891

477

361

300

247

lm

進めさせる 環境変化の背景としての照度、音圧 レベ
ルは MASTECH製 のデジタルマルチメータ MS8229
の照度測定機能,音圧レベル測定機能を参考値として

用いた また機器のばらつきを減らすため,4台の同型
機から機器ばらつきとして 同程度の値を示すものの

うちの 1台を使用して以下の実験を行つた

41単一刺激を制御入力とした場合

計測部で測定した信号はフンショットタイマ回路に

対し 1/3ルtcを下回る電圧 レベルの負 トリガ信号に変

換して入力される 授業設計においては,電圧概念が
必ずしも定着していないことを鑑み、大きさを持った

電気信号(l mvppの交流信号)が 図 3(a)に示すようプ

ロック線図と対応する具体的な回路(同図(b))を通じて

増幅され次段の回路を動作させるものとして各増幅回

路のパラメータを変更させ設計を行わせる なお,図
2(alについては必ず しも増幅はしていないが,パ ラ

メータの変更により信号の大きさは変化する 設計に
ついては,増幅度によって信号が検出できる範囲が変

わることから図 12,13,15の ような反応分布のグラフ

化を通して検出範囲を視覚化させる

411照度の変化による回路の応答
本実験では扉等の開扉動作による無電灯室内の照度

変化を提える必要がある 室内照明がついていない場
合の室内(寝室と同程度の照度 21x程度)の照度が部屋

の扉を開けた際に廊下の明るさ(扉から 05m.高 さが
08mの 点で 301x程度)に より変化する 照明機器の
設置場所として扉から10m.20m,30m.高 さ08m
としたとき,機器が照度変化に応答するかを検.Iした

デジタルマルチメータの照度計機能では誤差が大き

かったため,参考値として暗抵抗が 05 MΩ の CdSセ

ルの電気抵抗の実測値を示す 暗所下で開扉時の扉か

―

Alヽ 510。,■ 9700

…‐・‐‐・ヽ・ Dへ 51 kQ■ 2,kQ

―
-0凡 51嗅へ27Ю

012345
時間 ls

図 11:開扉動作による照度変化の結果生じる電

圧 ラЪの過渡応答のシミュレーション 固定抵抗

の値を変化することで,次段の負 トリガ電位(5/3
V,レtc‐ 50V)を 条件 C51kΩ ,27 kΩ のみ割り込

むことが確認できる

珈
ｍ
‐５５
２‐６
２６５
２８９

33筐体部の製作

筐体部は材料と加工に関する技術についての学習と

して木材カロエにより環境刺激の入力用の開口部 と

LEDの取 り出し口としての複数個の開口部があるも
のを作製する 特に焦電型赤外線センサ(フ レネル レ
ンズ部が必要)を用いた生徒とそれ以外の生徒とで加

工内容が変わらないようにするため,図 8に示すよう

にレンズ部とLEDカ バー部を作製させる

4評 価結果お よび授業設計への展開

評価は図 1に示すような部屋の扉を開けた際の動作

による環境変化を実際に,ないしは間接的に再現して

行 うものとした 本教材では,取 り扱いの習熟が難 し

いオシロスコープ等を用いなくても人体や人体を介し

た環境変化に応 じて出力が変化することが確認できる

これを二次元の反応分布 としてグラフ化(環境変化が

十分増幅できたか否か)できるため,電圧や電流等の

物理概念が十分育っていない生徒においても反応分布

の取得 という言語活動を通じて計測・制御の概念の理

解が促される 回路の製作では予め図 2(a),3(a),4(a),
5(al,7(a)に示 したようなブロック線図の作成を促 し,

制御信号の流れを視覚化させた上で実際の製作作業を

一

図 10開扉動作による照度センサの応答を擬似的に

生成する回路 LEDおよび CdSの導線部は電気的特性

を維持するために黒画用紙と接触しないように熱収

縮チュープで絶縁している (al開扉動作による照度

変化の検証用回路 (b)照度変化再現実験回路.波形生

成回路の出力端子はタイマーICに接続 し,内蔵され

た比較器により動作の達成を確認する

医
Ｊ
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ら lm,2m,3mの 点での電気抵抗はそれぞれ 05 MΩ
であったものが開扉動作により,それぞれ 004 MΩ ,

02 MΩ,03 MΩ に低下した 図 2に示した回路では扉
から lm,2mお よび 3mの点のいずれでも LED照 明
の点滅が確認できた

以上の部分を生徒自らがグループ内で課題解決を図

る 技術科において 21x程度の照度の実験暗室をグ
ループ毎に準備することは難 しいため,図 10に示す

ようにセンサ部を黒画用紙で作製 した筒に封入し,こ

の中を暗室環境に見立てて視覚化する この筒の端に
自色 LEDを導入し:CdSセルに向かつて弱い光を準備
し,環境変化に対する電子回路の応答を考えさせる

黒画用紙 1枚では環境光の影響を受けるため黒画用紙

を 3重 とした 加えて LEDや CdSの導線が画用紙に

接触することで端子間の電気的特性が悪化するため,

画用紙が接触する部分は熱収縮チュープで被覆 した

表 4は図 10の回路を用いた際に得られる自色 LED

(OptOSupply社製 OSWT3166B)に よる光照射時の照度

センサの電気抵抗を示す なお,照度センサヘの光の

照射は CdSセルの電気抵抗が暗所下に放置された状

況を再現するために 10 MΩ となった際を基準に行つ

た 扉の近く(lm付近で高さが 08m),奥 (2mないし

3m付近で高さが 08m)での照度は CdSセルの電気抵
抗値が 004 MΩ ,02 MΩ ,03 MΩ 程度であつたことか

ら 5V電源を用いる場合は,それぞれ 10m,68り ,

100mの 電流制限抵抗で各場所での開扉動作による
照度の変化を再現可能である 生徒への指導について
は寝室や廊下については照明基準

И)に より照度の参

考値が知られていることを示 し (深夜の寝室や廊下は

21xで廊下は使用時で 501x),こ れを踏まえ具体的な

状況をイメージさせ抵抗の組み合わせにより照度変化

に対する応答が異なることから最適な抵抗の組み合わ

雫
☆ 868

▼    ▼    ヤ
センサ環境変化

+ + +

lm 2m 3m
図 12:照度センサの反応分布 (島 ,Rィ 51Ю,27
m)(al反応分布を再現するために産出される照

度と照度を実現するために必要な電流値の関係

(b)照度センサの反応分布 照度変化による応答

(電圧変化)が しきい値を超えた点を+で示す

l n1 2m 3m

図 13:焦電型赤外線センサの反応分布 演算増幅器

による増幅率は約 63倍である 照度変化による応

答(電圧変化)が しきい値を超えた点を十で示す な

お、グラフの上の図はグラフデータ取得時の位置関

係 を示 している 本来動きの位置を固定するべき
だが,センサ位置を変えることで代替できることを

示 している

せを選ばせる 例を以下に示す

A)鳥 ,R4510Ω ,270Ω
B)R3,R4:51Ю,27Ю
C)R3,&:51n,27 kΩ

いずれの条件でも接続点での電位は 約 0346たcと な

り,0346/cc>1/3恥c-1667[V]で あ リタイマ ICの

トリガ端子の動作電圧よりわずかに高 くなるように設

定 していることを生徒に示す このため本来的には前

段の CdSセルの電気抵抗が照度変化により変化する
ことにより図 2(b),(C)に 示すように積層セラミックコ

ンデンサに加わる電圧が減少するため,コ ンデンサか

らの放電電流によって接続点での電位は一時的に低下

させ られる しか し,実際的にはもともとの分圧抵抗

(R3,R4)が 小 さい場合は,そ もそも抵抗分圧回路中を電

流が流れているため,付加的に加わる放電電流によっ

て接続点での電位は十分変化 しないため次段の 555タ

イマが動作する程度に十分大きな負 トリガパルスは生

成 されない PSpiccに より条件 A,B,Cに対 してコン

デンサの初期電圧を 2318Vと して出力 li.子である
'Ъ

の過渡応答をシミュレーシヨンによって示 した結果を

図 11に示す 条件 Cのみが十分な電位変化を示すこ

とがわかる この条件で反応分布を求めた結果を図 12
に示す

412人体の動きによる回路の応答
R卜 R2,鳥,R4を それぞれ 1000,10 MΩ ,100 kΩ ,
047 MΩ とした 結果的に電圧信号の増幅率は (1+10)

×(1■47)‐ 627であり,セ ンサのインピーダンス変換

器 としての電界効果 トランジスタ(FET)の ソースか ら

得 られる電圧信号は約 63倍に増幅 される 結果 とし
て図 13に示す よ うな反応分布 (室温 165℃ ,湿度
35%RH)が得 られる 生徒の部屋程度の奥行きであれ
ば十分反応が得 られることが確認できる センサの反
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言語活動を通して「計測 制御J概念の獲得を目指すエネルギー変換複合教材の開発

データ取得の方向

十

lm

図 14反応分布取得における役割分担例 左上は人体
の動きによる反応分布の探索での例を示 したものであ

り 右下扉付近は開扉音による反応分布の探索での例
を示 したものである また灰色の領域は生徒の部屋(6
畳部屋 27m× 36mを想定している)人体動作につい
て壁側に向かつて領域を設定することで他の生徒の計

測活動の影響を回避できる 4種類の係 :セ ンサ係.記

録係,グラフ係,環境変化係を設定 し 回路の変数を

変える毎に係を入れ替わる

応は歩行以外にも腕振 り程度の比較的小面積の発熱体

の移動でも反応分布が計測でき,生徒の発想や利用方

法により様々な反応分布の取得方法が実践できる

以上の部分を生徒自らがグループ内で課題解決を図

る 6畳の子ども部屋であれば 361P× 27mの 領域に
発熱体が移動 した際に動作するように信号の増幅率

(こ こでは図 3(b)の R2,R4の抵抗値 )を選択 させる 以
下に例 を示す フレネル レンズとセンサの位置関係 に

より多少ばらつ くが,以下の Aと Cの間で明瞭に検
出できる奥行きに違いが生 じることが確認できた

A)Rト ムち,メ亀.ムL:10 kΩ,047 MΩ ,10 kΩ、047 MΩ (ε
‐325)

B)Rl,烏、R3、 R410kΩ 10MΩ ,10 kΩ,047 MΩ (C=
627)

C)Rl、 R2,亀,R4:10kΩ 10 MΩ,10 kΩ ,10 MΩ (C―
121)

実験にあたつては図 14に示すように発熱体 として

の移動者や記録係等に役割分担を促 し、記録 した反応

分布を言語活動の成果(グ ラフ)と して産出させる

413開扉音による回路の応答
Rl.R2を それぞれ 10m.470 kΩ とした よって検出
信号の振幅は 1+47‐ 48であるため 48倍に増幅 され

る なお実験室の室温,湿度,環境音の音圧 レベルは
それぞれ 120℃ 28,釈H386 dBで あつた (ただ し

21n 3m

図 15:コ ンデンサマイクの反応分布(Rl10 0、 R,220

Ю )室内は常時 38 6 dBの 環境音(計濃1器による指示
値)が発生している 環境変化による応答(電圧変化)が
しきい値を超えた点を十.超えなかった点を‐で示す

なお グラフの上の図はグラフデータ取得時の位置関
係を示している

計測器の計測保証外であり参考値 として示す)開扉
音(音源から 10mで測定した音圧レベルは 10回平均
で 75 dB)に より発生した環境音の変化によつて本実験

を行った 57m× 71mの 実習室内の全域で反応する
ことが確かめられた

以上の部分を生徒自らがグループ内で課題解決を図

る 前項と同様に,子 ども部屋として例えば 6畳の部
屋であれば 36m× 27mの 領域内にセンサを動かし
それぞれの位置において扉の開開操作により出力信号

が得られるように信号の増幅率(こ こでは &の抵抗
値)を選択させる ここでも実験にあたってはセンサ
の移動係,扉の開閉係.記録係等の役害1分担を促 し

記録した分布を言語活動の成果として産出させる 以
下の例でも条件 Aと Dと では検出できる範囲が明瞭
に異なることを確認できているのに加えて 歩行や暖

房機器の動作音程度の外乱では反応しないことを確認

した 図 15は条件 Bを適用した結果であるんヽ 手間 1

■付近までは開扉音に反応するが 3m付 近では顕著
に反応が見られなかつた

A)R卜 R2:10 kΩ  100kΩ (C‐ 11)

3)Rl,R2:10 kΩ .220 kΩ (C=23)
C)RI R2:10m,330 kΩ (C=34)
p)Rl,R2:10k‐9,470 m tC‐ 48)

42複数刺激を入力とした場合

前節よりも発展的なテーマに取り組む余地がある場

合は,情報に関する技術の内容を先取 りし、ロジック

IC(NANDロ ジック等を用いる)に よる制御入力の論
理積を学習させた上で下記の課題を提示し解決を図ら

せる 本節の内容に踏み込むことが難 しい学級の場合
は教諭が天下り的に生徒の成果物を修正するものとす

る

前節で実現 した回路では 環境音を検出し加工(増
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改正清広

図 16:照度センサ付きフンショットタイマ (al全体

の回路図 対象のタイマ回路に相当する部分を灰色

で示す (b)対象のタイマ回路の回路図 Rr 47 Ю ,RB

(CdSセル 暗抵抗 05 MΩ )

幅)を加えて制御へ導いてお り生徒のわかる学力がで

きる学カヘつながるよう配慮がなされている しかし
ながら実際の生活での応用を考えた際必ずしも最適で

はない つまり生徒の入室には対応できるが,それ以

外の用途,た とえば生徒の活動状況に依存して反応す

る回路を製作した場合は複数の制御入力を考慮した反

応を実現する必要がある たとえば,生徒が就寝中日
が覚めた際に足下を照らしてくれる実用照明としての

応用である この場合,明 るいときに常に動作するよ
うな回路となっていれば適当ではないため,環境光の

制御入力と人体の動作による環境音の変化の 2種類の

信号を同時に取得 して制御を行 う必要がある 同様の
内容は環境音の変化だけではなく,人体の動作として

も実現する必要がある

複数の制御入力による動作を実現できる回路を図

16に示す タイマ ICの 4番 ピンはリセット信号が接

続されるため,タ イマ ICに よる発振回路の動作制御

においても 4番ピンを利用している ワンショットタ
イマのこの部分に 47 kOと 05 MΩ の照度センサを直

列接続し暗所下のみでタイマ ICが動作するよう制御

できる このような就寝中の回路の動作を目的とした
場合は制御入力の増幅率は十分小さい必要がある 41

項で得る反応分布も必ずしも部屋の全域を満たすだけ

でなくグループに戻つた際にグループ内の生徒の利用

目的に合致 した反応分布を取得しておく必要がある

たとえば,本 目的であれば夜間の布団を動かしたとき

の動作音や手をかざす動作だけに反応できる回路のた

めの増幅率も求めておく必要がある

5お わ りに
本研究では中学校技術・家庭科技術分野における情

報に関する技術において学習されるプログラムによる

計lml・ 制御の概念を獲得する際,その概念の獲得が領

域固有の知識の吸収とはならず,生活に関する課題を

解決できるような知識・技能を獲得できるようなエネ

ルギー変換に関する技術の製作品れ材を開発した 本

教材の製作にあたってはセンサで計測した制御信号を

増幅したり,単パルス化する回路を工夫 し,具体的に

制御に必要な信号が取得できる条件を反応分布の取得

を通して学習できるため,生徒に計測回路の意味を深

く考えさせることができる
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