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This paper proposes a systematic measurement and control learning in technology education. 
Conventionally, learning of measurement and control have utilized the autonomous robot as 
teaching materials. In recent years, the autonomous robot is also used for programming 
education in elementary school. However, these teaching materials have been developed for 
a junior high school student. Therefore, unless teachers properly prepare the class 
assignment, children cannot be a good learning. Accordingly, we have developed the teaching 
material using the tablet device and the robot. The teaching material is capable of using the 
conditional branch from the measurement result of the tablet devices sensor or the robot 
sensor, or both of them. From this fact, learners can experience programming for manual 
control and automatic control, as well as semi-automatic control. Consequently, teaching 
materials that we have developed can provide the systematic learning of measurement and 
control learning.

１．はじめに
　様々な製品にコンピュータを用いた計測・制御システムが組み込まれることで，私たちの生
活体験は豊かなものに変わりつつある。計測・制御システムとは，センサ，コンピュータ，ア
クチュエータで構成され，プログラムによって動作が規定された製品を指す。例えば，電気掃
除機は計測・制御システムが組み込まれることで，自律的に動作するロボット型掃除機として
製品化されている。すでに炊飯器や洗濯機など多くの家電製品に計測・制御システムが組み込
まれており，これらと同様，ロボット型掃除機が家事の負担を軽減し，人々の生活を豊かなも
のにしていくことが期待できる。また自動車は，カメラ等のセンサによる運転支援技術が市販
車に標準装備されるようになり，人間の安全運転を支援する計測・制御システムに市場の注目
が集まっている。このように，計測・制御システムは私たちの生活を豊かにするために様々な
製品に組み込まれている。
　計測・制御システムは，中学校技術・家庭の技術分野（以降，技術科と称す）において学習
されており，具体的な教材として自律型ロボットが多く扱われている。技術科では平成20年の
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学習指導要領改訂により「D 情報に関する技術」の指導内容としてプログラミングによる計測・
制御が必修化された［1］。ここでは，計測・制御システムの基本的な仕組みや簡単なプログラ
ムの作成といった知識・技能の習得が求められている。平成28年現在，小学校段階におけるプ
ログラミング教育の必修化が議論されているが［2］，小学校における実践でも自律型ロボット
教材は利用されており［3］，［4］，今後も利活用が推進されるものと考えられる。
　しかし，プログラミング教育における自律型ロボット教材を利用した学習は，小学校から中
学校への系統性が考慮されていない。小学校の実践はロボットを動作させる体験自体や他者と
の関わりといった関係調整が授業の目的になりやすく［4］，プログラミングに関する知識獲得
は目的となり難い。また，技術科の学習用に開発された教材を使用するため，課題が児童に対
して最適化されていない。そのため，技術科との系統性が考慮されていないといえる。 
　そこで著者らは，ロボットを利用した小学校から中学校への系統性を考慮したプログラミン
グ学習教材の開発を目的としたロボット教材を開発した。開発したロボット教材はタブレット
端末とロボットで構成される計測・制御システムであり，従来の自律型ロボット教材と同等の
機能を有する。タブレット端末はプログラムの作成と実行が可能であり，実行時はロボットと
双方向通信を行う。そのため，ロボットが搭載する各種センサの計測結果だけでなく，タブ
レット端末に搭載された照度センサや加速度センサの計測結果を利用したプログラムが作成で
きる。この仕組みを利用することで，従来の自律型ロボット教材と同様，ロボット自身が周囲
の環境をセンサで計測し，その結果に応じた動作を行う「自動制御」プログラムに加え，人間
の行動をタブレットのセンサで計測し，その結果に応じた動作を行う「手動制御」プログラム，
手動制御と自動制御を組み合わせた「半自動制御」プログラムが作成できる。
　本稿では系統的な計測・制御学習の提案と，提案に基いて開発したロボット教材の機能を解
説し，この必要性および新規性を論ずる。

２．系統的な計測・制御学習の提案
２. １　手動制御と自動制御
　計測・制御システムは，ある目的を達成するためにセンサを用いて事物を量的に捉え（計測），
その結果をコンピュータで判断・処理し，アクチュエータに働きかける（制御）ことで当初の
目的を達成する一連の仕組み（システム）である。
　日本工業規格において計測とは「特定の目的をもって，事物を量的に捉えるための方法・手
段を考究し，実施し，その結果を用い初期の目的を達成させること［6］」と定義される。同様
に制御とは「ある目的に適合するように，制御対象に所要の操作を加えること［7］」と定義さ
れる。これらの定義より，計測と制御という行為には果たすべき目的が存在しており，計測・
制御システムはその目的を達成するために利用される最適解の一つであるといえる。なぜなら，
計測・制御システムで目的を達成する方法は，利用するセンサや制御するアクチュエータに
よって変化するだけでなく，同一のセンサやアクチュエータであっても判断・処理を決定する
コンピュータのプログラム，より具体的にいえば処理手順であるアルゴリズムによって変化す
るためである。
　コンピュータを利用する計測・制御システムの制御方法は，手動制御と自動制御に大別され
る。日本工業規格において手動制御とは「直接又は間接に人が操作量を決定する制御［8］」と定
義される。具体的にはセンサが人間の操作量を計測し，計測結果をコンピュータに入力するこ
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とでアクチュエータを制御する。また自動制御とは「制御系を構成して自動的に行われる制御
［9］」と定義される。具体的にはセンサが周囲の環境の変化を計測し，計測結果をコンピュータ
に入力することでアクチュエータを制御する。

２. ２　自律型ロボット教材が有する機能
　技術科では，計測・制御システムに関する内容の指導に自律型ロボット教材を利用した研究
や実践が行われている。たとえば紅林らは，自律型ロボットを用いた制御学習を通じて生徒が
自動化された機器の構成要素を類推できるようになることを報告している［10］。また井戸坂らは，
考えを整理しやすい制御ソフトを利用することで，自律型ロボットを対象としたプログラムの
作成が可能であることを報告している［11］。これらの報告より，自律型ロボット教材は学習指
導要領に示される項目の指導が可能であることが示唆される。しかし，自律型ロボット教材は
開発者やメーカの違いにより複数存在する［12］-［14］。また，その実践例も車輪等の移動手段を
有する車型［15］，［16］や自動ドアや換気扇を有する家型［17］などの形態が存在する。
　図１は様々な種類が存在する自律型ロボット教材の構成要素を抽象化した概念図である。ど
のような自律型ロボット教材であっても，①入力部として複数のセンサを搭載しており，②処
理部としてコンピュータが搭載された制御基板を有し，③出力部として複数のアクチュエータ
を制御する。また，④パーソナルコンピュータ上で自律型ロボット教材のプログラムを作成し，
⑤インタフェースでパーソナルコンピュータとデータを送受信する。これら五つの機能を有す
る教材が自律型ロボット教材である。

２. ３　系統的な計測・制御学習の提案と課題
　計測・制御システムにおける制御技術は，手動制御から自動制御に進化・発展している。手
動制御に基づく計測・制御システムは，人間の操作という意図的な行動を計測することでシス
テムが機能する。たとえば自動車の電動パワーステアリング装置は，人間のハンドル操作量に
応じた操舵力の支援を行うことが基本機能である。しかし現在では，車両の周囲の環境を計測
することで自動的に車庫入れをしたり［18］，先行車や道路上の白線を計測することでふらつき
を減少させたりする［19］自動制御が取り入れられている。これらの技術が更に進化・発展する
ことで，ステアリングバイワイヤ技術［20］の一般化や自動運転技術［21］の普及が予見される。
このような計測・制御システム技術の進化・発展は，技術の普遍化として一般的なものである［22］。

図１ 自律型ロボット教材の構成要素
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　技術教育における計測・制御システムの学習においても，手動制御から自動制御へ進化・発
展する系統的な指導が可能であると考える。それは，小学校段階では人間の意図的な行動を計
測対象とし，中学校段階では人間の意図しない行動を含む環境の変化を計測対象とすることで
ある。これを同一のロボット教材で実現することができれば，プログラミング学習として課題
の系統性が確保されるとともに，プログラムの習熟が進むことが期待される。小学校段階で人
間の意図的な行動を計測対象とする理由は，機械等に対する手動制御を模すことでプログラム
作成時における動作確認が容易であり，試行錯誤が個別に実施しやすいと考えられるためであ
る。また，中学校段階で人間の意図しない行動を含む環境の変化を計測対象とする理由は，こ
れまでの技術科教育における学習内容に加えて，IoT（Internet of Things）［23］やインダストリー
4.0［24］といったネットワークに接続する計測・制御システムへの関連をつけるためである。
　しかし，現在までに開発されている自律型ロボット教材では，上記のような系統的な指導を
実現することが困難である。先述のとおり，これまでの自律型ロボット教材はプログラムの計
測・制御を指導する目的で開発されているため，各学校種における課題設定は授業者の技量に
依存する。したがって，技術免許を有する教諭であれば，学校種に応じた適切な課題設定や系
統性を踏まえた実践が可能であるが，プログラミング教育の必修化が議論される小学校の教諭
の大半は技術的な専門性を持たないため，自律型ロボット教材を無批判に利用する恐れがある。
　よって，小学校および中学校のプログラミング教育に利用する自律型ロボット教材として，
系統的な学習課題を開発段階から想定する新たな教材が必要であると考えられた。

３．開発したロボット教材
３. １　ロボット教材の概要
　系統的な計測・制御学習の提案を踏まえ，タブレット端末とロボットを用いた教材を開発し
た。開発した教材は，図２に示すタブレット端末内のアプリケーションと図３に示すロボット
で構成される。従来の自律型ロボット教材が有する機能と同様に，①入力部として複数のセン
サを搭載しており，②処理部としてコンピュータが搭載された制御基板を有し，③出力部とし
て複数のアクチュエータを制御する。だが本教材では，タブレット端末が搭載する照度や加速
度といったセンサをプログラムに利用することができるという違いがある。また，パーソナル
コンピュータではなく④タブレット上でロボット教材のプログラムを作成し，⑤インタフェー
スでタブレットとデータを常時送受信するという違いも存在する。これらの違いをまとめると，

図3　開発したロボット図2　開発したアプリケーション
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従来の自律型ロボット教材における制御基板が果たしていたプログラムの解釈および実行とい
う機能を，プログラムの作成が可能なタブレット端末上で行う他律型ロボット教材である。た
だし，タブレット端末とロボットを一体として捉えれば，自律型ロボット教材であるともいえ
る。なお，ロボットの制御基板に搭載されたコンピュータはタブレット端末から送信される実
行命令をアクチュエータに伝えるインタフェースとして機能する。また，タブレット端末とロ
ボットはBluetoothによる無線通信で送受信を実現している。
　本教材はプログラムによる計測・制御学習用教材として，三種類の制御方法を学習者に提供
する。一つめは手動制御である。この制御方法ではタブレット端末の照度センサと加速度セン
サを利用して人間の操作を計測し，ロボットを制御する。学習者によって作成されるプログラ
ムは，センサの値に応じてロボットの移動方向や速度を変更するものになる。そのため，学習
者に対する課題は「タブレット端末でロボット車を操縦するプログラムをつくる」といった内
容が想定される。二つめは半自動制御である。この制御方法では手動制御で利用したタブレッ
ト端末のセンサに加えて，ロボットに搭載されたセンサも利用する。学習者によって作成され
るプログラムは，手動制御の内容に加えてロボット周囲の環境の変化を制御に反映するものに
なる。たとえば，ロボットに赤外線距離センサを搭載していれば，学習者に対する課題は「運
転中よそ見をしてしまっても，前の壁にぶつからないロボット車のプログラムをつくる」と
いった内容が想定される。三つめは自動制御である。この制御方法ではロボットに搭載された
センサを利用してロボット周囲の環境を計測し，ロボットを制御する。学習者によって作成さ
れるプログラムは，手動制御と同様にセンサの値に応じてロボットの移動方向や速度を変更す
るものになる。学習者に対する課題は「コースを自動で走破するプログラムをつくる」といっ
た内容が想定される。このように，本教材は様々な制御方法をタブレット端末とロボットに
よって実現することが可能である。

３. ２　アプリケーションの機能
　開発したアプリケーション（以降，Program Linkerと称す）は，Android端末上で動作す
るプログラム作成ソフトウェアである。Program Linkerが提供する機能は四つある。一つめ
はロボットとの接続機能である。この機能はタブレット端末とロボットをBluetoothにより接
続し，双方向通信を実現する。そのため，利用するタブレット端末はBluetooth 4.0以降のイン
タフェースが必須となる。二つめは計測結果の表示機能である。この機能はタブレット端末上
の照度センサと加速度センサの計測結果ならびにロボットに接続されたセンサの計測結果を10
ビットの分解能で常時表示する。各センサの計測結果はリアルタイムで更新されるが，グラフ
機能を利用することで変化の推移を確認することも可能である。三つめはプログラムの作成機
能である。この機能はロボットを制御するためのプログラムをタブレット端末上で作成する。
プログラムの作成はタッチパネルによる直感的な操作が可能であり，実現したいロボットの動
作概要を円に示し，具体的な動作記述を数値入力により表現する。たとえば，タブレット端末
の照度センサの計測結果が10未満になるまで，ロボットの最大出力で1秒ずつ前進させる場合
の動作概要と具体的な動作記述を図４と図５に示す。動作概要の円は動作記述の反復を意味し
ており，ここでは図４の前進からエンドに向けて示された矢印上の「Light < 10」という条件
を満たすまで動作記述の内容を繰り返し実行する。動作記述の数値は図５に示すように，「左
モータ出力レベル　右モータ出力レベル　出力時間」であり，出力レベルは255から-255まで
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の511種類の整数値を入力できる。この際，正数は前進，負数は後退を意味し，数値が大きい
ほどモータの回転数が大きくなる。なお0の場合はモータを回転させない。出力時間は0.1秒単
位の数値入力が可能であり，モータに設定した出力レベルを実際に伝える時間を変更できる。
これは，一つの動作概要の円に複数の詳細記述が可能であるためである。これにより，シーケ
ンス制御の学習が可能である。また，出力時間を記述しない場合は最小出力時間である0.1秒
に設定される。これは，矢印上に設定された遷移条件を細かく確認するためであり，フィード
バック制御の学習が可能である。四つめはプログラムの実行機能である。この機能はプログラ
ムをタブレット端末内で変換し，プログラムの実行手順に応じてロボットに搭載された制御基
板に信号を送信したり，ロボットのセンサの計測結果を受信したりする。変換の際は，プログ
ラムのスタートからエンドまでが矢印でつながれており，すべての矢印に条件が設定されてい
るか確認する。

３. ３　ロボットの機能
　ロボットはProgram Linkerが提供する機能を実現するため，最大４個のセンサと２個のDC
モータを搭載する。これらを制御する基板にはArduino［25］を利用しており，Program Linker
からの制御信号を処理している。４個のセンサはArduinoのアナログ入力機能を利用しており，
入力ピンにかかる電圧を10ビットの分解能で計測している。図３のロボットでは，リミットス
イッチ２個，フォトトランジスタ１個，赤外線距離センサ１個をセンサとして接続している。
２個のDCモータはArduinoのPWM出力機能を利用しており，Program Linkerで指定できる
モータ出力レベルを実現している。Arduino単体ではDCモータを駆動させる電流が供給でき
ないため，モータ駆動用の電源ならびにモータドライバICを利用している。
　タブレット端末とArduinoとのBluetooth通信は，市販のBluetooth通信用USBアダプタと
SBDBT基板［26］を利用している。これらの機器を利用することで，Arduinoのシリアル通信
機能をそのまま利用することができる。表１は図３のロボットに使用した部品の一覧と価格で
ある。部品総額は2016年現在で15,214円である。図６はロボットの実体配線図である。

図４　Program Linkerにおける動作概要の例
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図５　Program Linkerにおける動作記述の解説
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４．考察
　開発したロボット教材は小学校から中学校への系統的なプログラムによる計測・制御学習の
提供を目的としている。そのため，従来の自律型ロボット教材の機能に加えて，手動制御から
半自動制御，半自動制御から自動制御といった複数の制御方法を同一の教材で実現できる。ま
た，これらの制御は全てProgram Linkerを利用することになるため，プログラムに関する理
解や知識の習得が実現しやすい。これにより，小学校では手動制御，中学校では半自動制御や
自動制御を扱うといった具合に，年代別に提供する課題を調整・変更することも可能である。
したがって，プログラミング教育の必修化が議論される現在において，積極的な活用が期待さ
れる教材であると考えられる。ただし，通常の手動制御と称される技術からすると，本教材で
扱う手動制御はソフトウェアによるエミュレーションであり，手動制御から自動制御への系統
的な発展を扱うのであれば，リモコン操作ロボットの操縦により自動制御の価値を体験的に学
ばせたり，遠心調速機による機械式の自動制御［27］に触れたりする必要がある。
　上記の目的に加え，本教材は従来の自律型ロボット教材と同等以上の機能を学習者に提供で
きると考える。本教材はタブレット端末とロボットで構成された他律型ロボット教材であり，
タブレット端末がなければロボットは動作できない。しかし，学校教育においてロボットを単

表１　ロボットの部品一覧と価格表

図６　ロボットの実体配線図
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独で利用する学習は想定できないため，自律型ロボット教材と同等の学習を提供できるといえ
る。むしろ，タブレット端末によるプログラム作成を可能としたことで，新たな付加価値が生
じている。それは，プログラムに発生する問題とロボット本体に発生する問題が明確に切り分
けられるということである。従来の自律型ロボット教材は，プログラムを制御基板に送信した
後はロボット本体の動きを通してのみ動作確認をしていた。そのため，学習中に生徒が想定し
たようにロボットが動作しないとき，原因を特定することが非常に困難であった。この対策と
してはシミュレーションソフトウェアを利用したり［28］，あらかじめ正常に動作することを確
認した予備ロボットを準備したりする必要があった。本教材はプログラムの実行主体がタブ
レット端末であるため，プログラムの実行確認はタブレット端末でも可能である。このことは，
プログラムによる計測・制御学習の指導における時間的効率を高めるものである。
　一方，本教材はタブレット端末とロボットで構成されるため，教材全体の価格が高額である
といえる。今回の研究で利用したAndroidタブレット端末はLenovo社のYOGA TABLET 10 
HD+［29］であったが，購入当時の本体価格は31,400円であった。これに表１で示したロボット
本体価格を加えると47,000円程度となり，教材として生徒一人あたり一台提供することは非常
に困難である。ただし，文部科学省が教育の情報化ビジョンで述べている情報端末［30］が導入
されれば，本教材の費用負担はロボット本体のみになる。また，ロボット本体は再利用可能で
あるため，一度学校に導入されれば継続的に利用することができる。
　タブレット端末を利用した教育は，主に情報検索のツールや電子教科書の閲覧などに限定さ
れており，技術科における実践利用の報告は非常に少ない。たとえば，「D 情報における技術」
の（1）情報通信ネットワークと情報モラルでは，フィッシング詐欺についての体験学習で利
用されていたり［31］，「IT防災訓練」を利用した災害時における情報発信・収集シミュレーショ
ンが行われていたりする［32］。同じく（2）ディジタル作品の設計・製作では，生物育成の授業
で実施した定植時の作業風景を撮影したり［33］，ロボット製作段階における試作・試運転段階
における動画記録に利用されていたりする［34］。しかし，本教材のようにタブレット端末を利
用した（3）プログラムによる計測・制御の学習は提案されていない。なお，現在確認できる
自律型ロボット教材では，レゴ・マインドストームEV3［35］がタブレット端末，Romo［36］が
スマートフォン端末を利用する教具として市販されている。だが，レゴ・マインドストーム
EV3におけるタブレット端末はプログラム作成環境としての機能しか有しておらず，一般的な
自律型ロボット教材と大差ない。Romoはスマートフォン端末のセンサを用いたプログラムが
可能であるが，ロボット本体にセンサはなく，スマートフォン端末はロボット本体に固定しな
ければならないため，手動制御や半自動制御のような学習体験は実現できない。したがって，
現状において本教材以外に系統的な計測・制御学習を実現するものはないといえる。

５．おわりに
　中学校技術科の「D 情報に関する技術」における（3）プログラムによる計測・制御の学習
として，小学校から中学校への系統的な計測・制御学習の必要性を教育的意義から検討し，こ
れを実現する教材として，タブレット端末上で動作するProgram Linkerとロボットで構成さ
れるロボット教材を開発した。
　開発した教材は，タブレット端末からロボットを制御する他律型ロボット教材である。タブ
レット端末上のProgram Linkerでプログラムの作成・実行が可能であるため，タブレット端
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末のセンサで人間の操作を計測したり，ロボットに搭載されたセンサでロボット周囲の環境を
計測したりできる。これにより，提案する系統的な計測・制御学習の提供に加え，従来の自律
型ロボット教材では対応が困難であったトラブル原因の追求が容易となることが期待できる。
　今後は本教材を用いた授業実践を実施し，系統的な計測・制御学習による技術の進化・発展
過程の理解を生徒が得られるか，授業方法を含めて研究を進めていきたい。
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