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第 １ 章  本 研 究 の 目 的 と 概 要  

 計 測 ・制 御 教 育 は ，我 が 国 の も の 作 り 教 育 の 重 要 な 教 育 の 1 つ で あ り ，中 学

校 か ら 学 習 を 始 め 大 学 で 完 結 さ せ る こ と が 望 ま し い ．  

 現 在 ，中 学 校 で は ，2008 年 (平 成 20 年 )  3 月 に 告 示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で ，

技 術 ・家 庭 科 の 技 術 分 野 に ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣を 必 修 項 目 と し て 導

入 さ れ た の で ，全 生 徒 が 計 測 ・制 御 学 習 を し て い る [ 1 - 1 ]．し か し ，高 等 学 校 で

は ，工 業 高 校 ，農 業 高 校 ，水 産 高 校 で 計 測 ・制 御 教 育 に 関 係 す る 指 導 を 行 な っ

て い る も の の ，全 生 徒 数 の 10 .6%し か 学 習 を し て い な い [ 1 - 2， 1 - 3 ]．ま た ，大 学

で は ， 工 学 系 の 大 学 に お い て 社 会 の 要 望 に よ り 基 礎 専 門 科 目 と し て 導 入 さ れ

て い る こ と が 多 い ．  

 こ の よ う な 状 況 で あ る が ， 我 が 国 の 計 測 ・制 御 教 育 を 発 展 さ せ る た め に は ，

中 学 校 で 2012 年 度 (平 成 24 年 度 )か ら 完 全 実 施 に な っ た ば か り の ｢プ ロ グ ラ

ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣を 指 導 で き る よ う に ， 技 術 担 当 教 員 に 対 す る 支 援 を 行 な

う 必 要 が あ る ．ま た ，工 学 系 の 大 学 で は ，体 系 的 に 計 測 ・制 御 教 育 を 実 施 し て

い る の で ， 学 生 が 学 び や す い 環 境 を 整 備 す る こ と が 望 ま し い ．  

 中 学 校 に お け る 教 育 は ， 学 習 指 導 要 領 で 学 習 の 方 向 と 大 ま か な 内 容 が 定 ま

り ， 教 科 書 は 文 部 科 学 省 の 検 定 合 格 済 み の も の を 使 用 す る こ と が 前 提 と な っ

て い る ． ま た ， 教 授 者 は 教 育 職 員 免 許 法 で 定 め ら れ た 教 員 免 許 を 持 た な け れ

ば な ら な い ． つ ま り ， 統 制 さ れ た 環 境 で 指 導 が 行 わ れ る こ と に な る の で ， 主

に 木 工 ， 金 工 等 を 指 導 し て き た 技 術 ・家 庭 科 で 技 術 分 野 を 担 当 す る 教 員 (以

下 ， 技 術 担 当 教 員 と 記 述 す る )で あ っ て も ， 必 修 項 目 に な っ た ｢プ ロ グ ラ ム に

よ る 計 測 ・制 御 ｣の 指 導 を ， 学 習 指 導 要 領 に 従 っ て 行 な わ な け れ ば な ら な い こ

と に な る ．  

 こ の よ う な 状 況 下 で ， 教 職 科 目 で あ る 技 術 科 教 育 法 (中 学 校 )と 情 報 科 教 育

法 (高 等 学 校 )を ， 指 導 す る 立 場 か ら ， 技 術 担 当 教 員 の 指 導 に 対 す る 不 安 や 戸

惑 い を 払 拭 す る た め に ， 指 導 計 画 の 提 案 と ， 指 導 目 標 を 達 成 す る た め に 必 要

な 実 習 用 教 材 を 開 発 し な け れ ば な ら な い と 考 え た [ 1 - 4 ]．  

 ま た 筆 者 は ， 教 職 科 目 を 指 導 す る 教 員 で あ る だ け で は な く ， 工 学 部 の 一 員

と し て ， 大 学 で 実 施 さ れ て い る 計 測 ・制 御 教 育 に も 関 心 を 持 っ て い る ．  

 こ の よ う な 立 場 の 筆 者 で あ る が ，O 大 学 で Hidd en  C urr i cu lum 企 画 委 員 会
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が 企 画 し ，「 コ ン ピ ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を ，学 生 自 身 が 考 案 し 製 作 す る こ

と 」 を 目 標 に し た 「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト を 担 当 す る こ と で ， 大

学 生 を 対 象 と し た 計 測 ・制 御 教 育 を 行 な う 機 会 を 得 る こ と が で き た ．  

 大 学 で の 教 育 は ， 中 学 校 や 高 等 学 校 の 教 育 環 境 と は 異 な り ， 学 習 指 導 要 領

は な く ， 文 部 科 学 省 検 定 教 科 書 も な い ． ま た ， 教 授 者 が 教 員 免 許 を 持 つ 必 要

も な い ． し た が っ て ， 大 学 の 授 業 設 計 は ， 教 育 行 政 面 で の 制 約 条 件 が ほ と ん

ど な く ， 教 授 者 の 自 由 裁 量 で 行 え る 部 分 が 多 い ．  

 こ の 自 由 度 の 高 い 授 業 設 計 環 境 で は ， 教 育 の 目 的 や 目 標 を 明 確 に し ， 実 績

が あ る 指 導 方 法 を 活 用 す る こ と が 効 果 的 で あ る ．  

 「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト の 目 標 を 達 成 さ せ る た め に は ， 参 加 す

る 学 生 が 自 由 な 発 想 で 製 作 が で き る よ う な 環 境 作 り が 重 要 に な る の で ， 学 生

の 主 体 的 な 学 習 を 促 し 創 造 性 を 高 め る た め に 有 効 な 指 導 方 法 で あ る Pro je c t  

Based  Learni ng  (以 下 ， PBLと 略 記 す る )を 活 用 す る こ と が 望 ま し い ．  

 現 在 で は ， こ の P BLを 創 成 科 目 と い う 用 語 を 用 い て ， 多 数 の 大 学 が 学 科 単

位 で 実 施 し て い る ． こ の 創 成 科 目 の 考 え 方 と 実 施 案 は ， 都 倉 (2000)  [ 1 - 5 ]が

報 告 し て い る ．  

 PBL を 行 な う 場 合 に ，学 生 に 必 要 な 基 礎 能 力 は ，① PBL の 到 達 目 標 ま で の

計 画 を 立 案 で き る こ と ，② PBL の 開 始 か ら 学 生 自 身 が 設 定 し た 到 達 目 標 ま で

の 構 想 を ， あ る 程 度 段 階 的 に 考 え ら れ る 知 識 ， 意 識 (価 値 観 や 動 機 付 け )， ス

キ ル (技 術 )等 を 身 に 付 け て い る こ と ，③ PBL の 到 達 目 標 を ，成 果 物 の 製 作 や

成 果 報 告 の 発 表 等 の 具 体 的 な 方 法 で ， 他 者 に 伝 え ら れ る こ と で あ る ．  

 し か し ， こ の ① ～ ③ ま で の 基 礎 能 力 に つ い て ， 教 員 は 自 ら の 経 験 か ら そ の

必 要 性 を 認 識 し て い る が ， 理 解 の 乏 し い 学 生 は そ の 必 要 性 を 十 分 認 識 し て い

な い こ と が あ る ．こ の よ う な 状 況 で あ る の で ，PBL の 効 果 を 着 実 に 高 め る た

め に は ，学 生 に 求 め る こ れ ら 3 つ の 基 礎 能 力 を 高 め る 授 業 を ，PBL を 実 施 す

る 前 に 行 な う べ き で あ る と 考 え ，こ の 授 業 に ，PBL  Or ien ted  Ins t ruc t i on  (以

下 ， POI と 略 記 す る )  と 名 づ け た [ 1 - 6 ]．  

 こ の P OI は 教 員 主 導 で 進 め ， 学 生 の 持 つ 基 礎 能 力 が PB L を 開 始 で き る レ

ベ ル に 達 し た 時 点 で ，教 員 主 体 の 指 導 か ら 学 生 主 体 の PBL へ と つ な げ る 指 導

方 法 で あ る こ と か ら ，動 物 が 巣 立 ち を す る 行 動 に た と え て ，「 す だ ち 方 式 」と
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名 づ け た ．  

 そ こ で ，「 コ ン ピ ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を ， 学 生 自 身 が 考 案 し 製 作 す る

こ と 」 を 目 標 に し た 「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト を ， POI か ら PBL

へ と つ な げ る 「 す だ ち 方 式 」 の 指 導 方 法 で 進 め る こ と に し た [ 1 - 7 ]．  

 本 研 究 で は ， 中 学 校 の 技 術 担 当 教 員 が ， 「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」

の 指 導 目 標 を 達 成 す る た め に 必 要 な 指 導 計 画 を 提 案 し ， 同 時 に 実 習 用 教 材 と

し て の イ ン タ フ ェ ー ス と 計 測 ・制 御 シ ス テ ム を 動 作 さ せ る ソ フ ト ウ ェ ア を 開

発 し た 経 緯 と ， こ の 実 習 用 教 材 の 有 用 性 に つ い て 述 べ る ．  

 ま た ， 工 学 系 の 大 学 で 計 測 ・制 御 教 育 を 実 施 す る 際 に ， 有 効 な 指 導 方 法 で

あ る PBL の 効 果 を 高 め る た め の ｢す だ ち 方 式 ｣に つ い て の 理 論 づ け を 行 な

う ． さ ら に ， ｢す だ ち 方 式 ｣の 指 導 方 法 で 授 業 設 計 を 行 な い ，「 プ ロ グ ラ ム に

よ る 計 測 ・制 御 」 の 実 習 用 に 開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス を 利 用 し た 計 測 ・制 御 教

育 の 実 践 に つ い て 述 べ る ．  
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第 ２ 章  中 学 校 の 技 術 ・家 庭 科 に お け る 計 測 ・制 御 教 育  

 1986 年 (昭 和 61 年 )4 月 に 出 さ れ た 臨 時 教 育 審 議 会 の 第 2 次 答 申 に お い て ，

「 社 会 の 情 報 化 の 進 展 に 伴 い ， 情 報 活 用 能 力  (情 報 リ テ ラ シ ー ： 情 報 及 び 情

報 手 段 を 主 体 的 に 選 択 し 活 用 し て い く た め の 個 人 の 基 礎 的 な 資 質 )  を ど の 程

度 身 に つ け る か に よ っ て ， 個 人 が 情 報 手 段 を 主 体 的 に 活 用 で き る か ， 情 報 化

の 弊 害 の 中 に 埋 没 し て し ま う か が か な り 左 右 さ れ る 」と 述 べ ら れ て い る [ 2 - 1 ]． 

 ま た ，「 こ れ ま で の 『 読 み ・書 き ・算 盤 』 の も つ 教 育 と し て の 基 礎 的 ・基 本 的

な 部 分 を お ろ そ か に す る こ と な く ， 新 た に 『 読 み ・書 き ・情 報 活 用 能 力 』 を 基

礎 ・基 本 と し て 重 視 し ，〈 中 略 〉 … 情 報 活 用 能 力 の 育 成 に 本 格 的 に 取 り 組 ん で

い く こ と が 重 要 で あ る 」 と 指 摘 さ れ て い る ．  

 こ の 報 告 書 で 重 要 な こ と は ， 行 政 文 書 に 初 め て 「 情 報 活 用 能 力 」 と い う 用

語 が 使 わ れ ， そ の 情 報 活 用 能 力 と 情 報 リ テ ラ シ ー が 同 義 語 で あ る と 示 さ れ ，

さ ら に ， 情 報 活 用 能 力 を 「 読 み ・書 き ・算 盤 」 と 並 ぶ 全 て の 人 に 共 通 の 基 礎 的

資 質 で あ る と 示 さ れ た こ と で あ る ．  

 し か し ， こ の 答 申 で は ， 情 報 活 用 能 力 の 定 義 は 具 体 的 に 記 さ れ て い な か っ

た ．  

 1989年 (平 成 元 年 )3月 に 告 示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で は ，「 情 報 活 用 能 力 の

育 成 は ， す べ て の 教 科 で 図 ら れ る べ き も の で あ る 」 こ と と ，「 基 礎 的 な 情 報

学 を 学 習 す る 新 領 域 「 情 報 基 礎 」 を 中 学 校 技 術 ・家 庭 科 に 新 設 す る 」 こ と が

明 示 さ れ ， 技 術 ・家 庭 科 の 学 習 内 容 は ， 木 材 加 工 ， 電 気 ， 金 属 加 工 ， 機 械 ，

栽 培 ， 情 報 基 礎 ， 家 庭 生 活 ， 食 物 ， 被 服 ， 住 居 ， 保 育 の 11領 域 に な っ た [ 2 -

1， 2 - 2 ]．  

 1997 年 (平 成 9 年 )10 月 に は ， 文 部 省 内 に 設 置 さ れ た 「 情 報 化 の 進 展 に 対

応 し た 初 等 中 等 教 育 に お け る 情 報 教 育 の 推 進 等 に 関 す る 調 査 研 究 協 力 者 会 議 」

が ，「 体 系 的 な 情 報 教 育 の 実 施 に 向 け て 」 と い う 報 告 書 が 公 表 さ れ た ． な お ，

初 等 教 育 は 小 学 校 を ， 中 等 教 育 は 中 学 校 と 高 等 学 校 を 示 し て い る ．  

 こ の 報 告 書 の 中 で ，「 今 後 の 初 等 中 等 教 育 段 階 に お け る 情 報 教 育 で 育 成 す

べ き 「 情 報 活 用 能 力 」 を 以 下 の よ う に 焦 点 化 し ， 系 続 的 ， 体 系 的 な 情 報 教 育

の 目 標 と し て 位 置 づ け る こ と を 提 案 す る 」 と 述 べ ， 次 の よ う に 情 報 教 育 の 目

標 が 示 さ れ て い る [ 2 - 3 ]．  
５ 

 



①  課 題 や 目 的 に 応 じ て 情 報 手 段 を 適 切 に 活 用 す る こ と を 含 め て ， 必 要 な

情 報 を 主 体 的 に 収 集 ・判 断 ・表 現 ・処 理 ・創 造 し ，受 け 手 の 状 況 な ど を 踏 ま

え て 発 信 ・伝 達 で き る 能 力 ． (「 情 報 活 用 の 実 践 力 」 と 略 称 す る ． )  

②  情 報 活 用 の 基 礎 と な る 情 報 手 段 の 特 性 の 理 解 と ， 情 報 を 適 切 に 扱 っ た

り ，自 ら の 情 報 活 用 を 評 価 ・改 善 す る た め の 基 礎 的 な 理 論 や 方 法 の 理 解 ．

(「 情 報 の 科 学 的 な 理 解 」 と 略 称 す る ． )  

③  社 会 生 活 の 中 で 情 報 や 情 報 技 術 が 果 た し て い る 役 割 や 及 ぼ し て い る 影

響 を 理 解 し ，情 報 モ ラ ル の 必 要 性 や 情 報 に 対 す る 責 任 に つ い て 考 え ，望

ま し い 情 報 社 会 の 創 造 に 参 画 し よ う と す る 態 度 ． (「 情 報 社 会 に 参 画 す

る 態 度 」 と 略 称 す る ． )  

 

 こ の 報 告 書 の 意 義 は ， 情 報 教 育 を 情 報 活 用 能 力 の 育 成 を 行 う た め の 教 育 で

あ る と 明 確 に 位 置 づ け た こ と と ， 情 報 活 用 能 力 を 情 報 教 育 の 目 標 と し て 明 確

に 位 置 づ け た こ と で あ る ．  

 

２ .１  学 習 指 導 要 領 に 記 載 さ れ て い る 計 測 ・制 御 教 育 の 変 遷  

 中 学 校 に お い て ， 情 報 活 用 能 力 の 育 成 を 教 科 内 容 と し て 取 り 扱 う の が ， 技

術 ・家 庭 科 の 技 術 分 野 で あ る ．  

 1998 年 (平 成 10 年 )  12 月 に 告 示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で は ， 技 術 分 野 の 半

分 を ｢情 報 と コ ン ピ ュ ー タ ｣が 占 め ， そ の 学 習 内 容 は ， ① 生 活 や 産 業 の 中 で 情

報 手 段 の 果 た し て い る 役 割 ， ② コ ン ピ ュ ー タ の 基 本 的 な 構 成 と 機 能 及 び 操

作 ， ③ コ ン ピ ュ ー タ の 利 用 ， ④ 情 報 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ， ⑤ コ ン ピ ュ ー タ を 利

用 し た マ ル チ メ デ ィ ア の 活 用 ， ⑥ プ ロ グ ラ ム と 計 測 ・制 御 の 6 項 目 で 構 成 さ

れ た [ 2 - 4 ]．  

 注 目 す べ き こ と は ， ｢プ ロ グ ラ ム と 計 測 ・制 御 ｣は 選 択 項 目 で あ る も の の ，

中 学 校 に 初 め て 計 測 ・制 御 教 育 が 導 入 さ れ た こ と で あ る ．  

 ｢プ ロ グ ラ ム と 計 測 ・制 御 ｣の 指 導 目 標 は ， ① コ ン ピ ュ ー タ を 働 か せ る プ ロ

グ ラ ム の 必 要 性 と そ の 機 能 を 理 解 さ せ る ， ② 課 題 を 解 決 す る た め の 簡 単 な プ

ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る よ う に す る ， ③ 身 近 な 生 活 の 中 に ， コ ン ピ ュ ー タ を

用 い た 計 測 ・制 御 が 利 用 さ れ て い る こ と を 理 解 さ せ る ， ④ 目 的 に 応 じ た 簡 単
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な 計 測 ・制 御 が で き る よ う に 指 導 す る こ と と さ れ て い る [ 2 - 5 ]．  

 こ の 指 導 目 標 を 達 成 す る た め の 指 導 内 容 は ， ㋐ プ ロ グ ラ ム の 機 能 を 知 り ，

簡 単 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る こ と ， ㋑ コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て ， 簡 単 な 計

測 ・制 御 が で き る こ と と さ れ て い る ．  

 ㋐ の 内 容 を 細 分 化 し ， ⓐ プ ロ グ ラ ム の 機 能 に つ い て は ， 簡 単 な サ ン プ ル プ

ロ グ ラ ム を 利 用 し て ， 順 次 ， 反 復 ， 分 岐 な ど の 基 本 的 な 情 報 処 理 の 手 順 を 理

解 さ せ る こ と ， ⓑ 基 本 的 な 操 作 が で き る よ う に ， プ ロ グ ラ ム の 呼 び 出 し 方 ，

プ ロ グ ラ ム の リ ス ト の 見 方 ， プ ロ グ ラ ム の 実 行 の 仕 方 な ど を 理 解 さ せ る こ

と ， ⓒ プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 や ， ア プ リ ケ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア の マ ク ロ 機 能

等 を 用 い て ， 簡 単 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る よ う に 指 導 す る こ と と さ れ て

い る ．  

 ま た ， ㋑ の 内 容 を 細 分 化 し ， ⓐ 身 の 回 り に あ る 機 器 の 中 に は ， 環 境 の 変 化

を 計 測 し ， そ の 計 測 結 果 を コ ン ピ ュ ー タ が 処 理 を し て ， 機 器 の 動 作 を 制 御 し

て い る も の が 多 く あ る こ と を 理 解 さ せ る こ と ， ⓑ 計 測 ・制 御 シ ス テ ム は ， 機

械 や 環 境 の 状 態 を 計 測 す る セ ン サ ， 計 測 さ れ た 情 報 を 処 理 ・判 断 す る コ ン ピ

ュ ー タ ， コ ン ピ ュ ー タ か ら の 命 令 を 受 け て 動 作 を す る ア ク チ ュ エ ー タ な ど の

要 素 で 構 成 さ れ て い る こ と を 理 解 さ せ る こ と ， ⓒ 計 測 ・制 御 シ ス テ ム を 構 成

し て い る 各 要 素 間 で ， 情 報 の 伝 達 が 行 な え る よ う に す る た め に ， イ ン タ フ ェ

ー ス が 必 要 で あ る こ と を 理 解 さ せ る こ と と さ れ て い る ．  

 1998年 (平 成 10年 )  12月 に 告 示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で ， 選 択 項 目 で あ っ た

｢プ ロ グ ラ ム と 計 測 ・制 御 ｣が ， 2008年 (平 成 20年 )  3月 に 告 示 さ れ た 現 行 の 学

習 指 導 要 領 で は ， 必 修 項 目 の ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣に な っ た [ 2 - 6 ]．  

 必 修 項 目 に な っ た こ と で ， 全 て の 中 学 校 で ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣

の 指 導 を 行 な わ な け れ ば な ら な い よ う に な る ． こ の 必 修 化 に よ る 問 題 点 は ，

２ .２ 節 で 述 べ る よ う に ， 主 に 木 工 ， 金 工 を 指 導 し て き た 技 術 担 当 教 員 で あ

っ て も ， 計 測 ・制 御 教 育 の 指 導 を ， 学 習 指 導 要 領 に 従 っ て 行 な わ な け れ ば な

ら な い の で ， 指 導 の 経 験 が 乏 し い こ と 等 の 理 由 に よ り ， 指 導 に 対 す る 不 安 や

戸 惑 い を 感 じ て い る 技 術 担 当 教 員 が 少 な く な い こ と で あ る ．  

 ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣の 指 導 目 標 は ， ① 計 測 ・制 御 の た め の プ ロ グ

ラ ム の 作 成 を 通 し て ， コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た 計 測 ・制 御 の 基 本 的 な 仕 組 み を
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理 解 さ せ る ， ② 簡 単 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る よ う に す る ， ③ 情 報 処 理 の

手 順 を 工 夫 す る 能 力 を 育 成 す る こ と と さ れ て い る [ 2 - 7 ]．  

 こ の 指 導 目 標 を 達 成 す る た め の 指 導 内 容 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 さ れ て い る ．  

 ㋐ の 内 容 を 細 分 化 し ， ⓐ 計 測 ・制 御 シ ス テ ム が ， セ ン サ ， コ ン ピ ュ ー タ ，

ア ク チ ュ エ ー タ な ど の 要 素 で 構 成 さ れ て い る こ と ， ⓑ 計 測 ・制 御 シ ス テ ム の

中 で は 一 連 の 情 報 が プ ロ グ ラ ム に よ っ て 処 理 さ れ て い る こ と ， ⓒ 計 測 ・制 御

シ ス テ ム を 構 成 し て い る 各 要 素 間 で ， 情 報 の 伝 達 が 行 な え る よ う に す る た め

に ， イ ン タ フ ェ ー ス が 必 要 で あ る こ と を 理 解 さ せ る こ と と さ れ て い る ．  

 ま た ， ㋑ の 内 容 を 細 分 化 し ， ⓐ 簡 単 な プ ロ グ ラ ム を 作 成 で き る よ う に 指 導

す る こ と ， ⓑ 情 報 処 理 の 手 順 を ， 目 的 や 条 件 に 応 じ て 工 夫 す る 能 力 を 育 成 す

る こ と ， ⓒ 情 報 処 理 の 手 順 を 考 え る 際 に ， よ り よ い ア イ デ ィ ア が 生 み 出 せ る

よ う に ， 自 分 の 考 え を 整 理 す る 方 法 を 指 導 す る こ と と さ れ て い る ．  

 

２ .２  計 測 ・制 御 教 育 の 必 修 化 に よ る 問 題 点  

 計 測 ・制 御 教 育 の 必 修 化 に よ る 問 題 点 の 1 つ に ， 技 術 担 当 教 員 の 指 導 力 不

足 が あ る ． こ の 問 題 点 に つ い て は ， 山 本 ら (2011)  [ 2 - 8 ]は ， 1998 年 (平 成 10

年 )  12 月 に 告 示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で ， ｢プ ロ グ ラ ム と 計 測 ・制 御 ｣が 選 択 項

目 で あ っ た こ と か ら ， 指 導 経 験 が 不 足 し た 技 術 担 当 教 員 が い る と 述 べ ， 必 修

項 目 に な る ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣を 指 導 す る た め に は ， 適 切 な 研 修

を 行 な う 必 要 が あ る と 指 摘 し て い る ．ま た ，村 松 ら (2006)  [ 2 - 9 ]は ，計 測 ・制 御

教 育 を 指 導 す る 際 の 阻 害 要 因 を ， ① 授 業 時 数 の 不 足 ， ② 予 算 の 不 足 ， ③ 研 修

や 経 験 の 不 足 の 3 点 で あ る と 指 摘 し て い る ．  

 さ ら に ， 政 宗 (2011) [ 2 - 1 0 ]は ， 2 つ の 調 査 結 果 を 根 拠 に ， 技 術 担 当 教 員 が ，

「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 の 指 導 に 対 し て 不 安 や 戸 惑 い を 感 じ て い る

こ と や ， 教 材 開 発 が 十 分 に 行 な わ れ て い な い の が 現 状 で あ る こ と を 指 摘 し て

い る ．こ の 根 拠 に な っ た 調 査 結 果 は ，国 立 教 育 政 策 研 究 所 が 2005 年 (平 成 17

年 )に 実 施 さ れ た「 音 楽 等 質 問 紙 調 査 」[ 2 - 1 1 ]で ，「 プ ロ グ ラ ム の 働 き と 簡 単 な

プ ロ グ ラ ム の 作 成 す る こ と に つ い て 」の 選 択 を「 現 時 点 ま で に 指 導 し て い る 」
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に し た 技 術 担 当 教 員 が ， 第 1 学 年 3 .3％ ， 第 2 学 年 9 .5％ ， 第 3 学 年 10 .8％

で あ っ た こ と や ， 「 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た 温 度 な ど の 計 測 や 模 型 な ど の 簡 単

な 制 御 を す る こ と に つ い て 」 の 選 択 を 「 現 時 点 ま で に 指 導 し て い る 」 に し た

技 術 担 当 教 員 が ，第 1 学 年 で 1 .6％ ，第 2 学 年 0％ ，第 3 学 年 1 .6％ で あ っ た

こ と で あ り ， 政 宗 が 広 島 県 内 102 校 の 技 術 担 当 教 員 を 対 象 に 2010 年 (平 成

22 年 )に 実 施 さ れ た 実 態 調 査 で ，計 測 ・制 御 学 習 の 指 導 に 不 安 を 感 じ て い る と

回 答 し た 教 員 が 66 .0％ お り ， そ の 理 由 の 上 位 2 つ は ， 37 校 が 「 教 材 開 発 が

で き て い な い こ と 」で 36 校 が「 今 ま で に 指 導 の 経 験 が な い こ と 」で あ っ た ．  

 こ の よ う な 現 状 に お い て ， 技 術 担 当 教 員 の 指 導 に 対 す る 不 安 や 戸 惑 い を 払

拭 す る た め に ， 仮 に 指 導 の 経 験 が 乏 し い 技 術 担 当 教 員 で あ っ て も ， 指 導 計 画

の 提 案 と ， 指 導 目 標 を 達 成 す る た め に 必 要 な 実 習 用 の 教 材 を 開 発 し な け れ ば

な ら な い と 考 え た ．  

 

２ .３  ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣の 指 導 計 画 の 提 案  

 技 術 ・家 庭 科 の 標 準 の 授 業 時 数 は ，｢学 校 教 育 法 施 行 規 則 ｣に よ り ，第 1 学 年

が 70 単 位 時 間 と さ れ ， 第 2 学 年 が 70 単 位 時 間 ， 第 3 学 年 が 35 単 位 時 間 と

さ れ て い る [ 2 - 6 ]． し た が っ て ， 3 年 間 の 全 授 業 時 数 は 175 単 位 時 間 に な る ．

な お ， 授 業 時 数 の 1 単 位 時 間 は ， 50 分 と さ れ て い る ．  

 技 術 ・家 庭 科 を 構 成 す る 各 内 容 の 授 業 時 数 は ， 表 2-1 に 示 す 技 術 分 野 と 家

庭 分 野 の 各 々 4 つ の 内 容 を ， 均 等 に 配 当 す る と 仮 定 し て 計 算 を し て み る と ，

175(全 授 業 時 数 )÷8(技 術 ・家 庭 科 の 内 容 数 )＝ 21 .875 と な り ，そ の 結 果 21 単

位 時 間 程 度 は 必 要 と 想 定 で き る ．  

 ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣は ， 内 容 ｢D 情 報 に 関 す る 技 術 ｣を 構 成 す る  

 

表 2-1 技 術 ・家 庭 科 の 内 容  
 

技 術 分 野  家 庭 分 野  

A  材 料 と 加 工 に 関 す る 技 術  A  家 族 ・家 庭 と 子 ど も の 成 長  

B  エ ネ ル ギ ー 変 換 に 関 す る 技 術  B  食 生 活 と 自 立  

C  生 物 育 成 に 関 す る 技 術  C  衣 生 活 ・住 生 活 と 自 立  

D  情 報 に 関 す る 技 術  D 身 近 な 消 費 生 活 と 環 境  
９ 

 



1 項 目 で あ る ．こ の 内 容 ｢D 情 報 に 関 す る 技 術 ｣は ，｢情 報 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク と

情 報 モ ラ ル ｣，｢デ ィ ジ タ ル 作 品 の 設 計 ・制 作 ｣，｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣

で 構 成 さ れ て い る の で ， 均 等 に 配 当 す る な ら ば ， ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制

御 ｣を 指 導 す る 授 業 時 数 は ， 7 単 位 時 間 程 度 と 想 定 で き る ．  

 こ の 限 ら れ た 授 業 時 数 で ，「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 の 指 導 目 標 で あ

る ① 計 測 ・制 御 の た め の プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 通 し て ， コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た

計 測 ・制 御 の 基 本 的 な 仕 組 み を 指 導 す る ． ② 簡 単 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き

る よ う に 指 導 す る ． ③ 情 報 処 理 の 手 順 を 工 夫 す る 能 力 を 育 成 す る 必 要 が あ る

[ 2 - 7 ]．  

 ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣で は ， 基 礎 的 ・基 本 的 な 知 識 及 び 技 術 を ， 平

均 的 な 生 徒 が 持 つ 学 習 能 力 で 確 実 に 定 着 さ せ る 必 要 が あ る ． こ の 指 導 は 実 習

を 取 り 入 れ ， 生 徒 が 容 易 に 理 解 で き る 内 容 か ら 徐 々 に 高 度 な 内 容 に 進 行 す る

方 法 が 望 ま し い ．こ れ を 基 に し た 計 測 ・制 御 実 習 の 導 入 部 分 で は ，入 力 信 号 が

出 力 結 果 に 影 響 さ れ ず に ， 入 力 信 号 か ら 出 力 信 号 へ の 一 方 向 の 流 れ で 制 御 を

行 な う 開 ル ー プ 制 御 に つ い て 指 導 し ， 学 習 が 進 行 し た 発 展 部 分 で は ， 入 力 信

号 か ら 出 力 信 号 へ と 流 れ た 信 号 を ， 元 の 入 力 信 号 に 戻 し て 制 御 を 行 な う 閉 ル

ー プ 制 御 に つ い て 指 導 す る こ と が 想 定 で き る ．し た が っ て ，計 測 ・制 御 実 習 を

行 な う に は ， 開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制 御 の 働 き が 理 解 し や す い 教 材 と し て

の 機 能 を 持 っ た イ ン タ フ ェ ー ス と ， コ ン ピ ュ ー タ 上 で 動 作 し 計 測 ・制 御 シ ス

テ ム を 操 作 す る た め の ソ フ ト ウ ェ ア (以 下 ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア と 記

述 す る )と が 必 要 に な る ． ま た ， こ れ ら の 指 導 と 並 行 し て ， 計 測 ・制 御 を 行 な

っ て い る 電 化 製 品 が ， 日 常 生 活 を 豊 か に し て い る こ と に ， 気 付 か せ る 指 導 も

必 要 で あ る ．  

 前 述 の 指 導 目 標 に 準 拠 し な が ら ， 開 ル ー プ 制 御 か ら 閉 ル ー プ 制 御 へ 学 習 が

進 行 す る 実 習 を 取 り 入 れ ， 7 単 位 時 間 で 実 施 が 可 能 な 指 導 計 画 を 想 定 し て み

た (表 2-2， 表 2-3)  [ 2 - 1 2 ]．  

 こ の 指 導 計 画 で は ，2～ 4 回 目 の 3 単 位 時 間 で ，開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制

御 の 基 礎 的 ・基 本 的 な 知 識 と 技 術 を 習 得 さ せ ， 5～ 7 回 目 の 3 単 位 時 間 で ， 生

徒 自 ら が 情 報 処 理 の 手 順 を 工 夫 で き る よ う に な っ て い る ．  
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表 2-2 想定した 7単位時間の指導計画(基礎編)の一例 
 

■ 1 回目 基礎的，基本的な知識及び技術の定着(1) 

指導内容 指導方法 

①計測・制御を行なっている電化製品が，日常生

活を豊かにしていることを確認させる． 
②計測・制御システムの基本的な仕組みと，その

システムを構成する各要素の働きを理解させ

る． 

①計測・制御がどのようなところで利用されて

いるかを生徒に考えさせる． 

②-1 システムは，アクチュエータ，センサ，コ

ンピュータ，インタフェースで構成されて

おり，それらの機能が相互に関係を持って

いることを説明する． 

②-2 アクチュエータとセンサの働きを説明す

る． 
②-3 アクチュエータ，センサ，コンピュータの

間で信号の伝達を行なう際に，インタフェ

ースが必要であることを説明する． 

■ 2 回目 基礎的，基本的な知識及び技術の定着(2) 

指導内容 指導方法 

①システム操作ソフトウェアの操作方法に慣れ

させる． 
①アクチュエータを制御するプログラムを予め

用意し，課題に沿って生徒にプログラムを変

更させる． 

■ 3 回目 基礎的，基本的な知識及び技術の定着(3) 

指導内容 指導方法 

①開ループ制御の簡単なプログラムを作成させ

る． 
①アクチュエータを制御する課題に沿って生徒

にプログラムを作成させる． 

■ 4 回目 基礎的，基本的な知識及び技術の定着(4) 

指導内容 指導方法 

①センサを利用した閉ループ制御のプログラム

を作成させる． 
①-1予め用意したセンサとアクチュエータで計

測・制御を行なうプログラムを，課題に沿

って生徒に変更させる． 

①-2センサとアクチュエータを利用する課題に

沿って生徒にプログラムを作成させる． 
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表 2-3 想定した 7単位時間の指導計画(活用編)の一例 
 

■ 5 回目 活用する能力と態度の習得 (1) 

指導内容 指導方法 

①｢B エネルギー変換に関する技術｣の復習を

行なう． 

 

 

②目的や条件に応じた情報処理の手順を考えさ

せる． 

①｢(1) エネルギー変換機器の仕組みと保守点

検｣で指導した，歯車やカム機構，リンク機構

等の力や運動を伝達する仕組みについて説明

する． 

②プログラムの作成を目的とし，｢(2) エネルギ

ー変換に関する技術を利用した製作品の設

計・製作｣(以下，｢製作品の設計・製作｣と記述

する)で製作させた製作品を，どのような動作

をさせたいかのアルゴリズムを生徒に考えさ

せ，その手順を箇条書きにまとめさせる． 

■ 6 回目 活用する能力と態度の習得 (2) 

指導内容 指導方法 

①情報処理の手順に沿ったプログラムを作成さ

せる． 

①｢製作品の設計・製作｣で製作させた製作品を

インタフェースに接続させ，箇条書きの手順

通りに動作を行なうプログラムを生徒に作成

させる． 

■ 7 回目 活用する能力と態度の習得 (3) 

指導内容 指導方法 

①情報処理の手順に沿ったプログラムを作成さ

せる． 

 

 

②アクチュエータ，センサ，インタフェースの役

割と，プログラムの重要性について理解させ

る． 

①｢製作品の設計・製作｣で製作させた製作品を

インタフェースに接続させ，箇条書きの手順

通りに動作を行なうプログラムを生徒に作成

させる． 

②計測・制御を行なっている身の回りの機器を

取り上げて説明する． 
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２ .４  ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣で 利 用 す る 実 習 用 教 材 の 開 発  

 ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 ｣で 利 用 す る 実 習 用 教 材 (以 下 ， 実 習 用 教 材 と

記 述 す る )に つ い て ，ど の よ う な 事 例 が 報 告 さ れ て い る か を ，先 行 研 究 を 調 査

す る こ と に し た ．  

 西 ヶ 谷 ら (2008)  [ 2 - 1 3 ]は ， ド リ ト ル を 用 い て 自 律 型 ロ ボ ッ ト を 制 御 す る プ

ロ グ ラ ム の 作 成 を 行 な っ て い る ． ド リ ト ル は ， 学 校 教 育 用 と し て 開 発 さ れ た

オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 1 つ で ，一 般 的 な 中 学 生 の 学 習 能 力

で ，プ ロ グ ラ ム を 容 易 に 作 成 で き る ．ま た ，自 律 型 ロ ボ ッ ト を 用 い た 計 測 ・制

御 学 習 に 対 し て ， 生 徒 が 興 味 関 心 を 持 つ こ と は 認 め る ． し か し ， こ の 仕 組 み

で は ， プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ と ， 作 成 さ れ た プ ロ グ

ラ ム を 実 行 す る 自 律 型 ロ ボ ッ ト 上 の コ ン ピ ュ ー タ の 2 つ が 必 要 に な る の で ，

計 測 ・制 御 シ ス テ ム 上 に 用 途 別 の コ ン ピ ュ ー タ が 存 在 す る こ と に な る ． 中 学

校 学 習 指 導 要 領 解 説  技 術 ・家 庭 編 [ 2 - 7 ]の ね ら い に ，コ ン ピ ュ ー タ を 利 用 し た 計

測 ・制 御 の 基 本 的 な 仕 組 み を 理 解 さ せ る た め に は ，計 測 ・制 御 シ ス テ ム が ，セ ン

サ ， コ ン ピ ュ ー タ ， ア ク チ ュ エ ー タ な ど の 要 素 で 構 成 さ れ て い る こ と を 指 導

で き る よ う に す る こ と と 記 述 さ れ て い る が ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト を 用 い る と ， 計

測 ・制 御 シ ス テ ム 上 に 2 つ の コ ン ピ ュ ー タ が 存 在 す る こ と が ， 構 成 要 素 と し

て の コ ン ピ ュ ー タ の 役 割 を ， 生 徒 が 理 解 す る 妨 げ に な る ． さ ら に ， プ ロ グ ラ

ム を 自 律 型 ロ ボ ッ ト に 転 送 し な け れ ば 動 作 確 認 が で き な い こ と か ら ， プ ロ グ

ラ ム を 転 送 す る 作 業 が 不 要 な 計 測 ・制 御 シ ス テ ム と 比 較 し て ， 生 徒 が 期 待 し

た 動 作 を 実 現 で き る プ ロ グ ラ ム で あ る か の 確 認 が 迅 速 に 行 な い に く い ．  

 ま た ，吉 田 ら (2007)  [ 2 - 1 4 ]は ，自 律 型 ロ ボ ッ ト の 製 作 と ，C 言 語 を 用 い て 自

律 型 ロ ボ ッ ト を 制 御 す る プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 行 な う 授 業 実 践 を 行 な っ て い る ．

こ の 自 律 型 ロ ボ ッ ト は ， 前 述 の 西 ヶ 谷 ら (2008)  [ 2 - 1 3 ]と 同 様 の 問 題 を 抱 え て

い る ． ま た ， C 言 語 に よ る プ ロ グ ラ ム 作 成 に つ い て は ， 2011 年 (平 成 23 年 )

度 ま で 教 科 書 と し て 使 わ れ て い た 『 新 編  新 し い 技 術 ・家 庭  技 術 分 野 』 (東 京

書 籍 )の 第 5 章「 プ ロ グ ラ ミ ン グ と 計 測 ・制 御 」 [ 2 - 1 5 ]や ， 2012 年 (平 成 24 年 )

度 か ら 教 科 書 と し て 使 わ れ て い る 『 技 術 ・家 庭  [技 術 分 野 ]』 (開 隆 堂 出 版 )の

第 7 章「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」[ 2 - 1 6 ]に 記 述 さ れ て い な い ．こ れ は ，計

測 ・制 御 教 育 を 指 導 す る 授 業 時 数 が 7 単 位 時 間 程 度 と 少 な い こ と や ， 中 学 校
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学 習 指 導 要 領 解 説  技 術 ・家 庭 編 [ 2 - 7 ]で ，プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 際 に ，命 令 語 の

意 味 を 覚 え さ せ る よ り も ， 課 題 を 解 決 す る た め の 処 理 手 順 を 考 え さ せ る こ と に

重 点 を 置 い て 指 導 す る 必 要 が あ る と 記 述 さ れ て い る こ と を ，考 慮 し た か ら で あ

る ． つ ま り ， C 言 語 の 命 令 語 は ， 一 般 的 な 中 学 生 の 学 習 能 力 で は 直 感 的 に 理

解 し に く い の で ， 限 ら れ た 授 業 時 数 で は C 言 語 で の プ ロ グ ラ ム 作 成 は 容 易 で

は な い と 判 断 さ れ て い る こ と に な る ．  

 さ ら に ， 山 岸 ら (2004)  [ 2 - 1 7 ]は ， HSP (Hot  Soup  Processor )を 用 い て 作 成

し た プ ロ グ ラ ム で ， イ ン タ フ ェ ー ス に 接 続 し た 制 御 対 象 物 の 計 測 ・制 御 を 行

な っ て い る ． HSP は ， BA SIC を 基 本 に し た 文 法 を 用 い て ， 効 果 的 な GU I プ

ロ グ ラ ム を 簡 単 に 作 成 で き る の で ， 実 用 ツ ー ル ， ゲ ー ム 等 が 作 成 で き る ス ク

リ プ ト 言 語 の 1 つ で あ る ．こ の イ ン タ フ ェ ー ス の 特 徴 は ，U SB で コ ン ピ ュ ー

タ と 常 時 接 続 す る 方 法 で あ る の で ， プ ロ グ ラ ム を コ ン ピ ュ ー タ か ら イ ン タ フ

ェ ー ス に 転 送 す る 作 業 が 不 要 な こ と で あ る ． こ の こ と に よ っ て ， 生 徒 が 期 待

し た 動 作 を 実 現 で き る プ ロ グ ラ ム で あ る か の 確 認 が 迅 速 に 行 な え る 上 に ， プ

ロ グ ラ ム の 転 送 エ ラ ー が 発 生 す る こ と は な い ．ま た ，コ ン ピ ュ ー タ か ら U SB

を 通 じ て 給 電 す る 方 法 で あ る の で ，外 部 電 源 が 不 要 で あ る ．し か し ，HSP の

仕 様 に よ り ， 予 約 語 と 同 等 レ ベ ル で 用 い る こ と が で き る シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト

ウ ェ ア の 命 令 を ， 生 徒 の 学 習 能 力 や 発 達 段 階 に 沿 っ て 技 術 担 当 教 員 が 作 成 す

る こ と は ， 困 難 で あ る ．  

 続 い て ， 市 販 さ れ て い る LE GO MIN DST ORMS，A rdu in o， Gainer が ， 実

習 用 教 材 と し て 利 用 す る こ と の 可 能 性 に つ い て 調 査 を し た ．  

 評 価 の 観 点 は ， ① 低 価 格 で あ る こ と ， ② ２ .４ .１ で 述 べ る イ ン タ フ ェ ー ス

の 基 本 仕 様 を あ る 程 度 満 た し て い る こ と に し た ． 価 格 を 評 価 す る 理 由 は ， 山

本 ら (2013)  [ 2 - 6 0 ]が ，「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」で 利 用 す る 教 材 を ，学 校

備 品 に す る こ と が 望 ま し い と 考 え て い る 技 術 担 当 教 員 の 割 合 が 80%で あ り ，

3 年 前 の 調 査 と 比 較 し て 高 く な っ て い る と 報 告 し て い る こ と と ， 村 松 ら

(2006)  [ 2 - 9 ]が ，計 測 ・制 御 教 育 を 指 導 す る 際 に「 予 算 の 不 足 」が 阻 害 要 因 の 1

つ で あ る と 指 摘 し て い る こ と を ， 勘 案 し た か ら で あ る ． つ ま り ， 実 習 用 教 材

は 学 校 備 品 に す る の で ， 低 価 格 で 購 入 で き る 製 品 で な け れ ば な ら な い ．  

 学 習 教 材 と し て 世 界 的 に 有 名 な LE GO MIN DST OR MS は ， 嶋 田 ら (2003)  
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[ 2 - 1 8 ]の 報 告 に あ る よ う に ，制 御 対 象 物 の 製 作 が 非 常 に 容 易 で ，技 術 担 当 教 員

が 設 定 す る 課 題 に 対 し て 生 徒 が 改 造 を 行 な う こ と も 容 易 で あ る ． ま た ， 作 成

し た 制 御 対 象 物 を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア で あ る R OB OLAB ま た は N XT -G は ，

ア イ コ ン 操 作 を 主 体 と し た ド ラ ッ グ ・ア ン ド ・ド ロ ッ プ を 行 な う こ と で 簡 単 に

プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る ． た だ し ， 作 成 し た プ ロ グ ラ ム を LE GO 

MIN DST ORMS に 転 送 し な け れ ば 動 作 確 認 が で き な い の で ，前 述 の 西 ヶ 谷 ら

(2008)  [ 2 - 1 3 ]が 開 発 し た 自 律 型 ロ ボ ッ ト の 制 御 と 同 様 の 問 題 を 抱 え て い る ．  

 LE GO MIN DST ORMS を 用 い た 授 業 実 践 は ， 古 平 ら (2007)  [ 2 - 1 9 ]が ， 自 律

型 ロ ボ ッ ト を 生 徒 に 製 作 さ せ る 授 業 を 行 な っ た と 報 告 し て い る ． こ の 授 業 実

践 の 結 果 か ら ，生 徒 の 興 味 ・関 心 を 高 く 継 続 さ せ る こ と が 容 易 で ，技 術 担 当 教

員 の 指 導 を 行 な う 上 で の 負 担 を 軽 減 で き る 理 想 的 な 実 習 用 教 材 と 言 え る が ，

高 価 な た め に ， 恒 常 的 に 使 用 す る 学 校 備 品 と し て 購 入 し に く い の が 現 状 で あ

る ． し か し ， 価 格 的 な 問 題 を 除 け ば 理 想 的 な 実 習 用 教 材 で あ る の で ， 山 本 ら

(2011)  [ 2 - 2 0 ] が 行 な っ た 身 近 に あ る 自 動 制 御 さ れ た 製 品 の 模 型 を ， L EGO 

MIN DST ORMS で 製 作 し 制 御 す る 実 験 授 業 や ， 山 本 ら (2012)  [ 2 - 2 1 ]が 行 な っ

た LE GO MIN DST ORMS を 利 用 し た 教 員 研 修 等 の 様 に ，限 ら れ た 範 囲 で 一 定

の 期 間 だ け 使 用 さ れ る 場 合 が 多 い ．  

 学 習 教 材 と し て 世 界 的 に 注 目 さ れ て い る A rdui no [ 2 - 2 2 ]は ，ワ ン チ ッ プ マ イ

コ ン の AVR  AT mega 328P(A tmel  C orp ora t i on 製 )を 実 装 し た マ イ コ ン ボ ー

ド で あ る ． 制 御 対 象 物 は ， ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 で 製 作 す る か ， シ ー ル ド と 呼 ば

れ る 基 板 を 指 導 目 的 に 合 わ せ て 購 入 す る 必 要 が あ る ． こ の 制 御 対 象 物 を 制 御

す る ソ フ ト ウ ェ ア は 主 と し て A rdu in o  IDE に な り ，C 言 語 に 似 た 構 文 で 記 述

す る の で ， 前 述 の 吉 田 ら (2007)  [ 2 - 1 4 ]が 行 な っ た C 言 語 で プ ロ グ ラ ム を 作 成

さ せ る 方 法 と 同 様 の 問 題 を 抱 え て い る ．  

 作 成 し た プ ロ グ ラ ム を A rdu in o に 転 送 し ， A rd uino を単 独 で 実 行 さ せ る 方

法 が 主 流 で あ る が ， コ ン ピ ュ ー タ と U SB で 常 時 接 続 し て A rdui no を実 行 さ

せ る 方 法 も あ る ． 主 流 で あ る Ard uino を単 独 で 実 行 さ せ る 方 法 は ， 前 述 の 西

ヶ 谷 ら (2008)  [ 2 - 1 3 ]が 開 発 し た 自 律 型 ロ ボ ッ ト の 制 御 と 同 様 の 問 題 を 抱 え て

い る ．  

 Gainer [ 2 - 2 3 ]は ，フ ィ ジ カ ル・コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ を 実 現 す る た め の ハ ー ド
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ウ ェ ア で ， ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン の P SoC (Cyp ress  Semicond uctor 製 )を 実 装

し た マ イ コ ン ボ ー ド で あ る ． 制 御 対 象 物 は ， 主 に ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 で 製 作 す

る ．製 作 し た 制 御 対 象 物 を 制 御 す る ソ フ ト ウ ェ ア は ，Proces s ing を 利 用 す る

の が 主 流 で あ る が ， Flas h や Max/MSP で も 利 用 す る こ と が で き る ． 主 流 で

あ る P rocess i ng の 構 文 は ， C 言 語 に 似 た 記 述 に な る の で ， 前 述 の 吉 田 ら

(2007)  [ 2 - 1 4 ]が 行 な っ た C 言 語 で プ ロ グ ラ ム を 作 成 さ せ る 方 法 と 同 様 の 問 題

を 抱 え て い る ．  

 Gainer は ， U SB で コ ン ピ ュ ー タ と 常 時 接 続 す る 方 法 で あ る の で ， 前 述 の

山 岸 ら (2004)  [ 2 - 1 7 ]が 用 い た イ ン タ フ ェ ー ス と 同 様 の 特 徴 を 持 っ て い る ．  

 な お ，A rdu ino や Gainer を 用 い た「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測・制 御 」の 実 践

に 関 す る 先 行 研 究 を ， C iNi i で 調 査 し た 結 果 ， 2013 年 (平 成 25 年 )12 月 19

日 時 点 で は 発 見 で き な か っ た ． し か し ， Ardui no と Gai ner に つ い て は ， 多

く の 書 籍 が 出 版 さ れ て お り ，「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測・制 御 」の イ ン タ フ ェ ー

ス 部 分 と し て 十 分 活 用 す る こ と が で き る 機 能 を 有 し ， 学 校 備 品 と し て 購 入 で

き る 価 格 帯 で も あ る の で ， 今 後 は 実 践 報 告 が 出 て く る で あ ろ う ．  

 こ の よ う な 現 状 を 踏 ま え て ，配 当 さ れ る 7 単 位 時 間 で ，生 徒 の 学 習 能 力 や

発 達 段 階 に 沿 っ た 計 測 ・制 御 実 習 が 指 導 で き る よ う に ， 技 術 担 当 教 員 の 要 望

に 添 っ て カ ス タ マ イ ズ す る こ と が 出 来 る イ ン タ フ ェ ー ス と ， プ ロ グ ラ ム の 作

成 が 容 易 な シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア と を ， 新 た に 開 発 す る 必 要 が あ る と 考

え た ．  

 前 述 の 山 本 ら (2013)  [ 2 - 6 0 ]の 報 告 と ，村 松 ら (2006)  [ 2 - 9 ]の 指 摘 を 尊 重 し て ，

本 研 究 の 実 習 用 教 材 は ， 保 護 者 が 購 入 す る 副 教 材 と す る の で は な く ， 理 科 の

実 験 教 具 と 同 様 に 中 学 校 が 購 入 す る 備 品 と し ， 保 護 者 の 負 担 を 軽 減 す る 方 針

で 開 発 す る こ と に し た ．  

 

２ .４ .１  イ ン タ フ ェ ー ス の 開 発  

 実 習 用 教 材 と し て の 計 測 ・制 御 シ ス テ ム は ， そ の シ ス テ ム を 構 成 す る セ ン

サ ， コ ン ピ ュ ー タ ， ア ク チ ュ エ ー タ ， イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を ， 容 易 に 理 解

で き る よ う に ， 可 視 化 し 物 理 的 に 独 立 さ せ な け れ ば な ら な い と 考 え た ．  

 特 に イ ン タ フ ェ ー ス は ， 直 接 情 報 を 伝 達 で き な い セ ン サ と コ ン ピ ュ ー タ 間
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や ， コ ン ピ ュ ー タ と ア ク チ ュ エ ー タ 間 の 橋 渡 し を し て ， 情 報 を 伝 達 す る た め

の 役 割 を 担 っ て い る と ， 容 易 に 理 解 で き る よ う に す る こ と が 重 要 で あ る ．  

 実 習 用 教 材 と し て の イ ン タ フ ェ ー ス の 基 本 仕 様 を ， 次 の 7 つ に 決 定 し た ． 

 

① 可 視 化 し 物 理 的 に 独 立 さ せ る ．  

② 開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制 御 の 実 習 が 行 な え る よ う に す る ．  

③ 入 手 が 簡 単 な 汎 用 品 の ア ク チ ュ エ ー タ や セ ン サ が 接 続 で き る よ う に 汎

用 性 を 持 た せ る ．  

④ 技 術 ・家 庭 科 の 内 容 ｢B エ ネ ル ギ ー 変 換 に 関 す る 技 術 ｣の 項 目 で あ る ｢エ

ネ ル ギ ー 変 換 に 関 す る 技 術 を 利 用 し た 製 作 品 の 設 計 ・製 作 ｣ [ 2 - 6 ]で 製 作 さ

せ た 製 作 品 を ， 接 続 さ せ ら れ る ．  

⑤ プ ロ グ ラ ム の 転 送 エ ラ ー が 発 生 す る 可 能 性 が あ る 転 送 作 業 を 行 な う 必

要 が な い よ う に ，コ ン ピ ュ ー タ と イ ン タ フ ェ ー ス を ，U SB で 常 時 接 続 す

る 方 法 を 採 用 す る ．  

⑥ 生 徒 の 考 え 通 り に 計 測 ・制 御 シ ス テ ム が 動 作 し な い 場 合 に ， 原 因 と な る

箇 所 の 特 定 を 容 易 に す る た め に ， 目 視 で 動 作 確 認 が 行 な え る よ う に す る ． 

⑦ 動 作 電 源 は 教 室 の 電 源 事 情 を 考 慮 し て ， コ ン ピ ュ ー タ か ら U SB を 通 じ

て 給 電 す る 方 法 を 採 用 す る こ と に よ っ て ， 外 部 電 源 を 不 要 に す る ．  

 

 2011 年 (平 成 23 年 )度 ま で 教 科 書 と し て 広 く 使 わ れ て い た 『 新 編  新 し い

技 術 ・家 庭  技 術 分 野 』(東 京 書 籍 )の 第 5 章「 プ ロ グ ラ ミ ン グ と 計 測 ・制 御 」で

は ，セ ン サ を 使 っ て 室 温 を 一 定 に 保 つ 装 置 ，迷 路 を 脱 出 す る 自 律 型 ロ ボ ッ ト ，

障 害 物 を 避 け て 走 る セ ン サ カ ー を ， 計 測 ・制 御 シ ス テ ム と し て 紹 介 さ れ て い

る [ 2 - 1 5 ]．  

 こ れ ら の 計 測 ・制 御 シ ス テ ム を す べ て 指 導 す る こ と は 現 実 的 で は な く ， こ

れ ら の 計 測 ・制 御 シ ス テ ム を 念 頭 に 置 き ， 指 導 す る 生 徒 の 学 習 能 力 や 発 達 段

階 に 沿 っ て ， 指 導 内 容 を 選 択 す る 必 要 が あ る ． し た が っ て ， 指 導 内 容 を ど の

計 測 ・制 御 シ ス テ ム に 決 定 し て も ， 対 応 で き る イ ン タ フ ェ ー ス を 開 発 し な け

れ ば な ら な い ．  

 前 述 の 教 科 書 で セ ン サ と ア ク チ ュ エ ー タ の 使 用 数 を 調 べ る と ， セ ン サ は 最
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大 4 個 を 使 用 し て い た こ と や ， ア ク チ ュ エ ー タ は DC モ ー タ が 最 大 3 個 と ，

電 気 の ON /OFF で 動 作 を す る LED 等 を 2 個 使 用 し て い た こ と が 分 か っ た ．  

 こ の 結 果 か ら ， 開 発 す る イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 が 計 測 ・制 御 を 行 な え る

機 能 を ，前 述 の イ ン タ フ ェ ー ス の 7 つ の 基 本 仕 様 を 維 持 し た 上 で ，セ ン サ を

最 大 4 個 ， DC モ ー タ を 最 大 3 個 ，電 気 を ON /OFF す る 回 路 を 最 大 2 個 に 決

定 し た [ 2 - 2 4 ]．  

 開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 で 留 意 し た 点 は ， セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー

タ の 接 続 を ， 迅 速 に 行 な う こ と が 出 来 る よ う に ， ド ラ イ バ 等 の 工 具 を 使 用 し

な い で 接 続 で き る 汎 用 端 子 を 採 用 し た こ と や ， 各 ア ク チ ュ エ ー タ を 接 続 す る

端 子 を ， 赤 色 と 黒 色 の 一 対 に し た こ と で あ る ． 接 続 端 子 を こ の 色 に 決 定 し た

理 由 は ， こ の 赤 色 と 黒 色 の 接 続 端 子 か ら 通 電 す る 場 合 に ， 生 徒 が 日 常 生 活 で

得 ら れ た 経 験 知 か ら ， 赤 色 の 接 続 端 子 は ＋ 極 で 黒 色 の 接 続 端 子 は － 極 を 連 想

す る と 考 え た か ら で あ る ．し た が っ て ，電 気 を ON /OFF す る ア ク チ ュ エ ー タ

を 接 続 す る 端 子 は ， 赤 色 の 接 続 端 子 を +5V に ， 黒 色 の 接 続 端 子 を グ ラ ン ド

(0V)に 設 定 し た ．ま た ，DC モ ー タ を 接 続 す る 端 子 は ，赤 色 の 接 続 端 子 に DC

モ ー タ の ＋ 側 を 接 続 し ， 黒 色 の 接 続 端 子 に DC モ ー タ の － 側 を 接 続 す れ ば ，

２ .４ .２ 項 で 述 べ る シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の 追 加 命 令 で あ る [モ ー タ ]の

初 期 設 定 で ， DC モ ー タ を 正 回 転 さ せ ら れ る よ う に な る ．  

 さ ら に ， セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ の 動 作 確 認 を ， 目 視 で 行 な え る よ う に

LED を 配 置 し た ． 特 に ， DC モ ー タ を 接 続 す る 端 子 に は ， そ の 接 続 端 子 付 近

に LE D を 配 置 し ， 接 続 し て い る DC モ ー タ の ど ち ら の 接 続 端 子 が ＋ 極 な の

か を ， LED の 点 灯 で 目 視 で き る よ う に し て い る ．  

 な お ， DC モ ー タ を 動 作 さ せ る 電 源 は ， イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 と 同 一 の

電 源 に せ ず 外 部 電 源 を 利 用 す る こ と に し た ．こ れ は ，コ ン ピ ュ ー タ か ら U SB

を 通 じ て イ ン タ フ ェ ー ス に 供 給 さ れ る 電 流 は 500mA ま で に 制 限 さ れ ，DC モ

ー タ を 動 作 さ せ る だ け の 電 流 が 確 保 で き な い か ら で あ る ．今 回 の 仕 様 に よ り ，

開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 で は ，電 圧 が 20V 以 下 で 電 流 が 平 均 1A(ピ

ー ク 時 2A)以 下 で 動 作 す る DC モ ー タ の 制 御 が で き る よ う に 設 計 で き た ．  

 試 作 し た イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 の 回 路 図 を 図 2-1 に 示 す ．ま た ，そ の 試

作 品 を 図 2-2 に 示 す ．  
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図 2-1 インタフェース Ver. 1.0 の回路図 
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図 2-2 試作したインタフェース Ver. 1.0  

 

 制 御 工 学 を 学 ん で い な い 教 職 生 4 名 に ，イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 を 用 い て ，

フ ォ ー ク リ フ ト (3 個 の モ ー タ で 構 成 さ れ ，駆 動 系 に 2 個 の モ ー タ を 持 ち ，前

進 ，後 退 ，左 右 回 転 が 可 能 で ，残 る 1 個 の モ ー タ で フ ォ ー ク リ フ ト を 上 下 に

移 動 さ せ る こ と が で き る )の 制 御 を 試 行 さ せ た と こ ろ ， デ モ ン ス ト レ ー シ ョ

ン 用 に 作 成 し た プ ロ グ ラ ム を 参 考 に し て ， 筆 箱 を 移 動 さ せ る プ ロ グ ラ ム を 短

時 間 で 作 成 し て い た ． こ の 教 職 生 た ち へ の 口 答 調 査 か ら 操 作 環 境 が 簡 単 に 理

解 で き る こ と で ， 計 測 ・制 御 教 育 に 興 味 を 持 つ こ と が で き る 実 習 用 教 材 で あ

る こ と が 分 か っ た ．  

 教 職 生 に 対 す る 内 容 と 同 一 の 試 行 を ， 技 術 担 当 教 員 3 名 に も 行 な っ た ．  

 結 果 ， イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 が 計 測 ・制 御 学 習 を 指 導 す る こ と が 可 能 な

実 習 用 教 材 で あ る こ と が 分 か っ た が ，① 計 測 ・制 御 実 習 で も ，簡 単 な も の 作 り

が 出 来 る よ う に す る こ と ， ② 電 子 部 品 の 点 数 を 少 な く し ， 容 易 に イ ン タ フ ェ

ー ス の 説 明 が で き る よ う に す る こ と ，③ 生 徒 1 人 が 1 台 の イ ン タ フ ェ ー ス を

使 用 で き る 環 境 が 理 想 的 で あ る の で ， 中 学 校 が 購 入 す る 備 品 で あ れ ば ， で き

る だ け 安 価 な イ ン タ フ ェ ー ス に す る こ と 等 の 要 望 が あ る こ と も 分 か っ た ．  

 こ の 要 望 を 受 け て ， 改 良 型 の イ ン タ フ ェ ー ス を 新 た に Bas e  con f igura t i on  

uni t  Ver.2 .0 と 名 づ け ， 開 発 に 取 り か か っ た [ 2 - 2 5 ]．  

 B ase  con f i gura t i on  uni t  Ver.2 .0 の 設 計 で 最 も 留 意 し た 点 は ， 中 学 校 が 備

品 と し て 容 易 に 購 入 で き る よ う に ， 安 価 な 部 品 で 製 作 が 出 来 る よ う な 構 成 に
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す る こ と で あ る ． ま た ， イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 の よ う に ， 様 々 な 指 導 内 容

に 対 応 で き る イ ン タ フ ェ ー ス を 開 発 す る の で は な く ， で き る 限 り シ ン プ ル な

イ ン タ フ ェ ー ス を 製 作 し ， 指 導 内 容 に 沿 っ て 機 能 を 拡 張 す る 方 法 に 転 換 す る

こ と も 必 要 で あ る ．  

 イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 を 構 成 し て い る 電 子 部 品 の 中 で ， 比 較 的 高 価 な 部

品 は ，DC モ ー タ 用 フ ル ブ リ ッ ジ ド ラ イ バ IC と ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン ，接 続 端

子 で あ る ．  

 DC モ ー タ 用 フ ル ブ リ ッ ジ ド ラ イ バ I C  (TA 7291P)は ， DC モ ー タ を 制 御 す

る 実 習 を 行 な う 場 合 の み に 利 用 す る よ う に し ， Bas e  conf igura t i on  un i t  

Ver.2 .0 に は 実 装 し な い 方 針 に し た ．  

 ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン は ，イ ン タ フ ェ ー ス Ver.  1 .0 で 使 用 し た CY7C63001A 

(Cyp ress  Semi cond uctor 製 )を 継 続 せ ず ， そ の 1 /10 の 価 格 で 購 入 で き る

ATti ny2313  (A tmel  Corp ora t i on 製 )に 変 更 し た ．な お A Tt i ny2313 は ，安 価

で あ る が 11 個 の デ ィ ジ タ ル 入 出 力 ポ ー ト を 制 御 す る こ と が で き る ．  

 ま た ， 接 続 端 子 を 使 用 せ ず に ， 様 々 な セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ を 生 徒 に 実

装 さ せ ， も の 作 り を 体 験 さ せ る 方 法 と し て ブ レ ッ ド ボ ー ド に 着 目 し た ．  

 ブ レ ッ ド ボ ー ド を 使 用 す る こ と に 決 定 し た 理 由 は ， 2009 年 (平 成 21 年 )当

時 ，三 田 市 立 長 坂 中 学 校 の 技 術 担 当 教 員 で あ っ た 浅 田 が ，生 徒 に 計 測 ・制 御 シ

ス テ ム を ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 で 製 作 さ せ る 指 導 を ， 数 年 間 行 な っ て き た 実 績 が

あ る こ と を 知 っ た か ら で あ る [ 2 - 2 6 ]．こ の 取 り 組 み か ら ，中 学 生 が ，ブ レ ッ ド

ボ ー ド の 使 い 方 を 理 解 で き る こ と が 分 か っ た ．  

 こ れ ら の 方 針 を ま と め る と ， Base  con f i gurat ion  uni t  Ver.2 .0 の 仕 様 は ，

前 述 の イ ン タ フ ェ ー ス の 7 つ の 基 本 仕 様 を 維 持 し た 上 で ，次 の 6 つ を 追 加 し

た も の に な る ．  

 
① コ ン ピ ュ ー タ か ら の 命 令 で ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 機 能 と ， セ ン サ の

計 測 結 果 を コ ン ピ ュ ー タ に 伝 え る 機 能 の み の 必 要 最 低 限 の 機 能 に す る ． 

② セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ を 実 装 し た ブ レ ッ ド ボ ー ド と 接 続 で き る よ う

に ， 14 本 の ピ ン (丸 ピ ン IC ソ ケ ッ ト ・ 両 端 オ ス ピ ン )を 実 装 す る ．  

③ 実 装 す る 14 本 の ピ ン を 用 い て ， 後 述 す る I /O  con tro l  u n i t 等 を 増 設 で

２１ 
 



き る よ う に 拡 張 性 を 持 た せ る ．  

④ 8 ビ ッ ト を 基 本 単 位 と す る 考 え 方 を ， 体 験 を 通 し て 学 習 さ せ ら れ る よ う

に ， 8 個 ま で の ア ク チ ュ エ ー タ を 接 続 で き る よ う に す る ．  

⑤ 3 個 ま で の セ ン サ を 接 続 で き る よ う に す る ．  

⑥ 自 己 復 帰 型 の 過 電 流 保 護 用 ヒ ュ ー ズ で あ る リ セ ッ タ ブ ル 保 護 素 子 を

実 装 し ，B ase  con f i gura t ion  un i t  Ver.2 .0 内 ま た は ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 で ，

短 絡 や 過 負 荷 等 が 発 生 す る こ と で 過 電 流 が 流 れ て も ， コ ン ピ ュ ー タ を 破

損 し な い よ う に す る ．  

 
 こ の 仕 様 に よ り ， 作 成 し た B as e  con f i gura t ion  uni t  Ver.2 .0 の 回 路 図 を 図

2-3 に 示 す ． ま た ， そ の 試 作 品 を 図 2-4 に 示 す ．  

  

  
図 2-3 Base configuration unit Ver.2.0 の回路図 

 

 
図 2-4 試作したBase configuration unit Ver.2.0 
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図 2-5 ブレッドボードや，I/O control unit と

接続するピン 
図 2-6 Base configuration unit Ver.2.0 にブレ

ッドボードを接続した一例 
 
 ブ レ ッ ド ボ ー ド や I /O  contro l  un i t と 接 続 す る た め の ，Base  con f i gura t i on  

uni t  Ver.2 .0 の ピ ン を 図 2-5 に 示 す ． さ ら に ， ア ク チ ュ エ ー タ と し て 8 個 の

LED と ， セ ン サ と し て フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ 1 個 を 実 装 し た ブ レ ッ ド ボ ー ド

と ， B as e  con f i gura t i on  uni t  Ver.2 .0 と を 接 続 し た 一 例 を 図 2-6 に 示 す ．  

 ま た ，計 測 ・制 御 実 習 を 指 導 す る 前 に ， B as e  con f i gura t i on  uni t  Ver.2 .0 が

正 常 に 動 作 を す る か を ，技 術 担 当 教 員 が 確 認 で き る よ う に ， 制 御 用 に 8 個 の

LED を ， 計 測 用 に 3 個 の ON /OFF ス イ ッ チ を 実 装 し た I /O  contro l  uni t も

作 成 し た ． こ の I /O  contro l  un i t の 回 路 図 を 図 2-7 に 示 す ． ま た ， そ の 試 作

品 を 図 2-8 に 示 す ． さ ら に ， I /O  contro l  un i t を Bas e  conf igura t i on  uni t  

Ver.2 .0 に 接 続 し た 状 態 を 図 2-9 に 示 す ．  

 

 
 

図 2-7 I/O control unit の回路図 
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図 2-8 完成した I/O control unit 図 2-9 I/O control unit を Base configuration 

unit Ver.2.0 に接続した状態 
 
 技 術 担 当 教 員 5名 に ， 計 測 ・制 御 学 習 を 指 導 す る こ と が 可 能 な 実 習 用 教 材

で あ る か の 確 認 を し て も ら う 目 的 で ， ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 に ア ク チ ュ エ ー タ と

し て 8個 の LE Dと ， セ ン サ と し て フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ 1個 を 実 装 (図 2-6と 同

一 の 回 路 )し て も ら い ， B ase  con f i gu ra t i on  uni t  Ver.2 .0で 計 測 ・制 御 を す る

試 行 を 行 な っ た ． 試 行 後 の 口 答 調 査 で は ， 計 測 ・制 御 学 習 を 指 導 す る こ と が

可 能 な 実 習 用 教 材 で あ る こ と が 分 か っ た が ， 次 の 意 見 や 要 望 も あ っ た ．  

 
・ ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 に セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ を 取 り 付 け ， 回 路 を 製 作

す る こ と が で き る 生 徒 も い る が ， 本 校 で は ， ブ レ ッ ド ボ ー ド の ど の 穴

同 士 が ， 導 通 し て い る か を 憶 え 続 け ら れ な い 生 徒 も い る の で ， ブ レ ッ

ド ボ ー ド の 活 用 は 難 し い ．  

・ B as e  con f igura t i on  uni t  Ver.2 .0の 動 作 確 認 を す る に は ， I /O  contro l  

uni tと 接 続 し な け れ ば な ら な い が ， こ の 作 業 は 繁 雑 で あ る の で ， B as e  

conf i gura t i on  uni t  Ver.2 .0に I /O  contro l  uni tの 機 能 を 付 加 し て は ど う

か ．  

・ I /O  contro l  uni tの よ う な Base  con f i gu ra t ion  uni t  Ver.2 .0に 容 易 に 増 設

で き る 拡 張 ユ ニ ッ ト を ， 実 習 内 容 に 沿 っ て 製 作 し て ほ し い ．  

・ 生 徒 は ， Base  con f i gurat ion  un i t  Ver.2 .0に 実 装 す る 14本 の ピ ン を ， 折

る 危 険 性 が あ る ．  
２４ 

 



 こ の 意 見 や 要 望 を 参 考 に し て ， Base  con f i gu ra t ion  u ni t  Ver.2 .0 の 改 良 に

取 り か か っ た [ 2 - 1 2 ]． な お ， こ の イ ン タ フ ェ ー ス を B ase  con f igu ra t ion  u ni t  

Ver.2 .1b と 名 づ け た ．  

 B as e  con f igura t i on  uni t  Ver.2 .0で ブ レ ッ ド ボ ー ド を 採 用 し た 理 由 は ， 技

術 担 当 教 員 か ら 「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 の 実 習 で あ っ て も ， も の 作

り 教 育 の 一 環 と し て ， セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ 等 の 電 子 部 品 を 用 い た 電 子 回

路 を 製 作 す る 指 導 が 必 要 で あ る と ， 要 望 さ れ た か ら で あ る ．  

 こ の 要 望 の 実 現 は 必 要 な こ と で あ る か を ， 中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説  技 術 ・

家 庭 編 で 確 認 す る こ と に し た ． 中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説  技 術 ・家 庭 編 で は ，

「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 の ね ら い を 「 計 測 ・制 御 の た め の プ ロ グ ラ ム

の 作 成 を 通 し て ， コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た 計 測 ・制 御 の 基 本 的 な 仕 組 み を 知

り ， 簡 単 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る よ う に す る と と も に ， 情 報 処 理 の 手 順

を 工 夫 す る 能 力 を 育 成 す る 」 と 記 述 さ れ て い る [ 2 - 7 ]． こ の ね ら い か ら ，「 プ

ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 で の も の 作 り は ， セ ン サ や ア ク チ ュ エ ー タ 等 の

電 子 部 品 を 用 い て 回 路 を 製 作 す る こ と で は な く ， プ ロ グ ラ ム の 作 成 で あ る こ

と が 読 み 取 れ る ． し た が っ て ， 電 子 部 品 を 用 い て 回 路 を 製 作 す る こ と の 教 育

的 効 果 は 認 め な が ら も ， 中 学 校 学 習 指 導 要 領 解 説  技 術 ・家 庭 編 の ね ら い に 沿

っ て プ ロ グ ラ ム の 作 成 に 重 き を 置 く こ と に し た の で ， 今 回 は ， 電 子 部 品 を 用

い て 回 路 を 製 作 さ せ る 指 導 は 行 な わ な い 方 針 に し た ．  

 こ の 方 針 で ， B ase  con f i gura t ion  uni t  Ver.2 .1bの 仕 様 を 決 定 し ， 様 々 な

計 測 ・制 御 シ ス テ ム の 指 導 が 行 な え る よ う に ， B ase  con f i gu ra t i on  uni t  

Ver.2 .1bに 増 設 す る こ と で ， そ の 機 能 の 拡 張 が で き る 用 途 別 の 拡 張 ユ ニ ッ ト

を 開 発 す る こ と に し た ． な お ， Base  con f i gurat ion  un i t  Ver.2 .1bと 用 途 別

の 拡 張 ユ ニ ッ ト 等 の 接 続 は ， ピ ン が 折 れ る 危 険 性 を 最 小 限 に す る た め に ，

D-SUB25ピ ン コ ネ ク タ を 使 用 す る こ と に 決 定 し た ．  

 B as e  con f igura t i on  uni t  Ver.2 .1bの 仕 様 は ， 前 述 の イ ン タ フ ェ ー ス の 7つ

の 基 本 仕 様 を 維 持 し た 上 で ， 次 の 5つ を 追 加 し た も の で あ る ．  

 

① 用 途 別 の 拡 張 ユ ニ ッ ト の 増 設 が で き る 拡 張 性 と ， 多 様 な ア ク チ ュ エ ー タ

や セ ン サ が 接 続 で き る 汎 用 性 を 持 た せ る ．  
２５ 

 



② 8 ビ ッ ト を 基 本 単 位 と す る 考 え 方 を ， 体 験 を 通 し て 学 習 さ せ ら れ る よ う

に ， 8 個 ま で の ア ク チ ュ エ ー タ を 接 続 で き る よ う に す る ．  

③ 3 個 ま で の セ ン サ を 接 続 で き る よ う に す る ．  

④ 単 体 で 動 作 確 認 が 行 な え る よ う に ，制 御 用 に 8 個 の LE D を ，計 測 用 に 2

個 の ON /OFF ス イ ッ チ と 1 個 の フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ を 実 装 す る ．  

⑤ 自 己 復 帰 型 の 過 電 流 保 護 用 ヒ ュ ー ズ で あ る リ セ ッ タ ブ ル 保 護 素 子 を 実

装 し ，B ase  con f i gurat ion  un i t  Ver.2 .1b 内 で ，短 絡 や 過 負 荷 等 が 発 生 す

る こ と で 過 電 流 が 流 れ て も ， コ ン ピ ュ ー タ を 破 損 し な い よ う に す る ．  

 

 試 作 し た Bas e  conf igura t i on  uni t  Ver.2 .1b を 図 2-10 に 示 す ．ま た ， そ の

回 路 図 を 図 2-15 に 示 す ．  

 用 途 別 に 増 設 す る 拡 張 ユ ニ ッ ト と し て ，DC モ ー タ 4 個 を ，正 転 ・逆 転 や 停

止 の 制 御 が で き る Motor  contro l  uni t  Ver.2 .1b と ， 生 徒 に と っ て 高 電 圧 ま た

は 大 電 流 (ア ン ペ ア 単 位 )が 必 要 な ア ク チ ュ エ ー タ 8 個 の 制 御 が で き る Hi gh  

vo l tage  con tro l  un i t  Ver.2 .1b を 開 発 し た ．  

 Motor  con tro l  un i t  Ver.2 .1b は ， 様 々 な 電 圧 で 動 作 を す る DC モ ー タ を 接

続 す る こ と が 予 想 で き る の で ， 接 続 す る DC モ ー タ の 動 作 電 圧 に 対 応 し た 外

部 電 源 を 用 い る 方 法 に し ，電 圧 が 20V 以 下 で 電 流 が 平 均 1A(ピ ー ク 時 2A)以

下 で 動 作 す る DC モ ー タ の 制 御 が で き る よ う に 設 計 し た ．  

 そ の 他 の 設 計 す る 上 で 留 意 し た 点 は ， ① DC モ ー タ を 接 続 す る 端 子 は ， 感

電 や 短 絡 を 防 止 す る 目 的 で ， 家 庭 用 の 分 電 盤 で も 利 用 可 能 な 定 格 が 250V-

10A の 接 続 端 子 を 実 装 す る こ と ，② そ の 接 続 端 子 付 近 に LE D を 配 置 し ，接 続  

 

 
 

図 2-10 試作したBase configuration unit Ver.2.1b 
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図 2-11 試作した Motor control unit Ver.2.1b 
 

し て い る DC モ ー タ の ど ち ら の 接 続 端 子 が ＋ 極 な の か を ，LE D の 点 灯 で 目 視

で き る よ う に す る こ と ， ③ セ ン サ を 取 り 付 け る こ と な く 計 測 の 動 作 確 認 が 行

な え る よ う に ， 3 個 の ON /OFF ス イ ッ チ を 実 装 す る こ と で あ る ．  

 試 作 し た Motor  con tro l  uni t  Ver.2 .1b を 図 2-11 に 示 す ． ま た ， そ の 回 路

図 を 図 2-16 に 示 す ．  

 Motor  con tro l  un i t  Ver.2 .1b を 増 設 す れ ば ， 技 術 ・家 庭 科 の 内 容 ｢B エ ネ ル

ギ ー 変 換 に 関 す る 技 術 ｣の 項 目 で あ る ｢エ ネ ル ギ ー 変 換 に 関 す る 技 術 を 利 用 し

た 製 作 品 の 設 計 ・製 作 ｣ [ 2 - 6 ]で 製 作 さ せ た ロ ボ ッ ト や 自 動 車 等 の DC モ ー タ を

ア ク チ ュ エ ー タ と し た 作 品 を 制 御 す る こ と が 可 能 に な る ．  

 Hi gh  vo l tage  con tro l  uni t  Ver.2 .1b は ， 家 庭 用 電 源 で あ る AC100V で 動 作

を す る ア ク チ ュ エ ー タ の 制 御 が で き る よ う に ， A C250V ま た は DC 30V 以 下

の 電 圧 で 5A 以 下 の 電 流 で あ れ ば ON /OFF 可 能 な 電 磁 リ レ ー を 実 装 し て い る ．

こ の よ う に ，高 電 圧 ・大 電 流 を 制 御 す る こ と を 想 定 し て い る の で ，接 続 端 子 は ，

感 電 や 短 絡 を 防 止 す る 目 的 で ，家 庭 用 の 分 電 盤 で も 利 用 可 能 な 定 格 が 250V-

10A の 接 続 端 子 を 実 装 す る こ と に し た ．ま た ，ア ク チ ュ エ ー タ の 動 作 確 認 を ，  

目 視 で 行 な え る よ う に 各 電 磁 リ レ ー に 対 応 し た LE D を 実 装 し た ．  

 試 作 し た Hi gh  vo l tage  con tro l  un i t  Ver.2 .1b を 図 2-12 に 示 す ． ま た ， そ

の 回 路 図 を 図 2-17 に 示 す ．  

 2012 年 (平 成 24 年 )度 か ら 教 科 書 と し て 広 く 使 わ れ て い る『 技 術 ・家 庭  [技  
 

２７ 
 



 
図 2-12 試作した High voltage control unit Ver.2.1b 

 

術 分 野 ]』 (開 隆 堂 出 版 )の 第 7 章「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」 に ，参 考 実

習 例 と し て「 ホ ー ム オ ー ト メ ー シ ョ ン に 挑 戦 し よ う 」が 紹 介 さ れ て い る [ 2 - 2 7 ]．

Hi gh  vo l tage  con tro l  un i t  Ver.2 .1b を 増 設 す れ ば ， ホ ー ム オ ー ト メ ー シ ョ ン

と し て 取 り 上 げ ら れ て い る 外 灯 の ON /OFF 制 御 等 を 製 作 す る こ と が で き る ． 

 な お ， 各 拡 張 ユ ニ ッ ト の 増 設 は ， D-SUB 25 ピ ン コ ネ ク タ を 用 い て Base  

conf i gura t i on  uni t  Ver.2 .1b と 直 接 接 続 す る (図 2-13，図 2-14)．  

 

 
  

図 2-13 Motor control unit Ver.2.1b との接続 図 2-14 High voltage control unit Ver.2.1b と

の接続 
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図 2-15 Base configuration unit Ver.2.1b の回路図 
２９ 

 



 
 

 

 
図 2-16 Motor control unit Ver.2.1b の回路図 
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図 2-17 High voltage control unit Ver.2.1b の回路図 
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２ .４ .２  計 測 ・制 御 シ ス テ ム を 操 作 す る ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発  

 シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア に 求 め ら れ る 条 件 と し て は ， 簡 単 な プ ロ グ ラ ム

作 成 で 開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制 御 が 体 験 さ せ ら れ ， 目 的 や 条 件 に 応 じ て ，

生 徒 が プ ロ グ ラ ム を 簡 単 に 変 更 で き る こ と が 重 要 で あ る [ 2 - 7 ]． こ の 条 件 を 実

現 す る た め に は ， 生 徒 が 簡 単 に プ ロ グ ラ ム を 作 成 で き る よ う に ， 記 述 す る 命

令 語 の 働 き を 容 易 に 推 測 で き る こ と も 必 要 に な る ． さ ら に ， 生 徒 の 学 習 能 力

や 発 達 段 階 に 合 わ せ て ，技 術 担 当 教 員 が 命 令 語 を 追 加 で き る こ と が 望 ま し い ． 

 多 く の 生 徒 は ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア で 初 め て プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 経

験 す る ． し た が っ て ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア は ， ① プ ロ グ ラ ム を 作 成 す

る こ と に 対 す る 苦 手 意 識 を 固 定 化 さ せ な い よ う に 配 慮 す る こ と ， ② 興 味 関 心

を 持 続 さ せ ら れ る こ と ， ③ プ ロ グ ラ ム の 働 き を 理 解 さ せ る こ と が 容 易 で あ る

こ と が 望 ま し い ． ま た ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア で プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た

経 験 知 が ， 他 の ソ フ ト ウ ェ ア で プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 場 合 の 基 礎 ・基 本 を 形

成 す る こ と も 重 要 で あ る ． こ れ ら を 勘 案 し て ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の

開 発 を ， 汎 用 性 に 富 ん だ プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 基 に し ， 簡 単 に プ ロ グ ラ ム の

作 成 が で き る よ う に 配 慮 し て 行 な う こ と が 望 ま し い と 考 え た ．  

 技 術 ・家 庭 科 で 用 い る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 は ， 1989 年 (平 成 元 年 )  3 月 に 告

示 さ れ た 学 習 指 導 要 領 で ｢情 報 基 礎 ｣ [ 2 - 2 ]の 導 入 が 決 定 さ れ て 以 来 ， 伝 統 的 に

BASIC と L ogo が 利 用 さ れ て い る ．  

 BA SIC に つ い て は ，田 中 ら (2004)  [ 2 - 2 8 ]が ，事 前 に BA SIC イ ン タ プ リ タ が

書 き 込 ま れ て い る P IC16F877(Microch i p  Technol ogy 製 の ワ ン チ ッ プ マ イ コ

ン )モ ジ ュ ー ル を 利 用 し た 教 材 を 開 発 し ， そ れ を 用 い た ラ イ ン ト レ ー サ ー を

制 御 す る 授 業 計 画 を 考 案 し 実 践 し て い る ． プ ロ グ ラ ミ ン グ は ， コ ン パ イ ル を

行 な わ ず PIC 16F 877 に 書 き 込 む こ と が で き る BA SIC 言 語 に よ る 総 合 開 発 環

境 ソ フ ト を 使 用 し て い る ． ま た ， L ogo に つ い て は ， 本 郷 (1999)  [ 2 - 2 9 ]が ， 日

本 語 L ogo を 用 い て ， タ ー ト ル グ ラ フ ィ ッ ク ス 教 材 ， 音 楽 教 材 ， 制 御 教 材 及

び 数 量 関 係 教 材 を 取 り 入 れ た 学 習 を 行 い ， 各 教 材 の 相 違 が プ ロ グ ラ ミ ン グ の

情 報 処 理 手 順 の 理 解 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し て い る ． 結 果 は ， 制 御 教 材

(信 号 の 点 滅 を 制 御 す る 手 順 の 作 成 )を 取 り 入 れ て 学 習 し た グ ル ー プ が ， そ れ

以 外 の 教 材 で 学 習 し た グ ル ー プ に 比 べ ， 学 習 内 容 の 理 解 に 関 す る 評 価 問 題 で

３２ 
 



高 い 得 点 を 得 た と 述 べ て い る ．  

 中 学 校 で の 利 用 実 績 や こ れ ら の 先 行 研 究 を 勘 案 す る と ，BA SIC と L ogo は ，

中 学 生 の 能 力 で 学 習 す る こ と が 可 能 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 と し て ， 一 定 の 評

価 を 得 て い る と 言 え る ．  

 森 山 (1999)  [ 2 - 3 0 ]は ， BA SIC 処 理 系 と Logo 処 理 系 を 用 い た 制 御 構 造 の 学

習 が 中 学 生 の 思 考 過 程 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 結 果 を ，① BA SIC 学 習

群 に 比 べ Logo 学 習 群 で は ， プ ロ グ ラ ミ ン グ の 思 考 過 程 に 対 す る リ フ レ ク シ

ョ ン が 有 意 に 深 ま る ．② B ASIC 学 習 群 で は ，制 御 構 造 の 学 習 後 に 十 分 な 思 考

の ス キ ル (課 題 を 分 割 す る ス キ ル ， エ ラ ー を 探 索 ・修 正 す る ス キ ル ， 問 題 表 象

を 修 辞 的 な 観 点 か ら 見 な お す ス キ ル 等 )が 獲 得 さ れ に く い の に 対 し て ， Logo

学 習 群 で は ， 中 局 的 な プ ロ グ ラ ム の 設 計 と 点 検 に 有 効 な 思 考 の ス キ ル が 比 較

的 短 期 間 の 内 に 獲 得 さ れ や す い 等 の 点 か ら ， BA SIC 処 理 系 に 対 す る L ogo 処

理 系 の 認 知 的 な 優 位 性 を 示 唆 し て い る と 述 べ て い る ． ま た ， 生 徒 に と っ て プ

ロ グ ラ ミ ン グ の 基 本 的 な 考 え 方 を 「 思 考 の ス キ ル 」 と し て 学 ぶ の に L ogo が

適 し て い る と も 述 べ て い る ．  

 こ の 報 告 か ら ， 生 徒 が プ ロ グ ラ ム の 設 計 や 作 成 す る 能 力 で BA SIC と 比 較

す る と ， 短 期 間 で そ の 能 力 の 向 上 が 期 待 で き る L ogo に 注 目 し た ．  

 ま た ， Logo は ， プ リ ミ テ ィ ブ (予 約 語 )だ け で は な く ， プ ロ シ ー ジ ャ (ル ー

チ ン 化 し た プ ロ グ ラ ム )や 変 数 の 名 称 も ， 日 本 語 で 記 述 で き る 特 徴 が あ る ．  

 林 ら (1991)  [ 2 - 3 1 ]は ，技 術 ・家 庭 科 に お い て ，従 来 か ら 行 わ れ て い る 機 械 領

域 の 機 構 学 習 に ， 制 御 学 習 を 組 み 合 わ せ る た め の 教 材 を 開 発 し て い る ． こ の

報 告 の 中 で ， プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 日 本 語 で 記 述 す る こ と が で き る L ogo を

用 い る こ と に よ っ て ， プ ロ グ ラ ミ ン グ に 起 因 す る ト ラ ブ ル を 除 く こ と が で き

た と 述 べ て い る ．こ の 内 容 か ら ，中 学 生 に プ ロ グ ラ ム の 作 成 を さ せ る 場 合 は ，

日 本 語 で 記 述 す る こ と が で き る Logo を 使 用 す る こ と が 望 ま し い と 言 え る ．  

 ま た ，2013 年 (平 成 25 年 )12 月 に 開 催 さ れ た ，公 立 中 学 校 教 育 研 究 会 の 技

術 科 研 究 部 主 任 会 に お い て ， 次 の よ う な 意 見 が あ っ た ．  

 

① 当 初 BA SIC で 指 導 し て い た が ， 生 徒 は 英 語 の 命 令 を 憶 え る の が 苦 手 の

よ う で ， タ イ プ ミ ス が 多 く あ っ た ． 日 本 語 の 命 令 が 使 え る L ogo に 変 更

３３ 
 



す る と ， タ イ プ ミ ス が 減 り 指 導 が し や す く な っ た ．  

② 日 本 語 の 命 令 は ， 生 徒 に デ バ ッ グ さ せ る 際 に ， 教 員 が 訂 正 箇 所 の 確 認 を

す る の が 容 易 で 指 導 が し や す い ．  

③ 日 本 語 の 命 令 を 用 い る こ と で ， 生 徒 同 士 で デ バ ッ グ が で き る ．  

 

 し た が っ て ， 技 術 担 当 教 員 は ， 中 学 生 の 特 性 か ら 日 本 語 で プ ロ グ ラ ム を 作

成 す る こ と が 望 ま し い と い う 意 見 で あ る ．  

 こ れ ら の こ と か ら ，基 礎 的 ・基 本 的 な 知 識 と 技 術 を 習 得 さ せ る 期 間 や ，生 徒

自 ら が 情 報 処 理 の 手 順 を 工 夫 し プ ロ グ ラ ム の 作 成 が で き る 期 間 が ，２ .３ 節 の

表 2-2 及 び 表 2-3 で 示 し た よ う に 各 3 単 位 時 間 程 度 で あ っ て も ， Logo を 用

い る こ と で ，開 ル ー プ 制 御 学 習 か ら 閉 ル ー プ 制 御 学 習 へ と 発 展 で き る 環 境 を ，

整 え や す い と 考 え た ．  

 本 研 究 で は ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 を 中 学 校 に 導 入 実 績 の あ る

Logo  Wr i te r を 用 い て ， 計 測 ・制 御 用 の 追 加 命 令 (以 下 ， 追 加 命 令 と 記 述 す る )

を プ ロ シ ー ジ ャ で 作 成 す る 方 法 で 行 な っ た [ 2 - 1 0 ,  2 - 1 6 ,  2 - 1 7 ]．  

 こ の 追 加 命 令 は ， 生 徒 が そ の 機 能 を 容 易 に 推 測 で き ， 技 術 担 当 教 員 が 指 導

し や す い よ う に ， 個 数 を 必 要 最 小 限 に 止 め ， 日 本 語 で 記 述 す る こ と に し た ．

ま た ， 追 加 命 令 は ， 生 徒 の 不 注 意 で 変 更 さ れ な い よ う に す る 配 慮 が 必 要 で あ

る ． そ こ で ， 追 加 命 令 が 保 存 さ れ て い る シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア 本 体 の フ

ァ イ ル (付 録： L MDT_2_mai n_rout ine .LGW)と ，生 徒 が プ ロ グ ラ ム を 作 成 す

る フ ァ イ ル (付 録：プ ロ グ ラ ム 作 成 用 フ ァ イ ル .L GW)を 分 離 し ，生 徒 が プ ロ グ

ラ ム を 作 成 す る フ ァ イ ル を 開 く と ， 自 動 で シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア 本 体 の

フ ァ イ ル を 読 み 込 み ， 実 行 で き る 状 態 に す る 方 法 を 採 用 し た ．  

 L ogo  Wri ter で シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア を 開 発 す る こ と に 決 定 し た が ，

イ ン タ フ ェ ー ス の 中 核 を な す ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン の 動 作 を 決 定 す る フ ァ ー ム

ウ ェ ア と 直 接 交 信 す る 方 法 を 避 け ， DL L (  Dynami c  L ink  L i brary  )を 橋 渡 し

に し て 交 信 す る こ と に し た ． こ れ は ， L ogo  Wri ter を 使 用 で き な い 中 学 校 が

あ る こ と を 想 定 し て ，E xcel の VBA(Vi s ual  B as ic  f or  Appl i cat ions)等 か ら で

も 利 用 で き る よ う に ，汎 用 性 を 持 た せ る こ と が 望 ま し い と 考 え た か ら で あ る ． 

 こ の DL L が 橋 渡 し を し て ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン と 交 信 す る 方 法 に よ り ，L ogo  
３４ 

 



 

 
図 2-18 生徒が作成したプログラムとファームウェアの交信 (イメージ図) 

 

Wri ter は DLL に 対 し て ，セ ン サ か ら の 計 測 結 果 を 得 る [ l mdt_peek]と ，ア ク

チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 命 令 を 送 る [ lmd t_poke]の ， 2 つ の コ マ ン ド の み で 計

測 ・制 御 シ ス テ ム を 動 作 さ せ る こ と が で き る ．  

 L ogo  Wri te 上 の 生 徒 が 作 成 し た プ ロ グ ラ ム と ，ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン 内 の フ

ァ ー ム ウ ェ ア の 交 信 を イ メ ー ジ し た も の を 図 2-18 に 示 す ．  

 本 研 究 で 利 用 す る Logo  Wri te r は ，図 2-19 に 示 す よ う に「 ペ ー ジ の 表 側 」，

「 ペ ー ジ の 裏 側 」，「 コ マ ン ド セ ン タ ー 」 の 3 ブ ロ ッ ク で 構 成 さ れ て い る ．  

 上 段 左 側 に あ る 「 ペ ー ジ の 表 側 」 は ， 本 来 タ ー ト ル の 軌 跡 を 描 く タ ー ト ル

グ ラ フ ィ ッ ク を 見 る た め の 場 所 で あ る が ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア で は ，

各 セ ン サ の 計 測 状 況 を 確 認 す る 場 所 に 変 更 し て い る ． こ の 場 所 は 閉 ル ー プ 制

御 の 実 習 時 に 利 用 し ， イ ン タ フ ェ ー ス に 接 続 し て い る 各 セ ン サ が OFF の 場

合 は ， 黒 色 の ■ を 表 示 す る が ， ON に な る と 赤 色 の ■ に 変 化 す る の で ， デ ィ  

ス プ レ イ 上 で 各 セ ン サ の 計 測 状 況 を 確 認 す る こ と が で き る ． 下 段 に あ る 「 ペ

ー ジ の 裏 側 」 は ， 生 徒 が プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 場 所 で あ る ． ま た ， 上 段 右 側

に あ る 「 コ マ ン ド セ ン タ ー 」 は ， 入 力 し た プ リ ミ テ ィ ブ や プ ロ シ ー ジ ャ を 直

ち に 実 行 す る 場 所 で あ る ． こ こ で は ， 生 徒 が 作 成 し た プ ロ グ ラ ム に 付 け た プ  

ロ シ ー ジ ャ 名 や ，単 独 で 動 作 確 認 を し た い 追 加 命 令 を 入 力 す る こ と が で き る ． 

 

生徒がプログラムを作成する領域 

 

システム操作ソフトウェア 

DLL 

Windows OS 

ファームウェア 

(ワンチップマイコン内) 

Logo Writer 

lmdt_peek lmdt_poke 

３５ 
 



 

   
図 2-19 Logo Writer の操作環境 

 

 L ogo  Wri ter を 用 い て プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 場 合 は ，図 2-20 に 示 す ル ー ル

に 従 う 必 要 が あ る ． 「 て じ ゅ ん は 」 は 作 成 し た プ ロ グ ラ ム の 始 ま り を 示 し て

お り ， 「 お わ り 」 は そ の プ ロ グ ラ ム の 終 了 を 示 し て い る ． し た が っ て ， プ ロ

グ ラ ム の 作 成 は ， 「 て じ ゅ ん は 」 と 「 お わ り 」 の 間 で 行 な わ な け れ ば な ら な

い ． ま た ， こ の 作 成 し た プ ロ グ ラ ム に 名 前 を 付 け な け れ ば な ら な い ． こ の 名

前 を 図 2-20 で は プ ロ シ ー ジ ャ 名 と 記 述 し て い る ．  

 こ の ル ー ル に 従 っ て プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る と ， 新 た な プ ロ シ ー ジ ャ が 完 成

す る ． 完 成 し た プ ロ シ ー ジ ャ の 動 作 を 確 認 す る 場 合 は ， そ の プ ロ シ ー ジ ャ 名

を コ マ ン ド セ ン タ ー に 入 力 す る と ，記 述 し た 一 連 の プ ロ グ ラ ム が 実 行 さ れ る ． 

 計 測 ・制 御 教 育 の 導 入 部 分 で あ る 開 ル ー プ 制 御 実 習 で 主 に 用 い る 追 加 命 令  
 

てじゅんは プロシージャ名 

 プログラムを作成する部分 

おわり 
 

図 2-20 Logo Write でプログラムを作成するルール 
３６ 

 



を ， 表 2-4 に 示 す ． 表 2-4 か ら 表 2-8 の p 1 ま た は p 2 は パ ラ メ ー タ で ， 追 加

命 令 の 動 作 を 決 定 す る 数 値 を 入 力 す る ． ア ク チ ュ エ ー タ を L ED に し た 場 合

に 利 用 す る 追 加 命 令 は ，[出 力 ]，[全 出 力 を 切 れ ]，[待 つ 時 間 は ]の み で よ い ．

な お ， 技 術 担 当 教 員 か ら ， Logo  Wr i te r の プ リ ミ テ ィ ブ に [待 て ]が あ る が ，

基 本 単 位 が 1 /60 秒 で あ り ，生 徒 が 容 易 に 設 定 し に く い の で ，生 徒 が 日 常 的 に

利 用 す る 1 秒 を 基 本 単 位 に し た 追 加 命 令 を 作 成 し て ほ し い と の 要 望 が あ っ た ．

こ の 要 望 を 受 け て ， 基 本 単 位 を 1 秒 に し た [待 つ 時 間 は ]を 作 成 し た ．こ れ ら

の 追 加 命 令 で 作 成 し た ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る プ ロ グ ラ ム の 一 例 を 図 2-

21 に 示 す ．  

 ま た ， [８ ビ ッ ト で は ]は ， [出 力 ]を 利 用 し た 開 ル ー プ 制 御 を 十 分 に 理 解 し  

 

表 2-4 開ループ制御用の追加命令 
 

追加命令 動作説明 

出力 p1 p2 
Output 端子に接続した制御対象物の ON/OFF を制御する． 
p1：どの Output 端子を対象にするのかを 1～8 の番号で決定する． 
p2：ON にする場合は[1]を，OFF にする場合は[0]に設定する． 

全出力を切れ 全ての Output 端子の出力を OFF にする． 

８ビットでは p1 

8bit の 10 進数表記を用いて，Output 端子に接続した制御対象物の

ON/OFF を制御する． 
p1：ON にする Output 端子を 0～255 の数値で設定する． 
 

Output端子番号 p1の値 
1 1 

2 2 

3 4 

4 8 

5 16 

6 32 

7 64 

8 128 

  

待つ時間は p1 

直前の動作を保持し，次の動作を行なうまでの時間を確保する． 
p1：設定した数値と[動作時間の単位決定]で得られた数値を掛けることで，

直前の動作を保持する時間を決定する．初期値では[1]の設定で約 1 秒

間保持する． 

３７ 
 



てじゅんは LEDを2秒間隔で点灯 
 出力 1 1 待つ時間は 2 
 出力 2 1 待つ時間は 2 
 出力 3 1 待つ時間は 2 
 出力 4 1 待つ時間は 2 
 出力 5 1 待つ時間は 2 
 出力 6 1 待つ時間は 2 
 出力 7 1 待つ時間は 2 
 出力 8 1 待つ時間は 2 
 全出力を切れ 
おわり 

 
図 2-21 アクチュエータを制御するプログラムの一例 

 

た 上 で ，8 ビ ッ ト を 基 本 単 位 と す る 考 え 方 を 学 習 す る た め の 追 加 命 令 で あ る ． 

 ２ .４ .１ 項 で 述 べ た Motor  con tro l  un i t  Ver.2 .1b で 利 用 す る 追 加 命 令 を 表

2-5 に 示 す ．  DC モ ー タ を 制 御 す る 追 加 命 令 は [モ ー タ ]の み で ， 2 個 の DC

モ ー タ を 利 用 し て ， 制 御 対 象 物 を 左 右 に 回 転 さ せ る 場 合 は ， [回 転 角 度 は ]を

利 用 す る ．こ の [モ ー タ ]と [回 転 角 度 は ]で 作 成 し た プ ロ グ ラ ム の 一 例 を 図 2-

22 に 示 す ．  

 [一 回 転 の 測 定 ]は ， [回 転 角 度 は ]の 精 度 を 向 上 さ せ る た め の 追 加 命 令 で あ

る ． ま た ， [右 モ ー タ は ]と [左 モ ー タ は ]は ， 初 期 設 定 で あ る モ ー タ １ を 駆 動

系 モ ー タ の 左 側 に ， モ ー タ ２ を 駆 動 系 モ ー タ の 右 側 に 取 り 付 け れ ば ， こ れ ら

の 追 加 命 令 を 使 用 す る 必 要 は な い ．つ ま り ，[一 回 転 の 測 定 ]，[右 モ ー タ は ]，  

[左 モ ー タ は ]は ，DC モ ー タ を 制 御 す る 際 に 必 ず 利 用 す る 追 加 命 令 で は な く ，

技 術 担 当 教 員 が 必 要 に 応 じ て 指 導 す る こ と を 想 定 し た 追 加 命 令 で あ る ．  

 

てじゅんは 右に90度回転して停止 
 右回転 
 回転角度は 90 
 全出力を切れ 
おわり 
 
てじゅんは 右回転 
 モータ 1 -1 
 モータ 2 1 
おわり 

 
図 2-22  2 個の DC モータで制御対象物を駆動させるプログラムの一例 
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表 2-5 Motor control unit 関係の追加命令 
 

追加命令 動作説明 

モータ p1 p2 

Motor control unitのMotor端子に接続しているDCモータを，回転または停

止させる． 
p1：どのモータを対象にするのかを決定する値で，モータ1を対象にする場

合は[1]に設定する．同様に，モータ2の場合は[2]を，モータ3の場合

は[3]を，モータ4の場合は[4]に，それぞれ設定する． 
p2：対象になるモータの動作を決定する値で，正回転をさせる場合は[1]を，

逆回転をさせる場合は[-1]を，停止させる場合は[0]に設定する． 

回転角度は p1 

直前の動作を保持し，次の動作を行なうまでの時間を確保することで，回転

する角度を決定する． 
p1：指定できるのは 0 以上の整数で，360 で 1 回転となり，この数値が 1 回

転に要する時間になる．入力した数値と[一回転の測定]で得られた数値

を掛けることで，回転する角度を決定する． 

一回転の測定 

アクチュエータを[回転角度]で制御する場合に，必要な基準値を作成する． 

この追加命令を実行し，クチュエータが360度回転すれば，ーボードの任意

のキーを叩くと，コマンドセンターに[■■一回転の測定終了■■]と表示

し，業が完了する．この作業で360度に要した時間を決定し，回転角1度に

要する時間を基準値として算出する． 
※ 初期設定では，モータ１を駆動系モータの左側に，モータ２を駆動系モー

タの右側に取り付けた状態を想定している． 

右モータは p1 

どのMotor端子に接続しているDCモータを，駆動系モータの右側に設定す

るかを決める．設定が完了すると，コマンドセンターに[×番のモータを右

側に設定していましたが，○番のモータに変更しました。]と表示する． 
p1：どのモータを右側のモータに設定するのかを決める値で，モータ1であ

れば[1]に設定する．同様に，モータ2であれば[2]を，モータ3であれ

ば[3]を，モータ4であれば[4]に設定する． 
※ 初期設定では，モータ２を駆動系モータの右側に設定している． 

左モータは p1 

どのMotor端子に接続しているDCモータを，駆動系モータの左側に設定す

るかを決める．設定が完了すると，コマンドセンターに[×番のモータを左

側に設定していましたが，○番のモータに変更しました。]と表示する． 
p1：どのモータを左側のモータに設定するのかを決める値で，モータ1であ

れば[1]に設定する．同様に，モータ2であれば[2]を，モータ3であれ

ば[3]を，モータ4であれば[4]に設定する． 
※ 初期設定では，モータ１を駆動系モータの左側に設定している． 

 

３９ 
 



 学 習 が 進 行 し た 発 展 部 分 の 閉 ル ー プ 制 御 実 習 で 用 い る 追 加 命 令 を ， 表 2-6

に 示 す ． 主 に 用 い る 追 加 命 令 は [セ ン サ を 使 う ]の み で あ り ， [計 測 ]は ， 発 展

的 に 高 度 な 計 測 ・制 御 を 行 な う こ と を 想 定 し た 追 加 命 令 で あ る ．  

 閉 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム 作 成 の 基 礎 は ，２ .３ 節 の 表 2-2 で 示 し た よ う に

1 単 位 時 間 程 度 と 想 定 し て い る ． こ の 限 ら れ た 時 間 で ， 条 件 分 岐 等 を 多 用 す

る プ ロ グ ラ ム の 作 成 は ， 平 均 的 な 生 徒 が 持 つ 学 習 能 力 で は 複 雑 す ぎ る ． 最 終

的 に は ， [計 測 ]を 用 い て プ ロ グ ラ ム を 作 成 さ せ る こ と が 望 ま し い が ， 閉 ル ー

プ 制 御 実 習 の 初 期 段 階 で は ， 複 雑 な プ ロ グ ラ ム を 作 成 さ せ る 指 導 を 行 な わ ず

に ， 簡 単 な プ ロ グ ラ ム で 閉 ル ー プ 制 御 を 体 験 さ せ る こ と が 重 要 で あ る の で ，

次 の 3 つ の 手 順 で 実 現 す る よ う に し た ．  

 

① セ ン サ が 動 作 し た 場 合 に 実 行 す る [セ ン サ ２ だ け が ON の 場 合 ]等 の ， 予

め 作 成 し て あ る プ ロ シ ー ジ ャ を 確 認 す る ．  

② そ の プ ロ シ ー ジ ャ 内 に ， ア ク チ ュ エ ー タ が 意 図 し た 通 り に 動 作 を す る た

め の プ ロ グ ラ ム を 生 徒 に 作 成 さ せ る ．  

③ 再 帰 す る プ ロ シ ー ジ ャ を 生 徒 に 作 成 さ せ ， そ の 中 に [セ ン サ を 使 う ]を 記

述 さ せ る ．  

 

 こ の 手 順 で 作 成 し た プ ロ グ ラ ム の 一 例 を 図 2-23 に 示 す ．  
 

てじゅんは センサカー 
 センサを使う 
 前進 
 センサカー 
おわり 
 
てじゅんは センサ２だけがONの場合 
 右回転 
おわり 
 
てじゅんは センサ３だけがONの場合 
 左回転 
おわり 
 
てじゅんは センサ２と３がONの場合 
  後退 
おわり 

てじゅんは 前進 
 モータ 1 1 
 モータ 2 1 
おわり 
 
てじゅんは 後退 
 モータ 1 -1 
 モータ 2 -1 
おわり 
 
てじゅんは 右回転 
 モータ 1 -1 
 モータ 2 1 
おわり 
 
てじゅんは 左回転 
 モータ 1 1 
 モータ 2 -1 
おわり 

 
図 2-23 センサを用いたプログラムの一例 
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表 2-6 閉ループ制御用の追加命令 
 

追加命令 動作説明 

センサを使う 

各 Input 端子間をショートさせた場合に，下記のプロシージャ内に作成したプロ

グラムを実行する． 
■ プログラムを作成することができるプロシージャ 
[センサ１と２と３全てがOFFの動作] →このプロシージャ内に，センサ1～3の

全てがOFF状態であるときのプログラ

ムを作成する． 
[センサ１だけがONの動作] →このプロシージャ内に，センサ1のみがON状態で

あるときのプログラムを作成する． 
[センサ２だけがONの場合] →このプロシージャ内に，センサ2のみがON状態で

あるときのプログラムを作成する． 
[センサ１と２がONの場合] →このプロシージャ内に，センサ1とセンサ2がON

状態であるときのプログラムを作成する． 
[センサ３だけがONの場合] →このプロシージャ内に，センサ3のみがON状態で

あるときのプログラムを作成する． 
[センサ１と３がONの場合] →このプロシージャ内に，センサ1とセンサ3がON

状態であるときのプログラムを作成する． 
[センサ２と３がONの場合] →このプロシージャ内に，センサ2とセンサ3がON

状態であるときのプログラムを作成する． 
[センサ１と２と３全てがONの場合] →このプロシージャ内に，センサ1～3の全

てがON状態であるときのプログラムを

作成する． 

計測 

Input 端子間をショートさせた場合に，変数［計測結果］に下記の値が代入され

る． 
Input 1 をショートさせた場合 → 変数［計測結果］に[1]が代入される． 
Input 2 をショートさせた場合 → 変数［計測結果］に[2]が代入される． 
Input 3 をショートさせた場合 → 変数［計測結果］に[4]が代入される． 

※ 同時に複数の入力があっても対応している．したがって，Input 1 と Input 2
を同時にショートさせた場合は，変数［計測結果］に[3]が代入される． 
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表 2-7 動作チェック用の追加命令 
 

追加命令 動作説明 

動作チェック Output1 から Output8 までを順番に 0.5 秒間 ON にする． 

光センサチェック 

Input1に接続している光センサのON/OFF状態をチェックする．正常な動

作では，光センサを指先で覆うと，画面上の「ページの表側」に表示して

いるInput1はON(赤色)になり，指先を離すとInput1はOFF(黒色)にな

る． 
なお，光センサを指先で覆っていないのに，Input1がONになった場合

は，光センサをより明るい位置に移動する必要がある． 
また，キーボードの任意のキーを叩くことで，チェックを終了することがで

きる．チェックを終了した場合は，コマンドセンターに[光センサのチェッ

クを終了！！]と表示する． 

 

 表 2-7 に 示 す [動 作 チ ェ ッ ク ]は ，イ ン タ フ ェ ー ス の 全 出 力 ポ ー ト が ，正 常

に 動 作 す る こ と を 確 認 す る た め の 追 加 命 令 で あ る ． ま た ， [光 セ ン サ チ ェ ッ

ク ]は ，計 測 ・制 御 実 習 を 行 な う 教 室 の 明 る さ で ，Input1 に 接 続 し て い る 光 セ

ン サ が ， 正 常 に 動 作 す る こ と を 確 認 す る た め の 追 加 命 令 で あ る ． こ れ ら の 追

加 命 令 は ， 主 に 技 術 担 当 教 員 が ， 授 業 の 準 備 を 行 な う 際 に 利 用 す る こ と を 想

定 し て 作 成 し た ．  

 表 2-8 に 示 す [動 作 時 間 の 単 位 ]は ，表 2-4 で 示 し た [待 つ 時 間 は ]の 基 本 単

位 を 変 更 す る こ と が で き る 追 加 命 令 で あ る ． ま た ， [動 作 時 間 の 調 整 ]は ， 計

測 ・制 御 実 習 で 使 用 す る コ ン ピ ュ ー タ の 処 理 速 度 に よ っ て ， [待 つ 時 間 は ]の

差 異 が 生 じ る の で ， そ の [待 つ 時 間 は ]の 精 度 を 向 上 さ せ る た め の 追 加 命 令 で

あ る ．こ れ ら の 追 加 命 令 は ，主 に 技 術 担 当 教 員 が ，計 測 ・制 御 教 育 の 単 元 に 入

る 前 に 利 用 す る こ と を 想 定 し て 作 成 し た ．  

 こ の シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 に あ た っ て ， 学 習 の 初 期 に は ， 筆 者

が 作 成 し た 追 加 命 令 や ， 技 術 担 当 教 員 が 指 導 す る 生 徒 の 学 習 能 力 や 発 達 段 階

に 合 わ せ て 作 成 し た プ ロ シ ー ジ ャ を 活 用 し な が ら ， 新 た な プ ロ シ ー ジ ャ を 作

成 す る こ と を 想 定 し て い る が ， 学 習 能 力 の 向 上 に 従 っ て ， 生 徒 自 ら が プ リ ミ

テ ィ ブ を 多 用 し た プ ロ シ ー ジ ャ を 作 成 で き る よ う に な る こ と を ， 期 待 し て い

る ．  
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表 2-8 動作時間の基本設定に関する追加命令 
 

追加命令 動作説明 

動作時間の単位 p1 
アクチュエータが動作する時間の単位を変更することができる．初期値は

60で約1秒に設定している． 
p1：指定できるのは 0 以上の整数で，60 が約 1 秒にあたる． 

動作時間の調整 

コンピュータの処理時間に差異がある場合に，動作時間を調節するための

命令である． 
この追加命令を実行し15秒後にキーボードの任意のキーを叩くと，コマン

ドセンターに[■■動作時間の調整ができました．■■]と表示し調整作業

が完了する． 

２ .５  開 発 し た 実 習 用 教 材 の 評 価  

 開 発 し た 実 習 用 教 材 で あ る イ ン タ フ ェ ー ス と シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア を

生 徒 に 利 用 し て も ら う に は ， ま ず ， 教 員 が 指 導 で き る 実 習 用 教 材 で な け れ ば

な ら な い と 考 え た ． そ こ で ， 筆 者 が ， 2 0 0 9 年 度 (平 成 2 1 年 度 )か ら 2 0 1 1 年

度 (平 成 2 3 年 度 )に か け て 技 術 担 当 教 員 (以 下 ， 受 講 者 と 記 述 す る )を 対 象 に

実 施 し た 教 員 免 許 更 新 講 習 (以 下 ， 単 に 講 習 と 記 述 す る )に お い て ， 実 際 に 指

導 す る 立 場 か ら 容 易 に 生 徒 が 活 用 で き る 実 習 用 教 材 で あ る か の 判 断 を 行 な う

た め に ， (1 )簡 単 な プ ロ グ ラ ム 作 成 で 開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制 御 が 体 験 さ

せ ら れ ，目 的 や 条 件 に 応 じ て ，生 徒 が プ ロ グ ラ ム の 変 更 を 簡 単 に で き る こ と ，

(2 )イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 容 易 に 理 解 さ せ ら れ る こ と の 2 点 に つ い て 評 価

し た [ 2 - 1 2 ]． こ の 教 員 免 許 更 新 講 習 の 日 程 と 受 講 者 数 を 表 2-9 に 示 す ．  

 講 習 の 目 標 は ， コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た 計 測 ・制 御 の 基 本 的 な 仕 組 み を 説 明

で き る こ と と ， 計 測 ・制 御 を 行 な う た め の プ ロ グ ラ ム 作 成 が で き る こ と と し ，

表 2-1 0 に 示 す 講 習 内 容 で 行 な っ た ．な お ，す べ て の 講 習 は ，同 一 の 時 間 帯 と  

 

表 2-9  教 員 免 許 更 新 講 習 の 日 程 と 受 講 者 数  
 

講 習 日  受 講 者 数  

2 0 0 9年 (平 成 2 1年 )8月 2 7日  5名  

2 0 1 0年 (平 成 2 2年 )8月 4日  3名  

2 0 1 1年 (平 成 2 3年 )8月 1 9日  7名  

合 計  1 5名  

４３ 
 



 
表 2-10 教員免許更新講習の講習内容  

講習時間 講習内容 

10:00～10:40 
 
10:40～11:10 
 
11:10～15:40 
 
15:40～15:50 
 
15:50～16:20 

座学：計測・制御の定義やシステムの仕組み，システムを構成する

各要素の働き等を説明する． 

実習：システム操作ソフトウェアの操作説明，インタフェースの動

作確認，プログラム作成方法の説明等を行なう． 

実習：アクチュエータを制御する開ループ制御のプログラムを，課

題に沿って作成させる． ※ 12:00～13:00は昼食・休憩時間 

実習：予め用意したセンサとアクチュエータで計測・制御を行なう

プログラムを，課題に沿って変更させる． 

実習：センサとアクチュエータを利用した閉ループ制御のプログラ

ムを，課題に沿って作成させる． 

 

内 容 で 行 な っ た ．  

 こ の 講 習 で は 受 講 者 に 対 し て ，プ レ ア ン ケ ー ト (15 項 目 )と ポ ス ト ア ン ケ ー

ト (20 項 目 )を 実 施 し ，そ の 結 果 か ら 開 発 し た 実 習 用 教 材 の 有 用 性 に つ い て の

評 価 を 得 る こ と が で き た ．た だ し ，全 受 講 者 数 が 15 名 で あ っ た の で ，統 計 的

処 理 が 行 な え る サ ン プ ル 数 に 至 っ て い な い と 判 断 し ， カ テ ゴ リ カ ル デ ー タ と

し て 処 理 を し た ．  

 表 2-11 は ， 「 簡 単 な プ ロ グ ラ ム 作 成 で 開 ル ー プ 制 御 と 閉 ル ー プ 制 御 が 体

験 さ せ ら れ る か 」 の 設 問 に 対 す る ポ ス ト ア ン ケ ー ト の 回 答 で あ る ． こ の 結 果

か ら ， 開 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム 作 成 に つ い て は ， 生 徒 が 簡 単 に で き る と 判

断 し た が ， 閉 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム 作 成 に つ い て は ， や や 難 し い と 判 断 し

た と 言 え る ．  

 
表 2-11 生徒のプログラム作成能力についてのアンケート結果 

 

 開ループ制御 閉ループ制御 

作成できる 13 7 

どちらでもない 2 6 

作成できない 0 2 
 

(単位：受講者数) 
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表 2-12 インタフェースの機能の理解状態のアンケート結果 

 
 プレ ポスト 

理解している 6 15 

どちらでもない 4 0 

理解していない 5 0 
 

(単位：受講者数) 

 

 ま た ， ポ ス ト ア ン ケ ー ト の 別 の 設 問 で あ る 「 目 的 や 条 件 に 応 じ て ， 生 徒 が

簡 単 に プ ロ グ ラ ム の 変 更 が で き る か 」に 対 し て は ，簡 単 に 変 更 で き る が 13 名

で ， ど ち ら で も な い が 2 名 ， 変 更 は 難 し い が 0 名 で あ っ た ． こ の 結 果 か ら ，

プ ロ グ ラ ム の 変 更 に つ い て は ， 生 徒 が 簡 単 に で き る と 判 断 し た と 言 え る ．  

 「 受 講 者 が イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 理 解 し て い る か 」 の 設 問 に 対 し て ， プ

レ ア ン ケ ー ト で は ，理 解 し て い る と 回 答 し た 受 講 者 は 6 名 で あ っ た が ，ポ ス

ト ア ン ケ ー ト で は ， 全 受 講 者 が 理 解 し た と 回 答 を し て い る (表 2-12)．  

 ま た ， プ レ ア ン ケ ー ト で イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 生 徒 に 理 解 さ せ ら れ な い

と 回 答 し た 8 名 中 7 名 が ，ポ ス ト ア ン ケ ー ト で は 理 解 さ せ ら れ る と 回 答 し て

い る (表 2-13)．  

 こ れ ら の 結 果 か ら ， 受 講 者 は ， 開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 自 ら 理 解

し た こ と か ら 判 断 し て ， 生 徒 に イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 理 解 さ せ る 指 導 が で

き る と 推 測 し た と 言 え る ． な お ， イ ン タ フ ェ ー ス を 可 視 化 し 物 理 的 に 独 立 さ

せ る こ と の 効 果 や ， プ ロ グ ラ ム の 転 送 エ ラ ー を 生 じ さ せ な い よ う に す る こ と

の 効 果 に つ い て は ， ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 な っ て い な い の で 評 価 は で き な い ．  

 

表 2-13 インタフェースの機能を生徒に理解させられるかのアンケート結果 
 

 プレ ポスト 

理解させられる 4 14 

どちらでもない 3 1 

理解させられない 8 0 
 

(単位：受講者数) 
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表 2-14 計測・制御学習を指導する自信についてのアンケート結果 
 

 プレ ポスト 7 単位時間での指導の可能性 

自信がある 3 11 7 

どちらでもない 2 2 4 

自信がない 10 2 4 
 

(単位：受講者数) 

 

 計 測 ・制 御 学 習 を 指 導 し た 経 験 が な い と ， プ レ ア ン ケ ー ト で 回 答 し た 受 講

者 は 12 名 い る ． 表 2-14 で は ， こ の 12 名 の 内 10 名 が 計 測 ・制 御 学 習 を 指 導

す る 自 信 が な い と 回 答 し て い る ．ま た ，ポ ス ト ア ン ケ ー ト で は ，11 名 が 計 測 ・

制 御 学 習 を 指 導 す る 自 信 が あ る と 回 答 し て い る ． こ れ は ， 開 発 し た 実 習 用 教

材 を 用 い た 実 習 で 得 ら れ た 知 識 が 大 き な 影 響 を 与 え た 結 果 で あ る ．  

 な お ， 7 単 位 時 間 程 度 で は 指 導 が 行 な え な い と 回 答 し た 4 名 は ， ポ ス ト ア

ン ケ ー ト で 指 導 す る 自 信 が あ る と 回 答 し た 11 名 の 内 2 名 と ， 自 信 が な い と

回 答 し た 2 名 で あ る ．  

 こ の 評 価 を 基 に し て ， 学 習 者 支 援 の 立 場 か ら ， 後 述 の 考 察 を 行 な っ た ．  

 シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の 設 計 は ， 生 徒 が 簡 単 に プ ロ グ ラ ム を 作 成 で き

る こ と を 重 視 し て い る の で ， 開 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム 作 成 は ， ね ら い 通 り

の 効 果 が 得 ら れ た が ， 閉 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム 作 成 は ， 再 考 す る 余 地 を 残

し て い る ． ま た ， 生 徒 が 簡 単 に プ ロ グ ラ ム の 変 更 が で き る と の 評 価 を 得 る こ

と が で き た の は ， 記 述 す る 追 加 命 令 の 働 き を 容 易 に 推 測 で き る こ と や ， 簡 単

な 構 文 で 記 述 が で き る こ と 等 が 影 響 し て い る と 推 測 で き る の で ， ね ら い 通 り

の 効 果 が 得 ら れ た 可 能 性 が あ る ．  

 イ ン タ フ ェ ー ス の 役 割 に つ い て ， 表 2-10 で 示 し た 講 習 の 導 入 部 分 で あ る

座 学 で 簡 単 に 説 明 し た だ け で あ る か ら ， イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 の 理 解 に つ い

て は ， 開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス を 用 い た 実 習 で 得 ら れ た 知 識 が ， 表 2-12 で

示 し た よ う に 大 き な 影 響 を 与 え て い る ． こ の こ と が 表 2-13 の 生 徒 に イ ン タ

フ ェ ー ス の 機 能 を 理 解 さ せ る 指 導 が で き る と 判 断 し た こ と に 関 連 す る ． イ ン

タ フ ェ ー ス の 設 計 は ， 生 徒 が そ の 機 能 を 容 易 に 理 解 で き る こ と を 重 視 し て い

る の で ， ね ら い 通 り の 効 果 が 得 ら れ た ． ま た ， 全 受 講 者 が イ ン タ フ ェ ー ス の
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機 能 を 理 解 で き た こ と は ， イ ン タ フ ェ ー ス が 可 視 化 し 物 理 的 に 独 立 し て い る

こ と が ， 要 因 の 1 つ で あ る と 思 わ れ る ．  

 開 発 し た 実 習 用 教 材 を 用 い た 開 ル ー プ 制 御 学 習 に つ い て は ， ね ら い 通 り の

効 果 が 得 ら れ た ．し か し ，表 2-14 で 示 し た よ う に ，開 発 し た 実 習 用 教 材 を 用

い た 計 測 ・制 御 学 習 を 行 な う 自 信 は あ っ て も ，7 単 位 時 間 程 度 の 授 業 時 数 で は

時 間 が 足 り な い と 感 じ て い る 受 講 者 が 多 い の で ， 生 徒 が 閉 ル ー プ 制 御 の プ ロ

グ ラ ム 作 成 を 行 な う た め の 手 順 を 再 考 す る こ と や ， 例 題 等 の 補 助 教 材 の 開 発

が 必 要 で あ る こ と が 分 か っ て き た ．  
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第 ３ 章  大 学 に お け る 計 測 ・制 御 教 育 の 授 業 設 計 及 び 実 践  

 計 測 ・制 御 教 育 は ，中 学 校 で は 全 生 徒 が 指 導 さ れ て い る も の の ，高 等 学 校 で

は ，工 業 高 校 ，農 業 高 校 ，水 産 高 校 [ 3 - 1 ]の み で ，全 生 徒 数 の 10 .6% [ 3 - 2 ]し か 指

導 さ れ て い な い ．こ の よ う な 現 状 で あ る の で ，大 学 で の 計 測 ・制 御 教 育 は ，基

礎 ・基 本 か ら 指 導 し な け れ ば な ら な い こ と に な る ．  

 大 学 で の 教 育 は ， 中 学 校 や 高 等 学 校 の 教 育 環 境 と は 異 な り ， 学 習 指 導 要 領

が な く ， 文 部 科 学 省 検 定 教 科 書 も な い ． ま た ， 教 授 者 は 教 員 免 許 を 持 つ 必 要

も な い ． し た が っ て ， 大 学 に お け る 授 業 設 計 は ， 教 育 行 政 面 で の 制 約 条 件 が

ほ と ん ど な く ， 教 授 者 の 自 由 裁 量 で 行 え る 部 分 が 多 い ．  

 こ の 自 由 度 の 高 い 授 業 設 計 環 境 に お い て ， 優 れ た 授 業 設 計 を 行 な う た め に

は ， 教 育 の 目 的 や 目 標 を 明 確 に し ， 実 績 が あ る 指 導 方 法 を 活 用 す る こ と が 効

果 的 で あ る ．  

 筆 者 は ，工 学 部 の 一 員 と し て ，大 学 で 実 施 さ れ て い る 計 測 ・制 御 教 育 に 関 心

を 持 っ て い る の で ， 大 学 で 計 測 ・制 御 教 育 を 指 導 す る こ と を 望 ん で い た と こ

ろ ， O 大 学 で Hid d en  Cu rr i cu l um 企 画 委 員 会 が 企 画 し た 「 光 ・動 き 出 す ・未

来 」プ ロ ジ ェ ク ト (以 下 ，本 プ ロ ジ ェ ク ト と 記 述 す る )を 担 当 す る こ と に な り ，

大 学 生 を 対 象 と し た 計 測 ・制 御 教 育 を 行 な う 機 会 を 得 る こ と が で き た ．  

 本 プ ロ ジ ェ ク ト は ， 在 学 生 の キ ャ ン パ ス 生 活 を 活 性 化 す る こ と を 目 的 と

し ， コ ン ピ ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を ， 学 生 自 身 が 考 案 し 製 作 す る こ と を 目

標 と し て い る ．  

 本 プ ロ ジ ェ ク ト の 目 標 を 達 成 さ せ る た め に は ， 参 加 す る 学 生 が 自 由 な 発 想

で 製 作 が で き る よ う な 環 境 作 り が 重 要 で あ る の で ， 学 生 の 主 体 的 な 学 習 を 促

し 創 造 性 を 高 め る た め に 有 効 な 指 導 方 法 で あ る Pro je c t  Based  L earn ing  (以

下 ， PBLと 略 記 す る )を 活 用 す る こ と が 望 ま し い と 考 え た ．  

 現 在 で は ， こ の P BLを 創 成 科 目 と い う 用 語 を 用 い て ， 多 数 の 大 学 が 学 科 単

位 で 実 施 し て い る ． こ の 創 成 科 目 の 考 え 方 と 実 施 案 は ， 都 倉 (2000)  [ 3 - 3 ]が

報 告 し て い る ． ま た ， 武 田 (2005)  [ 3 - 4 ]は ， 創 成 教 育 の 理 論 と 技 法 を 整 理 す

る 試 み を 行 っ て い る ． さ ら に ， 渡 邊 ら (2011)  [ 3 - 5 ]は ， 宇 都 宮 大 学 の 工 学 部 1

年 生 を 対 象 に し た 初 期 導 入 科 目 を PBL方 式 で 行 い ， 実 施 し た ア ン ケ ー ト の 分

析 か ら ， 実 習 型 の 必 修 科 目 と し て 満 足 で き る 結 果 が 得 ら れ た と 報 告 し て い

５１ 
 



る ． 実 践 に つ い て は ， 2000年 (平 成 12年 )頃 か ら 現 在 ま で ， 様 々 な 大 学 が 工

夫 し ， 良 い 成 果 を 上 げ た 報 告 が 多 数 あ る ．  

 

３ .１  「 す だ ち 方 式 」 に よ る 計 測 ・制 御 教 育 の 授 業 設 計  

 菅 井 (1987)  [ 3 - 6 ]は ， コ ン ピ ュ ー タ 教 育 に お い て ， 学 習 者 は ， 能 動 的 ・主 体

的 な 学 習 者 観 に 立 つ 必 要 が あ る こ と を ， 「 学 習 者 中 心 の 学 習 」 の 授 業 モ デ ル

を 用 い て 論 じ て い る ．  

 こ の 考 え は PBL を 行 な う 上 で ， 教 員 に 求 め ら れ る こ と や ， 学 生 に 必 要 な

基 礎 能 力 に つ い て の 重 要 な ポ イ ン ト を 示 唆 し て い る ． つ ま り ， PBL を 行 な

う 場 合 に ， 教 員 に 求 め ら れ る こ と を 具 体 的 に あ げ る と ， ① 教 員 が 自 ら の 意 識

を ， 講 義 者 (Lec turer)や 指 導 者 ( Inst ruc tor)か ら ， 促 進 者 (F ac i l i ta to r)や 助

言 者 (Ad vi ser)に 変 革 す る こ と ， ② 教 員 が 学 生 に 対 し て ， 一 方 向 コ ミ ュ ニ ケ

ー シ ョ ン を 基 本 に し た 講 義 形 式 か ら 脱 却 す る こ と ， ③ 学 生 が 主 体 と な り ， 能

動 的 に 学 ぶ こ と が で き る 学 習 環 境 を 整 備 す る こ と ， ④ 学 生 同 士 が ， 相 互 に 協

力 す る 仕 組 み を 取 り 入 れ る こ と 等 に な る [ 3 - 7 ]．  

 ま た ，学 生 に 必 要 な 基 礎 能 力 は ，ⓐ P BL の 到 達 目 標 ま で の 計 画 を 立 案 で き

る こ と ，ⓑ PBL の 開 始 か ら 学 生 自 身 が 設 定 し た 到 達 目 標 ま で の 構 想 を ，あ る

程 度 段 階 的 に 考 え ら れ る 知 識 ， 意 識 (価 値 観 や 動 機 付 け )， ス キ ル (技 術 )等 を

身 に 付 け て い る こ と ，ⓒ PBL の 到 達 目 標 を ，成 果 物 の 製 作 や 成 果 報 告 の 発 表

等 の 具 体 的 な 方 法 で ， 他 者 に 伝 え ら れ る こ と で あ る ．  

 し か し ， 前 述 の ⓐ ～ ⓒ ま で の 基 礎 能 力 に つ い て ， 教 員 は 自 ら の 経 験 か ら そ

の 必 要 性 を 認 識 し て い る が ， 理 解 の 乏 し い 学 生 は そ の 必 要 性 を 十 分 認 識 し て

い な い こ と が あ る ．こ の よ う な 現 状 が あ る の で ，PBL の 効 果 を 着 実 に 高 め る

た め に は ，学 生 に 求 め る こ れ ら 3 つ の 基 礎 能 力 を 高 め る 授 業 を ，PBL を 実 施

す る 前 に 行 な う べ き で あ る と 考 え ， こ の 授 業 に ， PBL  Ori en ted  Ins truc t ion  

(以 下 ， P OI と 略 記 す る )  と 名 づ け た ．  

 P OI で は ， 学 生 の 知 識 ，意 識 ，ス キ ル を ，向 上 さ せ な け れ ば な ら な い ． し

た が っ て P OI は ，教 員 主 導 で 進 め る が ，一 方 向 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 基 本 に

し た 講 義 形 式 に 終 始 す る の で は な く ， 机 間 指 導 に よ る 観 察 や ア ン ケ ー ト 等 で

学 習 者 特 性 を き め こ ま か く 把 握 し た 上 で ， そ の 状 態 に 即 応 し た 指 導 が で き る
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よ う に ， 必 要 最 小 限 に 授 業 内 容 を 細 分 化 し た 講 義 と ， そ の 講 義 終 了 後 に 学 生

の 授 業 内 容 に 対 す る 理 解 度 を 確 認 す る 課 題 に 取 り 組 ま せ る こ と を 1 ユ ニ ッ ト

と し ， 当 該 ユ ニ ッ ト を 学 生 が 理 解 し ， 次 の ユ ニ ッ ト に 進 め る よ う に ， 十 分 配

慮 し た ユ ニ ッ ト 方 式 を 取 り 入 れ た 教 授 方 法 で 行 な う こ と が 重 要 で あ る ．ま た ，

教 員 と 学 生 と が 意 見 を 交 わ し な が ら 進 め る 双 方 向 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 基 本

に し た 授 業 形 式 で 行 な う こ と や ，学 生 自 身 が 学 習 す べ き 方 向 を 明 確 に 認 識 し ，

継 続 で き る よ う に 支 援 を す る こ と も 求 め ら れ る ．  

 こ の P OI は 教 員 主 導 で 進 め ， 学 生 の 持 つ 基 礎 能 力 が PB L を 開 始 で き る レ

ベ ル に 達 し た 時 点 で ，教 員 主 体 の 指 導 か ら 学 生 主 体 の PBL へ と つ な げ る 指 導

方 法 で あ る こ と か ら ， 動 物 が 巣 立 ち を す る 行 動 に な ぞ ら え て ，「 す だ ち 方 式 」

と 名 づ け た ． こ の 「 す だ ち 方 式 」 の イ メ ー ジ を 図 3-1 に 示 す ．  

 P OI で の「 す だ ち 」と し て ，教 員 が 学 生 の 意 識 を 刺 激 す る こ と (  s t imula te  

＝「 す 」 )，教 員 は 学 生 と よ く 対 話 を す る こ と (  d ia l ogue  ＝「 だ 」 )，教 員 は  

 

 

図3-1 「すだち方式」による学生の能力レベル遷移 

学生の 

能力レベル 

時間 
POI開始レベル 

PBL達成レベル 

■ 教員主導で行なうPOIでの「すだち」のコンセプト 
｢す｣ stimulate  … 教員が学生の意識を刺激する． 
｢だ｣ dialogue  … 教員は学生とよく対話をする． 
｢ち｣ tutorial  … 教員は必要な内容を学生に 
 しっかり教える． 

■ 学生主体で行なうPBLでの「すだち」のコンセプト 
｢す｣ step by step … 学生が段階的に努力をする． 
｢だ｣ dash against … 学生が自身の目標に向かって 
 突き進む． 
｢ち｣ teamwork … 学生が共同作業を大切にする． 

 
POIの過程 

POI達成レベル 

PBL開始レベル 

 
PBLの過程 
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必 要 な 内 容 を 学 生 に し っ か り 教 え る こ と (  tu to r i a l  ＝「 ち 」)に 配 慮 し て い る ．

こ の P OI で は ，学 習 能 力 に 格 差 を 持 っ た 学 生 が 受 講 し て も ，POI 達 成 レ ベ ル

で は ， PBL 活 動 時 に 学 生 に 必 要 な 3 つ の 基 礎 能 力 の ベ ー ス に な る 能 力 を ，

PBL を 開 始 す る こ と が で き る レ ベ ル ま で 到 達 す る よ う に 指 導 を す る ．  

 ま た ， PBL で の 「 す だ ち 」 と し て ， 学 生 が 段 階 的 に 努 力 を す る こ と (  s tep  

by  s tep  ＝「 す 」)，学 生 が 自 身 の 目 標 に 向 か っ て 突 き 進 む こ と (  dash  agai ns t  

＝ 「 だ 」 )， 学 生 が 共 同 作 業 を 大 切 に す る こ と (  t eamwork  ＝ 「 ち 」 )が で き

る よ う に 配 慮 し て い る ．PBL 開 始 レ ベ ル で は ，P OI 達 成 レ ベ ル で 学 生 が 身 に

付 け た 3 つ の 基 礎 能 力 を ベ ー ス に し て ，PBL の 到 達 目 標 ま で の 計 画 を ，学 生

自 身 が 立 案 で き る 能 力 が 要 求 さ れ る ．こ の 計 画 に 従 っ て 進 行 す る PBL の 過 程

で は ， 設 定 し た 到 達 目 標 ま で の 構 想 を ， あ る 程 度 段 階 的 に 考 え ら れ る 能 力 が

要 求 さ れ る ．さ ら に ，PBL 到 達 レ ベ ル で は ，到 達 目 標 を ，成 果 物 の 製 作 や 成

果 報 告 の 発 表 等 の 具 体 的 な 方 法 で ， 他 者 に 伝 え ら れ る 能 力 が 要 求 さ れ る ．  

 

３ .２  P OI の 実 践  

 「 す だ ち 方 式 」で 行 な う 本 プ ロ ジ ェ ク ト は ，参 加 希 望 の 学 生 14 名 (表 3-1)

を 対 象 に ， 2010 年 (平 成 22 年 )8 月 か ら 12 月 ま で 実 施 し た ．  

 

表 3-1 参加を希望した学生の所属情報 
 

参加者番号 学部・専攻 学科・分野 学年 

1 

工学部 

電気電子工学科 1 

2 電気電子工学科 2 

3 応用化学科 2 

4 機械工学科 2 

5 電子機械工学科 4 

6 

情報通信工学部 

情報工学科 2 

7 

通信工学科 

1 

8 3 

9，10 4 

11 
工学研究科 

電子通信工学専攻 

通信・ネットワーク工学分野 修士 2 

12，13 
光・電子デバイス工学分野 

修士 1 

14 修士 2 
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アンケート 

 
学生番号［       ］  氏名［              ］ 

 
■該当する言葉に○を付けてください。該当するものがない場合は［ ］の中に記入してください。 
 
Q1 出身高校を、次の中から選んでください。 

①普通科・②工業科・③商業科・④情報科・⑤理数科・⑥農業科・⑦総合科 
⑧その他［          ］ 

 
Q2 今回どんな動機で受講しましたか。 

①経験があるので興味を持ったから・②経験はないが興味を持ったから・ 
③講座内容に興味を持ったから・④先生が勧めたから・ 
⑤他者(友人、知人等)から勧められたから・⑥その他［               ］ 

 
Q3 今回どのような状況で申し込みをしましたか。 

①他者(友人、知人等)を誘って一緒に申し込んだ・ 
②他者(友人、知人等)に誘われて一緒に申し込んだ・③一人で申し込んだ・ 
④その他［                                ］ 

 
Q4 あなたの根気について、次の中から選んでください。 

①根気がある方・②どちらかといえば根気がある方・③どちらかといえば根気がない方・ 
④根気がない方 

 
Q5 あなたは、グループリーダーから指示があった場合に、直ぐに実行しますか。 

①直ぐに実行する方・②どちらかといえば直ぐに実行する方・ 
③どちらかといえば直ぐに実行しない方・④直ぐに実行しない方 

 
Q6 あなたは記憶することが得意ですか。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方 
 
Q7 あなたは他者の意見を受け入れることが得意ですか。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方 
 
Q8 あなたは迷ったときに、どのようにして解決しますか。 

①自分で判断する方・②どちらかといえば自分で判断する方・ 
③どちらかといえば他者の意見を聞く方・④他者の意見を聞く方 

 
Q9 あなたは、他者から理屈っぽいと言われたことがありますか。 

①よく言われる・②時々言われる・③一度ぐらいは言われたことがある・④言われたことがない 
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Q10 あなたの行動パターンを、次の中から選んでください。 

①考えがまとまってから行動する方・②考えながら行動する方・③考えずに行動する方 
 
Q11 グループでの作業について、次の中から選んでください。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方 
 
Q12 グループの中では、どのようなタイプなのかを、次の中から選んでください。 

①リーダー型・②アイディア提供型(プロモータータイプ)・③行動分析型(アナリストタイプ) ・ 
④単独行動型・⑤参加協力型(リーダーについて行くタイプ) 

 
Q13 機械をいじることについて、次の中から選んでください。 

①好きな方・②どちらかといえば好きな方・③どちらかといえば嫌いな方・④嫌いな方 
 
Q14 電気をいじることについて、次の中から選んでください。 

①好きな方・②どちらかといえば好きな方・③どちらかといえば嫌いな方・④嫌いな方 
 
Q15 コンピュータを用いたプログラム作成について、次の中から選んでください。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方・ 
⑤プログラム作成をしたことがない 

 
Q16 前記の問いで、「得意な方・どちらかといえば得意な方・どちらかといえば苦手な方・苦手な

方」と答えた人に対しての質問です。 
最も使い慣れたプログラミング言語を、次の中から選んでください。[複数回答が可能です。] 
①Basic・②C・③Logo・④HSP・⑤Java・⑥その他［                ］ 

 
Q17 電子回路の設計について、次の中から選んでください。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方・ 
⑤設計したことがない 

 
Q18 電子回路の製作について、次の中から選んでください。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方・ 
⑤製作したことがない 

 
Q19 ハンダ付けについて、次の中から選んでください。 

①得意な方・②どちらかといえば得意な方・③どちらかといえば苦手な方・④苦手な方・ 
⑤ハンダ付けをしたことがない 

 
 

図3-2 参加予定者の状態を把握するために実施したアンケート内容 
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 本 プ ロ ジ ェ ク ト の 実 施 前 に ， 参 加 者 が 本 プ ロ ジ ェ ク ト の 目 標 で あ る 「 コ ン

ピ ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を ， 参 加 者 自 身 が 考 案 し 製 作 す る こ と 」 を ， PBL

で 達 成 す る た め に 必 要 な 基 礎 能 力 で あ る ，ⓐ PBL の 到 達 目 標 ま で の 計 画 を 立

案 で き る こ と ，ⓑ P B L の 開 始 か ら 参 加 者 自 身 が 設 定 し た 到 達 目 標 ま で の 構 想

を ，あ る 程 度 段 階 的 に 考 え ら れ る 知 識 ，意 識 (価 値 観 や 動 機 付 け )，ス キ ル (技

術 )等 を 身 に 付 け て い る こ と ， ⓒ P BL の 到 達 目 標 を ， 成 果 物 の 製 作 や 成 果 報

告 の 発 表 等 の 具 体 的 な 方 法 で 他 者 に 伝 え ら れ る こ と を ， ど の 程 度 身 に 付 け て

い る か を 把 握 す る 必 要 が あ る の で ア ン ケ ー ト を 行 な っ た ． こ の ア ン ケ ー ト 内

容 は ， 参 加 者 の 資 質 や 性 格 に 関 す る こ と や ， グ ル ー プ で 作 業 を 行 な う 場 合 の

振 る 舞 い 方 ， 電 気 や 機 械 に 対 す る 関 心 度 ， 電 子 回 路 の 製 作 に つ い て の 関 心 度

等 で あ る (図 3-2)．  

 そ の 中 で も グ ル ー プ 作 業 に つ い て の 意 識 に 関 す る 回 答 (表 3-2)と ， グ ル ー

プ 内 の 役 割 に つ い て の 意 識 に 関 す る 回 答 (表 3-3)に 注 目 し た ． ま た ， 本 プ ロ  

 

表3-2 グループ作業についての意識 
 

レベル 該当者数 

得意な方 1人 

どちらかといえば得意な方 5人 

どちらかといえば苦手な方 2人 

苦手な方 2人 

計 10人 

 

表3-3 グループ内の役割についての意識 
 

タイプ 該当者数 

リーダー型 0人 

アイディア提供型(プロモータータイプ) 0人 

行動分析型(アナリストタイプ) 1人 

単独行動型 3人 

参加協力型(リーダーについて行くタイプ) 6人 

計 10人 
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ジ ェ ク ト の 目 標 を 達 成 す る た め の ベ ー ス に な る 能 力 で あ る コ ン ピ ュ ー タ を 用

い た プ ロ グ ラ ム 作 成 に つ い て の 知 識 に 関 す る 回 答 (表 3-4)及 び ， 電 子 回 路 の

製 作 に つ い て の ス キ ル に 関 す る 回 答 (表 3-5)に 注 目 し た ．た だ し ，参 加 者 14

名 中 10 名 の 回 答 で あ っ た の で ，カ テ ゴ リ カ ル デ ー タ と し て 処 理 を 行 な っ た ．  

 ア ン ケ ー ト の 元 デ ー タ か ら 表 3-2 と 表 3-3 の 関 係 を 調 べ る と ，表 3-2 で グ

ル ー プ 作 業 が「 得 意 」と 回 答 し た 1 名 は ，表 3-3 で は 参 加 協 力 型 と 回 答 し て

い た ．ま た ，表 3-2 で グ ル ー プ 作 業 が「 ど ち ら か と い え ば 得 意 」と 回 答 し た

5 名 中 1 名 は ， 表 3-3 で は 行 動 分 析 型 と 回 答 し ， 他 の 4 名 は 参 加 協 力 型 と 回

答 し て い た ．し た が っ て ，グ ル ー プ 作 業 を 得 意 と 回 答 し た 参 加 者 で あ っ て も ，

指 導 力 の 発 揮 や ア イ デ ィ ア 提 供 を 積 極 的 に は 行 な い 難 い こ と が 予 想 で き た ．  

 表 3-4， 表 3-5か ら ， プ ロ グ ラ ム 作 成 に つ い て の 知 識 や ， 電 子 回 路 の 製 作

に つ い て の ス キ ル に つ い て も ， 偏 り が な い こ と が 分 か っ た ． さ ら に ， 電 子 回

路 の 製 作 を 行 な っ た こ と が な い 者 も 参 加 し て い る こ と が 分 か っ た ．  

 

表3-4 プログラム作成についての知識 
 

レベル 該当者数 

得意な方 1人 

どちらかといえば得意な方 4人 

どちらかといえば苦手な方 2人 

苦手な方 3人 

計 10人 

 

表3-5 電子回路の製作についてのスキル 
 

レベル 該当者数 

得意な方 1人 

どちらかといえば得意な方 3人 

どちらかといえば苦手な方 4人 

苦手な方 0人 

製作したことがない 2人 

計 10人 
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 こ の よ う な 状 況 で あ る の で ， PBLを 実 施 す る 前 に 参 加 者 に 求 め る 3つ の 基

礎 能 力 の ベ ー ス に な る 能 力 を ， 身 に 付 け さ せ る 授 業 を 行 な う 必 要 が あ る と 考

え ， 本 プ ロ ジ ェ ク ト の 開 始 部 分 で あ る 2010年 (平 成 22年 )8月 7， 21， 28日 の

3日 間 は ， 「す だ ち 方 式 」に よ る P OIを 行 な う こ と に し た ． こ の 授 業 で は ， コ

ン ピ ュ ー タ で 対 象 物 を 制 御 す る 上 で 必 要 な プ ロ グ ラ ム の 作 成 と ， 対 象 物 を 構

成 す る 電 子 回 路 の 設 計 と 製 作 の 基 本 的 な 知 識 を ， 参 加 者 に 定 着 さ せ る こ と を

目 標 と し て ， 授 業 内 容 を 細 分 化 し て 講 義 し ， 講 義 を 終 え る と 直 ち に ， そ こ で

得 ら れ た 知 識 を 活 用 す る 演 習 や 実 習 を 行 な っ た ． 本 研 究 で は ， こ の 講 義 ， 演

習 ， 実 習 を 1つ に ま と め た 教 授 方 法 を 「 ユ ニ ッ ト 」 と 呼 ぶ こ と に し て い る ．  

 本 プ ロ ジ ェ ク ト で 行 な っ た 授 業 を 具 体 的 に 示 す た め に ， 通 常 行 な わ れ て い

る 授 業 と ， 「 す だ ち 方 式 」 に よ る P OIで の 指 導 方 針 の 比 較 を 表 3-6に 示 す ．

さ ら に ， 学 生 が 行 な う 学 習 活 動 の 比 較 を 表 3-7に 示 す ．  

 本 プ ロ ジ ェ ク ト を 行 な う 上 で 指 導 上 2 つ の 条 件 を ， ① イ ン タ フ ェ ー ス は ，

２ .４ .１ 項 で 述 べ た Base  con f i gurat i on  un i t  Ver.2 .1b を 使 用 さ せ る こ と ．

② 参 加 者 自 身 が 比 較 的 使 い 慣 れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 用 い て プ ロ グ ラ ム を

作 成 さ せ る こ と に 設 定 し た ．  

 条 件 ① を 設 定 し た 理 由 は ， 汎 用 性 に 富 み ， シ ン プ ル な イ ン タ フ ェ ー ス を 使

用 す れ ば ， そ の イ ン タ フ ェ ー ス が 持 つ 機 能 を 容 易 に 理 解 で き る こ と か ら ， イ

ン タ フ ェ ー ス に 接 続 す る 制 御 対 象 物 を 比 較 的 容 易 に 製 作 出 来 る と 考 え た か ら

で あ る ． ま た ， ２ .４ .２ 項 で 述 べ た よ う に ， B ase  con f i gu ra t i on  uni t  

Ver.2 .1bを 制 御 す る コ マ ン ド は ， DLLを 橋 渡 し に し て プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 と

交 信 す る 方 法 を 採 用 し て お り ， DLLと 交 信 す る こ と が 可 能 な プ ロ グ ラ ミ ン グ

言 語 で あ れ ば ， セ ン サ か ら の 計 測 結 果 を 得 る [ l md t_peek]と ， ア ク チ ュ エ ー

タ を 制 御 す る 命 令 を 送 る [ l md t_poke]の ， 2つ の コ マ ン ド の み で B as e  

conf i gura t i on  uni t  Ver.2 .1bを 制 御 す る こ と が で き る こ と も 決 定 し た 理 由 の

1つ で あ る ． な お ， 今 回 使 用 し た Base  con f i gu ra t ion  un i t  Ver.2 .1bを ， 本 プ

ロ ジ ェ ク ト で は 「 ち ょ び っ と プ ラ ス 」 と 愛 称 で 呼 ぶ こ と に し た ．  

 条 件 ② を 設 定 し た 理 由 は ， 「 ち ょ び っ と プ ラ ス 」 の 主 要 部 品 で あ る ワ ン チ

ッ プ マ イ コ ン に 対 し て は ， C言 語 (以 下 ， Cと 記 述 す る )で プ ロ グ ラ ム を 作 成

す る こ と が 一 般 的 で あ る が ， 全 参 加 者 が Cを 熟 知 し て い る と は 考 え に く い こ  
５９ 

 



表 3-6 教 員 の 指 導 方 針 で 比 較  
 

通 常 行 な わ れ て い る 授 業  「 す だ ち 方 式 」 に よ る P OI  

■ 教 員 の 授 業 意 識  

 教 科 書 に 沿 っ て ， で き る だ け 分 か

り や す い 説 明 を 十 分 に す る ．  
 対 話 を 頻 繁 に 行 な い 学 生 の 意 識 を

刺 激 す る と 共 に ， ユ ニ ッ ト 方 式 を 用

い て 分 か り や す く 進 め る ．  

■ 演 習 で 利 用 さ せ る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語  

 教 員 が 予 め 定 め た 1 つ の プ ロ グ ラ

ミ ン グ 言 語 を 利 用 さ せ る ．  
 利 用 さ せ る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を

予 め 定 め ず ， 個 々 の 学 生 が 使 い 慣 れ

た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 選 択 出 来 る

よ う に す る ．  

■ 講 義 ， 演 習 ， 実 習 の 連 動 性  

 電 子 回 路 の 設 計 を 行 な う 講 義 ， 演

習 ，実 習 で は ，別 々 の 科 目 と し て 行 な

わ れ ，そ れ ら の 学 習 内 容 は ，必 ず し も

連 動 や 同 期 が と ら れ て い な い 場 合 が

あ る ．  

 授 業 内 容 を 細 分 化 し た ユ ニ ッ ト 形

式 を 活 用 す る ．個 々 の ユ ニ ッ ト で は ，

課 題 を 解 決 さ せ る 上 で 必 要 な 講 義 を

行 な い ，講 義 を 終 え る と 直 ち に ，そ こ

で 得 ら れ た 知 識 を 活 用 す る 演 習 や 実

習 を 行 な う ．  

■ 電 子 回 路 の 設 計 目 標  

 電 子 回 路 の 設 計 を 行 な う 講 義 で

は ， 電 子 回 路 の 設 計 理 論 を 理 解 さ せ

る こ と を 目 標 と し て い る ．  

 電 子 回 路 の 設 計 理 論 を 理 解 さ せ る

だ け で は な く ， 設 計 し た 電 子 回 路 を

実 際 に 製 作 さ せ ， 動 作 チ ェ ッ ク を 行

な わ せ る 実 習 ま で を 視 野 に 入 れ て い

る ．  

■ 学 生 の 理 解 状 態 の 把 握  

 予 め 計 画 し た 授 業 内 容 を ， 授 業 時

間 内 に 終 了 す る よ う に し て い る が ，

教 員 が 授 業 中 に 学 生 の 理 解 状 態 を 把

握 す る こ と は 稀 で あ る ．  

 予 め 計 画 し た 授 業 内 容 を ， 授 業 時

間 内 に 終 了 さ せ る こ と に 固 守 せ ず ，

学 生 の 理 解 状 態 を 把 握 し な が ら 授 業

の 進 度 を 調 整 す る ．  

■ 学 習 者 特 性 及 び 学 習 状 態 の 把 握 方 法  

 学 習 者 特 性 を き め 細 か に 把 握 し て

い な い ．  
 学 習 状 態 を 把 握 す る 方 法 は ， レ ポ

ー ト 提 出 や 試 験 の 実 施 等 で 行 な っ て

い る ．  

 学 習 者 特 性 を 知 る た め に ， 各 授 業

日 の 開 始 直 後 と 終 了 直 前 に ア ン ケ ー

ト を 行 な う ．  
 学 習 状 態 を 把 握 す る 方 法 は ， 授 業

中 に 発 問 や 机 間 指 導 を 積 極 的 に 行 な

う こ と や ， 学 生 が 演 習 問 題 の 解 答 と

し て 作 成 し た プ ロ グ ラ ム を ， 授 業 終

了 後 に チ ェ ッ ク す る 等 で 行 な う ．  

６０ 
 



表 3-7 学 生 の 学 習 活 動 面 で 比 較  
 

通 常 行 な わ れ て い る 授 業  「 す だ ち 方 式 」 に よ る P OI  

■ 受 講 す る 学 生 の 意 識  

 教 員 の 説 明 を よ く 聞 き ， ノ ー ト を

取 り ， 教 科 書 の 内 容 を 理 解 す る ．   
 教 員 か ら の 刺 激 を 受 け 止 め ， 対 話

を 頻 繁 に し ， ユ ニ ッ ト 方 式 に 適 応 す

る ．  

■ 受 講 す る 目 的  

 多 く の 学 生 は ， よ い 成 績 を 取 る こ

と や ， 単 位 を 取 得 す る こ と を 目 的 と

考 え て い る ．  

 チ ー ム 単 位 で 考 案 し た 制 御 対 象 物

の 製 作 が 出 来 る よ う に ， 基 本 的 な 能

力 を 身 に 付 け る こ と で あ る ．  

■ 学 習 時 の 受 講 態 度  

 予 め 教 員 に よ っ て 設 計 さ れ た 授 業

内 容 に 従 っ て ， 受 動 的 に 受 講 す る こ

と が 多 い ．  

 PB L を 成 功 さ せ る 知 識 と ス キ ル を

得 る た め に ，P OI で は ，能 動 的 に 学 習

を す る ．  

■ 実 習 時 に 製 作 す る 電 子 回 路  

 予 め 教 員 に よ っ て 決 め ら れ た 電 子

回 路 を ， 全 て の 学 生 が 製 作 を す る ．  
 学 生 自 身 が 考 案 す る の で ， 全 て の

学 生 が 同 一 の 電 子 回 路 を 製 作 す る 可

能 性 は 少 な い ．  

■ 演 習 で 利 用 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語  

 予 め 教 員 に よ っ て 決 め ら れ た プ ロ

グ ラ ミ ン グ 言 語 で 受 講 す る の で ， そ

の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 環 境 に 慣 れ

て か ら 課 題 に 取 り か か る ．  

 使 い 慣 れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を

選 択 で き る の で ， 授 業 開 始 時 よ り 課

題 に 集 中 す る こ と が で き る ．  

■ 理 解 で き な か っ た 場 合 の 解 決 方 法  

 授 業 終 了 後 に 教 員 に 質 問 す る か ，

自 習 し て 理 解 し な け れ ば な ら な い ．  
 授 業 中 で あ っ て も ， 次 の ユ ニ ッ ト

の 学 習 に 進 む ま で に ， 教 員 に 質 問 を

す る こ と が で き る ．  

■ 回 路 設 計 の 教 材  

 予 め 教 員 に よ っ て モ デ ル 化 さ れ た

電 子 部 品 の 規 格 表 を 教 材 に し て 回 路

設 計 を 行 な う ．  
 モ デ ル 化 さ れ た 電 子 部 品 以 外 で ，

実 際 に 動 作 可 能 な 電 子 回 路 を 製 作 す

る こ と は 難 し い ．  

 電 子 部 品 の 特 性 を テ ク ニ カ ル シ ー

ト (電 子 部 品 の 規 格 表 )で 確 認 し な が

ら 回 路 設 計 を 行 な う ．  
 実 際 に 動 作 可 能 な 電 子 回 路 を ， ど

の 部 品 で 構 成 す る の が 望 ま し い か を

判 断 で き る よ う に な る ．  

■ 電 子 部 品 の 選 択 範 囲  

 予 め 教 員 に よ っ て 指 定 さ れ た 電 子

部 品 を 利 用 す る ．  
 予 め 教 員 に よ っ て 用 意 さ れ た 数 種

類 の 電 子 部 品 か ら ， 学 生 が 必 要 と 考

え る 部 品 を 選 択 し 利 用 す る ．  

６１ 
 



と や ， P OIで Cを 基 礎 か ら 指 導 す る 時 間 が と れ な い た め で あ る ． O大 学 の 学

生 の ほ と ん ど が ， B ASICか Cま た は C ++の い ず れ か を ， 2年 生 ま で に 学 習 し

て い る ． つ ま り ， Cを 学 習 し て い な い 学 生 も 参 加 を 希 望 す る 可 能 性 が あ る こ

と に な る ． そ こ で ， 多 く の 学 生 が 参 加 し や す い 条 件 に す る た め ， プ ロ グ ラ ム

の 作 成 を ， Cに 限 定 せ ず に ， C， C ++， B ASICの い ず れ か か ら ， 個 々 の 参 加

者 が 比 較 的 使 い 慣 れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 選 択 で き る よ う に し た ． ま た ，

本 プ ロ ジ ェ ク ト を 始 め る 前 に ， 参 加 を 予 定 し て い る 学 生 に 対 し て 実 施 し た ア

ン ケ ー ト (図 3-2)の 設 問 16で あ る 「 最 も 使 い 慣 れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 」 の

回 答 結 果 は ， Cと C ++が 7名 ， BA SICが 2名 ， PHPが 1名 で あ っ た ． こ の 結 果

か ら も ， 本 プ ロ ジ ェ ク ト で 利 用 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 が ， O大 学 で 指 導 さ

れ て い る C， C ++， B ASICの い ず れ か か ら 選 択 で き る よ う に す る こ と が 妥 当

で あ っ た と 判 断 で き る ．  

 本 プ ロ ジ ェ ク ト の POIで は ， コ ン ピ ュ ー タ で 対 象 物 を 制 御 す る 上 で 必 要 な

プ ロ グ ラ ム の 作 成 や ， 制 御 対 象 物 を 構 成 す る 電 子 回 路 の 設 計 と 製 作 の ベ ー ス

に な る 知 識 を ， 参 加 者 に 定 着 さ せ る こ と を 目 標 と し て 授 業 を 行 な っ た (図 3-

3， 図 3-4)．  

 ま た ， P OIの 最 終 日 に 参 加 者 た ち は チ ー ム に 分 か れ ， P OIで 得 た 知 識 や 経

験 を 活 用 し て ， 製 作 す る 制 御 対 象 物 を 考 案 し 企 画 書 を 作 成 し た 後 に ， そ の 内

容 を 発 表 し た ． こ の POI活 動 を 行 な う こ と で ， PBLを 実 施 す る 際 に 必 要 な 基

礎 能 力 が 向 上 す る ． な お ， 本 プ ロ ジ ェ ク ト 全 体 の ス ケ ジ ュ ー ル を 表 3-8に 示

す ．  

 

   
 

図3-3 POI授業風景(電子回路の製作) 図3-4 POI授業風景(電子回路の動作テスト) 

６２ 
 



表 3-8 本プロジェクトのスケジュール 
 

時期 活動内容 

(POI 活動) 

2010 年(平成 22 年)8 月 7，21，28 日 

・プログラム作成の基本的な演習 

・電子回路の設計と製作の基本的な学習 

・制御対象物の考案 

・制御対象物の企画書の作成と発表 

(PBL 活動) 

2010 年(平成 22 年)8 月 29 日 
↓ 

2010 年(平成 22 年)12 月 9 日 

・制御対象物を製作する計画の立案 

・制御対象物の製作とプログラムの開発 

・教員対象の説明会で作品の発表 

・Hidden Curriculum 企画委員会委員対象の

プレゼンテーションで作品の発表 

 

３ .３  P OI を 導 入 し た 効 果  

 P OI を 導 入 し た 効 果 を 知 る た め に ，各 POI 実 施 日 の 開 始 直 後 と 終 了 直 前 に

ア ン ケ ー ト を 行 な っ た ．た だ し ，全 回 答 者 が 14 名 で あ っ た の で ，統 計 的 処 理

が 行 え る サ ン プ ル 数 に 至 っ て い な い と 判 断 し ， カ テ ゴ リ カ ル デ ー タ と し て 処

理 を 行 っ た ． な お ， 表 3-9 か ら 表 3-12 ま で の 参 加 者 番 号 は ， 表 3-1 と 対 応

さ せ て い る ．  

 P OIの 1日 目 に 行 な っ た 「 ち ょ び っ と プ ラ ス 」 を 動 作 さ せ る プ ロ グ ラ ム 作

成 の 基 本 的 な 演 習 の 効 果 を ， 1日 目 と 2日 目 の プ レ ア ン ケ ー ト お よ び 3日 目 の

ポ ス ト ア ン ケ ー ト を 比 較 す る 方 法 で 検 証 し た (表 3-9)． 表 中 の 数 字 は ， 4 .得

意 な 方 ， 3 .ど ち ら か と い え ば 得 意 な 方 ， 2 .ど ち ら か と い え ば 苦 手 な 方 ， 1 .苦

手 な 方 と 回 答 し た こ と を 表 す ． ま た ， P OI  1日 目 の プ レ ア ン ケ ー ト を 参 考 に

し て ， P OI  3日 目 の ポ ス ト ア ン ケ ー ト と の レ ベ ル 差 を 「 プ レ (1日 目 )・ ポ ス

ト の レ ベ ル 差 」 の 項 目 と し て 追 加 し た ． こ の 項 目 の 値 は ， ＋ (プ ラ ス )は プ ロ  

 
表 3-9 プログラミングについてのアンケート結果 

 
参加者番号 1 2 4 5 12 13 14 

POI 1 日目 プレアンケート 3 4 2 1 3 1 2 

POI 2 日目 プレアンケート 3 4 1 3 3 2 3 

POI 3 日目 ポストアンケート 3 4 1 2 3 1 3 

プレ(1 日目)・ポストのレベル差 0 0 -1 +1 0 0 +1 
 

６３ 
 



グ ラ ミ ン グ 能 力 が 向 上 し て い る こ と で ， 0(ゼ ロ )は プ ロ グ ラ ミ ン グ 能 力 に 変

化 の な い こ と ， － (マ イ ナ ス )は プ ロ グ ラ ミ ン グ 能 力 が 低 下 し て い る こ と を 表

し て い る ． な お ， 14名 中 7名 の 参 加 者 デ ー タ が 有 効 で あ っ た ．  

 こ の 結 果 か ら ， P OI の 1 日 目 に 行 な っ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 演 習 で は ，受 講 前

に プ ロ グ ラ ミ ン グ が 苦 手 で あ る と 回 答 し ， 受 講 後 は ど ち ら か と い え ば 得 意 で

あ る と 回 答 し て い る 参 加 者 番 号 5， 14 が い る が ，全 体 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 能 力

に 関 す る レ ベ ル 差 に つ い て は ， ほ と ん ど 変 化 が な か っ た こ と が 分 か っ た ． つ

ま り ， プ ロ グ ラ ミ ン グ に 苦 手 意 識 を 持 っ て い る 参 加 者 に 対 し て ， 十 分 な 支 援

が 出 来 て い な か っ た こ と に な る ．  

 こ れ は ， P OI で プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 基 礎 か ら 指 導 す る 時 間 が と れ な い こ

と か ら ， プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 基 礎 的 な 説 明 や ， 与 え た 課 題 を 理 解 さ せ プ ロ

グ ラ ム を 最 初 か ら 作 成 さ せ る 手 法 を 採 ら ず ， 事 前 に 課 題 に 沿 っ て 作 成 し た サ

ン プ ル プ ロ グ ラ ム を 理 解 さ せ ， 課 題 の 目 標 に 達 す る よ う に ， そ の サ ン プ ル プ

ロ グ ラ ム を 修 正 さ せ る 演 習 を 多 く 体 験 さ せ る こ と で ， 徐 々 に プ ロ グ ラ ミ ン グ

能 力 を 向 上 さ せ ら れ る と 考 え ， ユ ニ ッ ト 方 式 の 教 授 方 法 を 採 ら な か っ た こ と

が 要 因 で あ る ．  

 こ の よ う な 方 法 を 採 っ た 背 景 に は ，O 大 学 の 学 生 の ほ と ん ど が ，BA SIC か

C ま た は C ++の い ず れ か を ， 2 年 生 ま で に 学 習 し て い る の で ， 個 々 の 参 加 者

が 比 較 的 使 い 慣 れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 選 択 出 来 る よ う に す れ ば ， プ ロ グ

ラ ミ ン グ に つ い て 苦 手 意 識 を 持 っ て い る 参 加 者 で あ っ て も 徐 々 に プ ロ グ ラ ミ

ン グ 能 力 を 向 上 さ せ ら れ る と 考 え て い た こ と が あ る ．  

 P OI の 3 日 目 に ， イ ン タ フ ェ ー ス の 定 格 を 超 え た 複 数 個 の LE D の 点 滅 方

法 を ユ ニ ッ ト 方 式 で 教 え た ．こ の 授 業 日 の 前 後 に 行 っ た ア ン ケ ー ト の 項 目「 イ

ン タ フ ェ ー ス の 定 格 を 超 え た 複 数 個 の L ED の 点 滅 方 法 を 説 明 で き る か 」 に

対 す る 回 答 を 表 3-10 に 示 す ．表 中 の 数 字 は ，4 .説 明 で き る 方 ，3 .ど ち ら か と

い え ば 説 明 で き る 方 ， 2 .ど ち ら か と い え ば 説 明 で き な い 方 ， 1 .説 明 で き な い

方 と 回 答 し た こ と を 表 す ． ま た ， プ レ ア ン ケ ー ト と ポ ス ト ア ン ケ ー ト と の レ

ベ ル 差 を「 プ レ ・ポ ス ト の レ ベ ル 差 」の 項 目 と し て 追 加 し た ．こ の 項 目 の 値 は ，

＋ (プ ラ ス )は 説 明 能 力 が 向 上 し て い る こ と で ， 0(ゼ ロ )は 説 明 能 力 に 変 化 の

な い こ と を 表 し て い る ．な お ，14 名 中 12 名 の 参 加 者 デ ー タ が 有 効 で あ っ た ．  

６４ 
 



表 3-10 複数個のLED を点灯する方法の理解度のアンケート結果 
 

参加者番号 1 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 

POI 3 日目 プレ 2 3 1 2 4 1 1 1 1 4 1 1 

POI 3 日目 ポスト 2 4 1 3 4 3 2 3 3 4 3 4 

プレ・ポストのレベル差 0 +1 0 +1 0 +2 +1 +2 +2 0 +2 +3 

 

 こ の 結 果 か ら ，本 ユ ニ ッ ト の 受 講 前 は ，説 明 で き る 参 加 者 が 3 名 で ，説 明

で き な い 参 加 者 が 9 名 で あ っ た が ，受 講 後 は ，説 明 で き る 参 加 者 が 6 名 増 え ，

説 明 で き な い 参 加 者 が 6 名 減 っ た こ と が 分 か っ た ．特 に ，受 講 前 に 説 明 で き

な い と 回 答 し た 参 加 者 番 号 5， 8， 10， 11， 13， 14 は ， 受 講 後 は 説 明 で き る

と 顕 著 な 変 化 を 示 し て い る ．  

 P OI の 3 日 目 に 行 っ た ア ン ケ ー ト の 項 目「 電 子 回 路 の 設 計 は 得 意 か 」に 対

す る 回 答 を 表 3-11 に 示 す ．表 中 の 数 字 は ，5 .得 意 な 方 ，4 .ど ち ら か と い え ば

得 意 な 方 ，3 .ど ち ら か と い え ば 苦 手 な 方 ，2 .苦 手 な 方 ，1 .設 計 を し た こ と が な

い と 回 答 し た こ と を 表 す ． ま た ， プ レ ア ン ケ ー ト と ポ ス ト ア ン ケ ー ト と の レ

ベ ル 差 を「 プ レ ・ポ ス ト の レ ベ ル 差 」の 項 目 と し て 追 加 し た ．こ の 項 目 の 値 は ，

＋ (プ ラ ス )は 電 子 回 路 の 設 計 能 力 が 向 上 し て い る こ と で ， 0(ゼ ロ )は 電 子 回

路 の 設 計 能 力 に 変 化 の な い こ と ， － (マ イ ナ ス )は 電 子 回 路 の 設 計 能 力 が 低 下

し た こ と を 表 し て い る ．な お ，参 加 者 14 名 中 12 名 の デ ー タ が 有 効 で あ っ た ．  

 こ の 結 果 か ら ，受 講 前 は ，電 子 回 路 の 設 計 が 得 意 な 参 加 者 が 2 名 ，得 意 で

は な い 参 加 者 が 6 名 で ，設 計 を し た こ と が な い 参 加 者 が 4 名 で あ っ た が ，受

講 後 は ，得 意 な 参 加 者 が 4 名 増 え た こ と が 分 か っ た ．特 に ，受 講 前 に 得 意 で

は な い と 回 答 し た 参 加 者 番 号 9， 10 と ，設 計 を し た こ と が な い と 回 答 し た 参

加 者 番 号 11， 12 は ， 受 講 後 は 得 意 と 顕 著 な 変 化 を 示 し て い る ．  

 

表 3-11 電子回路の設計についてのアンケート結果 
 

参加者番号 1 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 

POI 3 日目 プレ 2 4 2 3 4 2 2 3 1 1 1 1 

POI 3 日目 ポスト 2 5 2 2 5 2 5 5 4 5 2 2 

プレ・ポストのレベル差 0 +1 0 -1 +1 0 +3 +2 +3 +4 +1 +1 

 
６５ 

 



表 3-12 電子回路の製作についてのアンケート結果 
 

参加者番号 1 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 

POI 3 日目 プレ 2 4 2 3 5 2 3 4 2 2 1 1 

POI 3 日目 ポスト 2 5 2 2 5 2 5 5 4 5 2 2 

プレ・ポストのレベル差 0 +1 0 -1 0 0 +2 +1 +2 +3 +1 +1 

 

 P OIの 3日 目 に 行 っ た ア ン ケ ー ト の 項 目 「 電 子 回 路 の 製 作 は 得 意 か 」 に 対

す る 回 答 を 表 3-12に 示 す ． 表 中 の 数 字 は ， 5 .得 意 な 方 ， 4 .ど ち ら か と い え ば

得 意 な 方 ，3 .ど ち ら か と い え ば 苦 手 な 方 ，2 .苦 手 な 方 ，1 .製 作 を し た こ と が な

い と 回 答 し た こ と を 表 す ． ま た ， プ レ ア ン ケ ー ト と ポ ス ト ア ン ケ ー ト と の レ

ベ ル 差 を「 プ レ ・ポ ス ト の レ ベ ル 差 」の 項 目 と し て 追 加 し た ．こ の 項 目 の 値 は ，

＋ (プ ラ ス )は 電 子 回 路 の 製 作 能 力 が 向 上 し て い る こ と で ， 0(ゼ ロ )は 電 子 回

路 の 製 作 能 力 に 変 化 の な い こ と ， － (マ イ ナ ス )は 電 子 回 路 の 製 作 能 力 が 低 下

し た こ と を 表 し て い る ．な お ，参 加 者 14 名 中 12 名 の デ ー タ が 有 効 で あ っ た ．  

 こ の 結 果 か ら ，受 講 前 は ，電 子 回 路 の 製 作 が 得 意 な 参 加 者 が 3 名 ，得 意 で

は な い 参 加 者 が 7 名 で ，製 作 を し た こ と が な い 参 加 者 が 2 名 で あ っ た が ，受

講 後 は ，得 意 な 参 加 者 が 3 名 増 え ，得 意 で は な い 参 加 者 が 1 名 減 っ た こ と が

分 か っ た ．特 に ，受 講 前 に 得 意 で は な い と 回 答 し た 参 加 者 番 号 9，11，12 は ，

受 講 後 は 得 意 と 顕 著 な 変 化 を 示 し て い る ．  

 プ ロ グ ラ ム 作 成 能 力 を 向 上 さ せ る 教 授 方 法 に 再 考 の 余 地 を 残 す が ， ユ ニ ッ

ト 方 式 を 取 り 入 れ た「 す だ ち 方 式 」に よ る P OI に つ い て は ，イ ン タ フ ェ ー ス

の 定 格 を 超 え た 複 数 個 の LE D の 点 灯 方 法 の 説 明 (表 3-10)， 電 子 回 路 の 設 計

(表 3-11)及 び 電 子 回 路 の 製 作 (表 3-12)の 結 果 か ら ， 一 定 の 効 果 が 得 ら れ た

も の と 判 断 し て い る ．  

 ま た ， 参 加 者 が P BL の 開 始 時 か ら 到 達 目 標 ま で の 計 画 を 立 案 し 遂 行 す る

際 や ， 到 達 目 標 を 成 果 報 告 の 発 表 等 で 他 者 に 伝 え る 際 に 必 要 な 基 礎 能 力 を

POI に よ っ て 向 上 し た こ と で ， 製 作 す る 制 御 対 象 物 の 企 画 書 を 全 チ ー ム が

作 成 す る こ と が で き ， P OI 最 終 日 の 発 表 に 至 る 原 動 力 に な っ た と 考 え て い

る ．  

 

６６ 
 



３ .４  P B L の 実 践  

 PBL で は ，制 御 対 象 物 を 完 成 す る ま で の 計 画 を ，P OI で 作 成 し た 企 画 書 を

元 に 立 案 さ せ て か ら ， 製 作 に 取 り か か る よ う に し た [ 3 - 8 ]．  

 PB L実 施 の 際 は ， 参 加 者 の 主 体 性 を 尊 重 し ， 教 員 の 介 在 を 極 力 少 な く す る

こ と を 重 視 し て ， 特 定 の 教 室 で は 行 な わ な か っ た ． 参 加 者 ら は PB L活 動 を 実

施 し や す い 場 所 と し て ， 所 属 す る 研 究 室 ， ク ラ ブ の 部 室 ， 課 外 活 動 と し て も

の 作 り が 出 来 る 施 設 で あ る 「 自 由 工 房 」 等 を 選 ん だ ．  

 参 加 者 の や る 気 を 継 続 さ せ る た め に ， 製 作 し て い る 制 御 対 象 物 の 進 捗 状 況

を 報 告 さ せ る 機 会 を 設 け る 必 要 が あ る と 考 え ， 定 期 的 に 集 合 さ せ る こ と に し

た ． こ の 報 告 会 で ， 参 加 者 は 問 題 点 を 整 理 す る 機 会 を 得 る こ と や ， 他 チ ー ム

の 発 表 を 聞 き ， 自 身 の チ ー ム と 他 チ ー ム の 進 捗 状 況 と を 比 較 す る こ と に よ っ

て ， 製 作 意 欲 を 喚 起 で き る ． さ ら に ， チ ー ム で 改 善 で き な い 問 題 が 発 生 し た

場 合 に ， 教 員 や 他 の 参 加 者 か ら の 助 言 を 受 け る こ と も 期 待 で き る ． こ れ ら に

よ っ て ， 「 プ ロ グ ラ ム が 考 え た よ う な 動 作 を し な い し ， 改 善 方 法 が 分 か ら な

い ． 」 や 「 バ ー サ ラ イ タ を 回 転 さ せ る と ， 大 き く 振 動 す る 問 題 が 発 生 し て い

る ． 」 等 の 製 作 中 に 直 面 す る 諸 問 題 に 対 し て ， 他 者 の 協 力 を 得 な が ら ， 参 加

者 が 主 体 的 に 取 り 組 む こ と が で き た ．  

 2010 年 (平 成 22 年 )12 月 9 日 に は ， 製 作 し た 総 数 5 点 の 制 御 対 象 物 を 展

示 し ，主 に O 大 学 の 工 学 系 と 情 報 系 の 教 員 対 象 に 説 明 会 を 行 な っ た ．教 員 ら

38 名 は ，制 御 対 象 物 を 全 て 見 終 わ っ た 後 ，評 価 し 投 票 し た ．投 票 は ， 3 項 目

の 設 問 に 対 し て ，各 々 1 作 品 を 選 出 す る 方 式 で 行 な っ た (表 3-13)．な お ，表

中 の 数 は 得 票 数 を 表 す が ， 「 技 術 的 に 優 れ て い る 作 品 は ど れ か 」 と 「 ア イ デ

ィ ア が 優 れ て い る 作 品 は ど れ か 」の 項 目 に 関 し て は ，3 名 が 無 回 答 で あ っ た ．  

 

表 3-13 展示説明会後の投票結果 
 

質問項目 作品 1 作品 2 作品 3 作品 4 作品 5 計 

技術的に優れている作品はどれか 14 12 3 2 4 35 

アイディアが優れている作品はどれか 10 11 7 4 3 35 

一番気に入った作品はどれか 14 7 9 6 2 38 
 

(数値は得票数) 
 

６７ 
 



 そ の 後 ，Hidden  C urr i cu l um 企 画 委 員 会 委 員 を 対 象 に し た「 学 生 に よ る プ

レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 」 が 行 な わ れ ， 教 員 の 投 票 結 果 と プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 内 容

を 加 味 し た 審 査 を 経 て ， 参 加 5 チ ー ム は 授 賞 式 に 臨 ん だ ．  

 そ の 結 果 ， 作 品 1 の 「 E ^3  ～ 8×8×8 個 の LE D を 用 い た 立 体 デ ィ ス プ レ イ

～ 」 (図 3-5)が Hid den  Cu rr i cu l um 大 賞 を 受 賞 し た ．こ の 作 品 は ，単 な る 平

面 的 な 電 光 掲 示 板 で は な く ，512 個 の LE D を 立 体 的 に 配 置 す る 立 体 デ ィ ス プ

レ イ に し た と こ ろ に 特 徴 が あ る ．ま た ，作 品 2 の「 回 転 型 バ ー サ ラ イ タ 」(図

3-6)が 学 長 特 別 賞 と 友 電 会 賞 (友 電 会 は 同 窓 会 の 名 称 で ， 友 電 会 賞 は 友 電 会  

 

   
 

図 3-5 8×8×8 個の LED を用いた立体ディスプレイ 図 3-6 回転型バーサライタ 

 (作品 1) (作品 2) 
 

   

図 3-7 バーサライタ 図 3-8 ちょびっとダッシュ 図 3-9 PicoAna 
 (作品 3) (作品 4) (作品 5) 

 
６８ 

 



の 団 体 賞 )を 受 賞 し た ．一 般 的 な バ ー サ ラ イ タ は ，棒 状 に 配 置 し た 複 数 個 の 光

を 点 滅 さ せ ， そ れ を 手 で 振 る こ と に よ っ て ， 目 の 残 像 効 果 を 利 用 し ， 文 字 や

絵 が 見 ら れ る よ う に し て い る ． こ の 作 品 は ， バ ー サ ラ イ タ を モ ー タ で 回 転 さ

せ ， 時 刻 等 の 文 字 表 示 を 固 定 し て 見 せ て い る と こ ろ に 特 徴 が あ る ．  

 他 に は ， 棒 状 に 配 置 し た 8 個 の LE D を ， モ ー タ を 用 い て メ ト ロ ノ ー ム の

よ う に 左 右 に 振 り ，表 示 文 字 作 成 支 援 ソ フ ト で 作 成 し た 4 文 字 ま で を LE D の

点 滅 に よ っ て 表 示 可 能 に し た 作 品 3 の 「 バ ー サ ラ イ タ 」 (図 3-7)が 技 術 賞 を

受 賞 し た ． ま た ， 「 ち ょ び っ と プ ラ ス 」 を イ ン タ フ ェ ー ス と し て 利 用 せ ず ，

ゲ ー ム を 楽 し む た め の コ ン ト ロ ー ラ に し た 作 品 4 の 「 ち ょ び っ と ダ ッ シ ュ 」

(図 3-8)が ア イ デ ィ ア 賞 を 受 賞 し た ． さ ら に ， マ イ ク 等 か ら 入 力 し た 音 声 信

号 を ， フ ー リ エ 変 換 な ど で 16 個 の 周 波 数 成 分 に 分 解 し ， 16×8 個 の LE D を

用 い て 表 示 す る 作 品 5 の「 P icoAna ～ ス ペ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ  & ボ リ ュ ー ム

メ ー タ ～ 」 (図 3-9)が 企 画 委 員 会 奨 励 賞 を 受 賞 し た ．  

 

３ .５  P B L 活 動 の 成 果  

 PBL 活 動 の 例 と し て ，学 長 特 別 賞 と 友 電 会 賞 を 受 賞 し た「 回 転 型 バ ー サ ラ

イ タ 」 と ， Hidd en  Curr i cu l um 大 賞 受 賞 の 「 E ^3  ～ 8×8×8 個 の LED を 用 い

た 立 体 デ ィ ス プ レ イ ～ 」 を 製 作 し た チ ー ム を 取 り 上 げ る ．  

 こ の 2 チ ー ム が ， P OI の 最 終 日 に 発 表 し た 企 画 書 の 内 容 (以 下 ， 企 画 書 と

記 述 す る )と ， 進 捗 状 況 報 告 会 で 行 な っ た 口 答 調 査 (以 下 ， 口 答 調 査 と 記 述 す

る )で 明 ら か に な っ た 到 達 目 標 ま で の 経 緯 を ま と め た 内 容 か ら ， PBL を 行 な

う 上 で 学 生 に 必 要 な 基 礎 能 力 に つ い て 考 察 す る ．  

 回 転 型 バ ー サ ラ イ タ を 製 作 し た チ ー ム の 企 画 書 に は ， 製 作 物 の 概 要 を 「 目

の 残 像 効 果 を 利 用 し た バ ー サ ラ イ タ を モ ー タ で 回 転 さ せ る ． 表 示 は ， 実 用 性

を 重 視 し て 下 部 を 時 刻 に ， 上 部 を チ ー ム 名 に す る 」 と し て い た ． ま た ， 使 用

す る 主 な 電 子 部 品 を ，P IC16F 88(ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン )を 1 個 ，TA7291P(DC

モ ー タ 用 フ ル ブ リ ッ ジ ド ラ イ バ IC)を 1 個 ， セ ラ ミ ッ ク 発 振 子 を 1 個 ， LE D

を 10 個 ， フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ を 1 個 ， コ ン ピ ュ ー タ 用 冷 却 フ ァ ン を 1 個 ，

D-SUB コ ネ ク タ を 1 個 等 と 記 述 し て い た ．  

 こ の 企 画 書 の 内 容 か ら ，こ の チ ー ム は PBL 活 動 を 開 始 す る 時 に は ，既 に 作  
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図3-10 回転型バーサライタの試作1号機 図3-11 回転型バーサライタの試作2号機 

 

成 す る 制 御 対 象 物 の 完 成 イ メ ー ジ を ， 正 確 に 把 握 し て い た こ と が 分 か る ．  

 口 答 調 査 で は ， リ ー ダ ー が 高 校 生 の 時 に ， 一 般 的 な バ ー サ ラ イ タ を 製 作 し

た が ， 全 く 文 字 に 見 え ず 断 念 し た 経 験 が あ り ， こ の 経 験 か ら ， 一 般 的 な バ ー

サ ラ イ タ の 製 作 に 再 挑 戦 し ， 完 成 後 に コ ン ピ ュ ー タ 用 冷 却 フ ァ ン を 改 造 し

て ， バ ー サ ラ イ タ を 回 転 さ せ る 計 画 に し た こ と が 分 か っ た ．  

 こ の 計 画 に 従 っ て ，一 般 的 な バ ー サ ラ イ タ を 完 成 し た 後 に ，試 作 1 号 機 (図

3-10)を 製 作 し ，バ ー サ ラ イ タ を ，コ ン ピ ュ ー タ 用 冷 却 フ ァ ン を 改 造 し て 回 転

さ せ た ． し か し ， バ ー サ ラ イ タ に 外 部 か ら 給 電 す る ブ ラ シ 部 分 の 接 触 が 不 安

定 で あ っ た の で ， 時 々 表 示 し な い 問 題 が 発 生 し た ．  

 試 作 1 号 機 の 経 験 か ら ，回 転 す る バ ー サ ラ イ タ に 動 作 電 源 と し て 乾 電 池 を

実 装 す る 方 法 に 変 更 し ，模 型 用 の モ ー タ で 回 転 さ せ る 試 作 2 号 機 を 作 成 し た

(図 3-11)．  

 試 作 2 号 機 は ，回 転 部 分 の 重 量 バ ラ ン ス が 悪 く ，し か も ，モ ー タ の 取 り 付

け 強 度 が 不 十 分 で あ っ た の で ，回 転 さ せ る と 大 き く 振 動 す る 問 題 が 発 生 し た ． 

 こ れ ら 2 台 を 試 作 し た 知 見 か ら ，回 転 部 分 の 重 量 バ ラ ン ス に 配 慮 し ，回 転

す る バ ー サ ラ イ タ に ， 動 作 電 源 と し て 乾 電 池 よ り 軽 量 な ボ タ ン 電 池 を 実 装 す

る 方 法 に 変 更 し た ． ま た ， 駆 動 部 分 は ， コ ン ピ ュ ー タ 用 冷 却 フ ァ ン を 改 造 す

る 方 法 を 採 用 し ，図 3-6 で 示 し た 回 転 型 バ ー サ ラ イ タ を 目 標 通 り 完 成 さ せ た ． 

 こ の チ ー ム は 企 画 書 を 元 に ， あ る 程 度 の 計 画 を 立 案 し ， 試 行 錯 誤 を 行 な い

な が ら 段 階 的 に 修 正 を 加 え ， 目 標 に 到 達 す る 方 法 を 採 っ て い る ． 結 果 ， PBL

の 到 達 目 標 で あ る 回 転 型 バ ー サ ラ イ タ を 製 作 し ，教 員 対 象 の 説 明 会 と Hidd en  

Curr i cu l um 企 画 委 員 会 委 員 対 象 の プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン を 成 功 さ せ て い る の
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で ， PBL を 行 な う 上 で 学 生 に 必 要 な 基 礎 能 力 が 向 上 し た と 言 え る ．  

 一 方 の「 E ^3  ～ 8×8×8 個 の LED を 用 い た 立 体 デ ィ ス プ レ イ ～ 」(以 下 ，完

成 品 と 記 述 す る )を 製 作 し た チ ー ム の 企 画 書 に は ， 製 作 物 の 概 要 を 「 LE D を

立 体 的 に 組 み 立 て ， シ フ ト レ ジ ス タ や S PI 通 信 を 用 い て 明 滅 さ せ る ． 8×8×8

個 の LE D を キ ュ ー ブ 状 に 配 置 し ，3 次 元 的 な 波 を 打 た せ る な ど 視 覚 的 に 楽 し

め る よ う に す る 」と し て い た ．ま た ，使 用 す る 主 な 電 子 部 品 を ，AVR(ワ ン チ

ッ プ マ イ コ ン )を 1 個 ， シ フ ト レ ジ ス タ を 8 個 ， LE D を 512 個 ， 抵 抗 を 512

個 ， コ ン デ ン サ を 3 個 等 と 記 述 し て い た ．  

 こ の 企 画 書 の 内 容 か ら ，こ の チ ー ム は PBL 活 動 を 開 始 す る 時 に は ，既 に 作

成 す る 制 御 対 象 物 の 完 成 イ メ ー ジ を ， 正 確 に 把 握 し て い た こ と が 分 か る ．  

 口 答 調 査 で は ， 2010年 (平 成 22年 )11月 末 ま で に ， 完 成 品 を 完 成 さ せ る た

め に ， 製 作 工 程 の 計 画 と 作 業 分 担 を 明 確 に す る こ と か ら 始 め た こ と が 分 か っ

た ． し か し ， 512個 の LE Dを 明 滅 で き る 完 成 品 を ， 製 作 す る た め に か か る 時

間 や 工 数 を 推 測 す る こ と は 経 験 不 足 か ら 困 難 で あ っ た の で ， 4×4×4個 (64個 )

の LE Dを 用 い た 立 体 デ ィ ス プ レ イ (以 下 ， 試 作 品 と 記 述 す る )を 試 作 し ， そ

こ で 得 ら れ た 知 見 か ら 製 作 工 程 の 計 画 と 作 業 分 担 を 作 成 す る こ と に し て い

た ．  

 こ の 試 作 品 の 製 作 は ， 製 作 工 程 の 計 画 と 作 業 分 担 を 決 定 す る だ け で は な

く ， コ ン ピ ュ ー タ か ら の 制 御 命 令 を で き る だ け 少 な く す る こ と も 目 標 に し て

い る ． 完 成 品 は ， 512個 の LE Dを 明 滅 す る ス イ ッ チ 回 路 が 必 要 に な る が ， こ

の 512個 の ス イ ッ チ 回 路 を 直 接 制 御 す る 設 計 は 現 実 的 で は な い ． 試 作 品 の 考

察 か ら ， 72個 の ス イ ッ チ 回 路 で 512個 の LEDを 明 滅 で き る こ と が 分 か っ た ．

さ ら に ， コ ン ピ ュ ー タ か ら の 制 御 命 令 や 明 滅 処 理 デ ー タ の 同 期 を ， 3本 の 通

信 線 を 用 い て 制 御 す る こ と で ， 1個 か ら 512個 ま で の LE Dを 自 由 に 明 滅 で き

る こ と が 分 か っ た ．  

 完 成 品 の 製 作 で 苦 心 し た 点 は ， LE Dの 明 滅 を ど の 方 向 か ら で も 確 認 で き

る よ う に ， LE Dの 端 子 2本 を 半 田 で つ な ぎ 合 わ せ て ， き れ い な 立 方 体 に 見 え

る よ う に す る こ と で あ る ． し か し ， 複 数 の メ ン バ ー が 半 田 付 け を 行 っ た 結 果

ず れ が 生 じ ， き れ い な 立 方 体 に な ら な か っ た ． こ の よ う な 経 験 か ら ， 各

LEDを 正 確 な 位 置 に 半 田 付 け が 出 来 る よ う に す る た め の 治 具 を 製 作 し た こ
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と と ， 作 業 方 法 の マ ニ ュ ア ル を 作 成 し た こ と で ， 複 数 の メ ン バ ー が 半 田 付 け

を 行 っ た 場 合 で も ， 正 確 な 位 置 に 半 田 付 け が 出 来 る よ う に な っ た ．  

 こ の チ ー ム は 企 画 書 を 元 に し な が ら も ， 最 初 か ら 完 成 品 の 設 計 と 製 作 に 着

手 す る の で は な く ， 完 成 品 の 簡 易 版 で あ る 試 作 品 を 製 作 し ， そ こ で 得 ら れ た

知 見 か ら ， 目 標 ま で の 計 画 を 立 案 し て い る ． ま た ， 複 数 の メ ン バ ー が 作 業 を

行 う こ と で ， LE Dの 半 田 付 け が 正 確 な 位 置 に 出 来 な い こ と が 判 明 し た 時 点

で ， 治 具 の 製 作 や 作 業 方 法 の マ ニ ュ ア ル を 作 成 し ， 作 業 の 改 善 を 行 な っ て い

る ． こ れ ら の 経 緯 を 経 て ， PBLの 到 達 目 標 で あ る 完 成 品 を 製 作 し ， 教 員 対 象

の 説 明 会 と Hidd en  Curr i cu l um企 画 委 員 会 委 員 対 象 の プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン を

成 功 さ せ て い る の で ， PB Lを 行 な う 上 で 学 生 に 必 要 な 基 礎 能 力 が 向 上 し た と

言 え る ．  

 学 生 ら は ， 同 年 11月 末 の 1週 間 は 徹 夜 で 製 作 と 最 終 調 整 を 行 な っ た が ，

「 こ の 時 間 が と て も 楽 し か っ た 」 と 発 言 し て い た の が 印 象 的 で あ っ た ． こ れ

は ， 教 員 の 介 在 を 極 力 少 な く し ， 学 生 自 身 が 設 定 し た 目 標 を 自 ら 遂 行 す る

PBL方 式 の 成 果 で あ り ， 学 生 自 身 が 学 ぶ 楽 し さ を 実 感 し た 活 動 で あ っ た こ と

を 意 味 し て い る ．  
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第 ４ 章  結 論  

 我 が 国 の 計 測 ・制 御 教 育 を 発 展 さ せ る た め に ，中 学 校 で 2012 年 度 (平 成 24

年 度 )か ら ，必 修 項 目 と し て 完 全 実 施 さ れ た ば か り の ｢プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・

制 御 ｣を 技 術 担 当 教 員 が 指 導 で き る よ う に ， 指 導 計 画 と 指 導 目 的 を 達 成 す る

た め に 必 要 な 実 習 用 教 材 の 提 案 を 行 な っ た ． そ の 中 で ， イ ン タ フ ェ ー ス と 計

測 ・制 御 シ ス テ ム を 動 作 さ せ る ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 に つ い て 述 べ た ．ま た ，工

学 系 の 大 学 に お け る 計 測 ・制 御 教 育 に つ い て は ， 学 生 が 主 体 的 に 学 び や す い

環 境 を 整 備 す る こ と を 目 標 に し た 授 業 設 計 と 実 践 に つ い て 述 べ た ． こ れ ら の

有 用 性 に つ い て は ， 後 述 の 結 果 を 得 た ．  

 筆 者 は ，教 職 科 目 を 指 導 す る 立 場 か ら ，中 学 校 の 計 測 ・制 御 教 育 で 活 用 す る

実 習 用 教 材 を 開 発 し な け れ ば な ら な い と 考 え ， イ ン タ フ ェ ー ス と シ ス テ ム 操

作 ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 を 行 な っ た ． イ ン タ フ ェ ー ス は ， 物 理 的 に 独 立 し 可 視

化 さ せ ， 計 測 ・制 御 シ ス テ ム を 構 成 す る 各 要 素 間 の 情 報 を 伝 達 す る た め の 役

割 を 担 っ て い る と ， 容 易 に 理 解 で き る よ う に す る こ と を 重 視 し て 開 発 を 行 な

っ た ． ま た ， シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア は ， 中 学 校 に 導 入 実 績 の あ る L ogo  

Wri te r を ベ ー ス に し ， 生 徒 が 理 解 で き る よ う に 配 慮 し た 計 測 ・制 御 実 習 用 の

追 加 命 令 を ， 予 め プ ロ シ ー ジ ャ で 作 成 し た ．  

 こ の 実 習 用 教 材 の 有 用 性 に つ い て は ， 開 発 し た イ ン タ フ ェ ー ス を 使 用 す る

こ と で ， 生 徒 に イ ン タ フ ェ ー ス の 機 能 を 容 易 に 理 解 さ せ ら れ る こ と が ， ２ .

５ 節 で 述 べ た 評 価 結 果 か ら 分 か っ た ． ま た ， 開 発 し た シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ

ェ ア の 閉 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 環 境 に つ い て は ， 再 考 す る 余 地

を 残 し て い る が ， 開 ル ー プ 制 御 の プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 環 境 に つ い て は ， 有

用 性 が 認 め ら れ た ．  

 し た が っ て ，必 修 項 目 に な っ た「 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 測 ・制 御 」の 指 導 経 験

が 乏 し い 技 術 担 当 教 員 で あ っ て も ， 本 研 究 で 提 案 し た 指 導 計 画 と ， 開 発 し た

実 習 用 教 材 を 用 い る こ と で ， 不 安 や 戸 惑 い を 最 小 限 に し て 指 導 を 行 な う こ と

が で き る と 考 え て い る ．  

 筆 者 は ， 教 職 科 目 を 指 導 す る 教 員 で あ る だ け で は な く ， 工 学 部 の 一 員 と し

て ， 大 学 で 実 施 さ れ て い る 計 測 ・制 御 教 育 に も 関 心 を 持 っ て い る ．  

 こ の よ う な 立 場 の 筆 者 で あ る が ，O 大 学 の Hidd en  C urr i cu lum 企 画 委 員 会
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が 企 画 し ，「 コ ン ピ ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を ，学 生 自 身 が 考 案 し 製 作 す る こ

と 」 を 目 標 に し た 「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト を 担 当 す る こ と で ， 大

学 生 を 対 象 と し た 計 測 ・制 御 教 育 を 行 な う 機 会 を 得 る こ と が で き た ．  

 「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト の 目 標 を 達 成 さ せ る た め に は ， 参 加 す

る 学 生 が 自 由 な 発 想 で 製 作 が で き る よ う な 環 境 作 り が 重 要 で あ る こ と か ら ，

PBLを 活 用 す る こ と に し た ．  

 ま た ， PBLの 効 果 を 着 実 に 高 め る た め に ， 学 生 に 求 め る 基 礎 能 力 で あ る ①

PBLの 到 達 目 標 ま で の 計 画 を 立 案 で き る こ と ， ② PBLの 開 始 か ら 学 生 自 身 が

設 定 し た 到 達 目 標 ま で の 構 想 を ， あ る 程 度 段 階 的 に 考 え ら れ る 知 識 ， 意 識

(価 値 観 や 動 機 付 け )， ス キ ル (技 術 )等 を 身 に 付 け て い る こ と ， ③ PBLの 到 達

目 標 を ， 成 果 物 の 製 作 や 成 果 報 告 の 発 表 等 の 具 体 的 な 方 法 で ， 他 者 に 伝 え る

能 力 を 向 上 さ せ る 授 業 で あ る P OIを ， PB Lを 実 施 す る 前 に 行 な う べ き で あ る

と 考 え ， 理 論 づ け を 行 な っ た ． そ し て ， POIか ら PBLへ と 系 統 的 に 接 続 し て

い く 指 導 方 法 を 「 す だ ち 方 式 」 と 名 づ け た ．  

 そ こ で ，「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」 プ ロ ジ ェ ク ト を ， P OI か ら PBL へ と つ な げ

る 「 す だ ち 方 式 」 の 指 導 方 法 で 進 め る こ と に し た ．  

 前 述 の 3 つ の 基 礎 能 力 に 差 の あ る 学 生 が 参 加 し た「 光 ・動 き 出 す ・未 来 」プ

ロ ジ ェ ク ト の 実 施 で あ っ た が ， 全 チ ー ム が プ ロ ジ ェ ク ト の 目 標 で あ る コ ン ピ

ュ ー タ で 制 御 す る 対 象 物 を 考 案 し 製 作 す る こ と が で き た ． ま た ， 作 品 の 発 表

は ，教 員 を 対 象 に し た 説 明 会 や ，Hidden  C urr i cu lum 企 画 委 員 会 委 員 を 対 象

に し た プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン の 場 で 行 わ れ た ． こ れ は ， P OI の 最 終 日 に 作 成 し

た 企 画 書 に お い て ， 全 チ ー ム が 製 作 す る 制 御 対 象 物 の 完 成 イ メ ー ジ を 把 握 し

て い た こ と や ， 学 生 が 主 体 的 に PB L の 目 標 に 到 達 す る ま で の 計 画 を 作 成 し ，

そ の 計 画 に 従 っ て 遂 行 す る こ と が で き た か ら 可 能 に な っ た こ と で あ る ． し た

が っ て ，学 生 は ，P OI で 学 習 し た 3 つ の 基 礎 能 力 を ，P BL で 主 体 的 に 活 用 で

き た と 言 え る ．ま た ，P OI に つ い て は ，３ .３ 節 で 述 べ た ア ン ケ ー ト 結 果 か ら

学 生 の 理 解 度 を 向 上 さ せ る こ と に つ い て の 有 用 性 が 認 め ら れ て い る の で ，

POI を PBL の 実 施 前 に 行 な い ，P OI か ら PBL へ と 系 統 的 に 接 続 し て い く「 す

だ ち 方 式 」 の 指 導 方 法 も 有 用 性 が 認 め ら れ た こ と に な る ．  
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４ .１  今 後 の 課 題  

 開 発 し た 技 術 ・家 庭 科 用 実 習 教 材 に つ い て は ， 2013 年 (平 成 25 年 )12 月 よ

り ， 京 都 府 八 幡 市 立 男 山 東 中 学 校 の 授 業 で 利 用 し て も ら い ， そ の 有 用 性 に つ

い て 検 証 す る 予 定 で あ る ．  

 授 業 を 受 け る 生 徒 は ，中 学 3 年 生 (30 人 学 級 )の 3 ク ラ ス で あ る ．ま た ，授

業 時 数 は ， 5 単 位 時 間 に な る 予 定 で あ る ．  

 こ の 授 業 の 実 施 に 向 け て ， 男 山 東 中 学 校 の 技 術 担 当 教 員 と ， 次 の よ う な 打

ち 合 わ せ を 進 め て い る ．  

 

① 5 単 位 時 間 の 指 導 計 画 を 作 成 す る ．  

② プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 際 に 使 用 す る 計 測 ・制 御 実 習 用 の 追 加 命 令 を ， 中

学 生 が 直 感 的 に 理 解 で き る よ う な 名 前 に 再 検 討 す る ．  

③ シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア の マ ニ ュ ア ル を ， 中 学 生 で も 理 解 で き る よ う

に 改 訂 す る ．  

④ イ ン タ フ ェ ー ス や シ ス テ ム 操 作 ソ フ ト ウ ェ ア 以 外 の 教 材 を 検 討 す る ．  

 

 こ の 授 業 で 得 ら れ た 結 果 を 分 析 し ， さ ら な る 改 善 を 行 な い た い と 考 え て い

る ．  

 「 す だ ち 方 式 」に つ い て は ，本 研 究 で は ，工 学 系 の 大 学 で の 計 測 ・制 御 教育

を P OI か ら PBL へ と 系 統 的 に 接 続 し て い く 「 す だ ち 方 式 」 の 指 導 方 法 で 実

施 し た が ， こ の 「 す だ ち 方 式 」 を ， 工 学 系 の 大 学 で の も の 作 り 教 育 全 般 に 広

げ る た め の 研 究 を 進 め た い と 考 え て い る ． ま た ， 工 学 系 の 大 学 で 行 な う 教 育

に 限 定 せ ず 様 々 な 教 育 内 容 で ， こ の 「 す だ ち 方 式 」 を 活 用 で き る よ う に 改 善

し た い と も 考 え て い る ．  

 さ ら に ，ユ ニ ッ ト 方 式 を 取 り 入 れ た「 す だ ち 方 式 」に よ る POI の 効 果 を 高

め る た め の 研 究 も 進 め た い と 考 え て い る ．  
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■ 付録 システム操作ソフトウェアのプログラム 
 
(1) 生徒がプログラムを作成する環境 (ファイル名：プログラム作成用ファイル.LGW ) 
 

 

■ これより下で、手順を作成してください。 
 
 
■ これより下は、指示があるまで変更しないでください。 
 

■ 下記は、コマンドセンターにコピーして利用できる追加命令の例です。 
動作チェック 
光センサチェック 
センサを使う 
センサを使う手順のコピー 
 
■ 下記は、各センサが ON になった時に、動作するプログラムを手順内に追加することができます。 
  追加したプログラムは、コマンドセンターで追加命令[センサを使う]を実行すると動作します。 
   ※ 手順名の変更または削除をしないでください。 
 
てじゅんは センサ１と２と３全てが OFF の動作 
     全出力を切れ 
おわり 
 
てじゅんは センサ１だけが ON の動作 
     出力 1 1 
     出力 2 0 
     出力 3 0 
おわり 
 
てじゅんは センサ２だけが ON の動作 
     出力 1 0 
     出力 2 1 
     出力 3 0 
おわり 
 
てじゅんは センサ１と２が ON の動作 
     出力 1 1 
     出力 2 1 
     出力 3 0 
おわり 
 
てじゅんは センサ３だけが ON の動作 
     出力 1 0 
     出力 2 0 
     出力 3 1 
おわり 
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てじゅんは センサ１と３が ON の動作 
     出力 1 1 
     出力 2 0 
     出力 3 1 
おわり 
 
てじゅんは センサ２と３が ON の動作 
     出力 1 0 
     出力 2 1 
     出力 3 1 
おわり 
 
てじゅんは センサ１と２と３全てが ON の動作 
     出力 1 1 
     出力 2 1 
     出力 3 1 
おわり 
 
 
 
 
 
 
■ 下記の手順は変更しないでください。 
■ 2012 Copyright Minekazu MORIISHI Osaka Electro-Communication University 
 
to startup 
      gettools "LMDT_2_main_routine.LGW 
      lmdt_on 
      Set_J_Icons 
End 
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(2) システム操作ソフトウェア本体のプログラム (ファイル名：LMDT_2_main_routine.LGW ) 
 

 
■ 2012 Copyright Minekazu MORIISHI Osaka Electro-Communication University 
 
■ 下記は、コマンドセンターにコピーして利用できる追加命令の一部です。 
 
lmdt_on 
動作時間の調整 
動作チェック 
光センサチェック 
出力 1 1 出力 2 1 
８ビットでは 192 
モータ 2 1 モータ 3 1 
全出力を切れ 
 
■ 追加命令[センサを使う]の実行時に、動作するプログラムを追加する手順内をコマンドセンターにコピーする。 

 
to copy_sensor_procedure 
     type char 13 
     show "|■ 下記は、各センサが ON になった時に、動作するプログラムを手順内に追加することができます。|  
     show "|  追加したプログラムは、コマンドセンターで追加命令[センサを使う]を実行すると動作します。|  
     show "|   ※ 手順名の変更または削除をしないでください。| type char 13 
     show "|てじゅんは センサ１と２と３全てが OFF の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ１だけが ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ２だけが ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ１と２が ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ３だけが ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ１と３が ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ２と３が ON の動作| type char 13 show "おわり type char 13 
     show "|てじゅんは センサ１と２と３全てが ON の動作| type char 13 show "おわり 
end 
 
■ Base configuration unit の追加命令を日本語で使用するための手順 
 
■ 開ループ制御の追加命令 
 
to 出力 :出力番号 :入り切り決定 
     lmdt_out :出力番号 :入り切り決定 
end 
 
to 全出力を切れ 
     lmdt_out_all_off 
end 
 
to ８ビットでは :hyouka 
     lmdt_8bit :hyouka 
end 
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to 8 ビットでは :hyouka 
     lmdt_8bit :hyouka 
end 
 
to 待つ時間は :秒数 
     lmdt_motion_time :秒数 
end 
 
■ 動作時間の基本設定に関する追加命令 
 
to 動作時間の単位 :jikan 
     lmdt_time_unit :jikan 
end 
 
to 動作時間の調整 
     lmdt_time_adjustment 
end 
 
■ 開ループ制御の追加命令 (Motor control unit 関係) 

 
to モータ :モータ番号 :動作決定 
     lmdt_motor :モータ番号 :動作決定 
end 
 
to 回転角度は :角度 
     lmdt_turn :角度 
end 
 
■ Motor control unit で動作させる制御対象物の回転角度を決定する追加命令 
 
to 右モータは :set_motor 
     lmdt_right_motor_set :set_motor 
end 
 
to 左モータは :set_motor 
     lmdt_left_motor_set :set_motor 
end 
 
to 一回転の測定 
     lmdt_360-degree_roll 
end 
 
■ 閉ループ制御の追加命令 
 
to センサを使う 
     lmdt_sensor 
end 
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to 計測 
     lmdt_measurement 
     make "計測結果 :result 
end 
 
■ 動作チェック用の追加命令 
 
to 動作チェック 
      lmdt_out_auto_run 
end 
 
to 光センサチェック 
      lmdt_photo_check 
end 
 
■ 初期設定に関する追加命令 
 
to 開始 
      lmdt_on 
end 
 
to 終了 
      lmdt_off 
end 
 
■ アイコン設定に関する追加命令 
 
to 日本語アイコン 
      Set_J_Icons 
end 
 
to 英語アイコン 
      Set_E_Icons 
end 
 
■ アイコン設定に関する追加命令 
 
to センサを使う手順のコピー 
     copy_sensor_procedure 
end 
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■ アイコンの設定 
 
to Set_J_Icons 
     seticon 1 "出力 [ type "|出力 | ] 
     seticon 2 "全切 [ type "全出力を切れ ] 
     seticon 3 "待て [ type "|待つ時間は | ] 
     seticon 4 "ﾁｪｯｸ [type "光センサチェック ] 
     seticon 5 "ﾓｰﾀ [ type "|モータ | ] 
     seticon 6 "角度 [ type "|回転角度は | ] 
     seticon 7 "回転 [ type "一回転の測定 ] 
     seticon 8 "ﾋﾞｯﾄ [ type "|８ビットでは | ] 
     seticon 9 "ｾﾝｻ [ show "センサを使う ] 
     seticon 10 "手順 [ show "|てじゅんは | type char 13 show "おわり ] 
end 
 
to Set_E_Icons 
     seticon 1 "out [ type "|lmdt_out | ] 
     seticon 2 "ALof [ type "lmdt_out_all_off ] 
     seticon 3 "wait [ type "|lmdt_motion_time | ] 
     seticon 4 "Pchk [type "lmdt_photo_check ] 
     seticon 5 "|(M)| [ type "|lmdt_motor | ] 
     seticon 6 "turn [ type "|lmdt_turn | ] 
     seticon 7 "roll [ type "lmdt_360-degree_roll ] 
     seticon 8 "8bit [ type "|lmdt_8bit | ] 
     seticon 9 "snsr [ show "lmdt_sensor ] 
     seticon 10 "手順 [ show "|to | type char 13 show "end ] 
end 
 
■ Base configuration unit を初期化するための追加命令 
 
to lmdt_on 
     lmdt_init 
     lmdt_wait 0 
     initialization_variable 
     make "motion_unit 60 
     make "time_adjustment 0.64 
     make "angle_unit 1 
     make "MMtemp_right_motor 2 
     make "MMtemp_left_motor 1 
     set_input_check 
end 
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to initialization_variable 
     make "output_check 0 
     make "motor_check 0 
     make "MM_data 0 
     make "MM_data_1 0 make "MMtemp_data_1 0 
     make "MM_data_2 0 make "MMtemp_data_2 0 
     make "MM_data_3 0 make "MMtemp_data_3 0 
     make "MM_data_4 0 make "MMtemp_data_4 0 
     make "MM_data_5 0 make "MMtemp_data_5 0 
     make "MM_data_6 0 make "MMtemp_data_6 0 
     make "MM_data_7 0 make "MMtemp_data_7 0 
     make "MM_data_8 0 make "MMtemp_data_8 0 
     make "moving 0 
     make "MM_bitwise_data 0 
     make "result 0 
end 
 
to set_input_check 
     hideturtle 
     loadicon 19 "operation_check.ICO 
     tell [ 1 2 3 ] hideturtle penup setsh 19 setcolor 0 
     tell 1 setpos [ -100 0 ] 
     tell 2 setpos [ 0 0 ] 
     tell 3 setpos [ 100 0 ] 
     tell [ 1 2 3 ] showturtle 
end 
 
■ Base configuration unit の操作を終了し、安全に取り外すことができる状態にするための追加命令 
 
to lmdt_off 
     initialization_variable 
     lmdt_exit 
end 
 
■ Base configuration unitのOutput1から Output8までを順番に 0.5秒間ONにするための追加命令 (主に Output
の動作チェックに使用) 
 
to lmdt_out_auto_run 
     make "output_no 0 
     repeat 8 [ lmdt_poke power 2 :output_no wait 3 make "output_no :output_no + 1 ] 
     wait 3 
     lmdt_out_all_off 
end 
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■ Base configuration unit の Input1 に接続している光センサのON/OFF チェックのための追加命令 
 
to lmdt_photo_check 
     tell 1 
     in_check 
     if :result = 1 [ setcolor 2 output_1 1 ] 
     if :result = 0 [ setcolor 0 lmdt_out_all_off ] 
     if key? [ setcolor 0 lmdt_out_all_off show "| 光センサのチェックを終了！！| stop ] 
     lmdt_photo_check 
end 
 
■ 開ループ制御の追加命令 
 
to lmdt_out :out_no :on_off 
     if :output_check = 0 [ initialization_variable make "output_check 1 ] 
     if :out_no = 1 [ output_1 :on_off stop ] 
     if :out_no = 2 [ output_2 :on_off stop ] 
     if :out_no = 3 [ output_3 :on_off stop ] 
     if :out_no = 4 [ output_4 :on_off stop ] 
     if :out_no = 5 [ output_5 :on_off stop ] 
     if :out_no = 6 [ output_6 :on_off stop ] 
     if :out_no = 7 [ output_7 :on_off stop ] 
     if :out_no = 8 [ output_8 :on_off stop ] 
     output_coverage_check :out_no 
end 
 
to output_1 :on_off 
     output_error_check 1 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_1 = 0 [ make "MM_data_1 1 make "MMtemp_data_1 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_1 = 1 [ make "MM_data 1 make "MMtemp_data_1 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_1 0 
end 
 
to output_2 :on_off 
     output_error_check 2 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_2 = 0 [ make "MM_data_2 2 make "MMtemp_data_2 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_2 = 1 [ make "MM_data 2 make "MMtemp_data_2 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_2 0 
end 
 
to output_3 :on_off 
     output_error_check 3 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_3 = 0 [ make "MM_data_3 4 make "MMtemp_data_3 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_3 = 1 [ make "MM_data 4 make "MMtemp_data_3 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_3 0 
end 
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to output_4 :on_off 
     output_error_check 4 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_4 = 0 [ make "MM_data_4 8 make "MMtemp_data_4 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_4 = 1 [ make "MM_data 8 make "MMtemp_data_4 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_4 0 
end 
 
to output_5 :on_off 
     output_error_check 5 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_5 = 0 [ make "MM_data_5 16 make "MMtemp_data_5 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_5 = 1 [ make "MM_data 16 make "MMtemp_data_5 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_5 0 
end 
 
to output_6 :on_off 
     output_error_check 6 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_6 = 0 [ make "MM_data_6 32 make "MMtemp_data_6 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_6 = 1 [ make "MM_data 32 make "MMtemp_data_6 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_6 0 
end 
 
to output_7 :on_off 
     output_error_check 7 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_7 = 0 [ make "MM_data_7 64 make "MMtemp_data_7 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_7 = 1 [ make "MM_data 64 make "MMtemp_data_7 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_7 0 
end 
 
to output_8 :on_off 
     output_error_check 8 :on_off 
     if and :on_off = 1 :MMtemp_data_8 = 0 [ make "MM_data_8 128 make "MMtemp_data_8 1 output_control ] 
     if and :on_off = 0 :MMtemp_data_8 = 1 [ make "MM_data 128 make "MMtemp_data_8 0 stop_processing ] 
     make "MM_data_8 0 
end 
 
to output_control 
     make "MM_data :MM_data_1 + :MM_data_2 + :MM_data_3 + :MM_data_4 + :MM_data_5 + :MM_data_6 
+ :MM_data_7 + :MM_data_8 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data + :MM_data 
     lmdt_poke :MM_bitwise_data 
end 
 
to stop_processing 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data - :MM_data 
     make "MM_data 0 
     lmdt_poke :MM_bitwise_data 
end 
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to output_error_check :output_error_no :on_off 
     if ( or :on_off = 0 :on_off = 1 ) [ stop ] 
     error_msg :on_off 
     show ( word "|出力 | :output_error_no "| の動作は、ON であれば 1 を、OFF であれば 0 のどちらかを入力

してください。| ) 
     stopall 
end 
 
to output_coverage_check :no 
     if ( or :no = 1 :no = 2 :no = 3 :no = 4 :no = 5 :no = 6 :no = 7 :no = 8 ) [ stop ] 
     error_msg :no 
     show "|出力番号の設定には、1 ～ 8 の整数を入力してください。 | 
     stopall 
end 
 
■ 全ての Output を OFF にするための追加命令 
 
to lmdt_out_all_off 
     lmdt_poke 0 
     initialization_variable 
end 
 
■ アクチュエータを 8bit で制御するための追加命令 
 
to lmdt_8bit :hyouka 
     if ( or :hyouka < 0 :hyouka > 255 ) [ error_msg :hyouka show "|0 ～ 255 の整数を入力してください。| stopall ] 
     initialization_variable 
     make "output_check 1 
     make "MMtemp_control_no 7 
     make "MM_bitwise_data :hyouka 
     lmdt_poke :MM_bitwise_data 
     repeat 8 [ make "temp_target power 2 :MMtemp_control_no 
                make "hyouka :hyouka - :temp_target 
                ifelse :hyouka < 0 [ make "hyouka :hyouka + :temp_target ] [ output_seting ] 
                make "MMtemp_control_no :MMtemp_control_no - 1 
              ] 
end 
 
to output_seting 
     if :MMtemp_control_no = 7 [ make "MMtemp_data_8 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 6 [ make "MMtemp_data_7 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 5 [ make "MMtemp_data_6 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 4 [ make "MMtemp_data_5 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 3 [ make "MMtemp_data_4 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 2 [ make "MMtemp_data_3 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 1 [ make "MMtemp_data_2 1 stop ] 
     if :MMtemp_control_no = 0 [ make "MMtemp_data_1 1 stop ] 
end 
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■ アクチュエータの動作時間を決定する追加命令 
 
to lmdt_motion_time :atai 
     MMtemp_motion_time round ( :motion_unit * :time_adjustment * :atai ) 
end 
 
to MMtemp_motion_time :moving 
     repeat :moving [ wait 1 if key? [ all_process_stop ] ] 
end 
 
■ アクチュエータの動作時間の単位を決定する追加命令 ※初期値は 60 で約 1 秒に設定 
 
to lmdt_time_unit :jikan 
     if :motion_unit = :jikan [ play "FUE show ( word "| | :jikan "| は既に設定された値です。| ) stopall ] 
     if ( or :jikan = 0 :jikan < 0 ) [ error_msg :jikan show "正の数を入力してください。 stopall ] 
     play "FUE 
     type ( word "| | :motion_unit "| だった値を | ) 
     make "motion_unit :jikan 
     show word :motion_unit  "| に変更しました。| 
     show  "| ※ 初期値は 60 で約 1 秒に設定しています。| 
end 
 
■ アクチュエータの動作時間の単位を調整する追加命令 
 
to lmdt_time_adjustment 
     make "time_adjustment 0 
     play "FUE 
     show "| 動作時間の調整を行ないます。15 秒後にスペースキーをたたいてください。| 
     lmdt_poke 255 
     tell [ 1 2 3 ] setcolor 2 
     lmdt_time_counter 
     tell [ 1 2 3 ] setcolor 0 
     lmdt_poke 0 
     make "time_adjustment :time_adjustment / 900 
     play "FUE 
     show "| ■■ 動作時間の調整ができました。 ■■| 
end 
 
to lmdt_time_counter 
     wait 1 
     make "time_adjustment :time_adjustment + 1 
     if key? [ stop ] 
     lmdt_time_counter 
end 
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■ 開ループ制御の追加命令 (Motor control unit 関係) 
 
to lmdt_turn :angle 
     MMtemp_motion_time round ( :angle_unit * :angle ) 
end 
 
to lmdt_motor :motor_no :select 
     if :motor_check = 0 [ initialization_variable make "motor_check 1 ] 
     if :motor_no = 1 [ motor_1 :select stop ] 
     if :motor_no = 2 [ motor_2 :select stop ] 
     if :motor_no = 3 [ motor_3 :select stop ] 
     if :motor_no = 4 [ motor_4 :select stop ] 
     motor_coverage_check :motor_no 
end 
 
to motor_1 :select 
     motor_error_check 1 :select 
     if and :select =  1 :MMtemp_data_1 <> 1 [ sub_motor_1 1 stop ] 
     if and :select =  0 :MMtemp_data_1 <> 0 [ make "MM_data :MMtemp_data_1 make "MMtemp_data_1 0 
stop_processing stop ] 
     if and :select = -1 :MMtemp_data_1 <> 2 [ sub_motor_1 2 stop ] 
end 
 
to sub_motor_1 :select 
     make "MM_data_1 :select 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data - :MMtemp_data_1 
     make "MMtemp_data_1 :select 
     output_control 
     make "MM_data_1 0 
end 
 
to motor_2 :select 
     motor_error_check 2 :select 
     if and :select =  1 :MMtemp_data_2 <> 4 [ sub_motor_2 4 stop ] 
     if and :select =  0 :MMtemp_data_2 <> 0 [ make "MM_data :MMtemp_data_2 make "MMtemp_data_2 0 
stop_processing stop ] 
     if and :select = -1 :MMtemp_data_2 <> 8 [ sub_motor_2 8 stop ] 
end 
 
to sub_motor_2 :select 
     make "MM_data_2 :select 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data - :MMtemp_data_2 
     make "MMtemp_data_2 :select 
     output_control 
     make "MM_data_2 0 
end 
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to motor_3 :select 
     motor_error_check 3 :select 
     if and :select =  1 :MMtemp_data_3 <> 16 [ sub_motor_3 16 stop ] 
     if and :select =  0 :MMtemp_data_3 <> 0 [ make "MM_data :MMtemp_data_3 make "MMtemp_data_3 0 
stop_processing stop ] 
     if and :select = -1 :MMtemp_data_3 <> 32 [ sub_motor_3 32 stop ] 
end 
 
to sub_motor_3 :select 
     make "MM_data_3 :select 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data - :MMtemp_data_3 
     make "MMtemp_data_3 :select 
     output_control 
     make "MM_data_3 0 
end 
 
to motor_4 :select 
     motor_error_check 4  :select 
     if and :select =  1 :MMtemp_data_4 <> 1 [ sub_motor_4 64 stop ] 
     if and :select =  0 :MMtemp_data_4 <> 0 [ make "MM_data :MMtemp_data_4 make "MMtemp_data_4 0 
stop_processing stop ] 
     if and :select = -1 :MMtemp_data_4 <> 2 [ sub_motor_4 128 stop ] 
end 
 
to sub_motor_4 :select 
     make "MM_data_4 :select 
     make "MM_bitwise_data :MM_bitwise_data - :MMtemp_data_4 
     make "MMtemp_data_4 :select 
     output_control 
     make "MM_data_4 0 
end 
 
to motor_error_check :motor_error_no :select 
     if ( or :select = 1 :select = 0 :select = -1 ) [ stop ] 
     error_msg :select 
     show ( word "|モータ | :motor_error_no "| の設定は、正回転であれば 1 を、停止であれば 0 を、逆回転で

あれば -1 を入力してください。| ) 
     stopall 
end 
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■ Motor control unit で動作させる制御対象物の回転角度を決定する追加命令 
 
to lmdt_right_motor_set :set_motor 
     play "FUE 
     if :MMtemp_right_motor = :set_motor [ show ( word "| | :set_motor "| 番は既に右側のモータとして設定され

ています。| ) stopall ] 
     if :MMtemp_left_motor = :set_motor [ show ( word "| | :set_motor "| 番は左側のモータとして設定されてい

ます。| ) stopall ] 
     motor_coverage_check :set_motor 
     type ( word "| | :MMtemp_right_motor "| 番のモータを右側に設定していましたが、| ) 
     make "MMtemp_right_motor :set_motor 
     show word :MMtemp_right_motor "| 番のモータに変更しました。| 
end 
 
to lmdt_left_motor_set :set_motor 
     play "FUE 
     if :MMtemp_left_motor = :set_motor [ show ( word "| | :set_motor "| 番は既に左側のモータとして設定され

ています。| ) stopall ] 
     if :MMtemp_right_motor = :set_motor [ show ( word "| | :set_motor "| 番は右側のモータとして設定されてい

ます。| ) stopall ] 
     motor_coverage_check :set_motor 
     type ( word "| | :MMtemp_left_motor "| 番のモータを左側に設定していましたが、| ) 
     make "MMtemp_left_motor :set_motor 
     show word :MMtemp_left_motor "| 番のモータに変更しました。| 
end 
 
to lmdt_360-degree_roll 
     make "angle_unit 0 
     play "FUE 
     show "| 回転角度の決定を行ないます。制御対象物が 360 度回転すればスペースキーをたたいてください。

| 
     lmdt_motor :MMtemp_right_motor -1 
     lmdt_motor :MMtemp_left_motor 1 
     lmdt_angle_measurement 
     lmdt_motor :MMtemp_right_motor 0 
     lmdt_motor :MMtemp_left_motor 0 
     make "angle_unit :angle_unit / 360 
     play "FUE 
     show "| ■■ 一回転の測定終了 ■■| 
end 
 
to lmdt_angle_measurement 
     wait 1 
     make "angle_unit :angle_unit + 1 
     if key? [ stop ] 
     lmdt_angle_measurement 
end 
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to motor_coverage_check :no 
     if ( or :no = 1 :no = 2 :no = 3 :no = 4 ) [ stop ] 
     error_msg :no 
     show "|モータ番号の設定には、1 ～ 4 の整数を入力してください。|  
     stopall 
end 
 
■ 開ループ制御共通の入力エラー表示 
 
to error_msg :msg 
     play "FUE 
     type ( word "| ■■ 入力エラー ■■ --> 入力された | :msg "| は設定できません。| ) 
end 
 
■ 全ての作業を終了するための追加命令 
 
to all_process_stop 
     tell [ 1 2 3 ] setcolor 0 
     lmdt_out_all_off 
     show "| 作業の終了！！| 
     stopall 
end 
 
■ 閉ループ制御の追加命令 
 
to lmdt_sensor 
     sensor_process 
     lmdt_sensor 
end 
 
to sensor_process 
     if key? [ all_process_stop ] 
     in_check 
     make "MMtemp_result :result 
     if :result = 0 [ tell [ 1 2 3 ] setcolor 0 suspend_in0 stop ] 
     if :result = 1 [ tell 1 setcolor 2 tell [ 2 3 ] setcolor 0 suspend_in1 stop ] 
     if :result = 2 [ tell 2 setcolor 2 tell [ 1 3 ] setcolor 0 suspend_in2 stop ] 
     if :result = 3 [ tell [ 1 2 ] setcolor 2 tell 3 setcolor 0 suspend_in3 stop ] 
     if :result = 4 [ tell 3 setcolor 2 tell [ 1 2 ] setcolor 0 suspend_in4 stop ] 
     if :result = 5 [ tell [ 1 3 ] setcolor 2 tell 2 setcolor 0 suspend_in5 stop ] 
     if :result = 6 [ tell [ 2 3 ] setcolor 2 tell 1 setcolor 0 suspend_in6 stop ] 
     if :result = 7 [ tell [ 1 2 3 ] setcolor 2 suspend_in7 stop ] 
end 
 
to in_check 
     make "result lmdt_peek 
end 
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to suspend_in0 
     センサ１と２と３全てがOFF の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in0 
end 
 
to suspend_in1 
     センサ１だけが ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in1 
end 
 
to suspend_in2 
     センサ２だけが ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in2 
end 
 
to suspend_in3 
     センサ１と２が ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in3 
end 
 
to suspend_in4 
     センサ３だけが ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in4 
end 
 
to suspend_in5 
     センサ１と３が ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in5 
end 
 
to suspend_in6 
     センサ２と３が ON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in6 
end 
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to suspend_in7 
     センサ１と２と３全てがON の動作 
     in_check 
     if or :result <> :MMtemp_result key? [ stop ] 
     suspend_in7 
end 
 
to lmdt_measurement 
     in_check 
     if :result = 0 [tell [ 1 2 3 ] setcolor 0 ] 
     if :result = 1 [ tell 1 setcolor 2 tell [ 2 3 ] setcolor 0 ] 
     if :result = 2 [ tell 2 setcolor 2 tell [ 1 3 ] setcolor 0 ] 
     if :result = 3 [ tell [ 1 2 ] setcolor 2 tell 3 setcolor 0 ] 
     if :result = 4 [ tell 3 setcolor 2 tell [ 1 2 ] setcolor 0 ] 
     if :result = 5 [ tell [ 1 3 ] setcolor 2 tell 2 setcolor 0 ] 
     if :result = 6 [ tell [ 2 3 ] setcolor 2 tell 1 setcolor 0 ] 
     if :result = 7 [ tell [ 1 2 3 ] setcolor 2 ] 
end 
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