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解 説

大学学部向けロボット教材開発とその活用実践
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School
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1. は じ め に

ものづくり基盤技術は，国民経済のあらゆる領域にわた
り，その発展に寄与するとともに国民生活の向上に貢献し
てきた．しかし，近時，就業構造の変化，経済の多様かつ
構造的な変化による影響を受けてその衰退が懸念されると
ともに，若年者を中心としたものづくり離れ，さらには熟
練技能者の高齢化等によりものづくり基盤技術の継承が困
難になっている．このような背景の中，ものづくり基盤技
術振興基本法（平成 11年法律第 2号）第 9条の規定に基
づき，ものづくり基盤技術基本計画が当時の大蔵省をはじ

めとする各省により定められた [1]．その中で「学校教育に
おけるものづくり教育の充実」が掲げられ，それに伴い多
くの教育機関からその成果が報告されている [2]～[19]．
芝浦工業大学では，小学生から大学生にいたる広い層を

対象に，それぞれのレベルに応じて各種教材およびそれら
を活用するためのプログラムを実践する中から開発してき
た．この一連の活動に対して，2003年度にはロボット教材
を用いた創造性教育の総合的取り組みとしてグッドデザイ
ン賞（新領域部門）を受賞している．プログラムの種類は

以下の 4種類である．
（1）小中学生向けロボットセミナー
（2）高校生向けライントレースロボット講座
（3）大学 1年次製作実験
（4）大学 3年次ゼミナール
以下，本稿では（3）における教材開発と活用実績につき，
その概要を紹介したい．

2. 大学 1年次製作実験

2. 1 概要

電気工学科 1年の創成科目「製作実験」において，1999
年度より自律移動ロボットの製作をテーマとして行ってき
た．「製作実験」では，ものづくりを通してその楽しさや難
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しさを体験させること，また実際にロボットの製作を行って
いく過程において発生する諸問題への解決の道筋を模索さ
せ，それまでの知識偏重の受験勉強の習慣を断ち切り，工
学として実体験を重視してものと理屈の距離感の短縮をは
かり，学生個人における工学へのモチベーションの発現を
目的としている．

本実験では題材に，ライントレースロボットを取り上げ
ている．ライントレースロボットは，床に描かれたライン
をロボットのセンサで読み取り，マイクロプロセッサによ
り機体のずれを補正しながらモータを制御する．動作が単
純で目標が明解であること，ロボットの構成要素をすべて
含みつつシンプルな構成を有するため，工学部 1年生のよ
うに工学の実践経験のほとんどない初心者の学習に適した
対象である．
この製作実験では，ライントレースロボットを 1人 1台

設計し製作する．
本実験は，「ハードウェア製作」，「ソフトウェア開発」，「ト

レース競技会」という大きな流れで構成されている．ハー
ドウェア製作の際に各自でロボットのデザインやレイアウ
トを考え，必要な電気素子・部品を挙げてそれらを各自で
購入・調達を行い，ロボットを完成させていくという方法
を行っている．この過程において，光反射型センサ，モー
タ駆動回路，そしてマイクロコンピュータシステムを開発
する．これらの開発を通じて工学的基礎知識，プログラミ

ングスキル，そしてシステムインテグレーションの技術を
受講生に習得させる．また最終回の「競技会」という目標
設定により，本講義に対する学生の取り組む意欲を高めら
れる．最終的に各自がロボット製作を通じて，ものづくり
の楽しさや難しさ，また完成したときの喜びを感じてもら
うことがねらいである．

2. 2 レベル設定

製作実験において使用する教材に必要な要素は，問題解
決の道筋を模索させることである．この問題の難易度に応

じて，フェーズを体験，理解，応用の 3段階に分けて考え
る（図 1）．
「体験」· · ·教育目的をものづくりの楽しさ，難しさを体
験させることとする．初級レベル．
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図 1 教材の難易度設定

「理解」· · ·目的を「体験」に加えて，ロボット動作原理，
構成要素とその働きを理解することとする．中級レベル．
「応用」· · ·目的を「体験」や「理解」で得た知識や経験を
元に，自己実現として自分自身の技術を高めることとする．
そのため，ものづくりプロセスを一通り体験し，ロボット
製作のための基礎知識を習得した段階で開始するのが望ま
しい．上級レベル．
大学 1年次の学生は，一般にカリキュラム構成上，教養科

目の学習が多く，専門科目の履修は十分ではない．さらに，
専門実験よりも理学系の実験を履修することが多い．すな

わち，分野にかかわる素子，部品，装置を専門知識さらに
はスキルを持って扱う経験は少ないのが現状である．この
点を考慮した場合，体験学習のような完全プリント基板を
用いての学習の場合，トラブルが発生しにくいため問題解
決能力を得ることが難しい．また，各自で回路の設計を行
わせることも難しいため，与えられた回路をベースにユニ
バーサル基板を用いて手配線してもらうことが望ましいと
考えられる．これらの点から，大学初年度のレベルとして，
工学体験と主体的に工夫する余地を残しつつまねることに

よる理解レベルの中間に教材難易度を設定してキットを開
発した．

2. 3 教材

教材はハードウェア，教本および運用プログラムから構
成される．

2. 3. 1 ハードウェア

図 2に標準的なライントレースロボット完成機体の写真
を，表 1に仕様例，図 3に回路例を示す．教材ロボット開
発には受講者にとって 1©分かりやすい， 2©作りやすいこと
に，また，実施側から見て 3©教えやすい， 4©部品が少ない，
5©短時間に製作できるものにすることに留意した．さらに，
容易に入手できる部品を極力使用することとした．この講
義ではマイコンによるメカトロニクス制御を主眼としてい
るため，メカ部は市販のモータつきギヤボックスキットを

用い，極力単純な車輪移動機構を用いている．
2002年度においては，CPU部，センサ部，駆動部をモ

ジュール化したうえで，電気工学科学生としてより深く電
子部品を使いこなせるように，ユニバーサル基板を用いて

図 2 ライントレースロボット完成機体例

表 1 ロボット仕様例

図 3 回路例
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図 4 PIC CPU Board の概観（左：表面，右：裏面）

手配線として部品の選択の自由度を与えてロボットを製作
したところ，半田付け経験，部品知識，実装経験が少ない
ため，ハードウェアの製作およびデバッグに掛かる時間が
多く，ソフトウェア開発に取り組む時間が少なくなる学生
が多発した．本講義の趣旨であるソフト・ハードの問題解決
通じ，システムインテグレーションを一通り体験すること
を重視し，2003年度以降はハードウェア製作において特に
重要な CPU部分の回路をプリント基板にした PIC CPU
Board（図 4）を開発して使用した．これにより，一部は
体験学習の要素を含むが，それ以外の部分ではユニバーサ
ル基板に各自がオリジナルな回路を設計し，選定した部品
を配置して手配線を行うことになる．この教材の採用によ
り，独自性を損なうことなくハードウェア製作の時間が短
縮され，ソフトウェア開発の時間を多くすることができた．
その結果として，受講生の約 9割の学生がロボットを走行
させることができた．

2. 3. 2 教本

まったくの初心者でも原理を理解しつつものづくりを理
解できるように，製作に用いる教本はハードウェア製作と
マイクロプロセッサの基礎，プログラミングの構成とし約
200ページにわたり懇切丁寧に記述している [20]．この中
で，ものづくりにおいて基本的な工具の使い方から，部品
の概要，初心者の犯しやすい誤り，キットの製作手順までを

多数の図で示し，懇切丁寧に解説することにより分かりや
すいものとした．さらに 2005年度からは，まねることによ
る応用展開を可能とするため，約 250ページの PIC CPU
Boardを用いた製作例を収録したテキストを追加作成し利
用している．いずれも，講義で使用するプレゼンテーショ
ンとプログラムソースを収録した CD-ROMを添付し，自
習を可能としている．
ソフトウェアに関しては，プロセッサの動作を詳細に理

解し，厳密なロジックを体験することにより，将来のロボッ

ト開発に必要な組込系ソフトにも対応できるように，アセ
ンブラによりプログラムすることとしている．ただし，初
心者が対象であることに留意して，すべての命令とプロセッ
サの機能を利用することはせず，PIC35命令のうち 19種

表 2 実施カリキュラム

に限定，割込は使用しないなど極力シンプルにしている．
あわせて C言語による同じアルゴリズムのコーディング例
を併記して，通常のプログラム開発への導入を図っている．
加えて，ロボットは実機に実装して初めてソフトウェアの
デバッグが可能となるため，プログラム開発環境の入手方
法，環境構築，シミュレーション方法，アセンブル，マイ
コンへのプログラムダウンロードまで，ステップを踏んで
解説している．
以上により，必要な情報はすべて教本に記述されており，

初心者が戸惑うことがないように配慮している．

2. 3. 3 運用プログラム

本製作実験は 1年次後期に配当し，毎週 3コマ（4.5時
間），15回で完結するカリキュラムとしている（表 2）．選
択科目ではあるが，この数年の選択率は，1年生在籍者数
の 90%後半と高い支持を受けている．2005年度は約 110
名の選択者に対して，教員 2名，TA6名体制で対応してい
る．毎週の実験に当たっては，前回実施時の問題点抽出と，
次回への対応のため毎週準備と確認のための定例打ち合わ
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図 5 Webの活用

(a) ハード製作 (b) ソフト開発

図 6 製作実験の様子

せを持ち，進行状況に合わせた運用を可能としている．
さらに，毎週の達成状況を確認するため製作報告書を，

ネットワーク上の講義用共用ディレクトリ（シェアフォル
ダ）に期限を定めて，アップロードするとともに，フォー
マット類，補足資料等をダウンロードして，運用の効率化
とフォローアップを容易としている．あわせて，Web上に
ソフトウェア開発の講義内容の解説や資料をおき利便性を
高めている（図 5）．
また，今後様々な場面で必要となる際に，重要な実際の

部品を入手するきっかけを与えるために，秋葉原において
各自が選択した部品購入の学外実習を実施している．

2. 4 実施結果

図 6に製作実験の様子を示す．
2004 年度の最終会の競技会には選択者 103 人中 94 台

が参加し，最も簡単なコースで 87台完走でき完走率は約
93%とかなりの完走率であった．
また，実験終了時に SD法によるアンケートを実施し，実

施結果を検証した．その結果，ライントレースロボット開
発を通じ，約半数の学生に問題に対応できるという自覚を
持たせることができた．そして，ほぼすべての受講生にも
のづくりの楽しさと難しさを体感させることができ，その
上で約 7割の学生に今後もロボット開発をしていきたいと
いう意識を持たせることができた．また，PIC CPU Board
を用いたことにより約 86%が半田付けの練習になったと答
えている．さらに，本実験公式ホームページにおいては約

83%が活用したと答えていた．アンケート集計結果の一例
を図 7に示す．
さらに，本講義の前後でのハードウェアおよびソフトウェ

アに関して，それぞれの習熟度（知識およびスキルの向上）

図 7 アンケート結果

(a) ハードウェア (b) ソフトウェア

図 8 習熟度アンケート結果（円周：アンケート項目番号，半
径：人数）

に関しても，アンケートにより調査した．アンケート項目
を表 3に，結果を図 8に示す．
以上のアンケート結果より，製作実験の目的は多くの項

目で高いレベルで達成されていると判断できる．さらに，
今後年次があがるにつれ必要とされるハードウェアおよび
ソフトウェアのスキル，知識も，本実験を通じて高まった

と考えられるが，ハードウェア項番 17「電子部品のデータ
シートから必要なデータを読み取れる」，18「自分でデー
タシートを探すことが出来る」，19「回路設計（部品選定な
ど）を行うことが出来る」，23「工作材料を目的に応じて選
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14 水 川 真 安 藤 吉 伸 春 日 智 惠

表 3 習熟度アンケート項目

べる」などは，本講義の設定を超えるさらに上級レベルの
能力である．

3. 結 論

大学 1年生というまったくの初心者を対象として，もの
づくりを介した工学への導入教育のための教材開発と運用
につき述べた．このロボットを自ら設計して完成させると
いうプロセスを通じて，メカトロシステムを自ら作ること
が可能となった．これは，その後の卒業研究遂行にも大い
に活用でき，本講義の教育効果が極めて高いことが分かる．
教材開発に当たっては大学院生，学部 4年生各位の献身的
な協力を得た．世代を継承して下級生の指導をすることに

より，より課題に対する理解が深まり，かつ伝統が継承さ
れることも大きなメリットであった．
なお，本教材開発の経験を活かして，ライントレースロ

ボット専用の基板も起こし，必要部品をすべてパッケージ化

したキットも開発を完了しており，これは夏休みのオープ
ンキャンパス等で 3日間のコースとして，内外の中高校生
向けライントレースロボット講座に使用するとともに，他
の教育組織でも活用いただいている．
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