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PICを用いたコンピュータ制御教材の研究

田中啓勝＊•山本尚登＊•藤山秀公＊＊

中学校技術・家庭科技術分野におけるコンピュータ制御学習用として、 PICを用いた教

材を開発し、それを用いた授業計画を作成した。本教材の主なハードウエアは、 PIC使用

法やプログラミング及び制御の基本学習用に開発した PICトレーニングボードと、応用

教材としたライントレーサー及びクリスマスツリーから成る。 PICはPIC単体のもので

はなく、 BASICインタプリタ書き込み済みの PIC16F877モジュール（販売元：秋月電子

商会）を用いた。プログラミングには PIC16F877モジュール添付の PIC-BASIC統合開発

環境を使用する。 PICトレーニングボードと PIC-BASIC統合開発環境を用いることによっ

て、パソコンのプリンタインタフェースを使った制御学習と同様な容易さでマイコンによ

るコンピュータ制御学習が可能になった。授業計画では、ロボットとしてのライントレー

サーの製作を目的として意識させながらも、 PICトレーニングボードによる基本学習を重

視した。 2進符号の理解にも留意した。
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1. はじめに

平成元年の学習指導要領改訂により中学校技

術・家庭科に「情報基礎」領域が新設された。

その学習指導要領ではコンピュータ制御の内容

は明示されてはいなかった。しかし同年文部省

発行の「中学校指導書 技術・家庭科編」では、

学習指導要領に示された「情報基礎」の内容

(3) の「イ コンピュータの利用分野を知るこ

と。」に関して、「コンピュータの利用分野には、

事務処理分野、制御分野、通信分野などがある

ことを知らせる。」とされた。このような学習

指導要領改訂を契機に、コンピュータ制御の教

材、学習に関する様々な研究l)-6)が行われてき

た。平成 10年告示の中学校学習指導要領では

技術・家庭科技術分野の内容が「技術とものづ

くり」、「情報とコンピュータ」の二つに整理さ

れ、「情報とコンピュータ」の中で「コンピュー

タを用いて、簡単な計測・制御ができること。」

と中学校学習指導要領において初めてコンピュー

タ制御の内容が明示された。

＊ 三重大学教育学部技術教育講座

＊＊ 三重県上野市立成和中学校

コンピュータ制御は、産業の場だけでなく今

や家庭など生活のいたるところで用いられてい

る。電化製品など身の回りのコンピュータ制御

には、組込型マイコンを使用したものがほとん

どである。しかしながら、従来中学校で扱われ

てきたコンピュータ制御教材はパソコンの I/

0 インタフェースを利用したものが多く、マイ

コンを使った制御はあまり扱われてこなかった。

中学校の教科書にも「センサカー」のようにマ

イコンを使った教材が掲載されるようになって

きているし、マスコミでもユビキタス社会が話

題になっており、今後マイコン制御教材の重要

性は確実に高まるものと考えられる。一方では、

パソコンの OSの管理機能が強化されるに従い

パソコンによるハードウエア制御は非専門家に

とって扱いにくいものになりつつあり、その意

味でもマイコン制御教材の開発が期待される。

中学校におけるコンピュータ制御学習で、従

来マイコン制御があまり取り扱われなかった主

な理由を我々は以下のように考えている。

1. インタフェースなどの製作に時間や費用が

かかる。

2. アセンブリ言語を使うことが多く、 レジス

タなどハードウエアの知識が要求され、プロ
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グラミングも面倒である。

3. プログラムを書き込むための ROMライタ

を用意しなければならない。またプログラム

の作成・書き込み・実行・デバッグなどの手

順もわずらわしく、コンピュータ制御の学習

をプログラミングの基本学習を兼ねて行うこ

とも多い中学校段階では円滑な学習の障害と

なる。

マイコンを使った制御学習を普及させるために

は、このような問題点の解決が望まれる。

本稿では、大学での授業実践7)をふまえて中

学生用に開発した PICを用いたコンピュータ

制御教材と授業計画例について述べる。 BASIC

インタプリタ書込済 PICモジュールと統合開

発環境の使用、 PICトレーニングボードの開発

によって、上述の問題点の解決をすることがで

きたと考えられる。授業計画は「ロボットとし

てのライントレーサーの製作」を単元名として、

プログラミングの基本学習や 2値信号・ 2進数

の理解も重視するものとした。授業時間は全 2

0時間の計画である。

2. PIC-BASIC書き込み済み PIC16F877

モジュールと PICトレーニングポード

(1) PIC -BASIC書き込み済み PIC16F877モ

ジュール

Z80など初期のマイコンを使用する場合、 I/

0 インタフェースやメモリなどの接続をすると

いう面倒な作業が必要であった。その後 I/0

インタフェースやメモリ内蔵型のマイコンが市

販されるようになり、マイコンを使った制御学

習は格段に容易になった。しかしプログラムは

最近までアセンブリ言語が中心で、 C言語や

BASIC言語が使用できる場合もコンパイラを使

用し、また ROMライタも必要とされた。

PIC (Peripheral Interface Controller) は、

米国のマイクロチップテクノロジ一社が開発し

たI/0インタフェースやメモリを内蔵した

LSI (ワンチップマイクロコンピュータ）であ

る。多種類のものが用意され用途に応じて選択

できるようになっている。我々は、秋月電子商

会から販売されている PIC-BASIC書き込み済

みPIC16F877モジュールを使用することにし

た。このモジュールでは、 PIC16F877に PIC-

BASICインタプリタが書き込まれており、統

合開発環境を提供するソフトウエア (Windows

95, 98, ME, NT, 2000, XP上で動作する）も添

付されている。

写真 1 BASIC書込済 PIC16F877モジュール

PIC-BASIC書き込み済みPIC16F877モジュー

ルを写真 lに示し、主な特徴を以下に列挙する。

なお、このモジュールの大きさは約 25X 40mm 

である。

・ディジタル I/0、RS232C、AD変換人力の

インタフェースを内蔵している (PIC16F877)。

•ROM ライタは不要で、 RS232C を通してプ

ログラムの書き込みが可能である。

• BASIC言語による総合開発環境ソフトが用

意されている。

プログラムの作成、書き込み、デバッグが

容易である。

コンパイルの手続き無しで書き込み実行が

できる (BASICインタプリタ書き込み済

みのため）。

デバッグ実行は PICをプログラム書き込

みモードにしたままで行うことができる。

PIC-BASICに用意されているコマンド

が多すぎないため、学習用に適している。

I/0ポート入出力にはポート番号は使わ

ず定義済み変数を使用するので初心者にも

使いやすい。

液晶ディスプレイ用のコマンドも用意され

ており、簡単にディスプレイを使用できる。
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・レギュレータが装着されており、単一電源で

使用できる。

・比較的安価である。

(2) PICトレーニングボード

PICトレーニングボードは、 PIC16F877使

用法やプログラミング及び制御の基本学習のた

めに開発したものであり、上記 PIC16F877モ

ジュールがソケットを介して装着されている実

験用ボードである。ボードの写真を写真 2に、

その回路図を図 lに示す。さまざまな制御対象

の実験に使用できるように PICのI/0ポート

をピンジャックを通して外部機器に接続できる

ようにしている。ピンジャックに接続されてい

るポートは、 RA0,.....,3の 4ビット、 RE0,.....,2の

3ビットおよび RD0,.....,7の 8ビットの合計 15

ビットである。 15ビットすべて、入力用にも

出力用にも使用できる。 PIC16F877には合計

33ビットの I/0ポートが用意されているが、

学習用の制御、ンステムには 15ビットの I/0

ポートがあれば十分だと考えた。 RA0,.....,3、RE

0,.....,2は、 A/D入力にも使うことができる。

RBおよび RCポートのピンジャックを用意し

なかった理由は、これらのポートは LCDや

RS-232Cあるいはモード切替などに使われて

いるからである。 RAは6ビットのうち下位 0

,.....,3の4ビットのみピンジャックに接続してあ

る。これは 5ビット目 (RA4)が特殊（シュミッ

トトリガ、オープンドレイン）になっているた

め、それ以降のビットを使わないことにより単

純化したためである。 RDポートの 8ビットに

は人出力信号値確認用に LEDが取り付けてあ

る。 RA、REポートには LEDを付けなかった

のは、 PICトレーニングボードの大きさを考慮

したことによる。

この PICトレーニングボード上には、 DCジャッ

ク、レギュレータ、 +5Vおよび GND用ピン

ジャック、 RS-232Cコネクタ、 LCD、電源ス

イッチ、プログラム書き込みモードと実行モー

ド切替スイッチなども取り付けられている。

9VのACアダプタから DCジャックを通して

電源は供給される。 PIC16F877モジュールに

は9Vが直接供給され、モジュール上のレギュ

レータにより PICに必要な電圧が得られる。

トレーニングボード上に取り付けた（モジュー

ル上のものとは別の）レギュレータにより得ら

れる 5Vは、ピンジャックを通して外部回路の

電源として使用できる。また、この十 5V用ピ

ンジャックおよび GND用ピンジャックは、 1,

0の固定信号源として PICの人力実験に用いる

こともできる。 RS-232Cコネクタを通してパ

ソコンと接続することにより、 PICへのプログ

ラムの書き込みや PICとパソコン間のデータ

交換を行うことができる。液晶ディスプレイ

LCDは 16X2行のものである。小さなもので

あるが、この LCDに文字や数値を表示する機

能が、 PICの使用法やプログラミングの基本学

習にはたいへん役立つ。 I/0ポートを使った

入出力実験や制御実験においても、 LCDはプ

;
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写真 2 PICトレーニングボード
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図 1 PICトレーニングポード回路図
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ログラムの進行状況の把握などに大いに活用で

きる。

また、前述のようにこの PICトレーニング

ボードではソケットを介してPIC16F877モジュー

ルを装着するようにしているので、 RS232Cコ

ネクタが付けられていない自立型ロボット等に

組み込むための PIC16F877モジュールの ROM

ライタとして使用することもできる。

なお、この PICトレーニングボードは三重

大学教育学部における平成 14年度後期「電子

計算機基礎」 7)の授業で用いたものを改良した

ものである。主な改良は、ボードの配線をユニ

バーサル基板ではなく専用のプリント拮板を用

いたことである。プリント基板の設計は我々が

行い、製作は業者に依頼した。これは、中学校

での授業のために必要になる多数のトレーニン

グボードの製作を容易にするためである。また、

RDポートに LEDを付けたことも改良点の一

つである。大学では、既存の LEDポートチェッ

カーやテスタを使ったが、 トレーニングボード

にLEDを取り付けることにより中学校での授

業が進めやすくなると考えたからである。

この PICトレーニングボードを用いれば、マイ

コンでのプログラミングや制御の学習が、パソコ

ンを使った学習と同程度の容易さで実行できる。

このことは、平成 15年度三璽大学大学院教育学

研究科免許法認定公開講座「技術教育特論1I」

における試用でも確認することができた。

3. 授業計画

PICを用いたコンピュータ制御学習の実践的

研究を行うために、次のような授業実施計画案

を作成した。話題性のあるロボットとコンピュー

タ制御とを結びつけた計画とした。具体的な製

作題材としては、搬送ロボットして生産現場や

病院などで試用されてきたライントレーサーを

取り上げることにした。製作課題を設定すると

同時に、 PICトレーニングボードによる基本学

習を重視した。現在（平成 15年度）、この計画

に基づいて、三重県上野市立成和中学校の必修

技術・家庭科の授業として、授業が実施されつ

つある。この授業実践結果の分析は別報で論じ

る予定であり、ここでは授業計画の概略を紹介

する。

なお、この授業は財団法人つくば科学万博記

念財団の「ロボット・実験学習メニュー開発支

援事業」の支援を受けて実施されている。

(1)授業計画概要

授業実施クラス： 2年 1組、 2組（計47名）

授業担当者：藤山秀公教諭（著者の一人）

授業単元名：ロボットとしてのライントレーサー

の製作

指導計画：全 20時間

• はじめに（ロボットと社会、ライントレーサー

とは） …2時間

・ライントレーサーの製作 …5時間

• PICトレーニングボードによる基本学習

・・・9時間

・ライントレーサーのプログラム製作…2時間

・走行大会 …1時間

• まとめ ・・・ 1時間

この計画では、ライントレーサーのハードウ

エア製作とソフトウエア（プログラム）製作の

間に、 PICトレーニングボードによる基本学習

入れることにしている。 PICトレーニングボー

ドによる基本学習の後にライントレーサーの製

作を行う計画にしなかったのは、①まずは製作

に取り組むことにより課題意識を高め、②PIC 

トレーニングボードによる基本学習に引き続き

ライントレーサーのプログラム製作を行うこと

によりプログラム製作における生徒の思考をス

ムーズに行えるようにして生徒に能力獲得感を

持たせたいと考えたからである。

(2) ライントレーサーについて

製作するライントレーサーは光センサ 2個と

模型用モータ 2個を使った最も簡単なものとし

た。ライントレーサーの製作における創意・エ

夫は、今回の授業計画ではハンダ付けの方法・

手順などに限定し、ライントレーサーのプログ

ラム製作を PICトレーニングボードでの基本

学習の応用課題と位置づけた。より速く、確実

に走るようにライントレーサーを工夫するなど

の課題も魅力あるものではあるが、本授業計画
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においてはコンピュータ制御の基本を学ぶため

の題材として位置づけた。

ライントレーサーの試作品の写真を写真3に、

回路図を図 2に示す。生徒にはこれと同じ物を

製作させる。基本的には大学の授業”で製作さ

せたものと同様なものであるが、いくつかの改

良を行っている。改良点の第 1点は、回路部分

（ライントレーサー制御ボード）をユニバーサ

ルボードでなくプリント基板にしたことである。

このプリント基板は我々が設計して業者に製作

を依頼したものである。プリント基板にするこ

とにより、生徒が回路を誤って製作することが

ないようにし、製作時間の短縮が可能になる。

2番目の改良点として、さらに授業時間を短縮

し、回路の動作を確実なものにするために、

PIC16F877モジュール用のソケットは指導者

側があらかじめハンダ付けをしておくことにし

た。 3番目、大学の授業ではライントレーサー

制御ボードに RS232Cコネクタを付けずにプロ

グラムの書き込みは PICトレーニングボード

を使って行ったが、今回の中学校で使用するボー

ドには RS232Cコネクタを取り付けることにし

た。中学校の授業時間の範囲ではプログラムの

書き込み、デバッグのたびにPIC16F877モジュー

ルをソケットから外したり差し込んだりする手

間をかけることは望ましくないと考えたこと、

および取り外し、取り付けの際に PIC16F877

モジュールを傷める恐れがあることを考慮した

ものである。 4番目の改良点は、モータドライ

バを TA8409Sから TA7291Pに変更したこと

である。これは、 TA8409Sでは若干パワー不

足であったためである。なお、光センサは大学

での授業で使用したものと同じ S428251を使用

した。車体等も大学での授業と同じで、 TAMIYA

のUNIVERSALPLATE-SET、TRUCKTIRE 

SET、TWIN-MOTORGEARBOXなどを用

し＼た。

プログラムは、車がラインの右にはずれたら

左に戻し、左にはずれたら右に戻すということ

ができるように生徒に考えさせる。ソフトウエ

アで速度制御することも可能であるが、本授業

計画では、そこまで考えることは生徒に要求し

写真 3 ライントレーサー

四 SI

図2 ライントレーサー回路図

ない。自ら作成したプログラムで、車がライン

に沿って動けば「大成功」と喜び合いたいと考

えている。

(3) PICトレーニングポードによる基本学習お

よびクリスマスツリーについて

授業計画の対象としているのはプログラミン

グを初めて学習する生徒たちである。まずはプ

ログラミングとはということから始め、プログ

ラムの作成、書き込み、実行の手順を教える。

その段階では I/0ポートの人出力は行わない。

この段階でディスプレイ (LCD) が装着され、

なおかつ LCDを簡単に使用できる BASICコ

マンドが用意されていることが威力を発揮する。

文字や数字を表示したり、簡単な四則演算の結

果を表示させたりすることによりプログラミン
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グの基本や PIC16F877の使い方を知ることが

できる。この段階で、後で必要になる判断文ま

で扱う。ちょうど英語で「if」を学習すること

になっており都合がよい。

プログラミングに少し慣れた段階で、 I/0

ポートからの出力を扱う。まずは 1ビットずつ

出力することから始め、出力する値と PICト

レーニングボード上の LEDの点滅の関係を考

えさせ、順次多数の LEDを思うように点灯で

きるようにする。次にその応用としてクリスマ

スツリーに付けられた LEDの点灯パターンを

与えるプログラムを製作させる。出力を扱う予

定時期がクリスマスに近いので、クリスマスツ

リーは生徒の関心を高めるのに役立つと考えて

計画した。その後、入力について学習する。こ

れらの過程で、 2値信号や 2進数についても学

習する。 PIC-BASICではビット単位の入出力

ができるようになっているが、今回の授業計画

では人出力は全てパラレルポート (RD,RA, 

RE)単位で扱うことにした。そのことにより、

各ビットの値とポート全体としての値との関係

を意識させることにした。

写真 4 センサ＆モータ実験

最後に、光センサーからの人力値に応じてモー

タを ON、OFFするプログラムを製作させる

ことで制御の基本学習とする。この学習のため

に、センサとモータおよびモータドライバをそ

れぞれ 1個取り付けたボードも用意した。この

ボードを PICトレーニングボードに接続した

様子を写真 4に示す。

なお、プログラミングの基本学習のためには

デバッグ実行の利用がたいへん便利であるが、

パソコンと独立にマイコン (PIC)が動作する

のだということを生徒にはっきりと認識させる

ために実行モードヘの切り替えや、パソコンと

PICトレーニングボードとを切り離した実行も

重視して授業を進めるよう計画している。

4. おわりに

PIC-BASIC書き込み済み PIC16F877モジュー

ルを使って開発した PICトレーニングボード

を使うことにより、マイコンを使った制御学習

を従来のパソコンを使った制御学習と同程度の

容易さで行うことができるようになった。 PIC

トレーニングボードでの学習を基礎にライント

レーサーのような自立型の制御を扱うことも容

易になった。また、本稿で示した授業計画の基

本学習の中で取り上げたクリスマスツリーや、

我々がこれまで授業実践してきた「コンピュー

タ制御による温泉卵づくり」など、 PICトレー

ニングボード自体を使った制御学習も可能であ

る。

本稿で示した授業計画は、技術教育の授業時

間が極めて少ないという日本の中学校の状況を

考慮して、コンピュータ制御の基本学習に焦点

を当てたものである。もっと多くの授業時間を

使うことができればライントレーサーの製作に

おいてもエネルギー利用技術や加工技術の学習

などを菫視することが可能であると考えられる。

当面、そのような学習内容の拡がりについては、

「選択教科」の時間などで追求することを検討

中である。

授業計画に基づいた授業実践は現在進行中で

あるが、授業の進行に役立てることができるよ

うにホームページ (http://www.cc. mie-u. ac. 

jp/ "'lp20101/tanaka/seiwa/index. htm) を作成

し、生徒と大学の要員との質疑応答などもでき

るようにインターネット上の掲示板（非公開）

も用意した。また、時間短縮のために（時間的

余裕があれば不要と思えるが）ライントレーサー

製作に必要な導線をあらかじめ適当な長さに切っ

て生徒に配るという手だてもとっている。
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