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1. はじめに 

 本研究の目的は、ブロック線図に基づくロボット制御に関して学校教員を対象とした講

習会のテキストを開発することとする。 

学校教員は業務、特に生徒の指導をより高い水準で遂行できるよう、時間を工面して勉

強を重ねていくことになる。効率的に勉強を進めるために、理念の共感や同僚性を基に自

主的に集まって勉強することも多い 1)。その形態の一つとして講習会が挙げられる。しか

し、近年、学校では業務の多忙化や人員の不足といった問題を抱えており、教員が講習会

に参加して勉強する機会も限られるのではないかと懸念される。このことは、Benesse 教

育研究開発センターが 2010 年に学校教員を対象に実施した調査 2)で、学習指導要領の改訂

に伴うカリキュラムの見直しに対する不安の理由として、先の問題が指摘されていたこと

からも示唆される。そこで、本研究では、限られた機会となる講習会で十分な学習効果が

得られるよう、そのテキスト開発に着眼することにした。 

本研究において開発する講習会テキストのテーマは、フィードバック制御を取り上げる。

フィードバック制御は身近の家電製品等で使用されており、現代科学技術の中でも重要な

分野の一つといえる。フィードバック制御は学校教育においても学習の充実が期待される

が、例えば、工業高校の機械系学科の必修科目「生産システム技術」について高等学校学

習指導要領 3)では「温度管理など具体的な事例を取り上げ、実験・実習を通して、体験的

に理解させる」と記載されているものの、実験・実習の時間の確保の難しさ等を理由に活

発になされていないことが指摘されており 4),5)、フィードバック制御の学習実践は教員に

とって課題になっていると考えられる。また、制御システムはブラックボックスとされて

いることも多く、専門性の高い内容との印象をもって手を出しづらくなっている教員がい

ることも指摘されており 6)、講習会で勉強することの必要性が生じているといえる。 

本研究ではフィードバック制御の学習題材として、ブロック線図に基づくロボット制御

を取り扱うことにする。フィードバック制御に関するテキストや教材は制御理論に深く踏

み込んだものが多いため、制御学習の指導を始めようとする教員はもちろんのこと、制御 
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学習の指導経験の浅い教員にとって内容の理解が難しいものとなっていた。そのためか、

現在使用されている高校生対象の制御教材は、シーケンス制御を使用したものがほとんど

であり、フィードバック制御を用いたものは見受けられない状況にある 7)。生徒にとって

も、フィードバック制御のテキストは基礎理論から始まり微分・積分・ラプラス変換等と

の内容の順序を踏むものが多いため、工業高校では数学科で微分・積分等を学習する以前

にフィードバック制御を学習するケースも起こり得ることから、学習が困難になっている

と考えられる。一方、最近の制御技術においては、実際の現象をモデリングする作業に重

点が置かれ、計算等その他の作業はコンピュータによって自動化されている。そのモデリ

ングを、図記号を用いて表したものがブロック線図である。ブロック線図を採用すること

によって、数学的知識を必要最小限に留めて、フィードバック制御の学習を進行させられ

ることが期待できる。 

本研究で開発するテキストによる講習会の受講者としては、工業高校及び普通高校情報

科の教員、中学校技術科の教員を想定した。工業高校では、機械関連学科の「生産システ

ム技術」、「計測・制御」、「電子機械応用」等の授業の中で、フィードバック制御について

多く触れられている。他の電気科等の授業においても同様のことがいえる。工業高校の学

科で取り扱われる学習内容は、機械科を例にとっても金属加工から電子機械までと幅広い。

フィードバック制御を大学時代や研修等で専門的に学習した経験を有する教員は、世代に

関わらずあまり多くないと考えられる。普通高校では、情報科の「社会と情報」もしくは

「情報の科学」のいずれかを必ず履修することになっており、特に「情報の科学」におい

てフィードバック制御は取り扱われている。中学校では、必修教科の技術科の「情報に関

する技術」の中で、プログラムによる計測・制御の内容が取り扱われており 8)、身近の家

電製品等で使用されているフィードバック制御について、今後教員が学習を深めておく必

要があると考えられる 9),10)。 

以上のことから、本研究では、フィードバック制御をテーマとした講習会において、受

講した教員が十分な学習効果を得られるよう、ブロック線図に基づくロボット制御を題材

にテキストを開発することを目的とした。 

 

2. 教員講習会テキストの制作 

2.1. 教員講習会の内容量と使用教材 

教員講習会の内容量の設定に際しては、工業高校機械科において 2 年生もしくは 3 年生

が履修する科目「機械実習」の一つの分野とすることを目安に、そこで 20 時間（4 時間×

5 日分）の授業を実施することのできる容量の内容を、講習会で教員が学習できることを

意図する。講習会の時間は、学校業務の多忙化を考慮し、3 時間程度と設定する。なお、3

時間程度では、受講する教員が体験的に学習する場面の割合が少なく、座学や講師の演示

を観察する場面の割合が多くなることも懸念される。そのため、時間を例えば 8 時間程度

とし、受講する教員が体験的に学習する場面の割合を多くすることも考えられるが、本研

究では先の理由から 3 時間程度と時間を設定することにした。 

使用教材の設定に際しては、ハードウェアの制作に時間が過分に掛かるものである場合、

制御理論の学習に支障をきたすことになりかねないため、プラスチック製ブロックを接続

して組み立てるタイプであるものが望ましいと考えた。一方、難易度や費用対効果も考慮
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する必要がある。本研究では LEGO 社の

Mindstorms NXT（図 1 参照）を採用する

ことにした。Mindstorms NXT は、機械加

工等の作業がなく組み立てが容易であり、

プログラム等にミスがあっても壊れること

がない。分解・組み立てが何度もでき、一

つのものを複数回の講習会で使用すること

が可能である。難易度も、講習の最後に総

合課題として受講者が各自工夫を凝らした

制作が可能である水準と考えられる。また、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト と し て 、

MathWorks 社の MATLAB/Simulink（図 2
参照）を採用する。グラフィカルユーザー

インターフェースで、ブロック線図で設計

した制御システムの出来具合を随時確認し

ながら操作することができる。視覚的にも

体験的にも学習できることで、専門性の高

い内容との印象をもって手を出しづらくな

っている教員にとっても、フィードバック

制御の学習に取り組みやすくなると考えら

れる。 
2.2. 教員講習会テキストの構成 

教員講習会の梗概（プロット）について、

「フィードバック制御の概念」「ブロック線

図 」「 PID 制 御 」「 チ ュ ー ニ ン グ 」

「MATLAB/Simulink」「C 言語」「総合課

題」を順々に配置したものを図 3 に示す。

受講する教員がフィードバック制御に関し

て十分な学習効果を得られることを意図し

たものとなっている。これを基に、説明や

作業の内容を整理し、肉付けを施す経緯で、

教員講習会テキストを構成した。 

教員講習会テキストの目次を表 1 に示す。 

第 1 節では、フィードバック制御の定義、

シーケンス制御との相違について説明する。 
第 2 節では、風呂湯沸かし器を例に挙げ、ブロック線図について説明する。また、フィ

ードバック制御の主な制御方法である P 制御、PI 制御、PID 制御の特徴を、外乱を引き

合いに出しながらブロック線図を用いて説明する。 
 第 3 節では、 PID 制御を取り上げてチューニング作業の説明を行う。 LEGO 
NXTmindstorms を用いて ET ロボコンサンプルロボット NXTway-GS（2 輪型倒立振子ロ 

フィードバック制御の概念  

ブロック線図  

PID 制御  

MATLAB/Simulink 

チューニング  

C 言語  

総合課題  

図 3 講習会の梗概（プロット） 

図 2 Simulink のブロック線図画面 

図 1 Mindstorms NXT のロボット例 
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表 1 教員講習会テキストの目次 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ボット）を組み立て、サンプルとして用意されたプログラムのパラメータを変えてチュー

ニングを行う内容となっている。 
 第 4 節では、MATLAB/Simulink の基本的な操作方法を示したうえで、P 制御、PI 制御、

PID 制御のシミュレーション作業及び、それぞれの制御の特徴を MATLAB/Simulink を用

いて説明する。 
 第 5 節では、LEGO mindstorms NXT の制御で必要となる C 言語プログラミングの基

礎、LEGO mindstorms NXT 用の開発／実行環境である nxtOSEK の使用方法について説

明する。また、P 制御、PI 制御、PID 制御のプログラミング手法についても説明する。 
 最後に第 6 節では、総合課題として自動衝突回避自動車の製作を説明する。P 制御、PI
制御、PID 制御それぞれのプログラミングを行ない、制御の種類による自動車の動きの差

異を体感的に理解する内容となっている。 

1 フィードバック制御とは  
 ○フィードバック制御の定義  
 ◯フィードバック制御とシーケンス制御との相違  
 
2 フィードバック制御  
 ◯ブロック線図  
 ◯外乱  
 ◯P 制御、PI 制御、PID 制御の動作とブロック線図  
 
3 NXTway-GS(2 輪型倒立振子ロボット)のチューニング  
 ◯オートチューニングとチューニング作業  
 ◯LEGO mindstorms NXT を用いた ET ロボコンサンプルロボット  
   （NXTway-GS）の組み立て、サンプルプログラムのチューニング  

作業  
 
4 MATLAB/Simulink 
 ◯MATLAB/Simulink の基本操作  
 ◯P 制御、PI 制御、PID 制御のシミュレーション作業  
 
5 C 言語を用いた LEGO Mindstorms NXT の制御  
 ◯C 言語の基礎  
  変数の取り扱い  
  制御構文(if 文、 for 文、switch 文、while 文等 )  
 ◯nxtOSEK の基本操作  
  モーターの回し方  
  各種センサの使い方  
 ◯P 制御、PI 制御、PID 制御のプログラミング  
 
6 総合課題－自動衝突回避自動車の製作・プログラミング  
 ◯LEGO Mindstorms NXT を用いた自動車の製作  
 ◯P 制御を用いた自動車制御プログラミング  
 ◯PI 制御を用いた自動車制御プログラミング  
 ◯PID 制御を用いた自動車制御プログラミング  
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3. 教員講習会テキストの試用 

3.1. テキストの試用のための講習会の計画 

制作した教員講習会テキストを試用し、受講者が学習効果を得られるのかについて検討

することにした。立案した教員講習会の計画を表 2 に示す。講習会の時間は 3 時間 10 分と

なった。途中、10 分間の休憩を 2 回設けている。 

講習会は、制作した教員講習会テキストに沿ってフィードバック制御の学習を進行して

いく内容となっている。受講者は本テキストの試用のための講習会との主旨に賛同する教

員を募ったため、特にフィードバック制御の学習を希望していたのではないどころか、制

御学習に特別の興味をもっていたのでもなかったため、冒頭 10 分間で「制御」の説明を行

うことにしている。教材のロボットは事前に組み立てておきプログラミングも行っておく

ことにする。また、MATLAB/Simulink は事前に PI 制御、PID 制御のブロック線図を入

力しておくことにし、LEGO mindstorms NXT 用の開発／実行環境である nxtOSEK は開

発環境をあらかじめ構築しておくことにする。「総合課題」では、P 制御と PID 制御それ

ぞれの制御による自動衝突回避自動車の動きの差異を、受講者が手に触れて体感的に理解

できるよう配慮する。 
表 2 テキストの試用のための教員講習会の計画 

時間 単元 内容 備考 

10

分 

制御概説 ◯制御の定義 

◯シーケンス制御とフィードバック制御の定義 

 

30

分 

フィードバック制御

について 

◯ON/OFF 制御 

 動作と問題点の確認 

◯ブロック線図 

 ブロック線図の意味と読み方 

◯PID 制御 

 P，PI，PID 制御のブロック線図とその挙動 

 

20

分 

NXTway-GS(2 輪型

倒立振子ロボット)の

チューニング 

◯NXTway-GS の紹介 

 事前に制作したロボットを実演 

◯チューニング 

 チューニングについての説明 

 プログラムの修正箇所の説明 

NXTway-GS は事前

に組み立て、サンプ

ルプログラムを入れ

ておく 

 10 分  休憩 

30

分 

MATLAB/Simulink ◯MATLAB/Simulink の説明 

 MATLAB/Simulink の機能紹介 

◯Simulink の実演 

 P 制御のブロック線図を示す 

 シミュレーションを演示 

 ゲイン調整 

MATLAB/Simulink
は事前に PI 制御、

PID 制御のブロック

線図を入力しておく 

40

分 

C 言語の説明 ◯C 言語 

 テキストに沿って一通り確認 

◯nxtOSEK 

 nxtOSEK の説明・使い方について 

◯P，PI，PID 制御のプログラミング 

 C 言語のプログラム例を説明 

nxtOSEK の開発環

境をあらかじめ構築

しておく（構築方法

についても触れる） 

 10 分 休憩 

40

分 

総合課題： 

自動衝突回避自動車

の制作・プログラミン

グ 

◯課題の内容説明 

◯自動衝突回避自動車の実演 

 制作とプログラミングの説明 

 P と PID 制御の動作確認 

自動衝突回避自動車

は、事前に組み立て、

プログラミングして

おく 
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3.2. 事前・事後調査票の作成 

制作した教員講習会テキストを用いた講習会において、受講者が学習効果を得られてい

るのかを検討するための調査票が必要になる。そこで、事前調査票及び事後調査票を作成

した。事前調査票の項目内容を表 3 に、事後調査票の項目内容を表 4 及び表 5 に示す。 
事前調査では、受講する教員が制御学習とのかかわりをどの程度もつのか把握すること

を意図した。事前調査票では、そのための質問項目として、「シーケンス制御を授業で教え

たことがありますか」「シーケンス制御の実習を担当したことがありますか」「シーケンス

制御の研修会に参加したことがありますか」「高校・大学時代にシーケンス制御を学んだこ

とがありますか」「フィードバック制御を授業で教えたことがありますか」「フィードバッ

ク制御の実習を担当したことがありますか」「フィードバック制御の研修会に参加したこと

がありますか」「高校・大学時代にフィードバック制御を学んだことがありますか」の 8

項目を設定した。なお、ここでは「講習会」ではなく「研修会」との用語を用いている。

「研修会」は、教員の勉強会を指す用語として学校現場において馴染みのある言葉である。

調査に際しては実施する講師が口頭で両者を同じ意味で使用していることを周知している。

回答は、「はい」「いいえ」の 2 件法とした。 
事後調査では、受講する教員が学習効果をどの程度得られているのか把握することを意

図した。事後調査票では、「講習会に対する評価」に関する質問項目として、「フィードバ

ック制御の教材を知ることができた」「フィードバック制御の学習活動を一通り体験でき

た」「フィードバック制御の学習指導方法を学ぶことができた」の 3 項目を設定した。また、

「講習会で身に付いたこと」に関する質問項目として、「シーケンス制御がどういうものか

を理解できた」「フィードバック制御がどういうものかを理解できた」「ブロック線図がど

ういうものかを理解できた」「オンオフ制御がどういうものかを理解できた」「P 制御がど

ういうものかを理解できた」「PID 制御がどういうものかを理解できた」「ソフトウェア

「MATLAB/Simulink」の使い方が身に付いた」「C 言語のプログラミングが身に付いた」

「チューニング方法が身に付いた」の 9 項目を設定した。回答は、「とてもそう思う」「や

やそう思う」「あまりそう思わない」「全くそう思わない」の 4 件法とした。 
さらに事後調査では、制作した教員講習会テキストについて、自由記述形式の回答欄を

設けた。上記事後調査項目の回答に関して、その背景を考察する材料とするために、「フィ

ードバック制御学習を行う上での課題」について「教師にとっての課題は何でしょうか」

「生徒にとっての課題は何でしょうか」との質問文を設定することにした。 
3.3. 講習会の受講者及び事前・事後調査の方法 

2012 年 4 月に神奈川県内の工業高校において講習会を実施した。受講者の都合上、各回

1 名受講の講習会を 3 回行い、計 3 名の受講人数となった。受講者は本テキストの試用の

ための講習会との主旨に賛同する教員を募ったため、特に制御の分野を専門としないと思

われる工業高校機械科の教員となった。教員経験年数がそれぞれ 2 年、10 年、20 年と幅広

い年齢層となった。 
講習会の開始前と終了後に、事前調査及び事後調査をそれぞれ実施した。講師及び調査

の実施は、筆者のうち 1 名（須田）が担当した。 

3.4. 事前・事後調査の結果とその考察 

集計では 3 名の受講者をそれぞれ A、B、C と表記する。事前調査の結果を表 3 に示す。 
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表 3 事前調査の結果 

質問項目 受講者 A 受講者 B 受講者 C 

シーケンス制御を授業で教えたことがありますか 0 1 0 

シーケンス制御の実習を担当したことがありますか 0 1 0 

シーケンス制御の研修会に参加したことがありますか 0 1 0 

高校・大学時代にシーケンス制御を学んだことがありますか 0 1 1 

フィードバック制御を授業で教えたことがありますか 0 0 0 

フィードバック制御の実習を担当したことがありますか 0 0 0 

フィードバック制御の研修会に参加したことがありますか 0 0 0 

高校・大学時代にフィードバック制御を学んだことがありますか 0 0 1 

１：はい 0：いいえ 

 

 受講者 A は、シーケンス制御・フィードバック制御ともに、全ての質問項目、すなわち

「授業で教えたことがありますか」「実習を担当したことがありますか」「研修会に参加し

たことがありますか」「高校・大学時代に学んだことがありますか」の質問項目に対して回

答が「いいえ」であった。受講者 B は、シーケンス制御については、全 4 項目で回答が「は

い」であったものの、フィードバック制御については、全 4 項目で回答が「いいえ」であ

った。受講者 C は、「高校・大学時代にシーケンス制御を学んだことがある」及び「高校・

大学時代にフィードバック制御を学んだことがある」の質問項目に対して回答が「はい」

であった以外は、全ての回答が「いいえ」であった。 
全受講者において、フィードバック制御を「授業で教えたことがある」「実習を担当し

たことがある」「研修会に参加したことがある」の質問項目について、全ての回答が「いい

え」であったことがわかる。学校教員がフィードバック制御を自主的に学ぶことが困難で

あったり、専門性の高い内容との印象をもって手を出しづらくなったりしている実状が、

この結果からもうかがうことができる。今回は、このような受講者 3 名を対象に、以下、

事後調査の結果について考察を行う。 
事後調査の結果を表 4 に示す。「講習会に対する評価」に関して、全受講者が全ての質

問項目すなわち、「フィードバック制御の教材を知ることができた」「フィードバック制御

の学習活動を一通り体験できた」「フィードバック制御の学習指導方法を学ぶことができ

た」の質問項目に対して、「4：とてもそう思う」もしくは「3：ややそう思う」との回答で

あった。したがって、全受講者が、本教員講習会テキストを用いたフィードバック制御の

講習会に対して肯定的な評価をしていることがわかる。特に、「フィードバック制御の学習

活動を一通り体験できた」の質問項目に対しては、全受講者が「4：とてもそう思う」と回

答していた。本教員講習会テキストを用いた講習会が、受講した教員にとってフィードバ

ック制御の内容を概括する効果のあったことが確認されたと考えられる。 
「講習会で身に付いたこと」に関して、全受講者が、「シーケンス制御がどういうもの

かを理解できた」「フィードバック制御がどういうものかを理解できた」「ブロック線図が

どういうものかを理解できた」「オンオフ制御がどういうものかを理解できた」「P 制御が

どういうものかを理解できた」「PID 制御がどういうものかを理解できた」の 6 つの質問

項目に対して、「4：とてもそう思う」もしくは「3：ややそう思う」と回答していた。 
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表 4 事後調査の結果 

質問項目 受講者 A 受講者 B 受講者 C 

【講習会に対する評価】    

フィードバック制御の教材を知ることができた 3 4 4 

フィードバック制御の学習活動を一通り体験できた 4 4 4 

フィードバック制御の学習指導方法を学ぶことができた 4 4 3 

【講習会で身に付いたこと】    

シーケンス制御がどういうものかを理解できた 3 4 3 

フィードバック制御がどういうものかを理解できた 4 4 3 

ブロック線図がどういうものかを理解できた 4 4 3 

オンオフ制御がどういうものかを理解できた 3 4 3 

P 制御がどういうものかを理解できた 4 4 3 

PID 制御がどういうものかを理解できた 4 4 3 

ソフトウェア「MATLAB/Simulink」の使い方が身に付いた 3 3 3 

C 言語のプログラミングが身に付いた 3 2 3 

チューニング方法が身に付いた 4 2 3 

4：とてもそう思う 3：ややそう思う 2：あまりそう思わない 1：まったくそう思わない 

 
このことから、全受講者が、本教員講習会テキストを用いた講習会において、フィードバ

ック制御の学習のキーワードとなる「シーケンス制御」「フィードバック制御」「ブロック

線図」「オンオフ制御」「P 制御」「PID 制御」について理解できたことが示唆される。 

また、受講者 A 及び受講者 C は、「ソフトウェア「MATLAB/Simulink」の使い方が身

に付いた」「C 言語のプログラミングが身に付いた」「チューニング方法が身に付いた」の

3 つの質問項目に対して、「4：とてもそう思う」もしくは「3：ややそう思う」との回答で

あった。これらの受講者は、MATLAB/Simulink のソフトウェアの使い方や C 言語のプロ

グラミング、C 言語を用いたチューニングの方法について、ある程度身に付いたことが推

察される。一方、受講者 B は、「C 言語のプログラミングが身に付いた」「チューニング方

法が身に付いた」の 2 つの質問項目に対して、「2：あまりそう思わない」との回答であっ

た。このことは、本教員講習会テキストを用いたフィードバック制御の講習会において、

受講者によっては、C 言語プログラミングやチューニングの方法の習得が難しい可能性が

あることを示唆していると考えられる。 
事後の受講者の自由記述例を表 5 に示す。「フィードバック制御の実習を行ううえで教

師にとっての課題は何でしょうか」の質問に対しては、受講者 A が「C 言語を理解するの

に時間がかかり、独学も難しい」、受講者 B が「C 言語の学習についていけない」「C 言語

に抵抗のある教員が多いと思う」、受講者 C が「プログラム言語について学ぶ意欲が低い」

との回答であった。C 言語を使用することは、教員にとって大きな負担になっているとい

える。また、「フィードバック制御の実習を行ううえで生徒にとっての課題は何でしょうか」

の質問に対しては、受講者 A が「C 言語のプログラミングで、理解するように説明するこ

とが難しい」、受講者 B が「教員が C 言語を理解してないために、生徒も理解できない」、

受講者 C が「制御は身の回りのことであるが、学習となると数字が出てくるので拒絶反応

が出る」等との回答であった。C 言語の使用が、生徒にとっても大きな負担になると教員

が感じていることがわかる。受講者 B は、「C 言語のプログラミングが身に付いた」の質
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問項目に対して「2：あまりそう思わない」との回答であったが、その自由記述から、C 言

語の使用がフィードバック制御の学習において大きな障壁になっていると考えられる。  
 

表 5 事後の受講者の自由記述例 

フィードバック制御の実習を行ううえで教師にとっての課題は何でしょうか  
受講者 A 

教材をそろえるのに費用がかかる  
パソコンのソフトウェア環境を整えるのが大変  
C 言語を理解するのに時間がかかり、独学も難しい  

受講者 B 
C 言語の学習についていけない  
C 言語に抵抗のある教員が多いと思う  

受講者 C 
制御の学習が楽しくできる課題の設定が難しい  
プロムラム言語について学ぶ意欲が低い（新しいことは若い人に任せるという意識がある）  
新しいものに触れる機会が少ない  
ブロック線図からシミュレーション結果を視覚的に確認できるので、初心者には良い  

 
フィードバック制御の実習を行ううえで生徒にとっての課題はなんでしょうか  
受講者 A 

教材をそろえるのが大変  
C 言語のプログラミングで、理解するように説明することが難しい  

受講者 B 
生徒には制御概念が理解できない  
教員が C 言語を理解してないために、生徒も理解できない  

受講者 C 
制御は身の回りのことがあるが、学習となると数字が出てくるので拒絶反応が出る  
楽しさを伝えるために、視覚的に取り組めるような環境を整える必要がある  
色々な数値設定を繰り返し試すことができる粘り強さが無い  

 
これらのことから、本教員講習会テキストに関して、講習会で使用する際には、C 言語

を使用する部分について講師がより丁寧に学習進行する必要があることが示唆される。も

しくは、受講者 C の自由記述に「楽しさを伝えるために、視覚的に取り組めるような環境

を整える必要がある」とあるように、受講者が取り組みやすいようなインターフェースの

ソフトウェアに変更することが望ましいと考えられる。 
受講者 A の自由記述に「教材をそろえるのに費用がかかる」とあるが、これについては、

本テキストによる教員講習会が普及することによってフィードバック制御の学習に携わる

教員が増え、その必要性の認識が広まっていくことで、教材を備えている学校が増えてい

くと期待される。 
 
4.おわりに 

 本研究は、フィードバック制御をテーマに、ブロック線図に基づくロボット制御に関し

て学校教員を対象とした講習会のテキストを開発するものであった。教員講習会テキスト
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の制作及びその試用を行った結果は次のようにまとめられる。 

①工業高校及び普通高校情報科の教員、中学校技術科の教員を対象とし、内容量は、工業

高校の科目「機械実習」での 20 時間分の授業に相当する分量とした。使用教材は、ハ

ードウェアの制作に比較的時間の掛からないものとして、LEGO 社の Mindstorms NXT
を採用した。また、ブロック線図を構築するソフトウェアは MathWorks 社の

MATLAB/Simulink を採用した。以上の設定の下、「フィードバック制御の概念」「ブロ

ック線図」「PID 制御」「チューニング」「MATLAB/Simulink」「C 言語」「総合課題」を

キーワードとした、全 6 節からなる教員講習会テキストを制作した。 
②制作したテキストを用いて、受講者が学習効果を得られるのかを検討するために、約 3

時間の教員講習会を立案し、受講者 3 名を対象に実施した。事前及び事後調査票を作成

し、受講者に回答してもらったところ、全受講者が本教員講習会テキストを用いた講習

会を肯定的に評価していることが示され、特にフィードバック制御の内容を概括する効

果のあったことが推察された。 
③また、事後調査から全受講者がフィードバック制御の学習のキーワードとなる「シーケ

ンス制御」「フィードバック制御」「ブロック線図」「オンオフ制御」「P 制御」「PID 制御」

について理解できたことが示唆された。一方、受講者の自由記述から C 言語を使用する

ことは教員にとって大きな負担になっていることが示された。  
以上のことから、一定の有用性の実証された教員講習会テキストが開発されたと考えら

れる。C 言語の使用については、受講者がより取り組みやすいインターフェースのソフト

ウェアに変更することが考えられる。条件に適合するソフトウェアがあった場合、その配

備のための費用が懸念されるが、講習会の実施に関してはソフトウェアの企業との連携・

協力等で対処できると思われる。また、本テキスト試用のための講習会において受講者が

少人数であったため、より人数を増やした場合について検証する必要があろう。さらに、

講習会の時間をより増やすことで、例えば NXTway-GS(２輪型倒立振子ロボット)や自動

衝突回避自動車を受講者が制作する実習を盛り込むことができ、受講者が体験的に学習す

る場面の割合を多くすることも考えられる。今後はこれらの課題の検討を踏まえた上で、

本教員講習会テキストを用いた講習会の実践に取り組みたい。 
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