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組込み系エンジニア教育に向けたロボット教材の開発

Development of Robot Teaching Materials for Embedded System 
Engineer Education

大崎 正幸

Masayuki OHSAKI

 組込み系システム機器の開発に携わる，組込み系エンジニアと呼ばれる職種において，人材不足

が問題となっている．このような人材需要に対応するために，初期のプログラマ教育にロボットを

教材として取り入れることで，パソコンだけではなく組込み系システムで用いるプログラムの開発

にも対応できるプログラマの育成を考えている．本稿では，開発中のロボット教材を紹介するとと

もに，実用化に向けた改善点について考察する．

 This study aims at the introduction of the robot teaching materials into the 
programmer education to promote embedded system engineers.  In this study, the writer 
introduces the robot teaching materials under development, and the plan for the future .
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１．はじめに

近年，「組込み系システム」と呼ばれる，マイコン

によって制御される機器の開発に従事する組込み系エ

ンジニアと呼ばれる職種において，深刻な人材不足が

問題となっている．これは，地上デジタル放送対応テ

レビや高機能携帯電話のような，デジタル家電と呼ば

れる機器の急激な需要増加が原因として考えられる．

経済産業省による「2007年版組込みソフトウェア

産業実態調査」報告書１）によれば，現在の組込み

系エンジニア数は23万５千人と推定され，需要より

９万９千人の人材が不足している．どちらの数値も

2006年版の同報告書より増加しており，当面は同様の

傾向が続くと予想される．この傾向は，情報系学部を

有する大学にとって，プログラマを志望する学生の新

たな就職先として無視できないものであろう．

このような動向を踏まえ，プログラマ教育の初期段

階にロボットを教材として導入することで，パソコン

を対象とした現在の教育内容を，組込み系システムに

も広げることを検討している．本稿にて，教材として

試作しているロボットを紹介するとともに，プログラ

マ教育への導入を目標とした考察をおこなう．

２．組込み系システムに向けたプログラマ教育

組込み系システムの多くは，パソコンのように規格

化されたハードウェアではなく，製品ごとに専用に設

計されたハードウェアを使用する．このため，組込み

系エンジニアには，ハードウェアに搭載するマイコン

や回路に適した専用のプログラムを開発することが求

められる．さらに，組込み系システムではシステムが

異常動作をした際に，ソフトウェアとハードウェアの

どちらに原因があるのかを適切に判断して修正をおこ

なう必要がある．このような作業に対応するために，
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組込み系エンジニアはハードウェアとソフトウェアの

両方に精通している必要がある．

パソコンを対象としたプログラマ教育では，規格化

されたハードウェアを用いたプログラムの開発となる

ため，ハードウェアの知識よりもプログラム手法やプ

ログラミング言語の習得に重点を置くことが多い．組

込み系システムのプログラム開発においても，パソ

コンと同様のプログラミング言語を用いて開発するた

め，流用できる知識も多い．しかし，マイコンではプ

ログラムメモリなどのリソースがパソコンよりも極め

て少ないため，パソコンで用いるプログラム手法は流

用できないことが多い．

このように，組込み系システムも視野に入れたプロ

グラマ教育では，パソコンだけではなく，マイコンキッ

トなどを用いて，ハードウェアに制約がある中でのプ

ログラム開発も体験させ，違いを体験させる必要があ

るのではないかと考える．

３． ロボットを教材として用いる意義

トレーニング用途のマイコンキットはすでに多種

市販されており，容易に入手できる．しかし，これ

らの多くは周辺回路を別途設計する必要があるだけで

なく，プログラムの修正作業を LED（Light Emitting 

Diode）の点灯など限られた情報をもとにおこなうた

め，プログラマ教育の入門段階での教材として用いる

には難度が高いと考える．

このような入門段階において，ロボットは教材とし

て有効ではないかと注目している．ロボットは，ハー

ドウェアとソフトウェアが高度に融合されて機能する

装置である．そのため，ロボットの開発に携わる人材

には，ハードウェアとソフトウェアの両方に精通して

いることが求められている．このように，ロボットは

組込み系システムの一種であるといえる．

近年，生産の過剰な海外依存による国内産業の衰

退への反省から，再び「日本製」によるものづくりが

注目されるようになってきた．なかでもロボット産業

は，従来の産業用だけではなく一般用としての製品も

多く開発されるようになり，日本発の新産業として期

待されている．2005年に愛知県で開催された国際博覧

会「愛・地球博」で注目を集めるだけでなく，ロボッ

トコンテスト２）などの競技会も多く開催されるよう

になった．

このようにロボットは，一部の愛好家の趣味でしか

なかったものから，広く一般に受け入れられるものへ

と変化している．このため，教材として用いる際にも，

多くの受講生に受け入れられやすいのではないかと考

える．さらに，ロボットはプログラムの結果がロボッ

トの動きとして反映されるため，プログラミング初心

者でもプログラムの誤りの発見や修正作業も容易にで

きると考える．このようなことから，組込み系システ

ムの教材として，ロボットはマイコンキットよりも扱

いやすい教材になると考える．

４．教材用ロボットシステム

教材としてロボットを導入する際に問題となること

は，導入費用と扱いやすさである．ロボットはソフト

ウェアとは違い，安価には複製できないだけでなく，

消耗品の交換などでランニングコストが発生する．ま

た，どのようなレベルの受講生が扱うのかわからない

ため，扱いやすさの確保と，トラブルによる授業中断

を最小限に抑える工夫も必要である．

このような点を踏まえ，図１のロボットシステムを

開発した．システムはコントローラ部と赤外線送信機

から構成されている．

１）コントローラ部

コントローラ部（図２）は，送信機との赤外線通

信とシステム全体の管理をおこなうメインボードを主

とし，各種機能を持ったボードを組み合わせて構成さ

れている．これらのボードに搭載されたマイコンは，

I2Cバスでマスタスレイブ接続され，メインボードを

マスタとしたマルチ CPU構成で動作する（図３）．
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現在，模型用モータの制御をおこなうモータボード

と，センサ入力と外部機器の制御をおこなう I/Oボー

ドを用意している．モータボードは，模型用モータの

回転方向と回転速度制御回路が２系統用意されてい

る．I/Oボードでは，デジタル入力４系統と，デジタ

ル出力３系統を用意している．デジタル出力はリレー

の接点出力により，コントローラ回路と絶縁される．

図では車型ロボットの形態になっているが，利用者

が模型用部品を加工して独自のメカニズムを製作する

ことで，車型以外のロボットにすることも可能である．

２）赤外線送信機

赤外線送信機（図４）は，制御用パソコンのシリア

ルポートに接続して用いる．シリアルポートが搭載さ

れていないパソコンでは，USBポートに市販の USB

シリアル変換アダプタを介して接続できる（図５）．

赤外線信号の到達距離は，一般に教室で用いられる

直管型蛍光灯下で約４メートルあり，授業中など室内

での利用には十分な距離であると考える．

５．本システムの特徴

本システムでは，導入費用を抑えながら扱いやすさ

を実現するために，赤外線通信による制御を採用した．

近年は無線通信が主流になりつつあるが，無線用デバ

イスは高価であるため，低コストを実現することは困

難である．

赤外線通信の採用により，安価に多機能が実現でき

た．本システムでは，次のような機能を実現している．

１）操作の非接触化による故障機会の低減

実習中はロボットに触れることなく，赤外線送信機

からロボットに制御コマンドを送信するだけで操作が

できるようになった．これにより，ロボット自体に直

接触れての操作が減ることで，ロボットへの通信ケー

ブル接続でのコネクタ破損など，授業進行の妨げにな

るロボットの故障を減らすことにつながると期待でき

る．

２）オペレーティングシステムによる動作管理

ロボットの動作と赤外線通信は，メインボードのマ

イコンに書き込んだ独自開発のオペレーティングシス

テムによって管理される．赤外線通信は常時監視され

ており，通信開始の検出により自動的にコマンド受信

処理がおこなわれるように設計されている．これによ

り，利用者はプログラム受信モードなど，ロボットの

状態を気にせず操作をすることが可能となっている．

３）チームプログラミング実習に対応

今回開発したロボットには，「スロット」と呼ぶロ

ボット制御プログラムの格納エリアを４箇所設けて

おり，それぞれに別のプログラムを登録させることが

可能である．さらに，これらのプログラムは，BASIC

言語の GOTO命令に相当する命令によって，機能モ

ジュールとして相互に呼び出して実行させることが可

能である（図６）．

現在のソフトウェア開発は個人でおこなうもので

はなく，数人がチームとなり，モジュールごとに分担

して開発する．このようなプログラム開発形態を体験

させることは，受講生に実務を意識した作業を体験さ

せることにつながるため有意義であると考える．本ロ

ボットシステムでは，個人での開発だけではなく，こ

のようなチームによる開発形態も体験させることが可

能である．

また，この機能により４人で１台のロボットを共有

できるため，赤外線送信機だけを増やすことで，多く

の受講生に対応できる．赤外線送信機の製作コストは

ロボット本体よりも安いため，コストを抑えながら多

くの受講生に同じ実習環境を提供することが可能であ

る．なお，同様の機能を有する教材は現状では見当た

らない．
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４）工学的なマイコン実習にも対応

マイコンに書き込まれているオペレーティングシス

テムを消去し，独自のプログラムを搭載させることが

可能である．コントローラ部にはMicrochip社のワン

チップマイコン“PIC”シリーズにおいてポピュラー

な PIC16F876を採用している．そのため，参考資料な

どが多く公開されており，容易に入手できる．

コントローラ部の基板には，サンハヤト社製の PIC

マイコン用実験基板を採用している．そのため，プロ

グラムの書き換えはマイコンを基板から外さずにおこ

 なうことができる．

５）インテリジェント化された赤外線送信機

赤外線送信機にもマイコンを搭載しており，赤外線

送信のタイミングなど，通信プロトコルは自動で制御

される．さらに，コマンドインタプリタを搭載してお

り，ロボットの制御はアセンブリ言語に似たテキスト

文字によるコマンドで指定することができる（表１）．

そのため，独自の送信機制御用ソフトウェアを開発す

ることも容易にできる．
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６．今後の課題

現状のシステムでは，使用したマイコンに搭載でき

るプログラムサイズの制限により，ユーザによる変数

の定義と，ループ制御命令は搭載できていない．どち

らもプログラミングにおいて大切な概念であるため，

現状のシステムをプログラマ教育に用いるには，機能

が不十分であり望ましくない．

さらに，最近のパソコンにはシリアルポートが搭

載されていないものが増えており，今後，現状の赤

外線送信機の接続が困難となる恐れがある．シリアル

ポートではなく，現在のパソコンの主流となっている

USBポートに接続して使用できる赤外線送信機の開

発が必要である．

近年，組込み用マイコンの需要増加により，大容量

のプログラムメモリや USB接続インタフェースの搭

載など，これらの課題に適したマイコンも多く販売さ

れている．現在採用している PIC16F876以外のマイコ

ンへの更新を検討し，システムの改善を目指したい．

おわりに

本稿で紹介したロボットは開発途上であり，プログ

ラマ教育教材としての実用化のために，不足している

機能の実現を急いでいる．今後はパソコンとロボット

を併用した講義内容の検討など，プログラマ教育でど

のように活用してゆくのか検討してゆきたい．
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