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1. 緒言

平成 20 年告示中学校学習指導要領[1]によると、技術・家

庭科技術分野における単元「B エネルギー変換に関する技

術」において、指導内容「（１）エネルギー変換機器の仕

組みと保守点検」並びに「（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」を指導する必要があ

る。技術・家庭科技術分野の限られた授業時数の中で、こ

れらの指導を達成するために、近年、ロボットが製作題材

としてしばしば取り上げられている。ロボットを製作題材

とした学習においては、指導内容「（１）ウ エネルギー

変換に関する技術の適切な評価・活用について考えるこ

と。」や「（２）ア 製作品に必要な機能と構造を選択し、

設計ができること。」とあるように、ただ単にものづくり

活動としてのロボット製作を行わせるだけではなく、エネ

ルギーの効率的な利用について生徒自身に主体的に考察さ

せ、その目的に沿うように生徒が主体的にロボットを設計、

製作していく必要があると考えられる。エネルギーの効率

的な利用について考察させるための優れた試みとしては、

山本らの電気二重層コンデンサを動力としたロボットに関

する実践[2]や、川俣らによるロボットの消費電力量を可視

化する計測教材[3]がこれまでに提案されている。しかし、

山本らのロボットでは、電気二重層コンデンサに蓄えられ

た電気エネルギーを、ロボットの動作開始前及び終了後に

外して測定する必要があり、ロボットの動作中の状態を知

ることはできない。また、川俣らの計測教材においては、

ロボットと消費電力計測教材が導線で結線されているため、

ロボットの動作範囲に制約が生じる。

そこで著者はこれまでに、ロボットとその消費エネルギ

ーを測定する部分との間に、無線通信モジュールを用いる

ことにより、導線の結線によるロボットの動作の制約をな

くし、かつ、リアルタイムな測定を可能とすることで、エ

ネルギー消費について定量的に生徒に考察させる計測シス

テムを開発したが、計測対象としては単体のロボットが想

定されていた[4]。本研究においては、より汎用的な状況下

での活用を想定して、複数のロボットの電源状態を同時に

計測することが可能な多重化ロボット電源計測システムに

ついて報告する。本システムの活用により、複数の異なる

ロボットのエネルギー消費を定量的に比較・検討すること

が容易となると考えられる。

2. ロボット電源計測システムのハードウェア

図 1 に、ロボット電源計測システムの概略を示す。ロボ

ットとしてミニ四駆型ロボットを用いた。このロボットは、

電気二重層コンデンサを電源として動作する。コンデンサ

の電極には DC プラグが一体化して接続されており、ロボ

ット筐体上面に取り付けられた DC ジャックへと差し込む

ことにより、ロボットが動作する。

本研究では、電気二重層コンデンサの電圧変化をリアル

タイムで測定するために、コンデンサの DC プラグとロボ

ットの DC ジャックとの間から並列に導線を引き出して、

無線通信モジュール TWE-Lite DIP の A/D コンバータにコ

ンデンサの電圧を入力した。複数存在する TWE-Lite DIP

は「子機：間欠モード」に設定されており、コンデンサの

電圧は一定時間（0.03 秒～10000 秒の範囲で変更可能）ご

とに TWE-Lite DIP 内蔵の A/D コンバータにてデジタル変

換された後、親機である無線通信モジュール ToCoStick へ

と送信される。ノート PC に USB 接続された ToCoStick が

受信したデータに基づき、複数のコンデンサの電圧データ

が PC 画面上に表示され、かつテキストファイルとして保

存される。

TWE-Lite DIP モジュール周辺の回路図の一例を図 2 に示

す。TWE-Lite DIP 内蔵の A/D コンバータ（図 2 の場合は
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図 1 ロボット電源計測システムの概略

図 2 TWE-Lite DIP モジュール周辺の回路図
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AI1, 22 ピン）に入力可能な電圧の上限は 2.0 V であるが、

これは一般的な電気二重層コンデンサの定格電圧である

2.5 V または 5.5 V より低い。そこで、コンデンサの電圧を

直接 TWE-Lite DIP の A/D コンバータへ入力するのではな

く、2 個の金属皮膜抵抗（24kΩ及び 12kΩ、誤差±1%）で

2.0 V 以下に分圧した電圧を入力し、後述するソフトウェ

アで本来の電圧値に補正することとした。なお、TWE-Lite

DIP モジュールとしては、図 2 と同様のものが 3 台あり、

図 2 のものと合わせて計 4 台が同時に使用可能である。図

2 と同様の 3 台については、2 個の抵抗で分圧された電圧

が AI1（22 ピン）ではなく、それぞれ AI2（23 ピン）、

AI3（24 ピン）、AI4（25 ピン）に接続されている。なお、

図 2 中に記載のない番号のピンは未使用ピンである。また、

TWE-Lite DIP は、他の無線通信モジュールと比較して省電

力であることから、その電源としてはコイン型電池

CR2032（公称電圧 3 V）を用いた。

DC ジャックや DC プラグ、CR2032 用電池ケース、

TWE-Lite DIP モジュール等を含む、基板上に実装されたロ

ボット電源計測システムの様子を図 3 に示す（図 2 中にあ

る抵抗等はモジュールの陰に隠れている）。また、図 4 に、

ロボット電源計測システムをミニ四駆型ロボットに搭載し

て活用している様子を示す。

3. ロボット電源計測システムのソフトウェア

TWE-Lite DIP モジュールから、ノート PCに USB接続さ

れた ToCoStick モジュールへ送信された電圧値を画面上に

表示するに当たっては、TWE-Lite DIP 並びに ToCoStick モ

ジュールの製造元にて公開されている Windows PC 用アプ

リを利用した。この Windows PC 用アプリのソースコード

（Visual Basic）を編集して、TWE-Lite DIP の 4 つの A/D

コンバータへの入力電圧を表示するソフトウェアを作成し

た。図 4 に、ロボット電源計測システムの電圧表示ソフト

起動時の画面を示す。

4. 結言

無線通信モジュールを用いたロボット電源計測システム

を開発し、4 台の TWE-Lite DIP モジュールからの電圧情報

を多重化することにより、4 台までのロボットの電源とし

ての電気二重層コンデンサの電圧を計測することができた。

また、得られた電圧データはリアルタイムでテキストファ

イル保存されるため、表計算ソフトを用いてグラフ化して

視覚的理解を深めるなどの活用が容易にできる。このこと

から、本システムを技術・家庭科技術分野における単元

「D 情報に関する技術」の指導にも応用できる可能性があ

る。今後、中学校における実践を通じて本システムの学習

効果を検証する予定である。
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図 4 ミニ四駆型ロボットと電源計測システム
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図 5 TWE-Lite DIP への入力電圧表示ソフト

図 3 基板上に実装された電源計測システム
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