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あらまし：我々は，不要 CD と組み込み用の小型コンピュータを組み合わせたロボットを開発し，小中学

生を対象に工作教室を行ってきた．ロボットは，CD を再利用しているため，中央の穴を利用してペンを

たてることができ，プログラムによっていろいろな図形を描くことができる．本論では，ロボットを制御

する命令を直感的に分かりやすいビット対応させた機械語セットを持つ仮想コンピュータで実現したこ

とについて述べる． 
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1. はじめに 

我々は，移動制御に組み込み用小型コンピュータ

を用い，またこれを組み込んだ基板やモータを取り

付けるためのベースに使われなくなった不要 CD を

用いた教材ロボットを開発してきた．そして我々は，

このロボットを使用して小中学生対象に工作教室を

10 年以上開催してきた(1)(2)．その間に，ロボットも

改良され工作キットであるばかりでなく多様な教材

として利用できるようになった．本ロボットは，使

われなくなった CD を再利用しているため，中央の

穴を利用してペンを立てることができ，学習者がプ

ログラムすることによっていろいろな図形を描くこ

とができる．ロボットの動作軌跡を，プログラムの

工夫した点を結果として残すことができる． 
本論文では，ロボットを制御する命令を直感的に

分かりやすいビット対応させた機械語セットを持つ

仮想コンピュータで実現したことについて述べる．

これによって，センサやアクチュエータを組み合わ

せた計測制御の学習ばかりでなくプログラミングの

初心者教育にも利用可能になった． 
 

2. 教材ロボット 

2.1 ロボットの構造 

図 1 にロボットの外観を示す，小中学生を対象と

した工作教室では，電子部品は予めこの基板に半田

付けされており，自作の指導書に従って組み立てて

行くことで，図 1 に示したロボットが完成する．こ

れまでの工作教室では小学校の 5 年生以上を対象に

してきたが，ドライバーやニッパーなど工具の使い

方から順に説明して 1 時間半程度で完成させている． 
ロボットはギアが予め組み込まれた 2 つのステッ

ピングモータで駆動している．タイヤを直結するこ

とができるためロボットの構造を簡単にすることが

できるとともに安定した動作を得ている． 

2.2 直感的に作成できるプログラム 

図 1 に示すコンピュータ基板の左上には 8 つの赤

色 LED が取り付けられている．その下には 3 つの黄

色 LED とボタンスイッチ 3，4，5 が取り付けられて

いる．これらは，図 2 のように配置されている． 
モータの動作と LED の点灯の関係を図 2 の上に

示す．8 つの LED の内，左から２つは左のモータに

対応し，次の 2 つは右のモータに対応している．そ

れぞれの２つの LED の左が点灯しているときは後

ろ方向へ，右が点灯しているときには前方向へ進む．

また残りの４つの LED は，直進しているときには

進む距離，方向転回しているときには回転角度，停

止しているときには停止時間に対応している． 
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図 2 のような点灯は，ロボットが 10cm 前方に進

むことを表している．この 8 つの LED の点灯状態が

ロボットの 1 つの動作を表す命令に対応している．

この命令は，3 章で説明する仮想コンピュータによ

って実行される． 

2.3 プログラムの入力と実行操作 

本ロボットへのプログラム入力やその実行は，コ

ンピュータ基板上のスライドスイッチおよび 5 つの

ボタンスイッチで行う．図 1 のコンピュータ基板の

右下（ロボットの後方）に 2 つのスライドスイッチ

とそれらの後方に 2 つのボタンスイッチ 1，2 があ

る．スライドスイッチの 1 つは，電源スイッチであ

る．もう 1 つが，プログラムの実行とプログラムの

入力の切り替えを行うスイッチである．ロボットに

は 256 ステップのプログラムを入力することができ

る．命令は 0 から 255 番地までのメモリに記録され

る．電源スイッチをオンにすると，0 番地のプログ

ラムが表示され，実行できるようにしてある． 
プログラムの実行は，スライドスイッチを「実行」

側に設定し，ボタンスイッチ 1，2 を押し同時に離す

ことで開始する．ボタンスイッチ 2 のみを押し，離

すことで赤色 LED に表示した命令のみを実行する

こともできる． 
プログラムの入力もこれらのスライドスイッチと

ボタンスイッチを組み合わせて行う．命令の変更や

設定は，図 2 に示した黄色 LED のそれぞれ下にある

3 つのボタンスイッチ 3，4，5 を使う． 
 

3. 仮想コンピュータ 
3.1 仮想コンピュータのシステムアーキテクチャ 

本ロボットのプログラムに利用できる命令は，図

3 のようなコンピュータを想定して作成している．

この仮想コンピュータには，メモリは 256 バイトし

かなく，汎用のレジスタも 1 つしかない．そのため，

命令も簡単である．表 1 に命令セットの一部を示す．

汎用レジスタを含めた演算やレジスタの値を用いた

ロボットの動作命令がある． 
ロボットの動作は，モータの回転スピードや回転

数といったアクチュエータに与える値のセットを設

定するのではなく，命令を組み合わせて行う．例え

ば，正方形を描く動作プログラムでは，直進と回転

のデータを 4 組送るのではなく，直進と回転の命令

を 4 回繰り返すことで実現する．そのため，各命令

の働きをロボットの動作で確認する事ができる 

3.2 入出力ポート 

ロボットは，組み込み用小型コンピュータ

PIC16F886（EEPROM 領域 256 バイト）を用いてい

る．PIC の形状は 28 ピンの DIP 型である．クロック

を内部発信モードにすることで，電源とグランド以

外の 25 ピンのすべてを入出力ポートとして使用し，

LED やスイッチが接続されている． 
いっぽう，実行時には使用しない出力 3 ビットと

入力 5 ビットは，既存の LED やスイッチと並列に接

続することで，スピーカ出力やセンサ入力に利用す

ることができる．また，仮想コンピュータの内部の

様子をイメージしやすくするために，汎用レジスタ

の値を 8 個の LED に表示する命令も用意した． 
 

4. おわりに 
我々は，仮想コンピュータを内部に持つロボット

を開発し，小中学生を対象に工作教室を行ってきた．

本ロボットには，①中央の穴にペンを挿すと，ロボ

ットが動いた軌跡を残すことができるという構造や，

②数個のボタンでプログラムの直接入力ができる入

力インタフェース，③直感的に分かりやすい制御命

令，④コンピュータの仕組みをロボットの動作で確

認できるなど，他のシステムにない特徴がある． 
本ロボットは，初心者のプログラミングの学習に

も利用できるため，本年度からは，コンピュータの

導入教育として大学の授業でも利用している． 
本研究の一部は，科学研究費基盤研究費

(2)C(24501168)を受け推進している． 
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Instruction Mnemonic Hex data
Forward FWD  n 5n: 0101 n8n4n2n1
Backward REV  n An: 1010 n8n4n2n1
Turn Right RGT  n 6n: 0110 n60n30n15n7.5
Turn Left LFT  n 9n: 1001 n60n30n15n7.5
Random Motion IRG 30: 0011 0000
Stop STP  n 0n: 0000 n2n1n0.5n0.25
Speed SPD  n 3n: 0011 n50n25n12.5n6.25
Sound SND 7n:  0111 nnnn
Random Number RND B0: 1011 0000
Display On/Off DSP  ON B1: 1011 0001
Increment INC B2: 1011 0010
Decrement DEC B3: 1011 0011

 
 

表 1 仮想コンピュータの命令セット 

Repeat ENDFOR F0: 1111 0000
Jump without 
condition JMP  nn D0: 1101 0000 

 n128n64n32n16 n8n4n2n1
Jump with 
condition sw JMP sws nn 

Ds: 1101 0s4s2s1 
 n128n64n32n16 n8n4n2n1

Jump with 
condition flag JMP f  nn Df: 1101 1f<0f=0f>0 

 n128n64n32n16 n8n4n2n1

End END FF: 1111 1111 
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