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1 はじめに

制御系の解析・設計において，コンピュータの利

用は必須である。研究用という立場では，要求され

る演算処理能力や市販の開発環境等からパーソナル

コンピュータの利用が前提となる。しかし，制御教

育という立場で考えたとき，グラフ電卓の価値は十

分に高いものと考える。筆者らは，グラフ電卓のも

つ高い機能に注目して，これまでに制御系解析・設

計用ライブラリの開発を始めとして，汎用マイコン

との接続による教育用教材開発を行ってきた。本稿

では，それら一連の研究内容を紹介する。

2 制御系解析・設計用ライブラリ

CACSD(Computer Aided Control System De-

sign) としてよく知られているのが MATLAB であ

る。また，最近では良質のフリーソフト Scilab も

活用されている [1],[2]。それに加えて，筆者は教育

という立場で，数値計算だけでなく数式処理の有効

性も高いと考え，Maple や Maxima(フリーソフト)

を併用してきた。

筆者が最初に手にしたグラフ電卓は TI-92Plusで

あるが，数式処理 Deriveを計算エンジンとして持つ

だけでなく，容易にグラフを描くことができるなど，

教育上有用と思われる多くの機能に強く興味をもっ

た。また，TI-Basicを利用することで TI-92Plus上

でプログラム開発が可能である。そこで，制御系解

析・設計用ライブラリの作成に着手した。これを完

成させることにより，線形制御理論に基づく基本的

な解析・設計が TI-92Plus 上で手軽に行えるように

なった [3]。
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3 マイコンとの接続

ところで，理論の理解を深めるために実験は欠か

すことができない。前章のライブラリを利用して制

御器の設計までは行えるが，グラフ電卓の能力から

それをそのまま制御器として利用することはできな

い。そこで，汎用マイコンとのグラフ電卓との接続

を試みた [4]。この実現により，グラフ電卓が (セン

サ等を経由して)外部の情報を取得することや外部

の機器に対して指令を与えることが可能となる。グ

ラフ電卓が目耳や手足をもつ，ようなイメージで考

えるとよい。

3.1 身近な科学

汎用マイコンとグラフ電卓の接続により，身近な

題材を用いた利用例として，

(1) おもちゃ(BitCharG, WildCharG) の制御

(2) 赤外線リモコンの解析

(3) GPS

に関する初心者向け教材を試作した [4]。

さ ら に ，サ ウ ン ド ジェネ レ ー タ

(YM2413B:YAMAHA) を利用して，図 1 に

示す ISG(インテリジェントサウンドジェネレータ)

を試作した [5]。サウンドジェネレータは，最大 9

音を同時に発生させることができるとともに，15

種類の音源を内蔵した LSI である。ISG により，

グラフ電卓で音楽を奏でることが可能となった。

現代のわれわれの生活を縁の下で支えてくれてい

るのが様々なセンサであり，グラフ電卓とマイコン

の組み合わせにより，これらセンサを使ってみるこ

とができる。これにより，工学をより身近なものと

して実体験させる教材の開発が可能になると考える。
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図 1: ISG

3.2 制御教育用実験装置

電磁石を利用することで，鉄球のような鉄製の物

体を引きつけることができる。もし，電磁石に適切

な電流を流して，重力にちょうど釣り合う磁力を発

生させることができるならば，鉄球を空中に浮上さ

せることが可能となる。ただし，鉄球を安定に空中

に浮上させるためにはフィードバック制御が必須と

なる。実験装置が簡単に構成できることから，制御

の実例の一つとして広く利用されている。これが磁

気浮上実験装置である。一例を図 2 に示す。

図 2: 磁気浮上実験装置

鉄球に対する運動方程式は，適切な仮定の下で，

2階線形微分方程式で近似することができる。グラ

フ電卓で解析・設計を行うには手ごろなサイズであ

る。そこで，2章で述べた制御系解析・設計用ライ

ブラリを利用して実験装置を構成した [6]。現在，機

械工学科 3年生の学生実験の一つのテーマとして本

装置を活用している。学生は，Voyage200 を利用し

て，微分方程式の解析を行い，制御器を設計する。

それをマイコン (H8/3052F) に送り込むことで，マ

イコンが実験装置を制御する。さらに，制御結果を

マイコンからグラフ電卓に送信できるので，理論結

果と実験結果の比較をすぐに行うことができ，教育

効果が高いと考える。

3.3 自律移動ロボット

「興味を引くこと」，それが様々な分野における

教育の出発点と考える。自律移動ロボットは，生徒

や学生が興味を持ちやすいもののひとつである。そ

こで，マイコン (PIC16F88) を搭載した自律移動型

ロボット (図 3) を設計し，それをグラフ電卓上か

らプログラムを利用して指令を与えることができる

ようにした [7],[8]。

図 3: TIロボ

4 おわりに

本稿では，グラフ電卓を利用して，筆者らがこれ

までに開発してきた教育教材の紹介を行った。現在，

グラフ電卓はさらに進化して，TI-nspire CXが登場

した。カラー化されているだけでなく，Voyage200

と比較して演算処理能力が飛躍的に向上している。

今後が期待できるグラフ電卓であると考える。
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