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研究成果の概要（和文）： 高等教育機関における実践的エンジニア教育を推進するためには，実験を主体とした教育
コンテンツの開発が必須である．本研究で開発したネットワーク実験室を利用することで，インパクトのある卒研レベ
ルの実験をデモンストレーション実験として座学に導入することを可能とし，更にロボットアームを実験助手とするこ
とで通常人の手を必要とする実験コンテンツを遠隔実験で多数の学生に同時に見せることを可能とし，ビデオのように
何回でも実験映像を速度可変で再生することを可能にした．

研究成果の概要（英文）：In order to promote the practical engineer education in an institution of higher e
ducation, development of the educational contents for an experiment is indispensable. By using the network
 laboratory developed by this research, we made it possible to introduce a demonstration experiment into a
 lecture, which is a graduation research level. Furthermore, we enabled the robot arm to show many student
s distantly the experiment which acts as a laboratory assistant simultaneously via a network, and made it 
possible to repeat an experiment image like video and to play the experiment with arbitrary speed.
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１．研究開始当初の背景 
 近年，理科及び工学離れ対策として実験が
重視され理科及び工学教育等に実験コンテ
ンツの導入傾向があり，高専を含めた高等教
育機関においても実験の重要性は高く，講義
におけるデモ実験には，よりインパクトのあ
る実験教育の導入が望まれている．しかし，
一般に学生との双方向教育及び興味を持続
させる実験は，研究室に設置されたものが多
く，座学において多数の学生を同時に実験に
参加させることが困難である．そこで本研究
では，本物の実験を遠隔で体現できるシステ
ムとしてネットワーク実験室のプラットフ
ォーム開発を行ってきた．このネットワーク
実験室とは，実験装置の遠隔操作を可能とし，
生の実験データと実験映像を同期保存する
機能，及び任意の再生速度で実験データと実
験映像の同期再生する機能を有したネット
ワークでアクセスする実験室である（例えば，
臼井・北村，ネットワーク実験室を用いた実
験用ｅラーニング教材開発，論文集「高専教
育」，31号，2008年，pp101-105を参照）．
この機能を発展させることにより，講義と実
験を連動させた新しい教育手法として，ネッ
ト ワ ー ク 実 験 室 を 利 用 し た Ｐ Ｂ Ｌ
（Problem/Project based Learning）型学習
あるいは，学生自らが課題解決を試みる双方
向授業に適したアクティブラーニング向け
の教材コンテンツとして利用することが可
能である． 
 
２．研究の目的 
 高専及び高等教育機関が目指す実践的エ
ンジニア教育を推進するためには，実験を主
体とした教育コンテンツの開発が必須であ
る．従来の教育方法では，座学と実験実習が
独立の関係にあるため，現在の過密なカリキ
ュラムにおいては，それらを有機的に連動さ
せることが困難である．一方，卒研では先端
の実験に触れさせることができ，工学への興
味を維持・向上させることが可能であり，実
験での失敗も実践的エンジニアの教育とし
て利用できる．こうした少人数教育として優
れた卒研における実験を座学の中で行うデ
モンストレーション実験（以下，デモ実験）
に取り入れることにより，教科書の理論解説
と演習だけの座学に双方的学習教材を導入
し，実践的エンジニア教育としての効果を上
げる教育手法の開発を試みる．具体的には，
これまで開発してきたネットワーク実験室
にロボットアームを実験助手とするシステ
ムを導入することで，従来人の手を借りなけ
ればならない実験についてもネットワーク
実験室用コンテンツとして利用可能とし，よ
り効果的なリアルデモ実験コンテンツのプ
ラットフォームを開発した． 
 
３．研究の方法 
 本研究室でこれまで開発してきたネット
ワーク実験室のプラットフォーム設計にロ

ボットアームを実験助手とする機能を導入
し，ロボットアーム実験助手付きネットワー
ク実験室の構築を行い，より効果的なリアル
デモ実験コンテンツのプラットフォーム開
発を行った．以下に主なプラットフォーム開
発の事例を説明する． 
（１）ロボットアームの検討とネットワーク
実験室への導入 
本学科学生実験室に制御工学用教材として
導入された産業用ムーブマスター（RV-2AJ）
と安価な教材用として開発されたロボット
アーム（MR-999）を本研究のネットワーク実
験室用ロボットアームとしての可能性の調
査及びプラットフォーム設計を行い，実際に
ロボットアーム実験助手として機能する実
験コンテンツを作成し，その有効性を評価し
た．プラットフォーム設計への条件は，各ロ
ボットアームは遠隔制御を行うためネット
ワーク経由での制御を可能とし，またネット
ワーク実験室としての遠隔制御システムは，
これまでの研究開発で用いてきたアジレン
ト社の VEE Pro を統合開発ソフト環境として
構築を行っているため，同システムへの適合
性を必要とするため，その評価をいくつかの
実験コンテンツ（静電気実験，光電効果実験，
振り子の共振実験等）を製作し，有効性評価
を行った． 
 
（２）ネットワーク実験室コンテンツの有効
利用の研究 
ネットワーク実験室は，遠隔実験と再現実験
の２種類の基本プログラムを有する．前者は
デモ実験のように教室から遠隔で実験室の
装置を制御し，必要とする測定条件で実験を
行い，実験映像と実験データをネットワーク
実験室サーバーに同期保存する．また後者は，
ネットワーク実験室サーバーに保存された
実験映像と実験データを教室や情報処理演
習室などからダウンロードすることで，いつ
でもどこでも再現実験を行うことができる．
遠隔実験はその都度測定条件を変えること
ができるため，これらデモ実験に用いた実験
コンテンツを有効利用（例えば各種発光 LED
の電流電圧特性の比較など）するために，複
数の実験コンテンツを統合し１個のコンテ
ンツとすることで，例えば同じ評価サンプル
の異なった条件による測定データを同時に
比較するための再現実験を行うことを可能
とするリプレイ実験コンテンツの開発行い，
ネットワーク実験室用コンテンツの自己増
殖を可能とした． 
 
４．研究成果 
本研究では，従来開発してきたネットワー
ク実験室にあらたにロボットアームを実験
助手として導入し，またネットワーク実験室
のデータサーバの再利用ソフト（汎用リプレ
イ実験コンテンツ）を開発することで，イン
パクトの高いリアルデモ実験システムの構
築を行うことができた． 



（１）ロボットアームのネットワーク実験室
導入について 
産業用ロボット（RV-2AJ）および安価なロボ
ット教材用ロボットアーム（MR-999）をネッ
トワーク実験室に導入することでリアルデ
モ実験システムの構築を可能とした（雑誌論
文①，③および学会発表③を参照）．前者は
５自由度で位置繰り返し精度（±0.02mm)が
高く最大可搬質量 2kg であるため，振子の共
振実験など繰り返し実験に有効である．しか
し直接制御用コマンドが公開されていない
ため，ロボットアームの制御プログラムを専
用言語（MELFA BASICⅣ）で別途作成し，VEE
の ActiveXコントロール機能を利用したプラ
ットフォーム設計とするため，他の計測機器
との同期動作などには制限が生じる．一方
MR-999 の場合は，計測機器との同期動作など
を VEE で容易に制御できるため，安価なロボ
ットアームを実験助手とするネットワーク
実験室を構築できる．ただしロボットアーム
の歯車機構の遊びや，単純なリレー制御方式
のため位置繰り返し精度が悪く，物理的な実
験支援範囲に制限がある． 
 
（２）汎用リプレイ実験コンテンツ開発 
従来のネットワーク実験室では，１個の遠隔
実験コンテンツに対し，１対１で対応する再
現実験プログラム（リプレイ実験コンテン
ツ）を開発してきた．本研究では，測定条件
の異なる実験データの相互比較あるいは異
なる評価サンプル，測定パラメータ等の相互
比較を容易に再現実験として行える汎用リ
プレイ実験プログラムを開発した（雑誌論文
③及び学会発表④を参照）． 
 
（３）リアルデモ実験システムとしてのネッ
トワーク実験室評価 
雑誌論文④に示されるように，従来 LED のブ
レイクダウン現象についての教科書の扱い
は，IV 特性の模式図で簡単に図示するだけで
発光の有無やLED自体の劣化などについては
何ら議論されていなかった．これに疑問を持
った学生がネットワーク実験室用LED評価コ
ンテンツを利用し，上記現象について考察し
卒研としてまとめ，PBL 型学習コンテンツと
して有効性を示すことができた． 
一般に多数の実験用教材コンテンツ開発は，
教員の仕事となり負荷が高い．本研究で開発
したネットワーク実験室はコンテンツの自
己増殖，インパクトのある実験コンテンツの
作成に有効であり，今後は様々な分野におけ
る実験コンテンツ開発を進め，その有効性評
価を行いたいと思う． 
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