
 

NXC によるライントレース実験の 

電子制御工学実験 IIへの導入とその効果 

 

湊原 哲也* 

 

An adoption and its effectiveness of a line-trace experiment with Not 

eXactly C language to the Experiments in Electronics and Control II 

 

Tetsuya MINATOHARA 

 

A student experimental theme “Programming practice with LEGO mindstorms NXT” in Electronics and Control II has 

been three years from its adoption. To investigate the educational effectiveness of the experiment, questionnaire is 

conducted for students. The result showed that sixty percent of students interested in this experiment. In addition, almost 

seventy percent of students felt an educational effect concerning programming technique. 

 Key words:  Lego Mindstorms NXT, NXC, Programming Education, Student Experiment

 

１．はじめに 

 

 平成２４年度より，電子制御工学科の電子制御工

学実験 II では「レゴマインドストームを用いたプ

ログラミング実践」を実施している．この実験は

電子制御工学科４年生を対象に「教育版レゴマイ

ンドストーム NXT」を用いて，S 字に書かれた曲線

をライントレースするもので，学生は NXC（Not 

Exactly C）と呼ばれる，その名の通り C 言語のよ

うなプログラミング言語を用いてライントレース

のプログラムを作成する． 

 実験内容が示すとおり，本実験は情報系のテー

マであるが，平成２３年度までおこなわれていた

テーマも同じく情報系の「画像処理」であった．「画

像処理」はデジタルカメラやスマートフォン・携

帯電話，自動車など日常生活のあらゆるところで

使われている重要な分野ではあることは言うまで

もないが，津山高専電子制御工学科の授業カリキ

ュラムには含まれておらず，実験の目的を講義で

教わった事項に関する理解の深化と位置づけると，

実験テーマとして少々異質であった． 

 

 

 

 

 一方，平成２１年度入学からの新カリキュラム

により電子制御工学科では２年次の情報処理 I が

それまでの２単位から１単位に削減され，メカト

ロニクス技術者に必要なプログラミングに関する

教育がより希薄になった．さらに，「学習・到達目

標を達成するために必要な授業科目の流れ」（いわ

ゆるカリキュラムマップ）によると，３年次の「情

報処理 II」のつぎに情報系科目として登場するの

は５年次であり，４年次には情報系に関する授業

が皆無である． 

以上を踏まえ，４年次の電子制御工学実験 II に

おいて，カリキュラムに無い「画像処理」を実施

するよりも，プログラミング教育に関する実験テ

ーマを導入した方がよいとの考えから本実験テー

マを考案したというわけである． 

本稿の前半では導入に至った経緯の詳細と実験

の概要を説明する．後半では導入から３年が経過

した現時点におけるその教育効果について，学生

からのアンケートを通じて考察し，今後の展望に

ついて述べる．  

 

２．レゴマインドストームNXTとNXC 

 

 実験テーマを考えるにあたり，第一候補に挙げ

たのがレゴマインドストーム NXT である．その理

由は，様々なところで利用され，実績があること
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もあるが，一番の理由は「資材の有効利用」であ

る． 

２．１．「科学 Try アングル岡山」とレゴ 

 著者は平成２０年度から平成２２年度までの３

年間「科学 Try アングル岡山」の委員をしていた．

その事業の中で，小中学生向けの出前授業等用に

「教育版レゴマインドストーム NXT」を６２セット

購入した経緯がある．出前授業で使用するといっ

ても使用頻度は高くないことから，必要なときだ

け集約することとし，普段は学科で使用できるよ

う５学科（機械，電気電子，電子制御，情報，一

般）に配分されることになった．この余っている

資材を有効利用しない手はない． 

 

２．２．レゴマインドストーム NXT 

 レゴマインドストーム NXT（以下 NXT）はレゴ社

が発売しているマインドストームシリーズの第２

世代である．言わずと知れたレゴブロックとモー

タやセンサ，そして NXT と呼ばれるマイコンとを

接続することであらゆる物を構成することが可能

となっている．平成２６年度の時点では第３世代

である EV3が最新となっている． 

 NXT を含むレゴマインドストームは多くの大

学・高専で導入実績があり，大学の工学部では８

０％，高専においては５１高専に導入されており

導入率は１００％である 1）． 

 例えば，小山高専ではレゴマインドストームを

用いて「からくり装置」を開発し，公開講座に利

用している 2）．香川高専では NXT を用いて低学年

向けにソフトウェア教育をおこなっている 3）． 

 

２．３．Not eXactly C（NXC） 

 NXC4）は Not eXactly C の略語で，その名の通り

厳密な C 言語ではないが，C 言語のようなプログラ

ミング言語である．NXT を用いてプログラミングを

行うためには大きく，ROBOLABや NXTソフトウェア

などの GUIベースの言語を用いる方法と，NXC のよ

うなテキストベースの言語を使う方法がある．GUI

ベースの言語は視覚的で直感的に理解しやすく，

プログラミング経験のない初級者や小中学生等に

とって有効である．一方，テキストベースの言語

は中級者から上級者向けということができ，プロ

グラミング経験者にとって使い勝手が良い．メカ

トロニクス技術を目指す電子制御工学科の学生に

とって，C 言語は基本中の基本であることから，本

実験においても迷うことなくNXCの導入を決めた．  

 

３．実験概要 

 

電子制御工学科の電子制御工学 II で平成２４年

度より実施している「レゴマインドストームを用

いたプログラミング実践」について概要を述べる． 

この実験は冒頭にも書いた通り，レゴマインド

ストーム NXT を用いて，S 字に書かれた曲線をラ

イントレースするものである．プログラミング能

力の向上を目指しているため，レゴロボット本体

については，製作は行わず，マニュアルにあるよ

うな基本的な車体（図１）を扱うこととした．使

用するレゴロボットはライントレースをおこなう

ため，光センサを前方に搭載している．ライント

レースは２個のセンサを用いて行う場合もあるが，

本実験ではキットの構成上１個とした．したがっ

て，レゴロボットは厳密に言うと曲線上を走行す

るのではなく，ラインのエッジに沿って走行する

仕様となっている．学生はこれに自身が作成した

プログラムをダウンロードし，動作確認をおこな

う．なお，本実験は１人あたり NXT を１セット使

用することとし１名体制で実施している．電子制

御工学実験 II は１テーマあたり２〜３名の学生が

割り当てられるため，３セット用意している．た

だし，S 字の実験フィールド（図１）は共用であ

る． 

 

３．１．実験フィールド 

 実験内容について述べる前に，実験フィール

ドについて説明する．通常，ライントレースに用

いられるコースは楕円上のコースが多いが，ここ

では楕円コースではなく S 字にしている．楕円コ

ースだと右回りか左回りかによってカーブの方向

が右か左に偏ってしまい，右回りであれば正しく

走行できるが左回りにすると正しくライントレー

スができない，といったバグが表面化されない可

能性がある．S 字にすると左旋回と右旋回を同程

度実現しなければならないので，上記のバグを自

然と取り除くことが可能となる． 

また，実験を導入した当初は灰色のラインの幅

図１ ライントレースロボットとS字コース 
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を細くしていたが，２年目から現在の太さに変更

している．これは，特に P 制御を用いた時にコー

スから脱線してしまうことがあったためである．

コースから脱線しないようにするためにはロボッ

トの走行速度を遅くすればよいのであるが，男子

学生にとっては走行速度も魅力のひとつとなって

いるようで，初年度に比べるとラインと太くして

高速走行が可能になった２年目以降の方が学生か

らの反応が良いようである． 

さらに，コースを容易に変更できるのも工夫の

ひとつであり，大型プリンタで印刷可能な A1サイ

ズでコースを作成している．こうすることでライ

ンの太さを変えることが容易にできるだけでなく，

コース自体を変更することも簡単にできる．情報

系の実験・実習では過去データの複製が問題にな

ることが多いので，そうならないようにマイナー

でも良いので内容を毎年変更することが大事であ

ると考えている． 

 

３．２．実験内容 

実験の流れは以下のとおりである．  

（０） フローチャートの作成（事前課題） 

（１） 開発環境の構築 

（２） 使用機器のバージョン調査 

（３） サンプルプログラムによる動作確認 

（４） センサ値取得 

（５） ON-OFF制御によるライントレース 

（６） P 制御によるライントレース 

（７） 画面表示と計時 

３．２．１．フローチャートの作成 

電子制御工学実験 II では，平成２４年度より事

前レポート制度を導入している．事前レポートの

内容は実験担当者によって様々であるが，実験の

予習を兼ねて実験テキストの前半部分を書かせて

くることが多いようである．本実験ではそれに加

えて事前課題を課している．実験で作成するライ

ントレースのフローチャートを書いてくることで，

予めコーディングの内容をイメージさせておくの

が狙いである． 

３．２．２．開発環境の構築 

本実験では Bricx Command Center（BricxCC）5）

と呼ばれる IDE（統合開発環境）を用いてプログラ

ム開発を行う．BricxCC を使うための各種設定を実

験の最初に行う． 

３．２．３．使用機器のバージョン調査 

使用する PC，BricxCC，および NXT のファームウ

ェアのバージョンを調べ，記録しておく．これら

は頻繁にアップデートがあるわけではないが，装

置に慣れるための準備運動として行わせている． 

３．２．４．サンプルプログラムによる動作確

認 

実験テキストに書いてあるサンプルプログラム

を手入力し，コンパイルからダウンロード，実行

までのプログラム作成の一連の流れを理解しても

らう．NXT のセンサやモータ自体の動作確認の意味

合いも込められているが，ライントレースを行う

ために必要なセンシングの方法，右旋回，左旋回

のさせ方，モータの止め方などのヒントを随所に

盛り込んでいる． 

３．２．５．センサ値取得 

ここではライントレースに必要な，ラインのセ

ンサ値を取得する．本実験では S 字で書かれた曲

線を灰色，その周りを白色，そしてスタート（ま

たはゴール）に相当するボックスを黒色で表現し

ている（図１）．これらの光センサの値を事前に取

得しておき，プログラム内で利用する．ただし，

センサ値を読んでそれを確認できるようにするま

でに相応のスキルと時間が必要となるため，本実

験ではセンサ値の取得，画面表示プログラム含め，

プログラムの全体の処理を記述したプログラムを

配布し，ライントレース（＋α）に相当する関数

部分のみを完成させるようにしている．したがっ

て，ここでの作業は配布プログラム（prog.nxc）

をデフォルトのまま実行させ，NXT（のセンサ部）

を各色のライン上に置いたときに NXT のディスプ

レイに表示されるセンサ値を取得すればよい． 

・prog.nxc について 

学生に配布する prog.nxcには 150行程度のコー

ドが書かれている．紙面の都合上プログラムの詳

細は割愛するが，参考までに prog.nxc のフローチ

ャートを図２に示す．学生は prog.nxc内の ON-OFF

制御（onoff()），P制御（pcontrol()）および，表

示部分（disptime()）についてコードを追加する．

実はセンサ値取得については prog.nxc 内の main

タスク（C 言語における main関数に相当する）に

おいてその処理が書かれており（図２の「センサ

入力」部分），流用が可能であるが，ほとんどすべ

ての学生はその存在に気が付かず，各関数内でロ

ーカル変数としてセンサ値取得のプログラムを再

定義している．したがって，学生が作成するプロ

グラムのフローチャートは，厳密に言うと，ON-OFF

制御と P 制御内にそれぞれ「センサ入力」の処理

が追加されたものとなっている．処理が重複して

いるので効率が良いプログラムになっているとは

言えないが，学生が作成した関数内でセンサ値を

取得した方が構成としては分かりやすいので特に

問題としては扱っていない． 

３．２．６．ON-OFF 制御によるライントレース 
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ON-OFF 制御によるライントレースのプログラム

を作成する．具体的な作業は配布プログラム

prog.nxcの void型の関数 onoff()を作成すること

である．学生はセンサ値の取得と if 文などの条件

分岐を用いて直進，右旋回，左旋回を切り替える

プログラムを書けばよい．10 行程度で書ける簡単

な内容ではあるが，ここでつまずく学生が驚くほ

ど多い．いかに受身的に情報処理の授業を受けて

きたかが浮き彫りになる瞬間である．ほとんどの

学生が教員に聞いたり，できる学生に聞いたりし

て何とか目的のとおりに，すなわち ON-OFF制御に

よるライントレースができると何とも嬉しそうな

顔をする（蛇足であるが，本実験のセクションは

他に３テーマが同時進行しており，４週間で４テ     

 

ーマをこなすが，一番最初にライントレースがで

きた学生は「おー」，という歓声とともに皆から注

目される）．やはりモノが動くというのは学生の興

味をそそるようである． 

３．２．７．P 制御によるライントレース 

ここでは P 制御によるライントレースをおこな

う．方法は ON-OFF 制御と同様で void 型の関数

pcontrol()を完成させる．もちろん ON-OFF制御で

もライントレースは可能であるが，一定速度での

右旋回と左旋回の切り替えによる走行ではロボッ

トはカクカクしながら走行することになる．そこ

で，より滑らかに走行させるためと，もうひとつ

制御工学とのリンクも考えて P 制御による走行を

導入した．制御工学との関わりまでを考えるので

あれば PID 制御まで含めるべきとの声が聞こえて

きそうであるが，時間的な制約から P 制御までに

留めた． 

実は P 制御の方がプログラムとしては簡単に記

述することができる．ON-OFF 制御のプログラムが

10 行足らずで書けるのに対し，P 制御はその半分

程度で書くことが可能である．しかし，ON-OFF 制

御以上に戸惑う学生が多いのが現状である． 

３．２．８．画面表示と計時 

ON-OFF制御と P制御によるライントレースがで

きたら，最後に両者の比較を行うために以下のこ

とを行う． 

・ 両アルゴリズムを用いて走行したときに，

スタートからゴールまでにかかった時間を

計時する 

・ 計時結果をディスプレイに表示する（図３） 

・ ゴールと同時にプログラムを終了するコー

ドを記述する 

・ 本人確認のためクラス・出席番号・氏名等

をディスプレイに表示する 

計時や画面出力は NXC 独特の記述（関数）を使

うが，実験テキストに例を示しているため，よほ

どプログラミングが分かっていない学生を除き自

力で作成することができる傾向にある． 

一方，プログラムの終了に関しては，自身で作

成する関数以外の部分，すなわち prog.nxc プログ

ラムの全体像を理解していないと正しいプログラ

ムを書くことができないため，モータを一時的に

 

図２ 配布プログラムprog.nxcのフローチャート 

図３ 画面表示と計時 

津 山 高 専 紀 要    第５７号　 （２０１５）

－ 82 －



停止しているだけで，NXT を持ち上げると再動作す

る，といったような間違いがちょくちょく起こる． 

以上の一連の処理を１週（３時間）の実験でお

こなう． 

 

３．３．実験結果のまとめと課題 

以上のような流れで実験を行ったあと，学生は

自身が作成したプログラムのソースコード

（prog.nxc を修正したファイル）と，実験（５）

と（６）で実施した，ライントレースによる走行

で得られたデータ（onoff.txt，pcontrol.txt）を

持ち帰る．ここでのデータとは，走行中の NXT の

左右のモータの出力値のことである．この処理は

予め prog.nxc 内に記載されており，学生はマクロ

FILEWRITE をオン（１），オフ（０）することで，

ファイルを作成するかしないかを切り替えること

ができる．FILEWRITE をオンしておけば，プログラ

ムの終了と同時にモータの左右の時系列が入った

データがテキストファイルとして作成されている

というわけである． 

実験結果のまとめと課題として，以下の４つを

指示している． 

（１） 自 身 で 作 成 し た 関 数 （ onoff() ，

pcontrol()，disptime()の３つ）のソ

ースコードおよび解説をつける 

（２） onoff 関数および pcontrol のフローチ

ャートを事前課題のものと比較しなが

ら描く 

（３） 実験（５）と（６）で取得したデータ

をグラフにまとめ，比較検討する 

（４） C 言語と NXC の違いについて調べ，報告

する 

（１）は実際に実験中に作成したプログラムを

報告書に添付し，その解説をつけることでプロ

グラムの内容理解の確認をおこなう．（２）につ

いては，学生は事前課題で作成したフローチャ

ートを元にプログラムを作成し，誤りがあれば

デバッグを行っていくため，実験の前後でアル

ゴリズムに変化が生じる可能性がある．したが

って，実験終了時の正しいフローチャートと事

前課題でのフローチャートを比較し，比較検討

することで，認識の違いを正すことができる．

（３）は，ON-OFF 制御と P 制御の違いを理解す

るために，両手法におけるモータの時系列変化

をグラフにまとめて比較させている．最後に（４）

についてであるが，調べ物の課題として，C 言語

と NXC の違いについて調べさせている．NXC は C

言語には似ているものの，独自の関数も多いの

で C 言語と混同しないようにすることが狙いの

ひとつである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

４．学生アンケートと評価 

 

導入から３年が経過した平成２６年度終了時に

おける本実験テーマの教育効果について調べるた

め，電子制御工学科４年生に対しアンケート調査

をおこなった．４年生の電子制御工学実験 II は選

択制で一部の学生は本テーマを実施していないた

め，在籍数４４名に対し，３６名が実際に実験を

経験し，うち３３名がアンケートに協力してくれ

た．アンケート項目は実験の良否に対するものと，

目的に対する効果の程度を５段階で表したもので

ある．結果を図４，５に示す． 

 まず，実験の良否に関して，「よくなかった」，「と

てもよくなかった」と答えた学生はほとんどおら

ず，６割以上が「よかった」または「とてもよか

った」と答えた．この理由として，自由記述欄に

 

図４ アンケート結果１「実験の良否」について 

 

図５ アンケート結果２「プログラミング能力を養うために効

果があったと思うか」について 
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書かれた内容から，自分で作成したプログラムに

よって機械が実際に動く事に達成感を覚えた学生

が多いことがわかった． 

次に，実験の目的であるプログラミングを養う

ために効果があったかどうかについては，７割近

くが「プラス効果があった」もしくは「少しプラ

ス効果があった」と答えていることから，プログ

ラミング能力を養うために効果があることを学生

自身が実感できていることが分かる．これもやは

り，単にプログラムを書いて実行するだけでなく，

書いたプログラムの違いによってロボットがどの

ように振る舞うかを視覚的に確認することができ

ることが大きいように思われる． 

一方，少数ながらも評価が低かった学生の意見

として，課題の内容が難しく，プログラムを組む

ことができないといったコメントが散見された． 

以上のことから，プログラミングの基本がわか

っている学生にとっては理解が深まる内容の実験

になってはいるものの，一方で，プログラミング

の基礎ができていない学生にとってはプログラミ

ングに対する苦手意識を払拭できないばかりか，

さらに高めてしまっていることも考えられる． 

 

５．ま と め 

 

 本稿では平成２４年度から電子制御工学科の電

子制御工学実験IIで実施している情報系の実験テ

ーマ「レゴマインドストームを用いたプログラミ

ング実践」について，実験の導入に至った経緯と

実験内容について述べるとともに，導入から３年

が経過した平成２６年度終了時点におけるその教

育効果について，学生アンケートを通じて得られ

た結果を分析した． 

 アンケート結果より，６割以上の学生が本実験

はよかったと答えており，学生にとって魅力ある

実験テーマになっていることが分かる．このこと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は，「プログラミング」に拒絶反応を示す学生が非

常に多い近年の電子制御工学科の学生への教材と

して本実験のようなロボットを用いた実験がとて

も有効であることを示しているといえる． 

 また，本実験の主な目的である，プログラミン

グ能力の向上について，７割近くの学生がその効

果を実感できており，教材として有効であること

が分かった． 

 一方で，３割ほどの学生にとっては教育効果を

実感できていないことが分かった．これらの学生

に関しては本実験テーマに多少の手を加えたとこ

ろで根本的な改善は難しいと思われるが，実際に

ロボットが動く姿は興味深いという意見は揺るぎ

なきものであったことから，もっと低学年の導入

期に ROBOLAB や NXT ソフトウェアなどの GUI ベー

スの言語等も取り入れた教育を組み込むとプログ

ラミングに対する苦手意識を低減させることがで

きると思われる．以上のことが平成２８年度から

始まる，学科改組後の情報系教育のヒントになれ

ば幸いである． 
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