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１．はじめに 

自動車、家電はもとより、携帯電話や電

子カードなどにも、マイクロコンピュータ
(注１)を活用した組込み技術が普及しつつあ

る。今や、“ものづくり分野”では、高性能・

多機能な組込み用マイクロコンピュータ

（以下、組込みマイコン）の利用により、

商品の付加価値や国際競争力を高めている。 

マイクロコンピュータのプログラム方式

の特徴から、ソフトウェアの拡張や修正が

容易であり、多品種少量のものづくりやメ

ンテナンスに適合している。さらに、マイ

クロコンピュータを中心とした基本設計の

共通化により、開発期間の短縮、開発費用

と製造のコストを下げることが可能である。

組込みマイコン技術は製造業の競争力の根

幹を支えている中核技術になっている。 

しかし、今日の組込みシステム開発のマ

ーケット規模と比較して、技術者は大幅に

不足している(1)。技術者教育の現状につい

て経済産業省は次のように報告している(2)。 

現在は、高等教育機関における組込みソ

フトウェア技術に関する教育カリキュラム

や教材が不足しており、十分な教育を受け

ないまま就職し、企業で組込みソフトウェ

ア開発の業務をしている実態がある。また、

企業内においても、体系だった研修カリキ

ュラムや教材が無く、技術者の育成はもっ

ぱら OJT（On the Job Training）に依存し

ているという例も多数あり、組込み技術者

教育に対する期待が高い。 

 

当校の情報系専門課程では 8bit 系 Z80 

マイクロプロセッサを使用した Kentac 

800Z でアセンブリ言語を使用して実施し

ている。また、応用課程では、16bit 系 M16C

マイコン・キットを C言語で利用している。

主に、8bit 系と 16bit 系マイコンで教育訓

練を実施している(注 2)。 

しかし、最近の組込みソフトウェア産業

の動向として、大規模化・高度化・複雑化

への対応として、32bit 系組込みマイコン

の利用が増加している(1)。ディジタル家電、

携帯電話、カーナビゲーションなど、メモ

リを大量に使用してデータや信号を処理す

る製品は 32bit 系マイコンに移行してきて

いる。当校でも、従来のマイコン教育の上

位に相当する 32bit 系の教育訓練の実施が

必要とされ、適切な組込みマイコン教材が

求められている。 

現在、市販されている 32bit 系組込みマ

イコン実習教材の多くは、「ハードウェアの

拡張性に乏しく、自由に改造できない」、「ソ

フトウェアや電子回路がブラックボックス

化されて、内部の仕組みが分からない」、「学

習キットとして完成されて、学生の学習意

欲がわかない」などの問題点がしばしば話

題になっている。また、実習教材の整備金

額を、学生一人に 1台で試算すると、高額

である。また、マイコン実習教材に実装さ

れている LED やタクトスイッチなどの最小

限の入出力インタフェースだけでは、学生

の学習意欲を向上させるには乏しく、学生

がプログラムに夢中になれるような制御対
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象（教材）も必要とされる。 

 限られたリソースの中で検討した結果、

市販の組込みマイコン・キットを利用して、

東京校に既に整備された実習教材を有効活

用することにした。組込みマイコン・キッ

トには、32bit 系組込みマイコンを採用し

た AKI-SH2/7045F（以下、AKI-SH2）を使用

した(3)。理由は、安価で入手性が良いため

である。次に、制御対象となる実習教材は、

Kentac シリーズのセンサユニット、交通信

号ユニット、そして自作したライントレー

スロボットを利用する。なお、AKI-SH2 は、

Kentac のような教育目的に製作されてい

ない。そのため、実習に必要な LED やスイ

ッチなどの入出力部品は実装されておらず、

信号線のコネクタだけである。そこで、

AKI-SH2 と Kentac シリーズのインタフェ

ースの入出力信号の配列とインタフェー

ス・コネクタの形状を整合させるためにメ

インボードを製作した。また、学生が、C

言語で制御プログラムのメインプログラム

を容易に記述できるように、関数ライブラ

リも制作した。  

 以下、試作したマイコン教材の構成と本

教材を利用した課題、そして、最後にまと

めと今後の課題を述べる。 

 

２．試作したマイコン教材の構成 

 試作した組込みマイコン教材のハードウ

ェアの構成、関数ライブラリ、開発環境に

ついて述べる。 

 

２．１ ハードウェアの構成 

 図 1 に示すように、試作したマイコン教

材は、AKI-SH2 とメインボードから構成さ

れる。両者は、ピンソケットとピンヘッダ

で接続されているため着脱が容易で、

AKI-SH2 を単体で使用することもできる。 

 AKI-SH2 は、32bit マイコン SH7045F(4)

を実装している。内蔵フラッシュ ROM 256KB、

内蔵 RAM 4KB、拡張 RAM 1MB を実装し、32bit 

RISC アーキテクチャ搭載(5)して 28.64MHz

で高速動作する。AKI-SH2 に実装している

D-SUB 型コネクタは RS-232C シリアル通信

ポートで、パソコンからのプログラムを転

送するために使用する。拡張 RAM を使用す

る場合は、汎用 I/O ポートは 33 ポート、

10bit A/D 変換器は 8チャンネル、RS-232C

シリアル通信ポートは 1チャネルが開放さ

れている。AKI-SH2 から、メインボードに、

A/D 変換器入力端子、RS-232C、汎用 I/O

ポートなどの信号線の端子を配置した。ま

た、外部機器との接続を考慮して、GND と

+5V の端子も用意した。 

・  A/D変換器の入力は3チャンネルを用

意した。ノイズの影響を最小限にするシ

ールド線を使用して、アナログ信号を扱

えるように、各チャンネルに GND 端子を

配置した。これらに加えて、A/D の 2チ

ャンネルに可変抵抗器を取り付けてA/D

変換を簡便に確認できるようにした。 

・  RS-232C シリアルポートは、D-SUB コ

ネクタでメインボードに実装した。主に、

RS-232Cの通信端子を備える計測器や機

械との通信や制御の目的に使用する。 

・  汎用 I/O ポートは、Kentac シリーズ

に使用する32ポートを40ピンのフラッ

トケーブルコネクタに接続した。その内

訳を表 1に示す。各ポートが 8bit であ

るのは、Kentac の仕様に合わせたため

である。信号線の配列については、付録

１に示す。F9 ポートについては、ユー

ザが入出力の方向を決定する。なお、F9

ポートに、16 文字 2 行を表示する LCD

を接続した。LCD の用途は、ソースコー

ドの変数の値や A/D 変換した値などを

表示させて、プログラムのデバックを効

率的に作業するためである。F9 ポート

を入力として使用する場合には、LCD を

コネクタから取り外して使用する。 
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表 1 Kentac 800Z のポート 

ポート番号 ポート数(bit) 入出力の方向

FE ポート ８ 出力 

FD ポート ８ 出力 

FC ポート ８ 入力 

F9 ポート ８ 双方向 

 

 

図 1 試作したマイコン教材 

 

表 2 関数の一覧（一例） 

関数名 内 容 

outbyte 1 バイトの出力 

getbyte  1 バイトの入力 

setbit ビットに 1を出力 

resetbit ビットに 0を出力 

inbit 1 ビットの入力 

open_kentac I/O ポートの初期化 

delay_ms ミリ秒単位の時間待ち 

 

 

２．２ 関数ライブラリ 

 付録１に示すように、Kentac と AKI-SH2

の I/O ポートの信号配列は、必ずしも連番

ではない。例えば、Kentac の F9 ポートは

AKI-SH2 のポート番号が不連続であり、FC

ポートは 2つのポートからの混合構成にな

っている。これは、AKI-SH2 の拡張メモリ

の設計上、汎用ポートをアドレスバス、デ

ータバス、メモリ制御の信号線に割り当て

ているためである。  

 このような不連続の信号の処理は、bit

操作して、連続なポートとして扱えるよう

に、ソフトウェアで工夫する。初心者が円

滑な学習スタートを切れるように、表 2に

示す関数を作成して、ヘッダーファイル

kentac.h を用意した。例えば、これらの関

数を利用して、FC ポートから入力したデー

タを、CPU を経由して FDポートへ出力を繰

り返すようなプログラムは図 2 に示すよ

うに、メインプログラムの本質を表現した

ように短くすることができ、理解しやすい

と思われる。 

 

図 2 入出力のサンプル・ソースコード 

 

２．３ 開発環境 

 １章で前述したように、限られたリソー

ス中で教材を整備するという目的から、開

発環境は無償のものを検討した。 

代表的なものに、無償評価版の HEW

（High-performance Embedded Workshop）

と 非 営 利 団 体 FSF(Free Software 

Foundation）が進めている UNIX 互換のソフ

トウェア開発プロジェクト GNU(GNU is Not 

UNIX)の gcc(GNU Compiler Collection)が

ある。 

 HEW は、エディタ、コンパイル・リンク、

デバックなどのソフトウェア開発に必要な

機能を備えた統合開発環境で、WindowsXP、

2000 で動作する(6)。ただし、無償評価版は、

試用期限を過ぎるとリンクサイズが 256KB

に制限される(7)。 

#include "kentac.h" 

 

main(void) { 

volatile unsigned char i;  

/* レジスタの初期設定 */ 

open_kentac(); 

while(1){ 

 i=getbyte(FC);// FC ポート入力 

 outbyte(FD,i);// FD ポート出力 

} 

} 

LCD 表示器 

AKI-SH2 

A/D 変換入力

RS-232C 

 
 

ポ
ー
ト 

I/O 

GND

+5V

メ
イ
ン
ボ
ー
ド 
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 GNU の gcc は、UNIX のソフトウェアであ

るが、Windows 上に UNIX 環境を構築する

Cygwin の使用により、Windows をホストと

して利用することができる(8)-(10)。gcc はコ

ンパイラとリンカの機能だけだが、SH 系以

外にも、ARM 系、MIPS 系、POWER PC 系 AVR

系、Intel x86 系、M32R 系、H8/300 系、V850

系、TMS320C3ｘ/C4x 系など数多くのハード

ウェアに対応し、実務に使われている(11)。 

 今回は、AKI-SH2 に付属している gcc を

使用し、エディタには無償で提供されてい

る Visual C++ 2005 Express Edition を利

用した。 

 

３．既存の教材を利用した課題 

 本組込みマイコン教材で、制御対象とし

た、Kentac800Z USER’S MANUAL(12)の課題

や Kentac シリーズのセンサユニット、交通

信号ユニット、自作したライントレースロ

ボットを活用した課題事例について述べる。 

 

３．１ Kentac800Z の課題 

 Kentac800Z USER’S MANUAL には、Z80

アセンブリ言語用に3級から7級までの54

の課題がある。中でも、図 3に示すステッ

ピングモータを駆動する 6級の課題（図 4）

は、入力したプログラムがメカ的な動きと

してフィードバックされ、視覚的に確認さ

れるので、学習意欲を刺激し、導入教育に

有効である。 

 

図 3 4 相ステッピングモータ 

 

図 4 ステッピングモータの Z80 アセンブ

リ言語 

 

 

図 5 ステッピングモータの C言語ソース

コード 

 

 図 4 のアセンブリ言語と同じフローで、

C言語で記述したソースコードを図 5 に示

す。一般的に、C 言語で記述したソースコ

ードは行数がアセンブリ言語より少なくな

るが、図 5の行数が多い理由は、マクロ定

義やライブラリの呼び出すヘッダーファイ

ルの設定や変数の宣言を記述する必要があ

ること、さらに C言語には循環シフト命令

がないので、「RLCA」の命令に相当する部分

を条件判断文として作成しているためであ

る。また、C 言語の特徴である括弧{}も、

一因になっている。 

 

#include "kentac.h" 

 

int main(void) { 

volatile unsigned int nPhase = 1; 

volatile unsigned int nPps = 100; 

open_kentac(); 

while(1){ 

outbyte(FD,nPhase);  

     delay_ms(nPps); 

     nPhase<<=1; 

         if (nPhase==0x10){ 

             nPhase =1; 

         } 

 } 

} 

 ORG  8000H 

 LD A,11H 

 LD E,0AH 

LOOP: OUT (0FDH),A 

 CALL 106H 

 RLCA 

 JP LOOP 

 END 
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３．２ 自作ライントレースロボット 

 図 6 に示すライントレースロボットは、

以前、筆者（菊池）が東京校の電子技術科

の学生を指導して、Kentac 800Z で制御す

るために製作したものである。本ライント

レースロボットは、2 個の 4 相ステッピン

グモータで左右の車輪を制御し、3 個の反

射形フォトセンサで黒いラインをトレース

する。既述した課題の 4相ステッピングモ

ータの基本的な制御知識に、入力信号処理、

条件判断文などを学習すれば、ライントレ

ースロボットの課題にチャレンジできる。

過去に、プログラミングが苦手な学生が、

ロボットの制御に夢中になっているうちに、

必要な知識とスキルを自然に習得した好事

例があり、本課題は教育効果が期待される。 

 

図 6 自作ライントレースロボット 

 

３．３ センサユニット 

 図  7 に 示 す セ ン サ ユ ニ ッ ト

(Kentac-860)は、センサ部に、超音波セン

サ、フォトインタラプタ、リミットスイッ

チ、照度センサ、交流 100V ゼロクロス検出

回路、駆動部に、ブザー、ソリッドステー

トリレー(SSR）、ランプ、スピーカーを備え

ている。また、音声合成 LSI を実装し、「あ

りがとうございました」などの予め登録さ

れた６つの音声を再生する。 

 センサユニットの課題 1では、お店の来

客への挨拶をセンサユニットで代行させる

ものでる。2 個のフォトインタラプタにお

店の出入り朽ちを監視させて、入口ゲート

のフォトインタラプタを人が通過すれば

「いらっしゃいませ」、出口のゲートを通過

すれば「ありがとうございました」と音声

を出力する。 

 次に、超音波センサを利用して、センサ

ユニットから対象物までの距離を測定する

課題がある。測定結果をメインボードの

LCD に表示させる。その他、SSR を利用した

ランプの明るさの制御など、センサと機器

を組み合わせて、幅広い形の応用実習が可

能である。 

 

図 7 センサユニット 

 

３．４ 交通信号ユニット 

 図  8 に 示 す 交 通 信 号 ユ ニ ッ ト

(Kentac-855)は、十字路交差点と横断歩道

で構成されている。交差点には、青色、黄

色、赤色の LED が信号機を表現し、東西南

北の 4箇所（計 12 個）に配置してある。交

差点の各停止位置には、反射形フォトセン

サが実装され、車両を検出することができ

る。横断歩道には、車両用信号機が 2箇所、

歩行者用信号機が 2箇所、押しボタンスイ

ッチが 2箇所ある。課題としては、交差点

の東西と南北の信号機で「青、黄」と「赤」

を交互に点灯させたり、また深夜を想定し

て車両を検出したら、信号を「青」に切り

替える。さらに、交差点と横断歩道の信号

機を連携させる高度な課題への展開も可能

である。 
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図 8 交通信号ユニット 

 

４．まとめ 

 安価で入手性がよい 32bit マイコン・キ

ット AKI-SH2/7045F を用いて、教育訓練用

組込みマイコン教材を試作した。また、制

御対象には、東京校に既に整備された

Kentac シリーズのセンサユニット、交通信

号ユニットと自作したライントレースロボ

ットを有効活用した。AKI-SH2 と Kentac シ

リーズの教材を物理的・電気的にインタフ

ェースするために、メインボードを自作し

た。また、 C 言語で制御プログラムのメイ

ンプログラムを容易に記述できるように、

関数ライブラリも制作した。  

 今後は、試作した教材を利用して学生に

組込み技術の教育訓練を展開していく予定

である。また、信号処理、ネットワーク、

リアルタイム OS などの高度な課題に取り

組み、さらに改良を加えた後に必要な台数

を整備して、組込み教育を充実させて、学

生の育成と企業ニーズに応えたい。 
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（注１）本研究のマイクロコンピュータと
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装置が一つ以上のマクロプロセッサから構

成されるディジタル計算機」のうち，半導

体集積回路から構成されるもののことであ

る．いわゆる，Windows や Mac などのパソ

コンのことではない． 

（注２）情報系では，専門課程の総合製作

や応用課程の開発課題において，SH 系や

ARM 系の 32bit マイコンを利用することが

あるが，一部の学生を対象とし，限定的な

内容である． 
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付録１ Kentac 800Z と AKI-SH2 の配列表 

Kentac 800Z AKI-SH2 

No. 信号名 No. 信号名 

1 GND 2 GND 

2 GND 4 GND 

3 IR5 59 NMI 

4 IR6 38 IRQ0 

5 F9 ﾎﾟｰﾄ 0bit 35 PA5 

6 F9 ﾎﾟｰﾄ 1bit 24 PA6 

7 F9 ﾎﾟｰﾄ 2bit 21 PA7 

8 F9 ﾎﾟｰﾄ 3bit 22 PA8 

9 F9 ﾎﾟｰﾄ 4bit 19 PA9 

10 F9 ﾎﾟｰﾄ 5bit 56 PA15 

11 F9 ﾎﾟｰﾄ 6bit 11 PA20 

12 F9 ﾎﾟｰﾄ 7bit 14 PA21 

13 FC ﾎﾟｰﾄ 0bit 15 PB2 

14 FC ﾎﾟｰﾄ 1bit 18 PB3 

15 FC ﾎﾟｰﾄ 2bit 17 PB4 

16 FC ﾎﾟｰﾄ 3bit 20 PB5 

17 FC ﾎﾟｰﾄ 4bit 57 PA16 

18 FC ﾎﾟｰﾄ 5bit 58 PA17 

19 FC ﾎﾟｰﾄ 6bit 13 PA18 

20 FC ﾎﾟｰﾄ 7bit 16 PA19 

21 FE ﾎﾟｰﾄ 7bit 23 PE15 

22 FE ﾎﾟｰﾄ 6bit 26 PE14 

23 FE ﾎﾟｰﾄ 5bit 25 PE13 

24 FE ﾎﾟｰﾄ 4bit 27 PE12 

25 FE ﾎﾟｰﾄ 3bit 28 PE11 

26 FE ﾎﾟｰﾄ 2bit 29 PE10 

27 FE ﾎﾟｰﾄ 1bit 30 PE9 

28 FE ﾎﾟｰﾄ 0bit 31 PE8 

29 FD ﾎﾟｰﾄ 7bit 32 PE7 

30 FD ﾎﾟｰﾄ 6bit 33 PE6 

31 FD ﾎﾟｰﾄ 5bit 34 PE5 

32 FD ﾎﾟｰﾄ 4bit 51 PE4 

33 FD ﾎﾟｰﾄ 3bit 52 PE3 

34 FD ﾎﾟｰﾄ 2bit 53 PE2 

35 FD ﾎﾟｰﾄ 1bit 54 PE1 

36 FD ﾎﾟｰﾄ 0bit 55 PE0 

37 未使用 60 RESET 

38 未使用  未使用 

39 +5V 1 +5V 

40 +5V 3 +5V 
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