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1. はじめに 

 

技術革新の急速な進展に伴い，21 世紀社会に必要な資

質・能力を育成するため，多くの国で STEM 教育に取り組

んでいる．日本でも，文部科学省が 2020 年度から小学校，

2021 年度から中学校, 2022 年度から高等学校へと段階的

にプログラミング教育必修化を決定[1]し，プログラミン

グ教育を含む，STEM 教育[2,3]に取り組んでいる． 

STEM 教育[2,3]とは，子供のうちからロボットや IT 技

術に触れて「自分で学ぶ力」を養う新しい時代の教育法

である．  

これまでは，ひとつの分野を深く掘り下げていく教育

が主であった．一方，STEM 教育は，科学・技術・工学・

数学などさまざまな学問を横断的に学習することが主と

なっている．STEM 教育は，分野を超えて学ぶことにより，

それぞれの分野にある問題を発見し，それを解決する能

力を養うことを目的としている．複雑化・多様化する現

代社会の中で，広い知識と視野を持つことは，人間にと

って非常に重要な力となる．これからの社会は，誰もが

ロボットを設計したり，使いこなしたりするスキルが必

須という考えから，STEM 教育に「A（芸術）」と「R（ロ

ボット技術）」を足した，STREAM 教育も提唱されている． 

STEM 教育の重要な 1 項目であるプログラミング教育は，

情報を読み解く力，情報技術を手段として使いこなし, 

論理的・創造的に思考する力，課題を発見・解決し，新

たな価値を創造する力，感性を働かせ，よりよい社会や

人生の在り方について考える力などを養う目的で導入さ

れている．プログラミング教育は，「順序立て考え，も

のごとを解決する力」を養うためであり，「プログラミ

ング教育必修化 ＝ パソコンを使うスキルを身に付け

る」 が目的ではない．プログラミング教育の目的の一

つに「問題を論理的に捉え，解決法を考える能力を育成

する」というものがあり，コンピュータに触れる前の試

行錯誤をする段階にも大きな意味がある．そのため，パ

ソコンを使わずカードやボードゲームを使ったグループ

ワークや，身の回りにあるコンピュータの処理がどのよ

うな順序で行われているかなどを考えることも，立派な

プログラミング教育となる．このようにパソコンなどの

電子機器を使用せず，プログラミング的な思考に基づい

て行う学習をアンプラグド・プログラミング[4]と言い，

特に小学校低学年を対象としたプログラミング教育で実

施されている． 

 様々な民間や団体がアンプラグド・プログラミング教

育やプログラミング教育，STEM 教育，STREAM 教育に関す

るサービスや学習用の製品を提供している．開発された

教材を用いた実践事例も数多く報告されている[5-7]． 

その中には，レゴブロックを用いた教材開発に取り組ん

でいる様子が多数紹介されている． 

1)東京都立産業技術高等専門学校 ものづくり工学科 ロボット工学コース 

レゴ社は，レゴブロックを通じて子どもたちに工学分

野への関心を持たせることに積極的で，プログラミング

やロボット工学に関する専用キットを数多く発売してい

る．レゴブロックはもともと子どものおもちゃとして与

える親も多く，子どもにとっては馴染みのあるアイテム

である．工学分野に苦手意識を持っている子どもでも，

レゴで遊ぶという感覚からスタートすれば，スムーズに

学習を始めるきっかけになっている． 

本稿では，M5Stack Fire とレゴブロックを用いた実践

事例として公開講座（OPC)の概要報告及び OPC 終了後に

実施したアンケート結果を基に，新たな学習内容につい

て提案する． 

 

２. 教材開発 

 

科学・技術・工学・数学を横断的に学習する教材の開

発を行う．プログラミング技術に興味を持たせつつ，セ

ンサやプログラミングの働きを理解させるため，レゴブ

ロックで車両型ロボットを制作し，ライントレースが可

能な教材の開発を行う．さらに，拡張できる教材の開発

を目指す． 

 

２．１ ブロックの選定 

 

自分で考え，製作し，自由に様々なものを短時間で組

み立てるため，ブロックを使用する．近年，様々なブロ

ックが発売されているが，本研究では LEGO 

Mindstorms[8]を使用する．LEGO Mindstorms は，レゴ社

とマサチューセッツ工科大学が共同で開発したロボット

開発環境であり，モータやセンサ，インテリジェントブ

ロック（コンピュータユニット）がすべてレゴブロック

の形で用意され，レゴブロックを組み立てるのと同じ感

覚でロボットを作り上げることができるようになってい

る．さらに，ブロックの形をした部品を組み合わせるこ

とで直観的にプログラムを作成できるアプリケーション

が付属している．LEGO Mindstorms のシリーズは，1998 

年発売の RCX，2006 年発売の NXT，2013 年発売の EV3 が

ある．シリーズがアップすると，組み立てブロックの形

状はほとんど変わらないが，インテリジェントブロック

の全体の性能や，同梱されているセンサ類の性能が上が

っている．便利なブロック教材であるが，2021 年 7 月を

もって，LEGO Mindstorms EV3 の販売および部品供給サ

ービスを終了となった．そこで，OPC では，インテリジ

ェントブロック（コンピュータユニット）は使用せず，

レゴブロックのみを用いるものとする． 

 

２．２ マイコン選定 

 

 2022 年末をもって，レゴ社のロボット型ブロックセッ

トである“LEGO Mindstorms” の販売終了が決定した．

ブロックセットが中止となっても，ブロックやモータを

使用することが可能となる．そこで，インテリジェント

ブロックと同等でかつ，安価なマイコンの選定し，新し

い教材の開発を行う． 

 

 マイコンの選定は，図 1 に示すように，レゴモータを

使用するかどうかで変わってくる． 

一般に発売されている DC モータやサーボモータ，レゴ

ブロックと互換性にある Geekservo モータのコネクタに

は，リード線を用いている．これらモータを用いた教材

では， Arduino[5]や micro:bit[9]などをマイコンとし

て選定している． 

レゴブロックに付属しているインタラクティブサーボ

モータ L やインタラクティブサーボモータ M のコネクタ

には，RJ11 コネクタが採用されている．このコネクタを

利用し，簡単に接続できるマイコン M5Stack 

Fire[10](図 2 参照)がある．センサやモジュールの種類

が多く，拡張しやすいのが特徴である． 

この M5Stack Fire は，ESP32チップをベースとし，

320× 240 の TFT カラーディスプレイ，microSD カード

スロット，1W スピーカーを備えたコンパクトで便利な開

発モジュールである．このモジュールは，トップと，大

図1 マイコンの選定 
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容量バッテリー(500mAh)，レゴ用の取り付け穴，アナロ

グマイクロフォン，LED バー，Grove ポートが搭載され

ているボトム(図 2 参照) に分けられる．また，磁石で

固定される M5Stack FIRE 用充電ドックが付属している．

さらに，UIFLOW(Blockly)，Arduino IDE，MicroPython 

と複数の言語を用いてプログラムすることができる．ま

た，ベース部はレゴ互換になっているのも特徴であり，

別売の GPS や各種センサ，キーボードなどのモジュール

を縦に積み重ねて(stack)，機能を追加することができる． 

さらに，追加モジュールを変更することで，一般的に発

売されている DC モータやサーボモータを駆動させること

が可能となる． 

 

２．３ 拡張ユニット 

 

 モータの駆動ユニットには，レゴモータの制御用

BaseX モジュール，GOPLUS2 モジュールがある． 

 

２．３．１  BaseX モジュール[11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

BaseX モジュール（図 3 参照）は，レゴモータに接続

されている RJ11 コネクタを用いて同時に 4 つのモータを

接続でき，角度/速度の読み取りと制御をサポートしてい

る．M5stack FIRE のトップに，この拡張モジュールを使

用し，レゴモータを簡単に駆動させることができる． 

 

２．３．２ GOPLUS2 モジュール[12] 

 

図 4 に GoPlus2 モジュールの概形を示す．モータ制御

やサーボ制御，入出力，IR 送受信を簡単に行うためのベ

ースモジュールである．二つの DC モータと四つのサーボ

モータを制御できるモータードライバ，IR 送受信用の

LED を各 1 個，拡張 GPIO を 3基内蔵している． 

 

２．４ センサユニット 

 

図 5 において，左から，距離を測定する ToF 測距セン

サユニットと色を測定する COLOR センサユニット，Port 

A(I2C)拡張ハブユニットを示す． 

 

 

 

 

 

 
 

２．４．１ ToF 測距センサユニット 

 

レーザーによって提供される人工光信号の往復時間を

測定する技術（ToF）で，ターゲット反射率に関係なく正

確な距離測定を提供する距離測定センサを使用する．

GROVE 互換インターフェースで M5Stack FIRE に接続し，

コア部分と I2C で通信する． 

 

図2  M5stack Fire の概形 

(a) 右側面        (b) 左側面 

図4 GoPlus2 の概形 

図3  BaseX モジュール 

図5 PaHUB ユニット・COLORセンサ・ToF センサ 

２．４．２ COLOR センサユニット 

 

TCS3472 カラーセンサを搭載した，物体表面の色を検

出する M5Stack 用拡張ユニットである．GROVE 互換イン

ターフェースで M5Stack FIREに接続し，コア部分と I2C

で通信する． 

 

２．４．３ M5Stack 用 Port A(I2C)拡張ハブユニ

ット 

 

ロボットに搭載する ToF 測距センサユニットとカラー

センサユニットはともに I2C接続である．しかし，

M5Stack  FIRE には I２C ポートが１つしか搭載されてい

ない．そこで，複数の I2C 接続センサを接続する場合は

M5Stack の I2C GROVE ポートを 6 つのチャンネルに拡張

するハブユニットを使用する． 

 

２．５ 車輪型ロボット 

 

レゴモータを使用した車輪型ロボットとレゴと互換性

のある DC モータを使用した車輪型ロボットを提案する．

どちらの車輪型ロボットにも，ToF 測距センサとカラー

センサを搭載する． 

 

２．５．１ レゴモータを使用した場合 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レゴモータは，パワフルながらも１度単位の精度でフ

ィードバック可能な回転センサを備えたモータである．

内蔵された回転センサにより、同じ速度で直進できるよ

うに他のモータと速度を合わせることができるという特

徴を持っている．また、外観はギアなどと組み合わせや

すいデザインになっている． 

M5Stack FIRE のトップに拡張モジュールを接続し，教

育用モータを駆動する．教育用 NXT に同封されている，

組み立て説明書を参考に車両型ロボットを作成する． 

作成した車輪型ロボットを図 6 に示す． 
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紹介されている a simple robot car を参考に，レゴと

互換性のある DC モータ（Geekservo モータ）を用いて作
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容量バッテリー(500mAh)，レゴ用の取り付け穴，アナロ
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ングを行っている」のだが，ユーザーは意識せず，プロ

グラミングが可能となるため，学校教育などでプログラ

ミング授業を行う場合には UIFlow が適している.  

この UIFlow 環境は，PC や USB メモリにインストール

することが可能である．PC に UIFlow 環境をインストー

ルした場合は Wi-Fi 環境が必要であるが，USB メモリに

UIFlow 環境をインストールして使用すると Wi-Fi 環境が

必要ないのでどんな環境でも利用可能である． 

 

４．OPC 

 

小学生 5，6 年 8 名，中学生 1 名に対し，レゴ社が開

発した“LEGO MINDSTORMS”に含まれていると教育用モ

ータを用いた車輪型ロボットを製作した．このブロック

は，プラスチック製のブロックである．さまざまな形や

色のブロックを組み合わせ，好きなモノを作って遊べる

のが特徴である．金属加工やネジを使った組み立てをせ

ずに車輪型ロボットを製作することができるためこのブ

ロックを採用した．駆動モータは，同じ速度で直進でき

るように 2 つのモータの速度を合わせることができるレ

ゴモータを使用した．コントローラは M5Stack FIRE を採

用した．モータ駆動回路は M5Stack FIRE の拡張モジュー

ル BaseX を採用し，BaseX は M5Stack Fire のトップに接

続した．講師は，教員 2 名，高専 5 年生 3 名の合計 5 名

である．プログラム開発環境である PC は学校の設備を使

用し，OS は Windows を用いた．プログラム開発環境は

USB にインストールした UIFlow-Desktop-IDE を使用した． 

3 時間で行った OPC の内容を以下に示す． 

1) 高専の説明や当日のガイダンスを行った． 

2)プログラム開発環境 UIFlow の使い方を説明した． 

3)ディプレイに Hello World と出力するプログラムを作

成した． 

4)車両ロボットの組み立てを行った．限られた時間の中

ですべての組み立てを行わせることが難しいため，教育 

用 NXT に同封されている，組み立て説明書を参考に車輪

部分は事前に担当教員と指導学生が作成した．OPC 参加

者は，センサ，マイコン本体を車体に取付けた． 実際

に行った組み立て工程を図 9に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5)車両型ロボットを使用し，プログラム作成および実習

を行った． 

演習(a)：前進や後退． 

演習(b)：四角形を書く． 

図 9 組み立て工程 

演習(c)：測距センサを用い，壁から 10cm のところでロ

ボットを停止させる． 

演習(d)：測距センサを用い，壁から 10cm のところで 

ロボットを後退させる． 

演習(e)：ロボットに取り付けたカラーセンサを使用し，

黒い線で停止させた． 
6)アンケートを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UIFlow を用いて作成したプログラムを図 10 に示す．演

習(d)を実現するプログラムの 1 つの例である． 
 

５．アアンンケケーートト結結果果  

 

講座終了後，受講生に取ったアンケート結果を示す． 

(1) 講座を受けようとしたきっかけ(複数回答可) 

内容がおもしろそうだったが 5 名，高専に興味があ

ったからが 2 名，家族・知人に勧められたからが 4

名，いきたい学校だったからが 1 名であった．小学

生が多かったため，家族・知人に勧められたからが

多いのが特徴である． 

(2) 講座の内容や時間 

講座は 3 時間で，1 時間ごとに休憩を取って授業を

展開した．この講座の内容や時間については，9 名

中 5 名がちょうどよいという回答であった．一方，2

名が長いと回答している． 

(3) 講座を受けたあとの感想 

参加者の多くの参加者が満足していた．満足した理

由としては，丁寧に教えてもらった．わからなかっ

たらすぐに教えてくれた．ロボットの動かし方につ

いて詳しくおしえてくれたから．プログラミングが

できたからなど好意的な評価が多かった． 

６．まとめ 

小学校や中学校でのプログラミング教育必修化をきっか

けに，日本でも科学技術人材を育成するための STEM 教育

が徐々に広まりつつある． 

ss 本稿では，レゴブロックと M5Stack FIRE を用いた実

践事例として公開講座（OPC)の概要報告及び OPC 終了後

に実施したアンケート結果を基に，新たな学習内容につ

いて提案した．アンケートの結果，小中学生に対し，プ

ログラムに興味を持たせることに成功したといえる．レ

ゴブロックにはカラーセンサ，距離センサ，フォースセ

ンサ，ジャイロセンサしかないが，M5Stack Fire は今回

使用したセンサ以外にも多くの拡張モジュールが準備さ

れている．さらに，Seeed Technology 社から製造・販売

されている「GROVE」と呼ばれる製品群も簡単に接続する

ことができ，用途に応じ拡張することができる．よって，

STEM 教育に貢献できると考える．今後は， DC モータで

作成した車輪型ロボットを用いた授業を行い，レゴモー

タで作成した車両型モータで行った授業と比較検討して

いく． 
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