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１．はじめに 

筆者らは過去６年間に渡り，高専にふさわしいフィ

ジカル・コンピューティング（以下，PhCom と略す）

教育のための教育システムを開発し，様々な場面にお

いて実践を行ってきた１)．本論では，昨年度後期に実

施した科目「フィジカル・コンピューティング」にお

いて，創造教育に焦点を当てた総合実習を行い成果を

上げたので，これを中心に概要を述べ，授業等での実

践結果と評価について報告する． 

２．本科目設置以後の各年度の実践概要 

 平成 24 年度から 1 年生をターゲットとした基礎的

な PhCom 教育システムを，Arduino２)を用いて構築し

授業実践してきた． 

さらに，応用的な PhCom 教育を実践するために，

４年生全学科向けの選択科目「フィジカル・コンピュ

ーティング」を平成 27 年度に設置した．ここでは，

年度ごとに各カリキュラムと授業実践の概要につい

て述べる． 

初年度の平成 27 年度は．定員は 20 名程度とし，

Arduino の応用を目標とした．カリキュラムは，前半

と後半に分け，前半では Arduino 互換基板の製作，後

半では３D プリンタの製作と評価をその内容とし 
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*1  一般科嘱託教授  

*2  電気電子工学科教授 
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た．前半においては，２DCAD とプリント基板製作

CAD を学習させ，小型の Arduino 基板の回路設計，

プリント基板製作，応用実験を行った．小型化のため

にチップ部品の半田付けが失敗した学生も見られた

が，70％程度の学生が完成させることができた． 

 後半の３Dプリンタの製作は Arduinoの応用分野と

して採用したもので，1 班 4 人構成として，各班 1 台

の３D プリンタ，全体で 4 台を製作させた． 

この実習によって，機構部分の製作での機械工学的

な側面，ソフト導入での情報工学的側面，調整作業で

の制御工学的側面の，様々な工学分野を総合的に履修

させることができた． 

平成 28 年度は，前半は前年度を踏襲したが，後半

は前年度に製作したものを分解後製作させた．1 年目

は部品加工に予想以上の時間がかかったが，2 年目は

それが不要なことと，分解時に各部や全体の把握がで

きるため，分解と製作を合計しても 1 年目の所要時間

を下回ることができた． 

３D プリンタの機構としては，製作が容易なデルタ

型を採用したが，その半面，最後の調整に時間がかか

るため，班によっては，完全な３D プリンタが完成で

きなかった点が悔やまれる． 

なお，この年度に，Arduino に続く教育用マイコン

である Raspberry Pi（以降，ラズパイと略す）を用い

た応用的な PhCom 教育システムの開発を行い，他の

科目（電気電子工学科 4 年選択）において，授業実践

を行った． 

そして平成 29 年度では，前年度に構築したラズパ

イシステムを全面的に用いて，創造教育を標榜する総

合実習を取り込むためにカリキュラムの大改訂を行

った． 
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３．カリキュラムの概要 

３－１ カリキュラム  

表１に，平成 29 年度「フィジカル・コンピューテ

ィング」（後期，１単位）のカリキュラムを示す．当

初は，総合実習の時間を３週のみとした３)が，この科

目が学修単位科目であり，自学自習時間の 60 時間が

利用できるため，前半のテキストを用いた講義・実験

の時間を少なくして，総合実習に７週，その発表会に

１週を当てた． 

学生のほとんどは，１年生で Arduino 教育を受けた

のみでラズパイの経験がないため，その概論を第１週

で行う． 

第２週では，最低限の Linux コマンドと簡単なシェ

ルスクリプトのプログラミングを学ぶ． 

第３~４週では，ラズパイでの主力言語である

Python のプログラミングを学習する．学生は１年生で

Processing を全員が学び，専門学科ごとに C, Java, 

Fortran などのプログラミングを経験しているが，

Python の経験者が少ないためである．理解の助けとし

て，C 言語と Python 言語との比較資料を作成・配布

した． 

第５週では，Arduino と同様に，各種センサとアク

チュエータをブレッドボードに配線して実験するス

タイルを採った． 

採用した教科書４)には，センサとしてスイッチ，   

カメラ，加速度センサ，ジョイスティックが，アクチ

ュエータとして LED,DC モータ，ステッピングモータ，

サーボモータが掲載されているが，Arduino での実験

経験や予算の関係から，ジョイスティック，ステッピ

ングモータ，サーボモータの各実験を省略した． 

第６週では，１年次に学習した Arduino との連携に

ついて学習する．これは，ラズパイと Arduino のそれ

ぞれの利点を活かしたシステムの作成を総合実習に

おいて実現させるためである． 

第７週の IoT への応用では，IoT を意識させて，PC

やスマホなどとの連携ができることを目的とする．こ

れにより，総合実習のテーマ作成に幅を持たせること

ができる． 

なお，第６~７週の内容は教科書に言及がないため，

独自の教材を作成した． 

第８~14 週の総合実習においては，各自のアイディ

アによってテーマを設定して，創造的なシステムを設

計・製作させる．最終週においては，総合実習で製作

したもののプレゼンテーションを行わせて相互評価

を行わせる．これらについては後述する． 

 

表 1 「フィジカル・コンピューティング」の 

カリキュラム（平成 29 年度） 

週 授業内容・方法   到達目標

 1 週 Raspberry Pi  概論
Raspberry Pi の歴史，機能が理解でき，使いこ

なすことが できる。

Linux の歴史，機能が理解でき，基本コマンド

を活用できる

Linux の応用コマンドが理解できる。

シェルスクリプトを読むことができ，基本的な

シェルスク リプトのプログラミングができる。

C 言語と Python との相違が理解できる。

Python を用いて数値計算のプログラムが理解

できる。

4 週 Python プログラミング（２） オブジェクト指向の概念が理解できる。

各種センサを Raspberry  Pi で制御できる。

各種アクチュエータを Raspberry Pi で制御でき

る。

センサとアクチュエータを連携できる。

6 週 Arduino との連携
Arduino との連携が理解でき，Raspberry Pi と

の通信プログラムが理解できる。

IoT の意義が理解でき，近隣の PC との通信プ

ログラムが理 解できる。

スマートフォンとの通信方法が理解でき，サー

バを介した 通信プログラムが理解で

８~14

週
総合演習（１）～（７）

これまでの講義・実習内容を元に，オリジナル

なフィジカル・コンピューティングを用いたシ

ステムの設計と製作ができる。

15 週 総合演習（８）

作成したオリジナルなフィジカル・コンピュー

ティングを用いたシステムの、効果的なプレゼ

ンテーションができる。

7 週 IoT への応用

センサ・アクチュエータ制御

（１）（２）

 Linux 入門（１）（２）2 週

Python プログラミング（１）3 週

5 週

 

 

３－２ ハードウェア  

実験用のハードウェア（ラズパイ，電源，ブレッド

ボード，各種部品など）については，前年度に構築し

た実験キットを貸与した． 

また，キーボード，マウス，ディスプレイなどの IO

機器については，情報教育センターの PC システムを

流用した． 

総合実習に当たっては，学生各自所有ノート PC を,

リモート端末ソフト（VNC５)）を用いて無線 LAN に

て利用させるようにした．また，ラズパイ本体とその

電源については，後述のように各学生に購入させた．

これにより，センター外，時間外での実習が可能とな

った． 

４．デモ教材の作成とデモ 

これまで，Arduino 教育の一環として，オリジナル

なデモ（３次元 LED マトリックス，無線操縦の喋る

タンクなど）を作成してきたが，ラズパイ教育用にも

Arduino との連携のデモとしての「２つのサーボモー

タによるルービックキューブ求解・実技ロボット」と，

RasPi Zero を用いた「問題画像入力カメラ付き数独

求解・表示システム」，「走る AI スピーカ」の３つを

作成し，授業中にデモを行った．これらを図１に示す

が，これらは，総合演習時の大きな動機付けとなった． 
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図１ ３つのラズパイ用デモ教材 

 

 

図２ 総合実習の流れ 

５．総合実習の方法 

５－１ 総合実習の目的 

 前述のように，総合実習の目的は，１年次に学んだ

Arduino と本カリキュラムで履修したラズパイと

Python 言語の知識を総動員して，オリジナルな作品

を設計・構築・発表することにある． 

５－２ テーマの選定 

 この実習は，年間の約 1/4 の期間で行うため，回路

やプログラミングを全て自力で行うことは不可能で

ある．一方で，Arduino やラズパイを用いた様々な作

品がインターネット上に公開されている．今回は，こ

れらの既存の作品をいくつか組み合わせて，独自のユ

ニークな作品を構築させることとした． 

ただ時間的制約を伴うため，Arduino の利用は任意

とした． 

５－３ ラズパイ本体と必要部品 

 製作に必要なラズパイ本体と電源については，各学

生の負担とした．これは，実習が終わっても５年次の

卒業研究などで将来的に援用できるためである．また，

ラズパイの機種は様々なものがあるが，小型で安価な

Zero 系のものでも良いこととした． 

 これ以外の必要部品は，一人当たり１万円を上限と

して，自由に選択させた．この予算は本校の特別経費

プロジェクトによるものである．学生には部品の購入

依頼を提出させ，こちらで一括発注した． 

５－４ 総合実習の手順  

実習の手順は，図２のように設定した． 

テーマの設定に当たっては，個人面接を行い，その

独創性，実現可能性を中心にチェックを行った． 

次に，計画表を提出させ，いつまでにどこまでやる

かを明確にさせた． 

なお，⑨はケースを設計・製作させるものであるが，

既存の３D プリンタやレーザカッターも利用可とし

た． 

６．授業実践結果 

６－１ テキスト部分の講義と実習 

 前半のテキスト部分の講義と実習については，予定

通りこなすことができた．Python 言語はほとんどの学

生が初めてであったので，C 系言語のイメージからの

脱出が大変なようであったが，総合実習を行う程度の

プログラミングは履修できたと思われる． 

また，ラズパイを用いた実習も問題なく行えた．こ

れは，Arduino での実習経験が大いに役立ったと思わ

れる． 

また，総合実習を行うための自分の PC とラズパイ



堀内泰輔・宮嵜敬 

4 

とのリモート接続もスムーズに行うことができて，学

校でも寮でも自宅でも任意の場所での総合実習がで

きる環境が整えられた．これは，授業時間以外に実習

を行うのに最適な環境と思われる． 

６－２ 総合実習の実践結果 

 各学生のテーマを各学生の所属学科（E:電気電子，

S:電子制御，J:電子情報，C:環境都市）とともに表２

に示す．テーマは多岐に渡ったが，ロボット系のもの

と時計に焦点を当てたものが多かった． 

図３には，総合実習の１コマを示す． 

また，図４には，作品例の１つを示す．この作品は

AI スピーカの機能に加えて DC モータを用いて任意

の方向に移動できる「チャットマシーン」である．こ

こでは，Arduino にモータ駆動部分を，ラズパイに音

声合成と音声認識部分，とそれぞれの得意分野を担当

させて連携動作させたものである． 

６－３ ラズパイの選定と部品代のコスト 

ラズパイ本体は結果的に全員が Raspberry Pi 3 

Model B を選定した．これは，Zero は本体が安価であ

っても必要な部品や変換コードを要するためと，省ス

ペースが必要なテーマがなかったことによる． 

１人１万円としていた部品代については，平均して

6,000 円程度で収めることができた．これは，同種の

ものをまとめて購入したこと，特に高額な部品を必要

としなかったこと，一部の学生が自費購入したこと，

Arduino を利用しない学生が多かったこと，などによ

る． 

６－４ 発表会の実施と成績評価 

総合実習の時間をできるだけ多く捻出するために，

最終回に行う予定であった発表会は，試験後の特別編

成授業の時間を利用して行った． 

質疑応答を含め一人 10 分という制約の中でデモを

含めて発表を行わせたが，プレゼン慣れしている学生

が多く，十分な質疑応答の時間まで確保できた． 

この科目の成績評価は，この発表会の内容に重点を

置くが，各学生には自己評価の他に他学生の発表内容

を評価させる，という相互評価の手法を取り入れた．

図６には，最終成績の順位を横軸に，教員評価（成績）

と相互評価（自己評価，他者評価）との関係を示すが，

他者評価と教員評価が同じ傾向を示しており，学生が

真面目に発表を聞き適正な他者評価を行っているこ

とが確認された．また，自己評価は全般に低い傾向が

見られた．このように，教員再度からでは目が届かな

い，学生固有の状況を相互評価によって得ることがで

き，通常の教員のみによる評価に比べて，精度の高い

成績評価が行えた． 

 

表２ 総合実習での各テーマ 

学科 テーマのタイトル 

E RASPI TWEET BOT 

E デジタル・アナログ時計 

E チャットマシーン 

S 音声認識世界時計 

S Raspberry Pi を用いた音楽再生機器の作成 

S 植物監視システム 

S 簡易防犯システム 

S Web カメラによる顔認識・自動追尾 

S Raspberry Pi を使用した RC タンク 

S Blynk を使った音楽再生サーバの製作 

J 自撮りロボットの作成 

J Binary Clock 

J 画像認識 

J Smart alarm 

C Rasberry Pi で動かす RC 戦車 

 

 

図３ 総合実習の１コマ 

 

図４ 作品例「チャットマシーン」 

 

図５ 発表会の様子 
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図６ 教員・他者・自己評価のバランス 

 

表３ アンケート集計結果（部分） 

Q1  Raspberry Piの概要は理解

できましたか
人数

Q9  総合演習全般について、予

定通りできましたか
人数

よく理解できた 2 ある程度できた 3

ほとんど理解できた 6 普通 3

中程度理解できた 4 あまりできなかった 6

Q3  Pythonプログラミングの基

本は習得できましたか
人数

Q10  総合演習のハードウェアに

ついて、予定通りできましたか
人数

よく習得できた 1 完全にできた 2

ほとんど習得できた 1 ある程度できた 4

中程度習得できた 7 普通 2

余り習得できなかった 3 あまりできなかった 3

まったくできなかった 1

Q4  センサやアクチュエータの

制御方法は理解できましたか
人数

Q11  総合演習のソフトウェアに

ついて、予定通りできましたか
人数

よく理解できた 1 ある程度できた 5

ほとんど理解できた 3 普通 1

中程度理解できた 6 あまりできなかった 6

余り理解できなかった 2

Q5  Arduinoとの連携の技術を習

得できましたか
人数

Q12  総合演習の時間数は適当で

したか
人数

ほとんど習得できた 2 適当 7

中程度習得できた 1 少ない 5

余り習得できなかった 4

全く習得できなかった 5

Q6  自分のノートPC持ち込み方

式について
人数

Q13  総合演習の部品代は1万円

以内でしたが…
人数

自分のPCの方がよい 12 適当 10

もっと安くてよい 1

Q7  ラズパイ本体は個人負担でし

たが…
人数

Q18 発表会について、発表時間

（5分）は？
人数

個人負担がよい 9 適当 8

学校からの貸与がよい 3 短すぎる 4

Q8  総合演習は… 人数

非常にやってよかった 7

ある程度やってよかった 5  

７．システム評価 

本授業の評価を行うために，発表会終了直後に受講

学生（受講者数 18 名，発表者 15 名，回答者 12 名）

に対してアンケート調査を行った．主な項目について

の結果を表３に示す． 

まず，前半のテキスト内容の理解（Q1~4）について

は，中程度が多かった．但し，テキストにはなかった

Arduio 連携（Q5）についてはほとんどが理解できな

かったと回答している．これは，実習時間が短いため

と思われる． 

Q6 の自分のノート PC 持ち込みについては，全員が

学校の PC よりも良い，と回答した．これは，時間と

場所を選ばない演習方式が評価された結果である．ま

た，Q7 のラズパイ本体の個人負担については，2/3 の

学生が個人負担，1/3 の学生が学校からの貸与と回答

している．数千円とはいえ，学生の経済負担が必要な

ため，今後は貸与のための予算を確保していきたい． 

総合演習(Q8~13)については，概ね良好な結果が得

られたが，時間数が少なかったために計画通り進めら

れた学生が比較的少なかった．また，自由記述の感想

でも，演習の方式は非常に良いが時間が足りない，と

いう意見が大勢を占めた．  

自由記述の一部を以下に示すが，今回の総合演習を

概ね好評に受け入れられたことがわかった． 

 

 自分で操作して覚えることが重要だと思うので，

作業する時間が多く取られていて良かった．基本

的な技術の説明に重点を置いていて余計なことが

少ないのも良いと感じた． 

 授業内で色々な作品を紹介してくれていたため，

より発想力が高まった． 

 開催時期的に忙しい学生が多い印象だったが， 総

合演習は十分な期間が確保されていた． 

 製作の時間は少なかったが，分野への興味を広げ

る，という意味ではよい経験になったと思う． 
 

以上の結果により，今年度の実施に当たっては，テ

キスト内容を精選することにより総合演習の時間を

さらに多く取ること，今回の総合実習作品をデモ教材

として利用する，などを中心に改良を行っていきたい． 

８．おわりに 

これまで６年間に渡って構築してきたすべての

PhCom 教育システムの集大成として，創造教育の側

面を持つ授業の実践例を示し，ユニークな総合演習の

実施に一定の評価を受けたことを報告した．この内容

は昨今の社会や教育界で重要キーワードとなってい

る「IoT 社会」に要求される技術者教育の一例でもあ

る． 

今後は，もうひとつのキーワードである「AI」のた
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めの教育システムの方向も取り入れて，新しい時代の

高専のための技術者教育を模索していきたい． 
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