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１．ま え が き 
 

 近年，インターネットが日常的に利用されるまで

に発展し，今では様々なものがインターネットに接

続されて活用される IoTの時代を迎え，その基礎技

術の重要性が増しつつある．これまでの情報関連の

発展を振り返ると，パソコンやインターネットとと

もにそのハードウェアやソフトウェアの応用技術が

進歩する中，2000 年 11 月に IT基本法(高度情報通

信ネットワーク社会形成基本法)が制定された頃か

ら，IT（Information Technology）という用語が広

く使われ始めた 1)． 

その後，携帯機器や情報機器の利用が拡大し，通

信やインターネットがより身近に利用できる社会へ

と発展する中，コンピュータを中心とする人と人，

人とモノを結ぶ通信（コミュニケーション）が重要

視されるようになり， ICT(Information and 

Communication Technology)という用語へと変わ

り，活用されるようになった 1)．こうした ICTの動

きとして，教育現場にも積極的にパソコンやタブレ

ットが導入され，子どもたちの情報活用能力の育成

が図られるようになった． 

しかし一方で，PC やタブレットの利用が，ソフ

トウェアの利用方法を中心とする教育へと次第に移

っていった．いわゆる PCのブラックボックス現象 
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である．こうした中，センサで得られる外的環境の

情報を PC に取り込むことや，その情報に応じて外

部の環境をアクチュエータなどの出力機器を制御で

きる能力を補うことが求められるようになった．そ

の具体的な活動として，アメリカニューヨーク大学

のトム・アイゴらを中心に 2004年，「フィジカルコ

ンピューティング（Physical Computing）」という

教育プログラムが提唱された 2)．このようなフィジ

カルコンピューティング・プロジェクトが基となり，

日本でもフィジカルコンピューティング教育を実施

する教育機関が増えてきている 3) ～ 7)． 

また，こうした動きの背景にはもう一つ，このよ

うな教育に供するマイコンボード（Arduino 8）， 

Gainer 9)，RaspberryPi 10）,  micro:bit 11））などが

開発され，安価に手にすることができるようになっ

たことも理由に挙げられる． 

 昨今，ドイツでは，第 4次産業革命ともいわれる

インダストリ 4.0 と位置づけられた活動として，工

場のスマートファクトリー化が急速に推し進められ

る動きある．日本でも，このような動きが産業界に

投げかけられ，IoT，AI およびロボットなどをキー

ワードとして活性化させようとする動きがある．こ

うした産業界の変貌を見据えた時に，その基盤にな

る技術として，IoT に即した技術開発が重要となっ

てくる． 

筆者らは，これからの高専生にはこうした社会変

化に対応できる実践的なエンジニアの基礎教育の必

要性を意識し，教育用として生まれた Arduinoに注

目し，このマイコンボードをベースに各種センサや

アクチュエータなどを組み入れたセットとして，一

人ひとりが実習できる教材を製作した 12), 13)． 
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本稿では，電気電子工学科４年の授業の中で，こ

の Arduino 教材を活用したフィジカルコンピュー

ティング教育を平成 25 年度から実施した内容につ

いて報告する．この授業の中では，知識の習得だけ

でなく，獲得した知識を組み合わせて複合的な製作

物を生み出す知恵を巡らせること，すなわち創造性

の涵養を実現することも重要であると考えた．その

ため，個々のセンサやアクチュエータの使い方を学

習した後に総合演習の時間を設け，さらに２年目以

降では前年度の学生の製作物の動画を閲覧させるこ

とで，創造性の発揮を助長する工夫をした 14)．また，

製作後には，クラス内の学生の製作物を学生間で相

互閲覧することを導入した． 
 
 

２．IoT 社会を支えるマイコン教育 
 

２－１ フィジカルコンピューティング教育 

 このフィジカルコンピューティングは，コンピュ

ータがソフトウェアの利用を中心とするものに偏り

がみえてきた．そこで，コンピュータ上の仮想的世

界と我々の身の回りの物理的世界とをインターフェ

ースを通してコミュニケーションすることに注力し

たコンピュータ教育であり，アメリカニューヨーク

大学のトム・アイゴらを中心に 2004 年に提唱され

たものである 2)．また，この教育は，技術の創造的

な 活 用 方 法 を 求 め る ITP(Interactive 

Telecommunications Program)により，工学分野に

かぎらず文学や社会科学や芸術などの分野の学生に

もテクノロジーを教えることも，もう一つの目的に

している 2)． 

 以前より，マイコンを活用した技術としては，組

み込み技術として，企業では重要な技術となってい

た．これに対して，フィジカルコンピューティング

は，教育機関やその延長の趣味の世界を対象とした

ものであったが，今では 3D プリンタやドローンの

制御用に広く使用されるまでに至っている． 

２－２ Arduino プロジェクト 

Arduinoプロジェクトは，イタリアのＭ・バンチ

らが IDII Ivrea (インタラクション・デザイン・イ

ンスティテュート，イブレア)で開発を始めたもので 

8)，主に学生の教育や，エンジニアリングの専門教

育を受けていないデザイナやアーティストらにも電

子回路を容易に学習でき，かつ安価に製作できるこ

とを意図して提案されたオープンソースハードウェ

アの一つである．こうしたオープンソースハードウ

ェアを使った製品がたくさん作られるようになり，

今では一般人を中心にしたモノづくりの発表の場と

して，Maker Faireという大々的な展示会まで開催

されるようになっている． 

こうした中，筆者らは平成 24年度より，Arduino

の利便性と，1 学年で学習しているプログラミング

言語のPrcessing に類似したArduino IDEによる

プログラミングを考慮し，本学におけるフィジカル

コンピュータの教育用マイコンボードに選んだ． 
 

３．フィジカルコンピューティング教育 
 

３－１ 教育用教材  

 開発した教材の写真を図１に示す．本教材は，マ

イコン Arduino とブレッドボードのセットを中心

に，学習するためのセンサや出力系部品はブレッド

ボード上に配置し，ジャンパー線で配線して学習す

る．また，プログラミングは Arduinoを PCに USB

接続し，PC上で Arduino IDEを使って行う．オブ

ジェクトプログラムは，デバッグ後に USB ポート

を用いてマイコンに転送・実行される．このように

本教材セットとソフト開発環境を組み込んだ PC が

あれば，研究室でも自宅でも容易に学習できる環境

が整うのも利点に上げられる． 

３－２ 教材の内容 

学習に使用するセンサ関係の部品には，光センサ，

焦電，温度，距離，３軸加速度の各センサおよびオシ

ボタン型のスイッチを用意した．また，アクチュエー

タ関係の部品には，LED，フルカラーLED，圧電ス

ピーカ，小型スピーカ，サーボモータ・ステッピング

モータ，DCモータ，LCDパネル，LEDマトリクス，

無線Xbeeとシリアル変換ボードを揃えた． 

なお，無線通信および USBケーブルによる有線 

 

 

 

図１ Arduinoを使ったフィジカルコンピュー 

ティング教材 
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通信の実習では，Arduinoを２台，またはPCと

Arduinoを各１台ずつ使って実習する． 

３－３ 学習内容      

 この教育教材を用いた講義内容を表 1に示す．基

本的なセンサやアクチュエータの使い方を６週実習

し，学習したセンサやアクチュエータを活用した複

合型の回路を製作する総合実習を２週行うという内

容で，フィジカルコンピューティング教育を行った． 
 

４．実践状況 
 

 今回，Arduino教材を用いたフィジカルコンピュ

ーティング教育を電気電子工学科４年の論理回路Ⅱ

で実施した．情報教育センター第１端末室において，

一人１セットと PC１台を使用して実習を行った． 

４－１ 基本実習 

 初めに，フィジカルコンピューティングに関する

こと，Arduino の概略および Arduino LDEによる 

プログラミングの流れの概要を説明する．表 1の基 

 

 

表 1 実習内容 

 

回 数 実 習 内 容 
使用するセンサ・ 

アクチュエータ 

第1週 

① フィジカルコンピューテ

ィング・Arduino および

Linux の概要 

② 発光素子の各種表示方法 

・単色 LED 

・フルカラーLED 

・光センサ 

第2週 

① 温度センサの使い方 

② 距離センサの使い方 

③ スピーカの鳴らせ方 

・温度センサ 

・距離センサ 

・スピーカ 

第3週 

① 各種モータの動し方 

② 加速度センサの使い方  

・DCモータ 

・サーボモータ  

・ステッピングモ

ータ 

第4週 

① LCD表示器の使い方 

②マトリックス LED の  

表示方法 

・LCD表示器 

・マトリックス表

示器 8 x 8 

第5週 

① シリアル有線通信の方法 

② シリアル無線通信の方法 

③ スイッチセンス 

・PC 

・XBee 

第6週 

① LED の PWM による光量

制御 

② 静電容量センサの製作 

③ ミニシンセサイザの製作 

・単色 LED 

・スピーカ 

第7週 

 

総合演習 

 

各自で，これまで

に学習した基本的

なセンサや，アク

チュエータなどの

中から複数のもの

を組み合わせて製

作する． 

過去の製作例・他

の学生の製作例を

見て，評価や参考

にする． 

     

第8週 

 

総合演習 

 

本実習用の内容について，作成したテキストに従っ

て学生に解説し，６週間かけて基本実習を進める． 

４－２ 総合実習 

 ６週間の基本実習の中で学んだセンサや，アクチ

ュエータの中から複数の部品を選択し，それらを組

み合わせて応用的なものを考え，各自で製作するこ

とを最後の２週間で行う．ただし，時間の関係で，

ブレッドボード上での製作で，実際にはんだ付け等

による製作は行わない． 

 学生が総合演習で製作した回路を図 2に掲載する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 総合演習の学生による製作例 
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図 2の回路について，下記に説明する． 

① 温度センサにより計測された温度に応じてフ

ルカラーLED の色が変わるとともに DC モータ

を回転させる． 

② 押しボタンによりアップ・ダウンカウンタの切

り替えを行い，送られたカウント信号のカウント

数を LCDに表示する． 

③ Xbeeによる無線通信で光センサの光量を送信

し，光量に応じて音を変化させる． 

④ 3D加速度センサの傾きと連動させて画面の立

方体の傾斜角を変化させる．表示関係は

Processing を用いている． 

４－３ 学生による相互閲覧 

 総合実習において製作した回路の動作について，

学生が相互閲覧することで，他の学生の製作物から

レベルを上げる効果や，創造性の刺激を得ることが

期待できると考え，製作物の動作をスマートフォン

により動画に撮り，WEB へアップロードすること

とした．収集には，Googleドライブと Googleフォ

ームおよび Google Apps Scriptを利用し，効率的に

課題の収集を行った．また，Google ドライブや

Google フォームにより，課題の提出状況の確認や，

相互評価のコメントの収集などの処理を行っている． 
 

５． アンケート結果 
 

 今回製作した Arduino を用いたフィジカルコン

ピューティング教材の効果を確認するため，アンケ

ート調査を実施した．そのうちのいくつかをここに

紹介する． 

(１) 実習に関する調査結果 

アンケート結果を図 3から図 8に示す．図 3と図

4からは，Arduinoの実習の感想と展望として，75％

以上の学生が，良好な感想を持ったことがわかる． 

図 5と図 6からは，Arduinoのハードウェアとソ

フトウェアに関し，実習を通しての理解度を確認し

たが，ハードウェアでは 75％以上の学生が理解した

が，ソフトウェアに関しては 55％に留まっている．

これはテキストにある実習では，センサやアクチュ

エータの単純な動作を制御させる簡単なプログラム

しか紹介していないのが原因として考えられる． 

図 7と図 8からは，実習で使用した部品の中で興

味を持ったものについて調べたが，LED制御，音を

扱うテルミン，温度センサが上位を占めている． 

(２) 相互閲覧に関する調査結果 

 学生間で製作物の動画を相互閲覧するは，いろい

ろな回路の知識を深めることと，創造性を育むとい

う観点で実施している．相互閲覧に対するアンケー

ト結果を図 9 と図 10 に示す．97％もの学生が，良

い印象を持ったことがわかる．しかしながら，動画

の撮影等の操作性に関しては，25％もの学生が難し

いと回答しているので，改善の必要性がある． 

 

図３ 実習内容の感想 

 

図４ 実習の成果 

 

図５ ハードウェアの理解度 

 

図６ ソフトウェアの理解度 
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図７ 実習内容の興味（1位） 

 

 

図８ 実習内容の興味（2位） 

 

 

図９ 相互閲覧の評価 

 

 

図 10 動画データの処理 

 

 

 (３) 自由記述欄からの回答 

今回のフィジカルコンピューティング教育に関し

て，学生から寄せられた自由記述欄からの回答の中

から，以下のようなものが挙げられた． 

・ こういう機会が今まであまりなかったので楽

しく学習することができてよかった 

・ 他のマイコンの用に初期設定などが無く，デー

タシートを読んだりしたりせずに動作させる

ことができ，もっと使ってみたいと思った 

・ 非常に楽しい実習で，プログラムの知識も身に

つく大変良い授業でした 

・ Aruduino のようなフィジカルコンピューティ

ングの勉強は，これから必要になることだと思

うし，学習する機会があるのはとてもいいこと

だと思うが，十分理解できた不安だ 

(４) 本実習による波及効果 

これまでの６年間で，このフィジカルコンピュー

ティング教育の実施により，将来の利用として卒業

研究を想定していた．筆者の研究室を例にあげると，

ここで学んだものを応用した研究テーマとして下記

のものが実施された．それらのうちで，国内外の学

会での発表や，プロシーディングとして出版された

ものもある．また，国際交流で来る学生の多くがマ

イコンの学習を望む場合が多く，計測システムを何

回か課題にしたところ，満足していた． 

・ 一人暮らしの高齢者の安否確認システム 15), 16) 

・ 屋内位置情報システム 17) 

・ ドローンを用いた鳥獣被害防止システム 18) 

・ 屋内環境計測システム 

・ LED照明による屋内植物栽培システム 

・ 屋内案内用の自走車の位置検出法 
 

６．あ と が き 
 

 ６年前から，筆者らは，本格化しつつある IoT社

会への変貌を見据え，それに容易に応じられるエン

ジニアとして必要な教育を模索する中で，フィジカ

ルコンピューティング教育に出会った．その目的と

する内容は，まさに我々が危惧していた，PC のブ

ラックボックス化を解決してくれる有力な手段では

ないかと考え，そこから我々のプロジェクトがスタ

ートした． 

 この間，教材も順次追加・改善を行いながらフィ

ジカルコンピューティング教育を実施してきた．ア

ンケート結果からも分かるように，その教育効果も

学生には非常に良いものとして表れている．また，

その効果も卒業研究のテーマに結びつき，少しずつ

研究成果として結実しつつある．また，海外からく
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る長・短期の留学生らにも喜ばれているのが現状で

ある． 

しかしながら，実習の内容をさらに深めたい項目

がたくさんあるが，授業という限られた枠の中では

その十分な時間を確保できない状況にもある． 

 今後の課題として，実習内容をより精査し，効率

的な教育方法を模索して時間の有効的な使い方の中

で，それを実現しようと考えている． 
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