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　あらま し　近年，若者が科学技術に 関心を持たなくなる 「理科離れ」 が進み ，そ の影響 を受けて 技術者不足 が叫

ばれて お り，技術者育成に お ける科学教育の重要性が再認識 され て い る．そ うし た背景か ら科学教育支援の
一

端 と

し て ，タブ レ ッ ト端末による電気を学ぶ ア プ リを開発 し小 中学生を対象に 「電気を学ぶ ワ ー
ク シ ョ ッ プ 」 を実施 し

た ．こ の取 り組み の 中で，見 えない もの である電気を 「見 え る化 」 した点に児童が 関心 を寄せ た こ とか ら，身の 回

りにある様 々 な事象 の 潜在的情報 を可視化 し出力 で きるよ うになる手段 を提供す る こ とで ，科学的関心を集 める こ

とが期待で きる と考えられ る．そ こ で ，本研究で は組み込み機器 とス マ
ー

トデバ イ ス を用 い て ， 複数 の モ ジ ュ
ー

ル

を 自由に組み合わせ るだ けで 電子 工 作で きる教材 フ レ ーム ワーク を提案する．

　キーワ ード　組み込み シ ス テ ム
， 電子 回路 ， 電子教材，フ レ ーム ワーク ， タブ レ ッ ト端末，Android
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　Abstract　 il　late　years　it　became　remarkable 　that　a　youth　was 　not 　interested　in　technology．　Therefore　lack　of 　engineer

advances ，　and 　importance　of　the　science 　education 　is　realized 　again ．　From 　such 　a　backgro   d
，
　we 　developed　application 　to

leam血 e　electricity 　with 　the　tablet　terminal　as　one 　end 　of 　tlie　science 　education 　support 　and 　carried 　out 　
”
the　workShop 　which

could 　leam　electricity
「1
　fbr　elementary 　and 　middle 　students ．　In　t血is　workshop

，
　the 　point　that　visualized 　the　electricity　which 　we

could 　not 　see 　a血 acted 血e　interest　ofmany 　chil（hen．　Therefore，　we 　visualize 　various 　information，　and 　it　is血ough 繭 at　we 　can

gather　scientific　interest　by　offering　tbe　means 　that　can 　output 　it．　hl　this　study」we 　suggest 　the　teaching　materials 　f｝amework

that　ca皿 design　the　electronic　circuit　simply 　by　connecting 　an　input　and 　output 　module 　using 　by　embed 　system 　and 　Android．

　 Keyword 　 Embed 　System，　 Electronic　Circuit，　 Electronic−work ，　 Framework，　 Tablet　Device，　 Android
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図 1　 電気 を 学ぶ ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン と 発 電 玩 具

Fig，1　 Digital　teaching 　material 　for　leaning　electricity

　図 2　 ワ
ーク シ ョ ッ プ の 様 子

Fig，2　 The 　situation 　of 　a　workshop

L は じめ に

　 近 年 ，若 者 が 科 学 技 術 に 無 関 心 と な っ て し ま う 「理

科離 れ 」 を は じ め と し た 様 々 な 教 育問 題 が 挙 が っ て い

る，一
方 で ，そ う し た 問題 を よ そ に 急速 な発展 を続 け

る IT 社 会 に お い て ，教 育現場 へ の ICT 活 用 の 需 要 は

高 ま っ て い る，し か し PC な ど，従 来 か ら の 高 額 で 設 置

場所 が 限 定 さ れ る 機器 の 使 用 は ，学習者 に と っ て もそ

の 操作方 法 の 習熟 の た め に 何 時 間 も 学習 を 必 要 と す る

こ と か ら，必 ず し も コ ン ピ ュ
ータ 以 外 の 学習 へ の 積極

的な活用 に は 結 び つ き に くい の が 現状 で あ る ．

　そ こ で ，我 々 は 科学教 育，とく に 電気 の 仕組 み を分 か

りや す く 学 ぶ た め の 図 1 に 示 し た デ ジ タ ル 教材 を タ ブ

レ ッ ト端 末 と 組 み 込 み 技術 と を 組 み 合 わ せ た ア プ リケ

ー
シ ョ ン と し て ，設 計 ・開発 を 行 っ た ．更 に こ れ ら を，

図 2 に 示 す よ う な 児 童 を 対 象 と し た ワ ーク シ ョ ッ プ の

実施 に よ り 活用す る こ と で ，開発 ア プ リケ
ー

シ ョ ン の

可 能性 ・有効性 の 検 証を行 っ た ［1】．そ の なか で 開発 し

た 発 電 玩 具 は ，発 電 機 に よ っ て 作 り 出 し た 電 気 を 自 由

に 接続 可 能 な ハ ブ 接 続 に よ っ て 各 モ ジ ュ ・’一ル 間 で 共 有

す る こ と で 電気 が 伝 わ る 様 子 と 電 力 が 消 費 され る 様 子

を 観察 し 学 ぶ こ と が で き る ．し か し，各 モ ジ ュ
ー

ル の

出力 は 発 電 量 に 依存 し，加 え て 電源線 の み に よ る接続

の た め モ ジ ュ
ー

ル 毎 に 動 作 が 完 結 し て し ま っ て お り，

例 え ば ス ピ ーカ に よ る ド レ ミ の 音 階 表 現 や LED を 規

則的 に 点滅 させ る とい っ た 複 雑 な制御 を行 う場合 は ，

あ ら か じ め 制御 プ ロ グ ラ ム を 仕 組 ん だ マ イ コ ン を 用 い

る 必 要 が あ る が ，そ の 場 合，仕組 ま れ た プ ロ グ ラ ム に

よ っ て 動 作 が 固 定 され て し ま う．そ の た め ，ハ ブ接 続

に よ る 回 路 の 組 み 合 わ せ と し て の 多様 性 は あ っ て も，

モ ジ ュ
ール 同 士 の 組 み 合 わ せ に 意 味を持 たな い た め ，

ど の よ うに 組み合わ せ て も各モ ジ ュ
ー

ル の も つ 以 上 の

動作 へ 発 展 さ せ る こ と は 難 し い ．そ の た め 現 状 で は ，

本 ア プ リケ
ー

シ ョ ン に よ っ て 電 気 が 作 られ使 わ れ て い

く仕 組 み に つ い て 学習 で き る 環 境 で は あ る が，次 の ス

テ ッ プ と し て 電 化製 品 な ど の 電 気 で 動 く もの が ど の よ

う に 作 られ て い る か を 学習す る 段階 に な る と，本 シ ス

テ ム で は そ の 再現 が 難 しい た め ，以 降 の 発展 し た 電気

の 学習 に つ な が りに くい と 考 え られ る ．

　 こ の こ と か ら 本 研 究 で は ，電 気 を 学 ぶ ア プ リ ケ ーシ

ョ ン の 取 り扱 い や す さ を 継 承 し な が ら，モ ジ ュ
ー

ル 同

士 の 組 み 合 わ せ を 考慮 し た 電 子 回 路 を 設 計 で き る よ う

な 仕 組 み を 開 発 す る と 同 時 に ， よ り機 能 を 充 実 させ た

発 展的 な 電子 工 作 が 可能 な フ レ ーム ワ
ーク を 提案 し，

試 作 を行 う．

2．関連 研 究

　我 々 は こ れ ま で ，複数 の デ バ イ ス を 同 時 に 利 用 で き

る ア プ リケ
ー

シ ョ ン に つ い て ，電気 を学 ぶ ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 他 ，汎 用 通 信 プ ロ ト コ ル を 用 い た酩酊度測 定

デ バ イ ス の 開発 ［2】や コ
ース タ ー型 飲 酒 検 知 デ バ イ ス

の 開発［3］［4ユな ど を行 っ て き た ．し か し ，本研 究 の よ う

に 電 子 回 路 レ ベ ル で モ ジ ュ
ー

ル 同 士 の 連携を 考慮 す る

場合，マ イ コ ン に よ る SPI，12C ，　 UART と い っ た 汎 用

通信 プ ロ トコ ル を用 い る通信方 法 が 一
般的 で あ る が ，

複 数 の モ ジ ュ
ー一

ル を 同 時 に 扱 う 場 合，通 常 は バ ス 接 続

方 式 の 12C が 利 用 さ れ る ．12C は ，マ ス タ と ス レ ーブ

の 間 で 双 方 向 の デ
ー

タ の 送受信 が で き る 仕 組 み で あ る

が ，
マ ス タ は 各 ス レーブ を 区 別 す る た め に ，ス レ ーブ

ご と に 異 なる ア ド レ ス を プ ロ グ ラム 上 で 設定す る必要

が あ る た め ，複 数 モ ジ ュ
ール を 同 時 に 利 用 す る た め に

は ，使用す る モ ジ ュー
ル ご と に マ ス タ の プ ロ グ ラ ム を

更新す る 必 要が あ る ．そ の た め ，任 意 の モ ジ ュ
ール を

自由 に接続 し 連携 させ る と い う こ と が 難 し い た め ， 本

研 究 へ の 適 用 に は 別 の 手 段 を 検討 す る 必 要 が あ る ，
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　　 　　 図 3　 シ ス テ ム 概 要 と 接 続 例

Fig．3　 0utline　of 　System　and 　Example 　Qfconnecting

  入 力 モ ジ ュ
ー

ル （ボ リュ
ーム ．距離セン サ）

  中継モ ジ ュ
ー

ル （接続 分岐 ハ ブ、無線通信 モ ジュ
ー

ル 、条 件 分 岐 モ ジ ュ
ー

ル

  出力 モ ジュール （サ
ー

ボモ
ー

タ
ー、DC モ

ー
タ
ー

）

　 図 4 　試 作 し た モ ジ ュ
ー

ル の 例

Fig ．4 　 Example 　of 　prototyping 　modules

3．電 子 教材 フ レ ーム ワ ー ク の 開発

3．1．シ ス テ ム 概要

　 図 3 に 本 研 究 に お い て 開 発 す る フ レ ーム ワ
ー

ク の

シ ス テ ム 概 要 を示す ．シ ス テ ム は 大 ま か に ，接続 す る

だ け で 電 子 丁 作 が 可 能な モ ジ ュ
ー

ル に よ る ハ
ー ド ウ ェ

ア 部 と，ハ
ー ドウ ェ ア と 連 動 し て 動 作 す る タ ブ レ ッ ト

端 末 に よ る ソ フ ト ウ ェ ア 部 と に 分 か れ る ．ま た タ ブ レ

ッ ト端 末 で は ，ハ
ー

ド ウ ェ ア の 利 用 方 法や 組 み 合 わ せ

を 提 示 す る こ と で ，ワ
ー

ク シ ョ ッ プ で の 利 用 以 外 で も

自主 的 な 活 用 を 想 定 し た 構 成 と す る．

3．2．ハ
ー

ドウェ ア 設 計

　 発 展 的 な 電 子 工 作 を 実 現す る た め ，ア ク チ ュ エ
ー

タ

やデ ィ ス プ レ イ と い っ た 出 力 モ ジ ュ
ー

ル を セ ン サ や ス

イ ッ チ な ど の 入 力 モ ジ ュ
ー

ル と連携 さ せ る こ と で 制御

可能 な設 計 と す る ．こ の と き，入 力 モ ジ ュ
ー

ル で 生成

さ れ た 信 号 を 出 力 モ ジ ュ
ー

ル に 送 信 す る た め に ，シ リ

ア ル 通 信 方 式 で あ る UART を 利 用 す る ，UART は
一
般

的 に RX （受信 ） と TX （送信 ） の 2 本 の 信 号 線 に よ る

1 対 1 の 双 方向 通 信 に 利 用 され る が ， 本 シ ス テ ム で は

モ ジ ュ
ール の 受 信 側 の 端 子 を RX ，送 信 側 の 端 子 を TX

に 振 り 分 け る こ と に よ り 入 カ モ ジ ュ
ー

ル の 送信 線 か ら

出 カ モ ジ ュ 　・一ル の 受 信 線 へ
一

方 通 行 で 伝 達 さ れ る ．そ

の た め ，本 シ ス テ ム の 基本 ル
ー

ル と し て ，入 力 モ ジ ュ
ー

ル
ー・出力 モ ジ ュー

ル の 順 に 接続 し な け れ ばな ら な い

構 造 と な っ て い る ．ま た ，入 力 モ ジ ュ
ー

ル と 出 力 モ ジ

ュ
ール を 中 継 で き る 中 継 モ ジ ュ

ー
ル に よ っ て ，多種多

様 な 組 み 合 わ せ の 電 子 回 路 を 作 成 可 能 に す る．

3．3．ハ
ードウエ ア実 装

（1） 入 力 モ ジ ュ
ー

ル

　 内蔵 され た セ ン サや ス イ ッ チ と い っ た ，外 部 入 力装

置 か ら の 取 得値 を 出 力 モ ジ ュ
ール へ 送 信 す る ．こ の と

き ，セ ン サ ご と に 取得 可能 な 数 値領域 が 異 な る た め，

セ ン サ が 取 得 で き る 最 小 値 を 0 ，最 大 値 を 255 と し

て 抽 象 化 した 値 を 送 信 す る ．よ っ て 信 号 値 に 単 位 が な

い た め ，変 換 式 を 用 い て 単 位 計 算 す る 必 要 が あ る．

（2） 中継 モ ジ ュ
ー

ル

　 入 力 モ ジ ュ
ー

ル か ら の 信 号 値 を 出 力 モ ジ ュ
ー

ル へ

中継 す る ．中継 方 法 は 接続 分 岐 ハ ブ ，無線 通 信 モ ジ ュ

ー
ル な ど を 利 用 す る ．ま た ，受 け 取 っ た 信 号値 が 条件

を 満 た さ な け れ ば 中継伝 達 を 止 め て し ま う条件 分岐 モ

ジ ュ
ー

ル を実装 し た ．こ れ に よ り，入 力値 が
一

定値 以

上 に な ら な け れ ば 出 力 し な い と い っ た プ ロ グ ラ ム 的 な

制 御 が 可 能 と な る ．条件 分 岐 モ ジ ュ
ー

ル で 使 用 し て い

る 条 件 文 は if文 で あ り ，「if（信 号 値 　不 等 号 　任意値 ）1

と い う固 定 の 構 文 に 従 っ て 利 用 者 は 不 等号 と 任 意値 を

そ れ ぞ れ 指 定 す る だ け で 利 用 す る こ と が で き る．

（3） 出力 モ ジ ュ
ー

ル

　 入 力 モ ジ ュー
ル か らの 0 〜 255 の 信 号 値 を そ の

ま ま 出 力 値 と し て 動 作 さ せ る．こ れ に よ り，DC モ
ー

ター
で あ れ ば 回 転 速 度 ，サ ーボ モ

ータ ー
で あ れ ば 角度，

7 セ グ メ ン ト LED で あ れ ば 数 値 表 示 と い っ た 出 力 が

可 能 と な る．ま た こ の と き に ，モ ーターな ど 消 費 電 力

の 大 きい もの は ，モ ジ ュー
ル に 駆 動 用 の 別 電源 を 内 蔵

す る こ と で 全 体 の 電力 と切 り離 し て 対 応 し て い る．
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図 5 　モ ジ ュ

ー
ル と連 携す る ア プ リ ケ

ー
シ ョ ン

Fig5 　 ApPlication 　in　conjunction 　with 　a　module

　図 6　 フ レ
ー

ム ワ
ー

ク を 使 用 し た 工 作 の 例

Fig．6　 An 　example 　ofthe 　work 　by　the　framework

3．4．ソフ トウェ ア実装

　 タ ブ レ ッ ト端 末 用 コ ン テ ン ツ と し て ，ハ
ード ウ ェ ア

を含 め た 本 シ ス テ ム の 利用 方法や組 み 合 わ せ の 提 示 ，

お よ び フ レ ーム ワ ーク の モ ジ ュ
ール と連携 さ せ る こ と

が 可能 な Android ア プ リケ
ー

シ ョ ン を開発 し た ．

　 モ ジ ュ
ー

ル との 連 携方法 は ，中継 モ ジ ュ
ール の 1 つ

で あ る 無 線 通 信 モ ジ ュ
ー

ル を 用 い る ．こ の 無 線 通信 モ

ジ ュ
ー

ル は Bluetooth を利 用 し て い る た め ，対 応 し て

い る Android 端 末 と も 接 続 が 可 能 で あ る こ と か ら ，
モ

ジ ュ
ー

ル へ の 入 力 信 号 の 送 信 と モ ジ ュ
ー

ル か ら の 出力

信 号 の 受信 が で き る た め ，Android 端 末 を入 カ モ ジ ュ

ー
ル お よび 出力 モ ジ ュ

ー
ル と し て 利用す る こ と が で き

る ，図 5 で は，シ
ーク バ ーを タ ッ プ す る こ と で 0 〜 2

55 の 値 を 設 定 し ，接続 さ れ た 無 線通信 モ ジ ュ
ー

ル へ

入 力 信 号 を 送信 す る こ と が で き る 様 子 を 示 す ．な お ，

Android 端 末 に は ，　 Bluetooth の 仕様 上 最 大 7 台 ま で 同

時接続す る こ と が 可 能 で あ る．

5．お わ りに

　本 研 究 で は ，我 々 の 生 活 に 欠 か せ な い 「電 気 」 を テ

ー
マ と し ，電気 の 仕 組 み だ け で な く 電 化 製 品 の 動 く仕

組 み や そ の 応 用 方 法 を 子 供 た ち に わ か りや す く理 解 し

て もらい ，電気 を楽 し く学 ぶ こ とが で き る こ とを 目 的

と し た ，タ ブ レ ッ ト端 末 と 組 み 込 み 技術 に よ る 入 出カ

モ ジ ュ
ー

ル か ら な る 電 子 教材 フ レ
ー

ム ワ
ー

ク の 設計 ・

開発 を 行 っ た ．今後 は ，こ の フ レーム ワ ーク を 用 い て

実 際 に ワ ーク シ ョ ッ プ な ど を 開 催 し ， 子 供 た ち に ど の

よ うな 影響 を 与 え る か 検 証 を 行 っ て い き た い ．ま た そ

れ らの 結果 に 基 づ き，更な る 改善や 新たな デ ジ タル 教

材 ・イ ン ターフ ェ
ース の 開 発 を 行 っ て い き た い ．
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4．試 作

　本 フ レ ーム ワ
ーク を 利 用 し た 電 子 工 作 の

一
例 と し

て 図 6 に 示 す ラ ジ コ ン カ
ー

を試作 し た ．こ の ラ ジ コ ン

カ ーの 主 な 制 御 回 路 は ，  前 進 速 度 の 制 御 回 路 と  進

行方 向 の 制御回路 の 2 つ で あ る ．仕組 み と し て は ， 

は 距 離 セ ン サ の 入 力 値 に よ っ て DC モ ーター
の 回転数

が 変化す る こ と で ，前方 に 障害物 が あ る と 自動的 に モ

ー
タ
ー

の 回 転 数 が 制 御 さ れ ，  は ボ リ ュ
ー

ム と サ
ーボ

モ ーターを 無 線 モ ジ ュ
ール で 中 継 す る こ と で ，進 行 方

向 を操作す る リモ コ ン とな る ．試作 を ラ ジ コ ン カ ー
と

した 理 由 と し て は ， 車体や 構 造 が 安価 な材 料 で 用 意 で

き，操作性 が あ り，か つ セ ン サ に よ る制御 が モ
ータ ー

に 直 接 的 に 影 響 を 与 え る た め ，制 御 の 効 果 が 視覚 的 に

も わ か り や す い た め で あ る．
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