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　要旨　本研究ではタブレットPCに実装されているセンサからBluetoothを介してサーボモーター
の制御を行うシステムを開発した。これはタブレットPCに搭載されている加速度センサを用いて
タブレットPCの傾きでサーボモーターの回転角度を決定するのである。本システムでは，タブ
レットPCといった我々に身近なICT機器を用いて中学校技術の「プログラム・制御」を体験的に
学習可能なため，手に取れる形でのプログラム教育を行える教材としての可能性がある。
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１．はじめに
　現在の中学校の技術教育においては「情報
に関する技術」１）が必修となった事によって
その時代に対応した新しい情報教材の開発が
望まれている。その中で，［ディジタル作品
の設計・制作］，［プログラムによる計測・制
御］分野では，従来の教材を延長した形では，
最近のIT機器の発展に対応しきれず，適切な
教材開発が望まれていた。
　これらの教材の多くは従来通りの据え置き
型のパーソナルコンピュータを用いた開発環
境下のみで制作・実行がなされたり，専用の
拡張ボード等のハードウェアが要求されたり
する事が多かった。このため，スマートフォ
ンやタブレットに代表されるこれからのICT
機器を応用した教育現場での対応が困難で
あった。そこで本プロジェクトでは，これら
の問題点を解消するためにタブレットPCを
システムのコアとし，これとBluetoothで接続
されるユニバーサルなインターフェースを備
えたインタフェースシステムを自作した。さ
らにこれを用いたプログラムと計測・制御の
学習を同時に行える新しい情報教材の開発を
提案するものである。
　タブレットPCを用いたプログラミング学
習用教材が中学校の情報教材として取り上げ
にくい点は
１）	タブレットPCという限定的な環境下で

のプログラミング開発環境の構築
２）	タブレットPCのユーザインタフェース

の不足
の２点である。本プロジェクトでは，１）に
関してはProcessing（タブレットPCで実行可
能なプログラム言語）と，Arduino（入出力
インタフェース制御言語）を組み合わせる事
で，タブレットPCのみで構築可能な開発環
境を試作する。ここでは，学習者（児童・生

徒）に対して入出力インターフェース部分は
完全なブラックボックスとなっている。その
ため，学習者はこの部分は予め与えられたラ
イブラリとして利用できるため，最小の時間
コストで本質的なプログラミング学習にのみ
時間を集中する事が可能になる。
　２）に関しては，Bluetoothを用いた汎用型
の入出力インタフェースボードとこれに接続
するセンサシステムを試作した。これは無線
でタブレットPCとインターフェースを接続
するので，比較的多くの種類のタブレットで
運用可能な事，またコードを取回す必要がな
く，どこでも持ち運べて運用が可能なため，
従来のシステムと比較してより広範囲でのセ
ンサによる計測・制御が可能になる。

２．センサとしてのタブレットPC
　普段，我々が使用しているタブレットPC
はメールやニュース，ネットショッピング，
動画の視聴や，マップを用いた位置検索等で
使用する事が多く，小型のコンピュータとし
て利用する事がほとんどである。しかしタ
ブレットPCは様々なセンサを搭載し，それ
らの情報を様々なネットワーク（セルラー，
Wi-Fi，Bluetooth等）を介して送受信ができる
ネットワーク型センサシステムでもある。
　中学校技術教育における「プログラムによ
る計測・制御」の先行研究２）,３）を見るとディ
スクトップPCを母艦とし，各種センサを実
装した拡張ボードやマイクロコントローラの
制御を行う教材が多く見受けられる。これ
はディスクトップPCとUSBやRS232Cのイン
ターフェースを介して接続し，プログラムに
よって温度や明るさ，あるいは押釦スイッチ
等の状態を測定し，各種制御を行うものであ
る。これらの拡張ボード類は組み込み機器の
制御に用いられるマイクロコントローラを用
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いて自作される場合が多い。これはシステム 
が，中学校技術のプログラム学習教材として
使用されることから，センサから送信され
るデータのプロトコル等の自由度を確保する
（後で，中学生が作成できるプログラムレベ
ルでデータを理解しやすい形で設定可能）た
めである。しかし一方，ハードウェアを自作
したり，コントローラの制御プログラムを作
成したりする必要があるので，教師側の時間
とコスト面からも負担になる事が多い。その
ため，これらのシステムは教材として簡単に
は取り上げにくいという問題があった。
　そこで本研究ではタブレットPCに着目し，
これをセンサシステムとして応用する。多
くの市販タブレットPCには，加速度，光，
GPS，ジャイロ，タッチ等の多くのセンサが
予め組み込まれており，プログラムから簡単
にこれらのセンサの制御が可能である。さら
に通信機能も，長距離用のセルラー，近距離
用のWi-Fi，Bluetoothと揃っており，教材の
目的に応じて選択が可能である。これらを利
用する事で教師は拡張ボード等を自作する負
担が減少するだけでなく，センサ群を組み合
わせる事でより自由度の高い教材の提供が可
能になると考えられる。

３．制御教材システムの概要
　本研究ではタブレットPCを加速度センサ
とし，タブレットPCの傾きに応じて外部の
サーボモーターの位置制御を行うシステムを
試作した。このシステム概略を図１に示す。
これは，ロボットアームを遠隔から操作する
手術支援ロボットや障がい者の入力支援等を
行うシステムのプロトタイプという位置づけ
であり，本教材を通してプログラムや制御と
いった基礎的学習内容だけでなく，これらの
技術を学習する動機づけの意味も持つ。
３．１　タブレットPC
　本研究で使用するタブレットPCは，Google 
のNexus ７（2012）を用いた。これは数年前
の古いものであり，最近では使用される事が
少ない機種である。しかし一応のセンサ群も
備えており，教材として使用するには何ら問
題がない。本システムは，古い機種でも利用
が可能であるので，学校現場で用いる時に，
旧機種の再利用という利点もある。その結果
多くの台数が導入可能となるので，グループ
毎ではなく個人レベルでのセンサ機器の導入
が見込まれるという利点がある。また，学校
だけでなく，家庭での使用も可能であり，日
常生活においてもこれらの利用が期待でき
る。
　本研究で試作したタブレットPC用のプロ

TXD→              X 軸：α度

←RXD Y 軸：β度 

タブレットPC Bluetooth Arduino           サーボモーター

（加速度センサ）

図１　システム概略図
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グラム４）は以下の機能を有す。
　１）図２に示すように，３軸加速度センサ
からx，y，z軸の加速度を測定する。
　２）Bluetoothを介して測定した加速度デー
タを相手機器に送信する。
　本研究ではProcessing言語を用いて，こ
れらの機能を実装した。加速度センサの
制御には「ketai.sensors」ライブラリ５）を，
Bluetoothの制御には「ketai.net.bluetooth」用
いたため，簡単なプログラムで実現可能と
なった。タブレットPCに実装された加速度
センサは重力加速度をキーとし，タブレッ
トPC正面軸の加速度をZ軸，同右側からの
加速度をX軸，同上側からの加速度をY軸に
それぞれ正の方向として計測している。本
研究では２自由度のサーボモーターを制御
対象としているので，３軸加速度センサの
うち，X軸とY軸の２次元データのみを測
定・送信している。この関数プログラム部分
（onAccelerometerEvent(float x, float y, float z)）
を図３に示す。ここでは，加速度センサに変
化が発生した場合，自動的にこの関数がコー
ルされる。測定される加速度は重力加速度を
基本としているので，正の方向（タブレット
PCの表面を上向きに向けた場合）に対して

９.8m/s2の加速度が発生する。これを反対向
きに置いた場合（タブレットPCの表面を下向
き），今度は，-9.8m/s2の加速度が発生する。
これらの測定された加速度からサーボモー
ターの回転角度を制御する場合，サーボモー
ターの稼働範囲内の角度に合わせる必要があ
る。今回使用したサーボモーターは回転可能
角度が０～180度となっているので，同関数
に示すように
　accelerometerX =（x/9.8+1.0）×85
の式を用いてデータを変換した。その結果，
サーボモーターの回転角度は０度（-9.8m/
s2）から170度（9.8m/s2）までになる。ここ
で最大回転角度を最大限の180度としなかっ
たのは，サーボモーターの回転に安全係数を
見込んだためであり，何らかの原因で加速度
センサが最大角度を振り切った場合でもサー
ボモーターの回転可能角度を超えないように
なっているので，サーボモーターの焼損を防
ぐことが可能である。

３．２　サーボモーター制御システム
　ここでは組み込み機器の制御に用いられる
マイクロコントローラと Bluetoothを組み合
わせたサーボモーター制御システムを試作し
た。マイクロコントローラにはこのようなシ

図２　加速度センサ座標軸

図３　加速度センサによる測定
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ステムで多く使用されているArduino互換機
（ダ・ヴィンチ32U with Arduino Bootloader）
を用いた。これは安価なだけでなく，初心者 
にも利用し易いIDEの開発環境を備えている。
これは，プログラムのコンパイルやリンクと
いった手順が学習者には隠蔽されており，ワ
ンクリックでプログラムの書き込みまでが完
了してしまうので，システム環境の学習に時
間をかけず，プログラム本来の学習に時間を
集中できるので，初学者の学習に多く利用さ
れている。
　サーボモーターの制御原理を図４６）に
示す。一般的なパルスモーターの制御には
PWM信号が使用されている。PWMにはパル
ス幅とパルス周期があるが，多くの場合，パ
ルス周期は１周期約20ms（50Hz）で固定さ
れている。パルス幅がサーボモーターの回転
角度となっているが，多くの場合，500μ秒
～2500μ秒で０度～180度の回転に対応７）す
る。よってプログラムからパルス幅を制御し
てやれば，サーボモーターの回転制御が行
える。本研究ではArduino開発環境にライブ
ラリとして提供されている「Servoライブラ
リ」８）を利用した。これはサーボモーターの
回転角度を指定するだけで，自動的にパルス
幅を変調してくれるので，プログラム部分の
パルス変換の手間を省くことができた。

３．３　Bluetooth通信モジュール
　Bluetooth通 信 部 分 に 関 し て は 市 販 の

Bluetoothモジュールを用いた。これはシリア
ル通信（RS232C）部分をそのままBluetoothに
置き換えてくれるものである。このモジュー
ルはSPP（Serial Port Profile）に対応しており，
Bluetooth機器を仮想シリアルポートとして動
作させている。このためマイクロコントロー
ラからはBluetoothシリアルポートとして認識
され，両者の間ではシリアル通信（RS232C）
が行われている。よって，プログラムでは予

図４　サーボモーター制御パルス
a）BluetoothＯＮ

b）ペア設定

c）Bluetooth選択画面

図5　Bluetooth設定画面
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め両者の通信プロトコル一致させる必要があ
る。本研究では最も一般的な「9600Baud，パ
リティ無し，データ長８ビット，ストップ
ビット１」で両者を統一している。使用には
駆動電源とTXD （データ送信ピン）とRXD：

（データ受信ピン）を接続するだけで利用で
きるので，極めて簡単な回路構成となり，中
学生でもBluetooth通信回路が簡単に制作可能
である。
　図５にタブレットPCで実行されるOSレベ
ルでのBluetooth通信部分を示している。同図
a）ではプログラムの起動時にBluetoothの設
定を自動的に確認し，Bluetoothが停止してい
る場合は，Bluetoothの立ち上げの許可を確認
している状態である。事前にBluetoothの状態
を確認するので，未接続に伴うの制御の誤操
作を防いでいる。同図b）も同じくOSレベル
でのBluetoothの設定に伴う，パスワードの設
定画面である。ここでは制御を行うBluetooth
モジュールの「linvor」という名称が見えて
いる。このようにBluetoothは，デバイス名と
パスワードのセットにより，１対１で接続
されるので，授業の使用において複数台の
Bluetooth機器が存在した場合でも混信なく利

用が可能である。ここまでの設定は授業開示
前に教員が設定しておく事がプログラミング
学習以外の余分な授業時間を割くだけでな
く，セキュリティ管理の面からも望ましい。
　同図c）はアプリケーションレベルでの
Bluetooth選択画面である。このように使用さ
れている機器に対してあらかじめ接続設定さ
れたBluetooth機器を提示しているので，生徒
は自分が使用したい機器をタップするだけで
利用可能になる。またアプリケーションレベ
ルで接続先を選択するので，１つのプログラ
ムだけの準備ですみ，教師の授業構成の負担
にならないと考えられる。

３．４　ブレッドボード
　回路を自作する多くの場合，回路の機械
的・電気的安定性を確保するため，各種素子
間をはんだ付けして作成する事が多い。しか
し本研究では，ブレッドボードを用いて回路
を試作した。これは本来，回路のテスト用と
して使用されてきたが，近年はラピッドプロ
トタイプの流行からこの形式を用いる事が多
い。これは，中学校技術においても作成時間
の短縮化，回路の設計変更のし易さ等から今

Bluetooth

Arduino

2 軸サーボ

モーター

タ ブ レ

ット PC

図６　実際のシステム運用図
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後は主流になる方法と期待できる。

４．試作したシステム
　本研究で試作したシステムを図６に示す。
同図のタブレットPCがセンサ部分であり，
このタブレットPCの２次元的な傾きに応じ
てサーボモーターが追従するものである。タ
ブレットPCとサーボモーターはBluetoothで接
続されており，離れた場所から制御可能であ
る。制御中のタブレットPCの画面を図７に
示す。同図上部の数字は測定されたx軸とy軸
の加速度パラメータを表示している。１秒間
に30回の加速度測定を行っているので，測定
された数値の表示が間に合わず，残像が残っ
ており，数字が重なって撮影されている。同
図下側の２本のバーが測定されたx軸とy軸の
それぞれの加速度パラメータを示している。

５．さいごに
　本研究ではタブレットPCからBluetoothを介
してサーボモーターの制御を行うシステムを

開発した。これはタブレットPCに搭載され
ている加速度センサを用いてタブレットPC
の傾きでサーボモーターの回転角度を決定す
るものである。タブレットPCといった我々
に身近なICT機器を用いて制御を行うので，
情報教育日常的な体験に結び付けやすいと考
えられる。
　しかし，本システムと中学校技術の情報教
育の「プログラム・制御」として教科内容と
関係づけた場合，プログラムを学習する機能
との連携が殆ど出来ていない。よって，今後
は本システムをどのレベルのプログラム・制
御教育として組み込むかを実際の授業構成だ
けでなく，システムの改良も加えて開発して
いく必要がある。
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