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夏休み工作
フィジカルコンピューティング

特集のための

はじめに

　これまでの解説記事では，さまざまなマイコン

ツールキットの動かし方を説明しました．本稿は

クックブックとして紹介したマイコンツールキッ

トで応用できる利用例を Arduinoと physical×

wonderfl1）を用いて紹介いたします．

 ■クックブックの環境について
　クックブックでは，「physical× wonderfl」を PC

とツールキットを組み合わせて使用する方法として，

よく使う入力と出力の装置の使い方を紹介します．

　「physical× wonderfl」（図 -1）は，国際情報科学

芸術アカデミー（IAMAS）と面白法人カヤックの産

学連携プロジェクトとして運営されています．

　ActionScript をブラウザのみで制作・共有できる

wonderflと Funnelライブラリを使用することで，

ツールキットを使用したフィジカルコンピューティ

ングを容易に実現することができます．

　これまでハードルの高かったフィジカルコン

ピューティングは Arduino，Gainer，Phidgets，

Aniomagic，mbedとさまざまなツールキットが登

場したことでハードルは低くなってきました．こう

したツールキットを使用する場合は，ツールキット

に書き込みを行いスタンドアロンでの使用を行う場

合と，PCと接続して行う方法があります．スタン

ドアロンで行う場合は，ケーブルの取り回しなどが

必要なくなりコンパクトになるため実際の使用を想

定して作業を行うことができます．一方で，ディス

プレイやサウンドの使用を想定した制作の場合は，

PC側でこれらの処理を行った方が複雑な処理を行

うなどのテストを素早く行うことができます．自分

が制作したいものによりどちらの方法で行うかは変

わってきますが，いきなりスタンドアロンで実装す

るよりもツールキットと PCの組合せでテストを行

った上で，スタンドアロンにするにはどのツールキ

ットが最適か？などを考慮して制作を行うと効率よ

く進めることができます．

 ■ wonderflについて
　wonderflは，ブラウザのみで ActionScriptを実

現できると同時にコードは公開されます．公開され

たコードは，「Fork」することでオリジナルのコード

をコピーして新たにコードを編集することができま

クックブック
physical×wonderflで始めるフィジカルコンピューティング

3

　　　　　　　■蛭田　直（信州大学）

　　　　　　　■秋田純一（金沢大学）

図 -1　physical × wonderfl Web サイト
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す（図 -2）．この機能により参考となるコードの一

部分を隠したり改編することで深くコードを理解で

きたり，コードを引用することで自分のやりたかっ

た機能を素早く実現することができます．

 ■ Arduinoの準備
　physical× wonderflと Arduinoを使用して，フ

ィジカルコンピューティングを行うには funnelラ

イブラリを使用する必要があります．

　また，Arduinoのドライバも必要となるため

funnel.cc（http://funnel.cc/Main/GettingStarted/）

よりダウンロードを行い，ドライバと Funnelサー

バの準備を行います．

　Arduinoボートの接続には，Firmata（ファルマ

ータ）を使用しますので，以下の手順でボードにア

ップロードを行ってください．

Step1.「File」メニュー→「Examples」→「Firmata」→

「Standard Firmata」を選択．

Step2.「Upload」ボタンを押してアップロード．

 ■ 動作確認
　wonderflでは，複数のネットサービスのアカウ

ントを使用してログインすることができます．ロ

グイン後はユーザ画面からサンプルコードの検索

などが行えます．また，woderfl内の physical×

wonderfl特設Webページよりサンプルコードへア

クセスすることができます．

　では動作確認を行います．まず初めに「Funnel」サ

ーバを起動させます．次に「physical× wonderfl」

に用意されているサンプルにジャンプしましょう．

http://wonderfl.net/c/uR1R/

「Play」ボタンを押します．

LEDが 1秒間隔で点滅するか確認してください

（図 -3）．

LEDを光らせる

 ■ LEDについて
　LED電球の普及もあり，LEDはとても身近なも

のになりました．また，LEDはインジケータランプ

に使われるようにインタラクションの反応としても

身近な装置です．大きな特徴として「消費電力が少

ない」「寿命が長い」「発熱量が少ない」などがあり

ます．電圧で発光する半導体素子に，順方向に電圧

をかけることで発光します．そのため極性があり接

続に注意が必要です．

　長いリード線がアノード側，短いリード線がカソ

ード側になっています．足を切りそろえてしまった

場合は，発光部の中をみて半導体素子のリード線が

カソード側になります．

 ■ 配線
• 5mm赤色 LED[s1]，ジャンプワイヤ

　実体配線図を参考にブレッドボードを使用して，

ディジタルピン 13番から LED，抵抗（330Ω程度），

GND（グランド）とジャンプワイヤを使用して接続

します．極性を間違えると発光しません（図 -4）．

図 -2　physical × wonderfl コード実行画面

図 -3　動作確認

1秒間隔で
点滅します。
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 ■ 抵抗の役割と値
　電子工作などで使用する砲弾型 LEDでは，最大

の電流が 20mA程度でこれを超えた電流が流れて

しまうと異常発熱により寿命を縮めてしまったり，

素子が破壊されてしまいます．このため一般的には

抵抗器を使用して電流量を調整する必要があります．

　Ωの法則により（電源電圧 2使用する電圧）/流

したい電流 5 抵抗値　という式になります．

　実際にこれを 1.8Vの赤色 LED（電流 10mAを流

す）で考えると (5V21.8V)/0.01A 5 320Ωとなりま

す．抵抗器には 320Ωという数値はないので最も

近い 330Ωを使用することになります．

 ■ 点滅させる
http://wonderfl.net/c/7xt0/

　接続が完了したら，Funnelサーバを起動して次

のコードにアクセスしてください．
            // ボタンを押してLEDオン
            squareButton.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_DOWN, 
                function mousePressed(e:MouseEvent):void {
                        led_pin.value = 1.0;
                        squareButton.scaleX = 1.2;
                        squareButton.scaleY = 1.2;
                    }
            );
            
            // ボタンを押してLEDオフ
            squareButton.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_UP, 
            　function mouseReleased(e:MouseEvent):void {
                    led_pin.value = 0.0;
                    squareButton.scaleX = 1.0;
                    squareButton.scaleY = 1.0;
                    }
           );

「Play」ボタンを押した後，画面の四角ボタンをマウ

スで押してください．クリックに合わせて，LEDが

点滅します．

 ■ 応用編
　LEDに限らず，「電圧をかける」か「電流を流す」と

動く部品は，基本的にはこの LEDと同じように扱

うことができます．このときに注意すべき点をあげ

ておきます．

（1）加える電圧は？：Arduinoなどのマイコンの

I/Oピンは Hのときに，通常は電源電圧の電圧が

出力されます．接続する部品にこの電圧が加わ

っても大丈夫か確認をします．Arduinoでは電源

電圧は 5Vですが，心配な場合はテスタで測るか，

データシートの Supply Voltage（電源電圧）欄で

確認します．もっと低い電圧が必要な場合は，先

ほどの LEDの電流制限抵抗と同じように抵抗を

はさむか，電圧変換インタフェース用の ICを使

います．また 1.2Vのような連続量（アナログ）の

電圧が必要な場合は，内蔵されている D/A変換

器を使います．またはパルス波で ONの時間の比

率を変える（PWM波）ことで，印加する（平均の）

電圧を制御する方法もよく使われます．

（2）流す電流は？：Arduinoなどのマイコンの I/O

ピンが部品に流せる電流は，多くても 20mA程度

です（詳細はデータシートの「DC Characteristics

（DC特性）」欄に載っています）．たとえばモータ

のように，100mA以上の電流が必要な場合は I/

Oピンには直接接続できませんので，専用のド

ライブ用 IC（モータドライバなど）やトランジス

タ，リレーなどを使って制御します．たとえばト

ランジスタのエミッタ接地増幅回路で，マイコン

の I/Oピンから 10kΩ程度の抵抗を介してトラン

ジスタのベース端子に接続し，大きな電流を流し

たい対象をコレクタに接続する負荷とすることで，

多くの場合は大丈夫です．ただしリレーやモータ

など，コイル（インダクタ）分のあるものを駆動す

る場合は，OFF時に大きな誘導起電力が発生して

トランジスタを破壊することがあるので，負荷と

並列にダイオードを接続します（フライホイール

ダイオード）．

アノード（＋）カソード（ー）

図 -4　LED 実体配線図
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スイッチを使う

 ■タクトスイッチについて
　LEDが身近なアウトプットであれば，タクトスイ

ッチは最も身近なインプットのための装置です．押

したときにだけ通電するという単純な仕組みではあ

りますが，クリック，ダブルクリック，トリプルク

リック，長押しのように工夫次第で何種類かの入力

を考えることができます．タクトスイッチには，色，

形，大きさなどとても多くの種類があります．押し

た状態をホールドするもの，ロック機構が備わった

ものもあるので，用途に応じて必要なものを選んで

ください．

 ■ 配線
•	タクトスイッチ [s1]・ジャンプワイヤ

　タクトスイッチの配線は至って簡単です．5Vか

らタクトスイッチ，GNDとジャンプワイヤを使用

して接続します（図 -5）．

 ■スイッチを使う
http://wonderfl.net/c/4nko/

　接続が完了したら，Funnelサーバを起動して次

のコードにアクセスしてください．

      // センサに接続したピンのモードを入力にセット
      var config:Configuration = Arduino.FIRMATA;
      config.setDigitalPinMode(2, IN);
      arduino = new Arduino(config);

      // センサに接続したピンを初期化してイベントリスナをセット
      sensorPin = arduino.digitalPin(2);
      sensorPin.addEventListener(PinEvent.RISING_EDGE, onTouch);

　「Play」ボタンを押した後，タクトスイッチを押し

てください．タクトスイッチが押されると音が鳴り

ます 2）．

 ■ 応用編
　タクトスイッチは，押していないときには OFF

になりますが，このとき Arduinoなどのマイコン

の入力ピンは，どこにも接続されていない（オープ

ン）状態となります．本来はこの状態では，入力ピ

ンの電圧を決める要因がないため，静電気などで電

圧が変化し，誤作動や故障の原因となります．そこ

で通常は開放にならないように，10kΩ程度の抵抗

を入力ピンと電源（+）端子に接続しておきます．こ

うすることで，スイッチを押していないときには入

力ピンの電圧が高く（1），押すと低く（0）なります．

　また明るさで抵抗値が変わる CdS素子のような

抵抗値の変化を測定したい場合は，測定対象の素子

と，それと同じくらいの大きさの抵抗を＋電源と

GNDの間に直列に接続し，その中間の電圧を「スイ

ッチを使う」の例と同じようにアナログ入力として

読み取ります．またはその変化を 1/0で読み取り

たい場合は，あまり動作は安定しないかもしれま

せんが，判定したい抵抗の値に対応する測定電圧

が，ディジタル入力ピンが 1/0を決めるしきい値

（Threshold）をまたがる電圧となるように設計をし

ます．なおこのしきい値は，マイコンのデータシー

トの DC特性欄に載っています（通常は電源電圧の

1/2程度）．

動きを計測する

 ■ 動きを計測する加速度センサ
　加速度センサは，iPhoneや Nintendo Wiiのコン

トローラで使用されたことで一般にも広く知られる

ようになりました．加速度とは，単位時間あたりに

対する速度の変化率です．加速度センサは，この変

化を電圧の変化などとして出力することができます．

図 -5　タクトスイッチ実体配線図



夏休み工作
フィジカルコンピューティング

特集のための

第
１
部
　
夏
休
み
に
工
作
を
し
た
い
人
た
ち
へ
愛
を
こ
め
て

946 情報処理 Vol.52 No.8 Aug. 2011

　加速度には動かしたときに生じる動的加速度と，

重力によって生じる静的加速度があります．

　動的加速度は，動いた加速に対して生じるので物

体が等速に動いている場合の加速度は 0となって

しまいます．そのため，動的加速度は何かが動いた

という動きの検出に向いています．等速で動き続け

る物体の速さなどの検出には向いていません．

　一方，静的加速度では角度を求めるためによく使

用されます．地球の地表付近にある物体はどんなも

のでも地球の中心に引っぱられる重力の影響を受け

ています．その大きさはその物体の質量に（ほぼ）比

例しています．この比例定数を重力加速度と呼びま

す．物体は常に地面方向へ加速しているともいえ，

地面方向に反応する軸のセンサは常に一定の加速度

に対して反応します．センサの軸が 3軸（X，Y，Z）

ある場合には，軸の傾きに応じてそれぞれの重力加

速度の成分が分配されます．そのため，それぞれの

軸の出力を分析することで角度を求めることができ

ます（図 -6）．

 ■ 配線
•	加速度センサ（KXM52-1050）［s1］，ジャンプワ

イヤ

　センサの向きを間違えないように，X，Y，Zを

それぞれ A0，A1，A2に接続します（図 -7）．

 ■ 動きを計測する
http://wonderfl.net/c/8wmt/

　接続が完了したら，Funnelサーバを起動して次

のコードを入力してください．
    override protected function onRenderTick(e:Event = null):void {
      // 立方体の角度をセット
      cube.rotationZ
        = Math.asin(yAxisPin.value) * 180 / Math.PI;
      cube.rotationX
        = Math.asin(xAxisPin.value) * 180 / Math.PI;

      // シーンをレンダリング
      renderer.renderScene(scene, camera, viewport);
    }

　「Play」ボタンを押した後，センサを傾けキューブ

を動かします 3）．

 ■ 応用編
　この加速度センサのようにアナログ電圧で得られ

るセンサは，その値の変化の範囲をデータシートか

ら読み取り，Arduinoなどのマイコンが扱える範囲

であればそのままアナログ入力端子に接続して使用

できます．その電圧変化が小さすぎる場合はオペア

ンプの非反転増幅回路などで増幅をしたり，あるい

は電圧変化の範囲がマイナスも含む場合には，2本

の抵抗で電源電圧の 1/2程度の電圧をつくり，そこ

にコンデンサを通して接続することで高域通過フィ

ルタ（HPF）が形成され，信号の変化の範囲をプラス

の範囲に設定することができます．

　また値をディジタル値として読み出すセンサもあ

り，ノイズに強いなどの利点があります．これらは，

そのセンサの値の読み出し方（プロトコル）をデータ

シートで確認し，そのプロトコルに合わせたマイコ

ン側の内蔵インタフェースを使って，制御のプログ

ラムを書きます．主なプロトコルとしては，UART，

図 -6　加速度センサで計測できる動きと角度 図 -7　加速度センサ実体配線図
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I2C，SPIなどがあり，いずれも Arduinoで扱えます．

またその制御は，センサ内のレジスタを，アドレス

を指定して読み書きする方法が一般的ですが，その

レジスタの内容は，各センサのデータシートを熟読

する必要があります．特に，測定開始のための設定

レジスタや測定結果が保持されるレジスタへのアク

セスは必須です．

音を鳴らす

 ■ 圧電スピーカについて
　音を鳴らすには圧電スピーカを使用します．薄い

圧電素子（ピエゾ素子）と金属板を貼り合わせた構造

になっており，電圧を加えることで振動して音を鳴

らすことができます．また，加えられた振動で電圧

が発生するため簡単な振動を検知するセンサとして

使用されます．センサとして使用する際は，大きな

衝撃では数十 Vの電圧が発生するため注意が必要

です．

 ■ 配線
•	圧電スピーカ [s1]

　ディジタルピン 13番と GNDに圧電スピーカを

つなぎます（図 -8）．

 ■ 音を鳴らす
http://wonderfl.net/c/7xt0/
            // ボタンを押してLEDオン
            squareButton.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_DOWN, 
                function mousePressed(e:MouseEvent):void {
                        led_pin.value = 1.0;
                        squareButton.scaleX = 1.2;
                        squareButton.scaleY = 1.2;
                    }
            );
            
            // ボタンを押してLEDオフ
            squareButton.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_UP, 
            　function mouseReleased(e:MouseEvent):void {
                    led_pin.value = 0.0;
                    squareButton.scaleX = 1.0;
                    squareButton.scaleY = 1.0;
                    }
           );

　「Play」ボタンを押した後，画面の四角ボタンをマ

ウスで押してください．クリックに合わせて，圧電

スピーカから音が鳴ります．

 ■ 応用編
　圧電スピーカは，よく鳴る周波数が比較的狭く，

特に低音は得意ではありません．また加える電圧を

小さくしても音の大きさはそれに比例しては小さく

ならないため，きれいなメロディを鳴らすのは得意

ではありません．きれいな音を鳴らせたい場合はス

ピーカやヘッドフォンを使うことになりますが，こ

れらはインピーダンス（抵抗）が 8Ω程度と非常に

小さく，多くの電流を流す必要があります．ただし

先ほど紹介したトランジスタを用いる方法ではスピ

ーカの音量を細かく制御することが難しいため，ス

ピーカやヘッドフォンのための専用のアンプ ICを

使うのが一般的です．

動きをつくる

 ■サーボモータについて
　動きをつくるにはさまざまなアクチュエータがあ

りますが，その中でも角度を比較的簡単につくり出

せるサーボモータをアクチュエータとして使用しま

す．角度を調整するごとに少しの工夫を加えること

で，曲げる，開く，引っぱる，押し出すなどいろい

ろな動きをつくり出すことができます．

　サーボモータは，主にラジコンなどでよく使用さ

れますが，安いものであれば 1,000円ぐらいから高

いものだと数万円のものまであります．今回は超小

型サーボ GWS PICO/STD/F を使用します．

　GWS PICO/STD/Fは，小型サーボで使用電流が

少ないため Arduino本体からの電源を用いますが，

通常サーボモータは負荷がかかったときにはより大

きな電流が流れます．そのときには Arduinoまた

は，PCの電源保護回路が働いてしまいます．その

図 -8　圧電スピーカー実体配線図
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ため，小型サーボ以外では外部からの電源を用い

ます．

 ■ 配線
•	サーボモータ（GWS PICO/STD/F）[s1]

　5Vと GNDに接続した後，入力を D9に接続し

ます（図 -9）．

 ■サーボモータを動かす
http://wonderfl.net/c/54NS/

　接続が完了したら，Funnelサーバを起動して次

のコードを入力してください．
        private function onPulse(e:TimerEvent):void {
            var angle:Number = Math.random() * 180; 
            //180（度）の数値を変えることで、
            //1 秒ごとに指定した角度の範囲でサーボが駆動します。
            servo.angle = angle;
        }

　「Play」ボタンを押すと 1秒ごとに指定した角度の

範囲でサーボモータが駆動します 3）．

 ■ 応用編
　電流を流すと回転する直流モータには，ホビーユ

ースではマブチモータなどが有名で，タミヤのギヤ

ボックスなどの機構部品とセットで使うと，いろい

ろと楽しいものを作ることができます．このような

図 -9　小型サーボモータ実体配線図

直流モータは，特に回転し始めるときに非常に大

きな電流（ものによっては 1A近く）が必要となるた

め，その電流を流す能力がある電源を使う必要があ

ります．特にレギュレータなどの電源回路からモー

タへの電流を流す場合には注意が必要です．直流モ

ータの制御は，先ほど紹介したトランジスタを用い

る回路でも可能ですが，回転方向を変えたい場合に

は，直流モータに流す電流の向きを変える必要があ

ります．そのための回路には，4個のトランジスタ

を使う「Hブリッジ」と呼ばれる回路が使われますが，

それが入った専用のドライバ ICが各種ありますの

で，それらを使うとよいでしょう．モータの回転開

始時の電流の変動による電源電圧の変化でマイコン

にリセットがかかってしまう場合もありますが，そ

のような場合は電源を補強するバイパスコンデンサ

（パスコン）を追加したり，モータ系とマイコン系の

電源を分離したり，モータ駆動信号をフォトカプラ

などで電気的に分離したりするなど，いろいろなテ

クニックがあります．

部品の入手方法

　フィジカルコンピューティングを自分で試してみ

るには，いろいろな部品，特に電子部品を調達する

必要があります．昔は，東京・秋葉原や大阪・日本

橋，名古屋・大須，などに大きなパーツショップ街

があり，買いに行ったり通販で購入するのが一般的

でした．今でも部品の入手方法の基本は，やはり店

頭か通販ということになりますが，インターネット

の普及で，Webから発注・購入ができる店舗も増

えてきて，地方在住であっても，以前ほどは部品の

調達に困ることはないかと思います．代表的な店舗

をいくつか紹介しておきますので，ぜひご自身の目

で確かめて，活用してください．また各店舗で，特

に品揃えの豊富な製品カテゴリをいくつかあげてお

きます（もちろんそこに挙げた製品以外の品揃えも

あります）．なお筆者の生活圏の関連上，東京・大阪・

名古屋の店舗が多いことをご了承ください．

　また研究者の方で，校費などで部品を購入したい

方も多いかと思います．請求書払いが可能な店舗は
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3．クックブック
physical×wonderflで始めるフィジカルコンピューティング

☆印をつけてあります．事前に必要な手続き（債主

登録など）が必要な場合もありますので，利用され

る際は事前にご確認ください．なお，各ショップに

ついている引用番号は他の記事でも引用されていま

すので参考にしてください．

 ■ 電子部品全般
[s1]  秋月電子（（株）秋月電子通商）
　秋葉原（秋葉原店），埼玉県八潮市（八潮店）
　http://akizukidenshi.com/
マイコン単体・ボード（PIC・H8），ICソケット・コ
ネクタ，LED，ユニバーサル基板，高周波コネクタ，
各種センサ単体，キャラクタ液晶モジュール，タク
トスイッチ，圧電スピーカ

[s2] 千石電商（（株）千石電商）☆
秋葉原（秋葉原本店），大阪（大阪日本橋店）
http://www.sengoku.co.jp/
受動部品単体（抵抗・コンデンサ・インダクタ），コ
ネクタ，工具，半導体部品単体（トランジスタ，ダイ
オード），サンハヤト製品，電子部品全般

[s3] 若松通商（（株）若松通商）
秋葉原（本店），福島県会津若松市（若松店）
http://www.wakamatsu-net.com/biz/
半導体部品全般，Arduino関連．

[s4] 共立電子（共立電子産業（株））☆
大阪（シリコンハウス，デジット）
http://eleshop.jp/
受動部品単体（抵抗・コンデンサ），半導体部品
単体（IC・トランジスタ・ダイオード），コネクタ，
Arduino関連，SparkFun製品

[s5] マルツ電波（マルツエレック（株））☆
仙台，秋葉原（2店），静岡，浜松，名古屋，福井（2店），
京都，大阪，金沢，福岡
http://www.marutsu.co.jp/
スイッチ・コネクタ，CQ出版関連製品，Arduino関
連，電子部品全般

[s6] タケイ無線
名古屋
半導体部品単体，秋月電子製品

 ■ 電子部品全般（通販のみ）

[s7] ストロベリー・リナックス☆
http://strawberry-linux.com/
オリジナルモジュール部品（電源など），SparkFun製
品，Arduino関連，

[s8] スイッチサイエンス☆
http://www.switch-science.com/
Arduino関連，Gainer関連，SparkFun製品

[s9] RSコンポーネンツ☆
http://rswww.co.jp/
電子部品全般，工具・計測器全般

[s10] チップワンストップ☆
http://www.chip1stop.com/
電子部品全般

[s11] メカロボショップ☆
電子部品全般，ロボットパーツ関連，電子手芸関連
http://www.mecharoboshop.com/

[s12] Sparkfun（海外）
http://www.sparkfun.com/
オリジナルキット・モジュール部品，センサ単体，
無線通信機

[s13] Digi-Key（海外）
http://www.digikey.com/
電子部品全般

[s14] MOUSER（海外） 
http://jp.mouser.com/
電子部品全般

 ■ 番外編
　一般的な部品は必ずしも扱っていませんが，掘り

出し物が見つかるお店です（すでに閉店している店

舗（●印）を含めて紹介しておきます）．

[s15] 日米商事：秋葉原．電子部品全般，ジャンク品．
[s16] 塚口勇商店：大阪日本橋．モータ，ジャンク品．
[s17] ボントン：名古屋．スイッチング電源など．
[s18] たんせい●：秋葉原．ジャンク品．
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