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１．はじめに

　筆者は技術教育専修の学生が 3年生前期に受講する
「電気実験実習」という必修科目を担当している。中学
校技術科の教員となるための電子工作の技術を身につけ
る授業である。2019年度まではおおむね以下の内容で
実施していた (薮ら 2015)。

(a) 回路シミュレータの実習（3コマ）
(b) 大阪日本橋へ部品を買いに行く（2コマ）
(c) ライントレースカーの製作（5コマ）
(d) 三角波発生回路の製作（5コマ）

　(a) は回路シミュレータを操作して、電気回路学（2
年生後期配当）などの授業で学習した回路をシミュレー
トする。情報館の演習室で実施する。
　(b) は (c)(d) を製作するための部品を購入するために、
学生を引率して大阪日本橋のパーツショップへ行き、学
生が自ら電子部品を購入する。
　(c)(d) は電子工作である。どちらの単元も、まずブレッ
ドボード上に作成し、次にユニバーサル基板上にハンダ
付けして製作する。
　今年度は新型コロナウイルスの感染拡大のため、奈良
教育大学は 5月の連休までは休講であり、連休明けか
らはオンライン授業となった。また、7月に入って感染
が再拡大したため、可能な限り対面授業を避けるように

という指示が出た。ゆえに (b) は不可能であり、(c)(d) 
はそのままでは実施できず、内容を変更する必要がある。
　内容の検討、準備に時間を要したため、本年度の電気
実験実習は 5/25にスタートした。 (a) は内容を増やし
て例年と同様に実施、(b) は中止、(c)(d) はテーマを変
えてオンラインで実施した。
　当初、オンラインで電子工作を指導することは不可能
だと考えていたが、テーマと内容、実施方法を工夫する
ことで、オンラインでの電子工作は可能であった。本稿
ではその内容と実施状況を示す。オンラインの講義シス
テムとしてはMicrosoft Teamsを用いた。

２．例年のテーマと問題点

　(a) の回路シミュレータの実習は Tina-TIというフ
リーの回路シミュレータを用い、例年は情報館の演
習室で実施していた。オンラインで行う場合、学生に
Windowsパソコンを用意してもらい、Tina-TIをイン
ストールしてもらう必要がある。この問題をクリアでき
たので、オンラインで実施することができた。
　オンラインでの回路シミュレーターの指導は初めてで
あるが、「情報技術演習」という授業で、オンラインに
よるプログラミングの指導を 5月上旬より行っていた。
その経験より、画面共有を使えばオンラインによる回路
シミュレータの指導は可能との見通しがあった。
　例年は練習用回路 6個、課題用回路 4個の計 10個の
回路を学生はシミュレータで解析していた。本年度は、
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授業回数を増やし（3コマ→ 5コマ）、回路の個数を増
やして、より丁寧に指導した。学生は練習用回路 10個、
課題用回路 6個の計 16個を解析した。
　例年は「(c) ライントレースカー」と「(d) 三角波発生
回路」の 2個の電子工作を行っていた。以下の問題点
があり、どちらもオンラインでの実施は困難である。

ライントレースカー
・走行用コースを学生各自が自宅に用意するのは困難
・トラブルシューティングがしづらい電子回路である

三角波発生回路
・ オシロスコープがないと動作確認もトラブルシュー
ティングもできない

　そこで以下の 2テーマを新規に作成した。

(1) Arduinoを用いたマイコンの実習
(2) 自動照明回路の電子工作

　新たに開発した「Arduinoを用いたマイコンの実習」
「自動照明」の教材について、その内容、実施状況につ
いて、以下の各章で説明する。

３．Arduinoを用いたマイコンの実習

３．１．テーマ選定の理由
　かつて電子工作の定番は「ラジオの製作」「アンプの
製作」などアナログ回路の製作であり、ハンダ付けして
作るものであった。現在の電子工作の定番は「マイコ
ン」あるいは「シングルボードコンピュータ」に「セン
サ」と「アクチュエータ」を接続した形態である。例え
ば、室温が上がると自動的に冷房が onになる装置は「温
度センサ回路＋マイコン＋赤外線送信回路」という構成
になる。これをフィジカルコンピューティングと呼ぶ。
そこで、現在の電子工作の主流であるフィジカルコン
ピューティングを新規に導入した。また、現在の電子工
作は、ハンダ付けではなくブレッドボードで作ることも
多い。この単元はブレッドボードを使って実施する。

３．２．コンピュータの選定
　フィジカルコンピューティング用のコンピュータとし
て、次の 3つがポピュラーである。

(1) Arduino（アルデューイノ）
(2) Raspberry Pi（ラズベリー　パイ）
(3) micro:bit（マイクロビット）

　(2) の Raspberry Piを使うには、RaspbianというOS
をインストールする必要がある。Raspbianは Linuxの

一種であり、使いこなすための難易度が非常に高い。また、
Raspberry Piは単独では使えず（いったん設定が完了し
た後は、単独使用も可能）、最低限「ディスプレイ」「キー
ボード」「マウス」を別途用意して接続する必要がある。
学生の人数分用意するのは困難なので、候補から外した。
　micro:bitはプログラムをブラウザ上で開発するため、
開発環境をインストールする必要がないという長所があ
る。しかし、プログラミング環境に問題があるため、候
補から外した。プログラミング環境は「ブロックプロ
グラミング」と「micro python」の 2種類がある。ブ
ロックプログラミングは、簡単なプログラムを組むには
よいが、実用的なプログラムを組むには不向きである。
micro pythonはインタープリタ環境であるため、プロ
グラムを実行してから文法エラーが発覚する。そして、
エラーをプログラマーに伝えるためのインターフェース
が、25個のLEDしかない。LEDをスクロールするエラー
表示は非常に見づらく、実用的とは言い難い。
　Arduinoは「Arduino言語」というC言語風の言語を使っ
て開発する。文法エラーはコンパイル時に発覚して、パソ
コンのディスプレイに表示されるので、エラーの訂正が容
易である。また、micro:bitよりArduinoの方が圧倒的に
ポピュラーである。そこで、今回は Arduinoを採用した。

３．３．キットの選定
　Arduinoを使ってフィジカルコンピューティングの学
習をするには、以下のものが必要である。

・Arduino
・ブレッドボードとブレッドボードワイヤー
・各種センサと各種アクチュエータと各種抵抗

　上記の部品を個別に揃えると 5000円は軽く超えるが、
Amazonを見ると「Arduino, ブレッドボード , ありとあ
らゆるセンサやモータなどを入れたキット」が 3000円～
4000円程度で販売されている。純正品の Arduino単体の
価格が 3000円弱であるから、個別に揃えるのに比べると、
キットを買う方が圧倒的にコストパフォーマンスが高い。
　3種類のキットを購入し、内容を比較したところ、S
社のキットが以下の点で優れていたので、これを受講生
の人数分購入した。

・部品ケースが大きく余裕がある
・付属テキストがわかりやすい

　S社のキットを図 1に示す。キットには PDFファイ
ルのテキストが付属している。第 1課～第 28課まであ
り、28個のサンプル回路が収録されている。1課ごとに、
回路図、実体配線図、プログラムなどが示され、5ペー
ジ程度の説明がついている。このキットには多種多様な
センサやアクチュエータが入っているので、オリジナル
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の学習用回路を開発することも可能である。今回は付属
テキストから以下の 3つの回路を選択した。

第 1課　LEDの点滅
第 5課　スイッチと LED
第 18課　ボリュームとサーボモータ

　それぞれの回路図を図 2 (a)～ (c) に示す。この 3つ
を選択することで、フィジカルコンピューティングの基
本を全て習得することができる。3つの単元の内容と習
得できる項目を以下に示す。

● LEDの点滅……フィジカルコンピューティングに入
門するとき、初めて組む回路は「Lチカ（LEDをチカ
チカさせる）」と決まっている。デジタル出力を on/off
する方法を学ぶ。
● スイッチと LED……スイッチを押すと LEDが消灯
し、離すと点灯する回路である。「入力に応じて出力を
変化させる」という制御システムの基本とデジタル入力
の方法を学ぶ。
● ボリュームとサーボモータ……ボリュームを回すと、
その角度に対応してサーボモータが回転する回路であ
る。つまみを回すと 0 V～ 5 Vのアナログ電圧が発生
する。それを Arduinoのアナログ入力で読み取る。サー
ボモータは、「電源」と「パルス波を入力する」の 2つ
の入力端子を持ち、パルス波の on時間（ms）で角度を
指定する。通常は 0度～ 180度である。アナログ入力
と PWM出力（疑似アナログ出力）の方法を学ぶ。

　以上で、「デジタル入力」「デジタル出力」「アナログ入力」
「PWM出力（疑似アナログ出力）」の方法を学ぶことがで
き、フィジカルコンピューティングの基礎が全て身につく。
　奈良教育大学では教務課に依頼すると、教材を学生の
自宅に送付することができる。各学生の自宅に以下のも
のを郵送する。

・S社のキット
・ラジオペンチ（Engineer PR-46）
・テスタ（AstroAI MT132A）
・パーツケース（Engineer KP-03）

　ラジオペンチは、部品の足が曲がったときに、まっす
ぐに直すのに使う。テスタは電子工作に必須の測定器で
ある。「電圧を測る」「抵抗を測る」のに使用する。電気
は目に見えないため、回路が思い通りに動作しないとき、
テスタが必要である。
　amazonでテスタを探したところ、AstroAI MT132A
という機種は 3000円弱にもかかわらず、上記の基本測定
機能に加えて、コンデンサの容量とダイオードの順方向電
圧も測定することができる。学生の人数分だけ購入した。
　テスタにデフォルトで付属しているプローブは、先端
に導体棒が付いている。ブレッドボードで使うにはこれ
は不便である。片方が「バナナプラグ」、もう片方が「み
の虫クリップ」のケーブルを自作し、それも併せて学生
の自宅へ送付した。テスタに自作のプローブをつけた状
態を図 3に示す。ブレッドボードワイヤーを掴むには、
みの虫クリップが必要である。
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　パーツケースは、S社のキットに付属している部品
ケースでは全ての部品を収納するには不十分なので、入
りきらない部品を収納するのに用いる。

３．４．授業実施に必要な事前準備
　本テーマを実施するには、学生のパソコンに以下のも
のをインストールすることが必要である。これに 1コ
マ使用する。

・Arduino UNO用ドライバ
・Arduino IDE

３．５．提出物
　学生は 3個の課題を実行した結果の動画をスマホで
撮影し、Teamsの課題提出サイトにアップロードする。
また、そのときに使用したプログラムをWordに貼り付
けてアップロードする。

４．自動照明

４．１．回路の説明

　

　明るいときに LEDが消灯し、暗くなると LEDが点灯
する回路である。回路図を図 4に示し、試作した回路を
図 5 (a)(b) に示す。この回路の特長は、以下の通りである。

(1)　 動作が明快であり、コンデンサ以外の主要な電子
部品を網羅している。

(2)　トラブルシューティングが容易である。

　使用部品を以下に示す。

　・オペアンプ (LM358)　　・トランジスタ (2SC1815)
　・抵抗（100, 1k, 50k, 100k）　　・半固定抵抗（50k）
　・フォトトランジスタ (ALS-PT243)　　・LED（白色）
　・ソケット（8pin× 1, 3pin× 2）

　動作原理は以下の通りである。フォトトランジスタは
明るさによって電流が決まる電流源である。V1 = IT ×
100 kなので、電圧 V1は明るいとき高くなり、暗いと
き低くなる。フォトトランジスタとして ALS-PT243を
使い、予備実験を行ったところ、抵抗の値として 100 
kΩ を使うと、明るいとき 3 V以上、暗いとき 1 V以下
になった。
　V2は半固定抵抗を調整することにより、0 V～ 5 V
の値に設定することができる。半固定抵抗は通常、調整
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にマイナスドライバが必要だが、指で回転可能なものを
選定することにより、マイナスドライバを不要とした。
　テスタで「明るいとき」と「暗いとき」の電圧 V1を
測定し、V2をその間の値に設定する。
　前の課で用いた Arduinoは常時 5 Vを出力する端子
があるので、直流 5 V電源として Arduinoを用いる。
V1の最小値は 0 Vなので、オペアンプとして単電源オ
ペアンプ（入力として 0 Vを許容するオペアンプ）を
用いる必要がある。安価な LM358（100円程度）を採
用した。オペアンプはコンパレータとして使用する。明
るいとき V1 > V2となり、出力 V3は 0 Vとなる。暗い
とき V1 < V2となり、出力 V3は 3.5 V程度になる。電
源電圧は 5 Vであるが、highのときの出力は 5 Vでは
なく、3.5 V程度である。
　トランジスタはスイッチとして使用する。V3 = 3.5 
Vのとき、C-E間は導通状態となり、V3 = 0 Vのとき、
C-E間は絶縁状態となる。
　LED（白色）の順方向電圧は 3 V程度である。電流は
LEDの定格である 20 mAを流すと仮定すると、LEDの電
流制限用抵抗の値は (5 V － 3 V)/20 mA = 100Ω である。
　LEDはここでは 1個であるが、並列接続して多数
個に増やすことが可能である。ただし、トランジスタ
2SC1815は最大コレクタ電流が 150 mAなので、コレ
クタ電流が 150 mAを超えるときは、最大コレクタ電
流がより大きなトランジスタを用いる必要がある。
　電源端子、オペアンプ、トランジスタはソケットを用い
て接続する。このソケットを用いることが本単元の一番重
要な工夫である。以下に示す非常に大きなメリットがある。

(1)  オペアンプ、トランジスタをハンダごてで熱しす
ぎて壊すリスクがない。

(2)　 オペアンプやトランジスタを装着しない状態で、
ソケットにブレッドボードワイヤーを差し、テ
スタで電圧や抵抗をチェックすることで、配線ミ
スを発見することができる。すなわち、トラブル
シューティングが非常に容易になる。

　図 4の回路を、まずブレッドボード上に作成し、次
にハンダ付けをして作成する。

４．２．学生に郵送する機材
　学生に郵送した機材一式を以下に示す（部品を除く）。

　・ハンダごて　　　　・こて台
　・ハンダ　　　　　　・ハンダ吸い取り線 (幅 10 mm)
　・ニッパー　　　　　・錫メッキ線（0.38 mm2）
　・マイナスドライバ　・洗濯ばさみ
　・工作マット　　　　・保護めがね

　マイナスドライバはハンダ付けのときに部品の足や錫

メッキ線を押さえつけるために使用する。このテクニッ
クは大阪市大の辻岡先生の記事から学んだ（辻岡 2014）。
　洗濯ばさみは錫メッキ線をユニバーサル基板に固定す
るために用いる。筆者オリジナルのアイデアである。
　工作マットを除いたものを図 6に示す。これらの機
材を「100円ショップで購入した 300円の箱」に入れ
て郵送する。

　本実習を実施するには、学生が工作している手元を教
員が確認できるようにする必要がある。学生はノートパ
ソコンの画面に教師の指導画面を映し、自分の手元はス
マホで撮影する。
　Teamsは 1人が複数のデバイスでログインすること
ができる。自分の IDで 2つのデバイスでログインして
いるとき、1つのデバイスのカメラを off, もう一つを
onにすると、onにしたカメラの映像が送信される。ス
マホのカメラを onにする。
　自分の手元をスマホで撮影するには、スマホを固定す
る道具が必要である。机の縁を利用して固定するスタン
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ドは 200円程度で 100円ショップに売っており、台座付
きのスタンドは 1000円弱で amazonで購入可能である。
しかし、受講生は技術科の学生である。工夫して作れる
能力があると判断し、各自自作してもらうことにした。
製作例として、図 7に示すように、段ボールとセロテー
プで作成した見本を学生に示し、各自で用意してもらっ
た。図 7の簡易スタンドは、切り込みを入れてスマホを
固定し、四角柱自体は床にセロテープで貼り付けている。

　ハンダ付け作業に必要なものとして、セロテープは各自
で用意してもらう。ソケットなどを仮止めするのに用いる。

４．３．教員の装備
　Arduino実習と自動照明において、教師の基板やブ
レッドボードを学生に提示するために書画カメラを使用
する。書画カメラにアプリが付属しており、そのアプリ
を起動すると、書画カメラの映像をウィンドウ内に表示
する。そのウィンドウをパソコンのメイン画面に表示し、
画面全体を共有する。これにより、1920× 1080の高
解像度の画像を送信する。パソコンにはディスプレイを
2個接続する。サブ画面に Teamsのウィンドウを写し、
学生の指導に用いる。図 8に教師の設備を示す。

　個別指導をするとき、指導する学生（以下、当該学生
と呼ぶ）の手元をスマホで映させる。教員がこれを見る
ときに 3つの方法がある。

(a) 当該学生をピン留めする。
(b) 当該学生にスポットライトをあてる
(c) 当該学生のスマホの画面共有をしてもらう

　(b) の機能は前期終了後、発見した。上記の 3つの方
法を用いる場合、教師が見る画面の解像度はほぼ同じで
ある。「個別指導してもらう学生」の立場からみると、(a)
(b) は学生は特に操作は不要なのに対して、(c) はスマホ
の操作が必要なので、少し面倒である。「当該学生以外
の学生」の立場から見ると、(a) は教師の画面が大きく
表示されているのに対して、(b)(c) は「個別指導されて
いる学生」の画面が大きく表示される。個別指導を受け
てない学生は自分の工作に集中しているので、何が映っ
ているかは関係ないと思われる。

４．４．提出物
　学生は提出用のWordファイルをアップロードする。
Wordファイルには回路のチェック時に測定した電圧や
抵抗値を記入する欄や、ハンダ付けして作成した基板
の表と裏の写真を貼り付ける場所がある。併せて、作
成した回路の光センサに指をあてたり離したりすると、
LEDが点いたり消えたりする様子を撮影した動画も
アップロードする。

５．実施

５．１．スケジュール
　受講者数は技術科の 3回生 6名と、理科の 4回生 1
名の計 7名である。実施状況を表 1に示す。個別指導
や補習を含めて、合計 19.5コマの授業を実施した。

表 1　実施状況
日付 コマ数 実施内容
5/25 1 回路シミュレータ 1回目

Tina-TIのインストール
6/1 1 回路シミュレータ 2回目　回路解析
6/8 1 回路シミュレータ 3回目　回路解析
6/15 1 回路シミュレータ 4回目　回路解析
6/22 1 回路シミュレータ 5回目　回路解析
6/29 1 回路シミュレータ　質問を受け付ける回
7/13 1 Arduino 1回目

開発環境のインストールと Lチカ
7/20 1 Arduino 2回目　スイッチと LED
7/27 1 Arduino 3回目　

ボリュームとサーボモータ














