
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

TVRSJ 　Vol．15　No．3　pp．417−426，
2010

基 礎論 文

デバ イス ア
ー ト・ ツ

ー
ル キッ トの 開発

圓 崎 祐貴
＊ 1

佐藤 亮太
＊ 1

矢野 博 明
＊ 1

岩 田 洋夫
’ 1

Development 　of 　Device 　Art 　Too 且kit

YU−uki 　Enzaki
ホ1
，Ryota　Sato

傘
且

，Hiroaki　Yanげ
1
，and 　Hiroo　Iwata

索1

Abstrac 吐一一一Device 　art 　is　a　new 　concept 　of 　art 　that　shows 　essence 　oftechnology ．　W6rks 　of 　device　art

are 　often 　created 　in　bottom−up 　process．　The　Device　Art　Toolkit　is　a　tool　fbr　creation 　ofthese 　works ．　It
is　intended　to　achieve 　usabihty 　 as 　well 　as 　scalability ，　The 　toolkit　has　modular 　stmcture 　consisting 　of

control 　modules ，　input　modules ，　output 　modules 　and 　communication 　modules ．　It　also　has　actuator
modules ．　The 　stmcture 　enables 　easy 　try．and −error 　in　creation 　process．
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1 は じめ に

　「デバ イス ア ー
ト」とは

，
メカ トロ 技術や素材技術を駆使

して
，
テ クノロ ジ を 見 せ る 形 で ア ートに し て い くイ ン タラ ク

テ ィ ブ 作品 の こ とを指す［1］［2］．さらに ，
モ ノ作りを出発 点

とする制作過 程も，その 主 要な特徴で ある．デ バ イス ア
ー

ト・ツー
ル キ ッ トは こ の ような作品 の 制作に お ける試行錯

誤 を 円 滑 に 行うた め の 道 具 として 開 発 された．

　デ バ イス ア
ー

ト・ツ ー
ル キッ トは ，多種 多様 な入 出力 に

対応す る連結基板モ ジ ュ
ール に よ っ て 構成 され て い

る ．制御 基板 の 両端 に 入 力基 板 と出力 基板 が っ な が

り
，制御基板に は

，
PC とUSB 接 続す る た め の 通 信

基 板 が つ なが る．制 御基 板 は 背骨 の よ うに い くつ も

連結す る こ と が で きる の で
，多 く の 入 力信号 と出力

信号 を取 り扱 うこ とが で き る接 続 ミ ス を防 ぐた め

に，基板 モ ジ ュ
ール の コ ネク タ は 接 続相 手 に 応 じ て

形 を 変え ，また ，回 路製作な どの 技 術的知識 を持た な

い
一

般 の 芸術系の ア
ー

テ ィ ス トが使 うこ とも想 定 し

て ，芸 術 系 の ユ
ー ザ が 馴 染 み や す い よ う に

Processing［3］で プ ロ グ ラ ム が組 め る よ うな環境 も用

意 した．

　デ バ イス ア
ー

ト作品 は 鑑 賞者 との イン タラクシ ョ ン を持

つ こ とが大きな特徴 で ，その た め に物 理 的な相 互 作用 を

もた らす た め の ア クチ ュ エ ータ もモ ジュ
ー

ル 化 して
，制御

基板に接続で きる ように した．デ バ イス アート・ツ ール キッ

トは高帯域で高周 波数 の デー
タが 扱えるの で，人 間を待

ちあげるこ とが で きるくらい の 高性能 モ
ータを，ア クチ ュ

ータ として 使 うこ とが で きる．この ように ，デ バ イス アート・ツ
ー

ル キソ トは高度なシ ス テム に発 展 で きる拡 張性 と，初 心
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者 にも扱える使 い やすさを兼ね備 えたもの を目指して い

る．

　ア クチ ュ エ
ータを扱うツー

ル キ ッ トに 関して は ，従来よ

りロ ボ ッ トの 要 素技 術 の 開 発 を 通 し て 進 め られ て き て お

り
，
LabVIEW 　Robotics 等の 製品もある［4］．また

，初 心 者向

け の ロ ボ ッ トパ ー
ツ の キ ッ ト化も進 められ て い る ［5］．し

か し，ロ ボ ッ トの 実装形態は腕や脚とい う構造が 限定され

て い る の に 対 し，ア
ー

ト作 品 の 実装形 態 は 格 段 に 多様 で

ある．そ の た め，ツ
ー

ル キ ソ トに は 高い 柔軟性 が 要求 され

る．

　知識 を持たない クリエ
ー

タが，手軽 に イン タラクテ ィブ

作品が作 れるツ
ー

ル キッ トとして は種 々 の もの が存在し，

Arduino ［61 や Gainer ［7】 がよく知 られ て い る，簡単 な

入 出力機能で あれば，これらの ツール キ ッ トで 十分実装

可能 で あり，低 コ ス トとい う利 点もあり，Arduino は現 在世

界 に最 も普 及 して い る．ただ し，デ バ イス ア
ー

トの 本 質 で

ある，実世 界に お ける物理 的相互 作用を活か すた め に

は不十 分 で ある．具体 的 に は，まず 1 つ 目になめらか に

力覚呈示 をするた め に
一

般的に 必要 と言 わ れ る lkHz

の 制御 周波数 を実現す る高帯 域 の 性能 ．2 つ 目 に ア クチ

ュ エ ータア レ イを利用した作品などの モ ータ数が数十個

とな る場 合にそれ らを制御 可能とす るだけの 入 出力数 3

つ 目に試行錯誤 の 制 作段 階 で 発 生 しうる装置 の 構 成変

化 に 柔軟に対応する高度な拡張性 ・
柔軟性．これ ら三 つ

の 要素 が 不可欠 で ある．

　デバ イス アー
ト・ツー

ル キ ッ トは著 者らの 研 究室で制

作された，各種 の 高機能 の デ バ イス アート作品 の 制御装

置 として 開 発 を始 め て きた．そ の 機 能 と信 頼性 は ，2009年

に 日本 科 学未 来館 にお い て 4カ 月 間 開催した展 覧会

「博士 の 異常な創作」で 実証した．本論文 は，こ の デ バ イ

ス ア ー
ト・ツ ー

ル キッ トの デ バ イス ア ー
ト初心者でも扱 え

るよ うな使 い やす さの 向 上 に 関す る試 みを紹 介す るもの
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で ある．

2 デバ イス ア
ー

ト
・
ツ
ー

ルキ ッ トの設計思 想

　デ バ イ ス アートの 重要な特徴 の
一

つ として，初め は ア

ー
ティス ティッ クなコ ン セ プ トが存在しなか っ たが ，

モ ノを

作っ てい くうちにそれ が発 生するとい うもの がある，例 と

して，ア
ー

トと関係 の な い 工 学的な 目標や 目 的 を 持 っ て

研究開発を始めたが開発を進 めるうちに次第に ア
ー

トと

して 評価 され るようになるこ とな どが 挙げられる，そ の た

め に は試行錯誤 で モ ノ作りを行う過程が不 可欠 となる．

そ の 場合 ，い か に 早 く試 作で きる か が試 行 錯 誤 の 効率

を決 定付ける．ここ で 必要 になるの が，制 作 に必 要な要素

技術がモ ジュ
ール 化され て い る ことで ある．

　デ バ イス ア
ー

トは，（独 ）科 学技 術振 興機構 （JST）が主

導する戦略 的創 造研 究推進 事 業（CREST ）として プ ロ ジ

ェ クトを推進 して きた［8］．こ の プ ロ ジ ェ クトで は 要 素技術

の モ ジ ュ
ー

ル を整備 し，ツ
ー

ル キ ッ トとして 提供す るこ とを

行 っ て きた．この ようなツ
ー

ル キ ソ トが，初心者でも使える

もの で あれ ば，デバ イス ア ートを世 の 中 に 定 着させ るため

の 基盤技 術になりうる．そ の 具体的な突破 口 が
，クワクボ

氏 が 開発を進 め て い る PrifPro［9】で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 1PrYPro

　　　　　　　　 　 Fig．1　Pri〆Pro

　Pro1Proは，クワ クボ氏が こ れまで に美大で 各種デバ イ

ス を用 い た イン タラクテ ィ ブ作品 の 実習 を行 っ て きた 実

績に基づ き，初心者が コ ン ピ ュ
ー

タと実世界を結ぶ，入 出

力 を容 易 に構成 で きるようなキ ッ トとして 設計 され て い る．

こ れ は，信 号入 力部 と入 出力処 理部 と信 号 出力部 を ，そ

れぞれ脱 着可能 なモ ジュ
ー

ル に し
，それらを自由に組 み

合わせ ることに よっ て多様な機能 が実現 で きる．図 1 は

Pri1Pro の 基本構 造を表したもの で ，入 出 力処理 部を，カ

ス ケ ード状に接続して い くことに よっ て多数 の セ ン サや

ア クチ ュ エ
ー

タを連 動 させ ることが で きる．接 続 間違 い が

起 こ らない ように 洛 モ ジュ
ー

ル の コ ネクタ形状に 工 夫が

され て い る．

　
一

方 著 者らは 多様なイン タフ ェ
ース デ バ イス に対応

可 能 な ソ フ トウ ェ ア の フ レ
ー

ム ワ
ー

クとし て 10A

（Interaction　Oriented　Architecture）【10亅を提案して きた ．

こ れ は 先 端的 なイン タラ クテ ィブ シ ス テ ム を効率的 に 試

作することを支援するソフ トウェ ア モ ジ ュ
ー

ル 群を整理 し

たもの で ある．これ によっ て ，複雑で 多彩な形態を持 つ 機

械装置を用 い て，イン タラクティブシ ス テム を構築 すること

が 可 能に な る．

　デ バ イス アートの 作品で は しばし ば作品 自体の 大型

化 機 構 の 複 雑 化 や使 用 す るモ
ー

タ数 の 増加 などから

制作期間が長くなりやすく，また 体験者が 作品 に搭乗 す

る ような作品 の 安全 性 の 問題 や 制作者が サ ポートで き

な い 環 境 で の 長期 に 渡 る展 示などか ら作 品 の 動 作 に関

して 高い信頼性を要求される，

　こ れ らを踏まえて 技 術 的な知 識 を持 つ ユ
ー

ザ にとっ

て は ，（1）数十個 の モ
ー

タを同時に制御 で き，柔軟 に入 出

力 数を変更するこ とが で きる高 い 拡張性 と（2）長期 の 作

品展 示にもなどにも耐えうる高 い 信 頼性 を持 ち，（3）回路

製作で の 配線 の ミス や半田付けの 際などに接触不 良を

起 こしやす い 問題 を防止 し回 路製作に 関す るトラブ ル を

抑 えることができるこ とが重 要な要 素となる．

　 つ ま りデ バ イ ス ア ートの 基盤 技 術 の ゴ ー
ル と して

は，pri／Pro の ように初心 者 で も扱 える使 い や す さを持

ち ，
IOA の よ うに高度な拡張性 を有するツー

ル キ ッ トが 望

ましい とい え る．

　こ の ような観点か ら，著者らが 開発 を進 め て い るの が，

デ バ イス ア ート・ツー
ル キ ッ トで ある．こ の ツ

ー
ル キ ッ トの

基本構 造 は，Pri！Pro の 連結 基板の 構 成 を踏襲して い る．

制御 基 板 の 両端 に入 力 基板 と出 力基板 がつ ながり，制

御基板には，PC とUSB 接続するため の 通信基板 が っ な

がる（図 2 ）．制御基板は背骨 の ように い くっ も連結するこ

とがで きるの で ，多くの 入 力 信号と出力信号を取り扱うこ

とが 可能 で ある．

図2 デバ イス ア
ー

ト・ッー
ル キッ ト

　　Fig．2　 Device　Art　TooLkit
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3 デバ イス ア
ー

ト・ツー
ル キ ッ トのシス テ ム構成

3．1 全体 の 構成

　デ バ イ ス アート・ツー
ル キ ッ トは，シ ス テ ム 制御用 PC と

入 出 力装置 っ なぐため の 通 信 基板，入 出力装置 単体

を制 御す る た め の 制御基 板，入力 基板 ，出 力基 板お よ

び セ ン サ ，
ア クチ ュ エ

ー
タか ら構成 され る （図 3 ）．通信

基板及 び 制御基板は dsPIC30f4011 を搭載し，通信基

板には PC との 通信 用 の USB コ ン トロ
ー

ラ IC も搭載 して

い る．

　 　 　 pc

通 信 基板 1USB
コン トロ ーラlC

　 　 ldsPIC3DF4011

　 　 　 　 　 　 　 制 御 基 板

… … タ 1螺 一 ・・PIC ・・F4・11 一  一・ ・ サ 1

　 　 　 　 　 　 　 制 御 基 板

ア ク’ 一 工 一夘 驀
轡

  1 潔 b 糎

図3 デ バ イス ア
ー

ト
・
ツ
ー

ル キ ッ トシス テ 厶 構成

　　　　 Fig．3　 Device　Art　Toolkit

轗師ワ
彦伊鰹砂唖唖舮酔窄炉
彰争ジ竚鉾

韓懈
解翻騨
器総
器
繁静
翼脚脚諦

麟

爨
躑

鬻
編

巍
灘

鵬

　 図4SH 基 板（左 ）お よび SC 基板（右 ）

Fig．4　 SH 　board （lefi）and 　SC 　circuit 　board（right ｝

　　　　　　　　　難
　　　　　　図 5CM 基板 （上 ）と RJ45 基板

　　　　　　（左 下 ：タイプ A 右 下 ：タイプ B ）

　　　　 Fig．5　CM 　board（upper ）and 　RJ45　board

　　　　 （bottom　left：type　A 　bottom　right ：type　B ）

　各制御基板 は通信基板を中継して PC と通信する．ま

た，各 入出 力基板 に 関 して は各入 出力 基板 の 種 類を制

御 基板が IDで 認識 で きる，

　また，ソフ トウェ ア 開発環境として，Windows 上 で利用

で きる C ＋＋用 の ライブラリを用 意 した．制御 基板に ア クセ

ス す るた め の ライブ ラリは クラス 化 され お り開 発 者 は 該 当

す る基板 用 の メン バ 変 数 を操 作す る こ とで 入 出力 を操

作で きる．ま た ，初 心 者 向け に JAVA の Java　 Native

Interfaceを利 用 したライブ ラリも用意 し Processing上 で

の 開発も可能で あ る．

　以下 の 節で，それぞ れ の 要 素技術 の 詳細をの べ る．

32 通 信基板

　シ リア ル ハ ブ （以下 SH ）基板は ，コ ン トロ ール モ ジュ
ー

ル の マ ス タとな っ て，USB を介して PC から送られ て きた

指 令を RS −485 に変換して 各 コ ン トm 一
ル モ ジ ュ

ー
ル へ

送信し，コ ン トロ ール モ ジ ュ
ー

ル か ら送られ て きた データ

を PC へ と送信 す る．それ らの 機 能 を実 現 す るため

dsPIC30F4011とUSB コ ン トロ
ー

ラ IC を搭 載した ．

　 基板 上 に 実装 され て い る USB 端 子 に は USB ミニ B

コ ネクタ を使用 して お り
，反対 側 に は コ ン トロ

ー
ル モ ジ ュ

ー
ル を直接 接続す るコ ネクタを実 装した．また SH 基板を

含む全て の モ ジ ュ
ー

ル 基板 には四隅 に M2 ネ ジ を用 い

た基 板の 足をつ けられ るよう直径 2mm の 穴を用意した．

　SH 基板 の 概 観を図 4 左 に 示 す 基 板 の サイズ は約

3cm ＊6cm で あ る．なお ，
SH 基板以外 の モ ジ ュ

ー
ル 基板は

全 て 約 3em ＊3cm とな っ て い る．また最新の シ ス テ ム で は

SH 基板 とほ ぼ 同 じ機 能を持 ちながら USB コ ン トm 一ラ

をより汎用的な IC に変更 した約 3cm ＊3cm サイズ の SC

基板 （図 4 右）も開発 した ．

3．3 コ ン トロ
ー

ル モ ジュ
ー

ル 基板（CM 基板）

　　コ ン トロ
ー

ル モ ジ ュ
ー

ル 基 板 （以 下，CM 基板，図 5

ヒ）は，dsPIC30F4011 を搭載 し SH 基 板 の ス レ
ーブとな

っ て SH 基 板か らの 指令に 従 っ て接続され た 入 出 力 の

モ ジ ュ
ー

ル の情報を制 御す る．図 5 （上）の 左側 の ］4 ビ

ン コ ネクタが 出力 モ ジ ュ
ー

ル を接続 するポ ー
トであり，右

側 の 12 ピ ン コ ネクタが入 力 モ ジ ュ
ー

ル を接続するポ
ー

トで ある上 下の 8 ピン の ポ ー
トは SH 基板，あるい は 他

の CM 基板との 接続に利用する．

　 SH 基板や CM 基板 同 士 は コ ネクタの 形状 から基 本

的に 平 面的に接続するが ，立 体的な配置 や基板同 一ヒを

離 した 配 置 が 要 求 され る場 合もあ る．そ れ ら柔軟な基 板

配置を実現するた め に ス トレ ート LAN ケーブ ル を用い

た接続 モ ジ ュ
ー

ル RJ45 モ ジ ュ ラ変換基 板 （以下，RJ45

基 板 ）を用 意 し た ．RJ45 基 板 の 概観 を図 5 ドに 示

す ．RJ45 基板には 8 ピ ン コ ネクタが オ ス （PC 側を上流と

して 下流 側基板用 ）か メス （上流側 基板用）か で タイブ A

とタイプ B の 2 種類 とした．た とえ ば CM 基板 同 士 を

LAN ケーブ ル で 延 長 接続す る場 合 の 接続 順序 は PC −

SH 基 板
一CM 基 板

一RJ45 基 板 （タイプ B ）
− RJ45

基板 （タイプ A ）
− CM 基板となる．
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3．4 入 力基板

　デバ イス アー
トに利用するセ ン サ として は，ポ テ ン シ ョ メ

ー
タなどの ア ナ ロ グ セ ン サとロ

ー
タリ

ー
エ ン コ

ー
ダ の 様な

デ ジ タル セ ン サ が ある．それぞれ扱 い が 異な るため，本 ツ

ー
ル キ ッ トで は 2 種類 の セ ン サ基板を用意 した．

　ア ナ ロ グセ ンサデ
ー

タを取得する ため の セ ンサ入 力

基板 （以 下 ，SENS 基板）は 多チ ャ ン ネル の ア ナ ロ グ入 力

機能を持 っ た モ ジ ュ
ー

ル 基 板（図 6 左 ）で ある．

　SENS 基板は計 8ch の 10bitア ナ ロ グ入 力 が 可能とな

っ て い る．8chの うち chO か ら ch3 の 4ch は そ れぞれ個別

に 5V 電源出力と GND ，シ
ー

ル ド用 GND の ピ ン を備 え

たコ ネクタが 実装されており，そ の 他 4ch は ス ペ ース の 都

合か らまとめ て 1 つ の コ ネクタとした．

　制御 ソ フ トウェ ア プ ロ グラム で は SENS 基板 からの 値

は
，
chO か ら ch8 ま で の 値 を持 っ た 構造 体 として 受け取 り，

そ れ ぞれ を参 照で きるように した．

　 セ ン サとして よく用 い られるエ ン コ
ー

ダ はカウン タ回路

が必要なため，SENS 基板とは 別 にエ ン コ
ー

ダ入 力基板

（以 下，ENC 基板〉として 実現 した ．ENC 基板は lch の ロ

ー
タリ

ー
エ ン コ

ーダの 入力と5ch の 10bitア ナ ロ グ入 力の

機能を持 っ たモ ジ ュ
ー

ル 基板 （図 6 右）で あ る．ENC 基

板 にはマ クソン モ
ー

タの ロ
ー

タリ
ー

エ ン コ
ー

ダ の 10 ピン

コ ネクタをそ の まま接続 するこ とが で きる．また ，
SENS 基

板と同様に ア ナ ロ グ入力 5ch の うち 1ch は 5V 電源出

力，GND ，シ
ー

ル ド用 GND の ピ ン を備えたコ ネクタとし，そ

の 他 4ch は まとめ て 1つ の コ ネクタ とした．エ ン コ
ーダの カ

ウン ト値 は プ ロ グ ラム 上 32bitま で カ ウ ン トで きる ．ま

た ，
ENC 基板 か らの 値も SENS 基 板 と同様 にエ ン コ

ーダ

カウン トの 値とア ナ ロ グ入 力の 値を持 っ 構造体として PC
へ 送信 される．

図6SENS 基 板 （左 ）および ENC 基 板 （右 ）

Fig．6　SENS 　board（left）and 　ENC 　board（right ）

3．5 出力基板

　出力装置で ある ア クチ ュ エ
ー

タ の ドラ イバ は ，制御信

号として ア ナ ロ グ電 圧 を入 力す るタイプ とデジ タル デー

タを入 力信号 とす るタイプ に 分 け られ る．

　DIA 出力基板 （以下，DA 基板，図 7 左 ）は ア ナ ロ グ電

圧 指令で動作す るモ
ー

タドライバ と接 続す るため の D 〆A

コ ン バ ー
タを内蔵したモ ジ ュ

ー
ル 基板で あ る．

　D ！A コ ン バ ー
タ IC に は ア ナ ロ グデ バ イ ス 社 の

AD5530 を使用 し，出力電圧 は 一10V〜 10V，分解能 は

12bit で ある．1 つ の 基 板で 1ch の 信号出力である基 板

上 に は 出力電圧 オ フ セ ッ ト調 整用 の トリマ 抵抗が 実装さ

れ て お り，中点 電圧 の 微調整 を行 うこ とが で きる．な お
，

DIA コ ン バ ー
タ IC の 出力用 の 電源 として 基 板上 の 3 ピ

ン の コ ネクタか ら± 15V を供給する必要がある．

　PC か らの 指令値として は 一2047〜2047 として
，
回 転方

向と指 令電圧 を制御する

　一方 の デジタル デー
タを出 力す るため の 基板 で ある

Pulse　Width 　Modulation 出力基板 （以下，PWM 基板，図

7 右）は 3ch の 10bitPWM 出力機能 と lchの PIO を有

する基 板 で ある．

　PWM 基板 に は 5V 電源 出 力，GND ，方向 制 御信

号，ENABLE 信 号，PWM 出力 の ピ ン を備えた 5 ピ ン の コ

ネクタが 3 つ と，2 ピ ン の コ ネクタが 1 つ 実 装され て い る．2

ピ ン の コ ネクタの うち片方の ピ ン は GND で 残 りの ピ ン は

PIO として 使用す るこ とがで きる．

難鼕
　
耄萎蠡鬟蘿籌耋i饕・蠡羅蠡i爨・　蒹耄萋難…蠡ii

図7DA 基板 （左 〉および PWM 基板（右 ）

Fig．7　 DA 　board（left）and 　PWM 　board（right ）

3．6 デジタル 1！0 基板

　作品内容 に よ っ て は
，非常に多数の デジタル デ

ー
タを

入 出 力 した い 場合 が ある．そ こ で 多チ ャ ン ネ ル の PIO 基

板を用意した．PIO 基板は入 力側ポー
ト用 と出力側ポー

ト用それぞれ がある．サイズ は 3cm ＊2．6cm で ある（図 8 ）．

　出 力側 の ポー
トに は 14 ピン の タイプ B を，入 力側 の ポ

ー
トには 10 ピン の タイプ A を接続 して使用す るこ とがで

きる．これ に よっ て ，CM 基板の 両側に PIO 基 板を接続す

るこ とで 1 つ の CM 基板 で 計 18chの PIO を制御す るこ

とが で きる．な お ，各 チ ャ ン ネル の 入 出 力 方 向 は プ ロ グラ

ム で 任 意 に設 定 で きるた め，基板 の タイプ に よらず 切り替

えることも可能で ある．

Fig，8　PIO　board（L ：type　A 　R ：type　B ）
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3．7 一体型基板

　初心 者 にとっ て ア クチ ュ エ
ー

タの 制御回路 の 開 発は，

容 易 で はな い ，そ こ で ア クチ ュ エ
ー

タドライバ とセ ン サ類

を ま とめ て 制御出 来 る
一

体型基 板も用 意した 厂 体型 基

板 （以 下，MCD 基 板）は モ
ータを制御 す る際 に よく利 用

される ENC 基板や PWM 基板の
一

部機能をCM 基板と

一
体化 した上 で モ

ー
タドライバ IC を搭載 す るこ とで ，モ

ー
タドライバ を用意するこ となく簡単にモ

ータを制御する

ことを 目的とした制御基板（図 9 ）で ある．

　
一

体化 したため に入 出 力 の 基 板 は不 要 で 動 作 する

が
，それ らを使用する ことがで きない 欠点も持 つ ．モ ータ ド

ライ バ を 別 に 用意す る 必 要 がな い た め 知 識 を持 たな い

ユ ーザも利用 しやす い ．

　　鶲 躍 瓢 雛 嬲 蕩 羅 ＆輪鸞 讌 隸 鷲
・鷲 ξ・飃 ：；鶏 綴 ；鍵1騾 濃 羅

囁
尊

齢 i瞬 鐸 男 瓣 鵬診罵 茎頴
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　　　　　　　図 9MCD 基板

　　　　　　 Fig．9　MCD 　board

3．8 リン ク・ア クチ ュ エ
ー

タモ ジュ
ー

ル

　 　 図 10 ア クチ ュ エ ータ・
モ ジ ュ

ー
ル とリン クモ ジュ

ー
ル

　　　　 Fig．10　 Actuator　module 　and 　link　module

　ア クチ ュ エ
ー

タやセ ン サ 機 構 は各 自で用 意しても良

い が，より高性 能 で ス ケ
ー

ラブ ル な駆 動機構 を実装す る

ため に は ，リン クや ア クチ ュ エ
ー

タを適切 に モ ジ ュ
ー

ル 化

する必要 がある．また 厂 般 に普及 させ ることを考慮すると
，

各モ ジ ュ
ー

ル を低 コ ス トで 実現する必 要がある．

　こ れらの 条件を考慮して，な るべ く市販 の 部 品を多用

しっ っ
，多様 な 駆 動機構 が 実現可 能な ア クチ ュ エ ータ・

モ ジ ュ
ール とリン クモ ジ ュ

ール を製作した．ア クチ ュ
エ ー

タ・モ ジ ュ
ー

ル には量 産 品 の DC モ
ー

タ（日本 電 産サ
ー

ボ DMN37 ）と，軸に 後付 けで きるエ ン コ
ーダ（CUI 　INC ，

AMT 　modular 　encoder ）を使用 し
，
エ ン コ ーダと減速ギア

を内蔵した
一

体型ブラケ ソトを製作して い る減 速ギ ア は

段数 を増や す ことが可 能な構 造 に なっ て お り用 途 に 合

わ せ て減速比 が選 べ る構 造になっ て い る．

　また
，
リン クモ ジ ュ

ー
ル として

，
既 製品 の ミヨ シ パ イジ ョン

製 の 丸棒 と軸受 ユ ニ ッ トを用 い ，リン クの 長 さを自由 に 選

べ るよ うに した （図 10 ）．

4　デ バ イス アート・ツール キッ トの

作 品制作 における拡張 性と信頼性

　デ バ イス ア
ー

トの 作 品 で はしばしば 作 品 自体 の 大 型

化 ，機構の 複雑化や使用するモ
ータ数 の増加などか ら

制作 期 間が 長くな りや す い ，また，体 験 者 が 作 品 に 搭乗

するような作品 の 安全性 の 問題 や制 作者がサポートで

きない 環境で の 長 期 に 渡 る展 示 など か ら作 品 の 動 作 に

関して 高 い 信頼性を要求される．こ れ らの 要 求に本 ツ
ー

ル キッ トが有 効に 機 能 す ることを示 す 3例を以 下 に 示 す．

4．1 ロ ボッ トタイ ル

　 ロ ボ ッ トタイル は複数台 の 正 方形全 方位車両 （タイ

ル ）を組 み合わ せ た シス テ ム で ある（図 ll ＞．タイル によ

っ て 作られた歩 行面 上をユ
ー

ザが歩 くと，タイル が歩 行

動作に よる移動を打ち消すように ユ
ーザ の 身体を引き

戻 し，引き戻し が終わっ たタイル は 歩行者 の 前に 回 り込

む こ とで無限 に歩行 面を生成する．

　この シ ス テ ム で は タイル それぞれが バ ッ テ リーと無線

LAN 接続に より独 立 して それぞれ 5 個 の モ
ー

タ制御し

て い る．ツ ー
ル キッ トは厂 台に付き CM 基板，ENC 基

板，DIA 基板をそれぞれ 5 枚ずつ 使用した．また SH 基板

の 代わ りに CM 基板に より無線通信 ユ ニ ッ トとの 通信す

る ようカ ス タマ イズ した．

　これ は ツ
ー

ル キッ トの 持 つ 拡 張性 を利用したシ ス テム

と言 える，ま た
，
V ボッ トタイル は これまで何回もの 実演展

示 に 出展 したが，ツ
ー

ル キッ トに 起 因す るトラブ ル は 発生

し て い ない こ れ はツ
ー

ル キ ッ トの 信頼性 の 高さを示 す 例

と言 える．

図 ll ロ ボ ッ トタイル

Fig．lI　 Robot 　Tile

4．2MediaVehicle

　 MediaVehicleは 4 つ の 3 自由度車輪機構を組み合わ

せた モ
ー

シ ョ ン プラッ トフ ォ
ーム に小型球 面ディ ス プ レ イ
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を載せ た 装置 で ある （図 12 ）車 輪に よ り水平方向の 全

方位 移 動 が 可 能 で あり，移 動 と動揺 感 覚及 び映 像 を同

時 に 提 示 す るこ とが 可能で ある．

　MediaVehicleは シ ス テ ム 全体で 12個 の モ
ー

タを使用

して お り
，開発 中も駆動機構上 の 不具合 に よ るモ

ータ変

更 （DC モ
ータか らAC モ

ータへ ）に伴う仕様変更に柔軟

に対応 した．

　MediaVehicleは 日本科学未来館における 4 ヶ月 の 常

設 展 示 を無事に終了 した ．ま た，オ ース トリア の リン ツ市 の

Ars　ElectroniaCenterに お ける 6 ヶ 月間 の 長期展 示 に お

い て も，メン テ ナ ン ス の た め に研 究 室 の 学生を展示 期間

中 に
一

度も派遣することなく無事終了 した ．これもツー
ル

キ ッ トの 拡張性や柔軟性，信頼性を示す例と言える，

図 12 メディアビークル

Fig．12　 MediaVehicle

図 13Volflex ＋

Fig．13　Volflex＋

4．3　Volflex＋

Volflex＋［ll］（図 13 ）は 立体的 に 配 置された 10個
の バ ル

ー
ン の 大きさと位 置 を 20 個 の ア クチ ュ エ

ー
タで

制 御す るこ とで，任 意 の 形 状をユ
ーザ に 提示す るこ とを

目的としたシ ス テ ム で あ る．

この 装置は 20個の 直動 ア クチ ュ エ
ー

タを使用 して お り，

本 来ならパ ル ス 制御専用 IC を利用するなど特別 な回路

基板を用意する必要 が あ っ た．しか しなが ら， 本ツール

キ ッ ト（CM 基板，PWM 基板 そ れぞれ 7個）を使うことに よ

っ て 専用 の 基板を作成す るこ となく20 個 の 直動 アクチ ュ

エ
ータの 制御を実現 した．

Volflex＋を ASIA 　GRAPH2008inTokyo や先端技術シ

ヨ
ーケース に おける計 10 日間に渉る展示 を行っ た．

こ れ らの 期 間 中に，Volflex ＋は大きなトラブル を発 生

す るこ とな く展 示 を終了 で きた．こ れ もツー
ル キ ッ トの 有用

性 を示 す例 と言える．

5 初心者を対象とした評価実験

5．1 デ バ イス アート・ツール キッ トワークシ ョップ

　ツ
ー

ル キ ッ トの 使 い や すさを明 らか にする ため，技術

的な予備知 識を持た ない 学生 が 限 られ た 時間で，どこ ま

で 本 ツ
ー

ル キ ソ トの 組 立と動作を実現 で きる の か を観 察

す る必 要 が ある．そ の た め 知 識 を持 たな い 芸術 系 の 人た

ち へ の デ バ イス ア ート・ツー
ル キ ッ トの 使 い やすさの 検

証実験として東京芸術大学に お い て 2 回の ワ
ー

クシ ョ ッ

プを行 っ た．ワ ークシ ョ ッ プ は 2 回 ともに授 業形式 で 行 っ

た．

　本ツ
ー

ル キッ トは筑 波大学理 工 学群工 学シ ス テ ム 学

類 3 年次向けの 実験にお い て も使用 して おり技 術的な

予 備 知識 をも つ ユ
ー

ザ が 1〜 2 回 の 講義時間内 に 十分

に 使 い こ なせ るよ うになる．芸術 系 の 人たち が 予備 知識

を取得する時間を含め て，3〜4 回分の 講義時間であれ

ば使 い こなす ことが で きるとい う経 験 的仮説 と授 業 時 間

の 制約をか ら，その 内容と回数を決定した．

　第 1回 ワークシ ョップは ， 実習を通して何か 1つ の イン

タラクテ ィブ な作品を製 f乍して もらうことを 目 的とし 2008

年 11月 17H ，12 月 1 日，12月 8 日，12 月 15 日の 17：30

か ら 1回 1 時間半 ，
全 4 回 行 っ た第 2 回 の ワ

ー
クシ ョッ

プ は モ ータの 制御やリン ク機構 の 動作を体感し てもらう

こ とを 目的として，2009 年 6 月 12 日，6 月 19 臥 6 月 26

日の 17：30 か ら 1 回 1 時間 半．全 3 回行っ た．毎回同 じ

内容 で は なく，段 階を踏ん で デ バ イス ア ート・ツ ール キ ッ

トの 使 い 方を学 ん で もらうこ ととした ．ワークシ ョ ップ の 様

子 を図 14，図 15 に 示す ，

　ワー
クシ ョ ッ プ の 流れ はまず全体で 説 明を行 い ，受 講

者か らの 質問 な ど必 要 に 応 じて ケ ーブ ル
・
コ ネクタ な ど

の 配線 の 説 明や プ ロ グラミン グ に 必 要 な文法や 関数の

説 明などを行 っ た．

図 14 ワ
ー

クシ ョッ プ の 様子

　　 Fig．14　 Workshop
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5．25

，2．1

　　　図 15 体験 の 様子

Fig．15　Use　ofDeviceArt 　Toolkit

結果

第 1回ワーク シ ョ ッ プ

　4 回 の ワークシ ョ ッ プ を 通 して 延 べ 33 人 が 参加 した．

参加 者 の デ
ー

タを表 1 に 示す ．最 大 の 参加 人数 は 13

人 で 最 少は 5 人 だ っ た．うち 4 人 は 4 回 全 て に 参加 した．

作業は
，用意したデバ イス アー

ト
・ツー

ル キ ソ トの 数 に合

わせ て 5 班に分かれ て 行 っ たプ ロ グラミン グ経験がある

人 は 7 名 で ，い ずれ もProcessing を用 い たプ ロ グ ラミン グ

経験が ある．とい う程度 だっ た．所 属する学科も音楽環堤

創造 科や彫 刻科など，多岐にわたるもの で あっ た．

以 下 に 1 年 目の 各回 の 実習内容を示 す．

● 　 1 回 目 1

　　 自 己 紹 介，デ バ イス ア
ー

ト・ツー
ル キ ソ トの 基本 的な

　　使 い 方 ，
SENS 基板に よるポテ ン シ ョ メータの 値読み

　　取 り，PWM 基 板 に よるモ
ー

タ の 動 作

●　 2 厘］目：

　　ポテ ン シ ョ メータの 値か ら角度 へ の 変換複 数 ch の

　　扱 い 方，ポ テ ン シ ョ メータ とギ ア ・
モ
ー

タを組 み合わ

　　せ て 簡単な位置制御

■　 3 回 目 ：

　　デバ イス ア ー
ト
・
ツ
ー

ル キ ッ トを使 っ た 自由な制作

●　 4 同 目 ：

　　自由な制 作 の 続き，感想 の 聴 取 ア ン ケ
ー

ト

　ポテ ン シ ョ メータとギ ア ・
モ
ータを組み 合わ せ た め に ア

クリル 板 で作 っ た簡 単な台座 を用意 した （図 16 ）ま た，

授業終 r 時に ツ
ー

ル キッ トを回収 す る ため 直接制作 に

費や せ る時間 は授 業時間 中の み とな っ た．

　最終 的 に 何らか の 作品を制 作で きたの は 受講人数 の

減少もあ り最終週 に残 っ た 3班 中 3班 で あ っ た ．ポ テ ン シ

ョ メ
ー

タを 使 い 映 像 を縮 小 拡大 す るプ ロ グラム や 体 験者

が 用意 したリン ク機構 を使 っ て マ ジ ッ クハ ン ドを作 っ た 作

品，後述 する が 実際に 自分の 製作に 組み 込 ん だ受講者

が い た ．

　 ワ
ー

クシ ョ ッ プ の 最後 に希望者 に は デ バ イス アー
ト
・ツ

ー
ル キッ トを 1 セ ッ ト（SH 基 板 ，CM 基 板 ，SENS 基

板，PWM 基板を各 】枚）貸し出す とア ナウン ス した とこ ろ，

番号4，8，9 の 3 名が 希 望 し た．うち 1人 （番 号 8 の 参加者 ）

は PIC を用い た作品制作が思うように行か なか っ た ため

ワ
ー

クシ ョ ッ プ に 参加 したとい う経緯か らデ バ イス ア
ー

ト・

ツール キ ッ トを利用した 作品 作りに非常に意欲 的で．自

分 の 作 品 に 導入 を試 み た．作品 に は ロ ボッ トの 手 に 物 を

載せ る と動 い て 物を磨く作品 で 腕 の 制御に デ バ イ ス ア

ー
ト
・ツー

ル キッ トを使 用した．

　こ れ らの 結果 か らイン タラクテ ィ ブな作 品 の 効率 的な

制 作を支援で きた と言え る．

図 16 ワ
ー

クショップで 使用したモ
ー

タとポテ ン シ ョメ
ー

タ

　 Fig．16　 Motor　and 　potentiometer　used 　at　workshop

番号 専攻 学年 性別 プログラム 経

1 音楽環境創造科 3 少し〔Pr。cessin 実習）

2 音楽環境創造科 3 少し

3 油画科 院2 女 少し〔PrQcessin実習）

4 先端芸術表現科 院1 少し（Processin　 　 ）

5 彫 刻科 3 男 なし

6 彫 刻科 3 女 なし

ア 先端芸 術表現科 院 女 ノ’し（Max〆MSP ）

8 油画科 2 少し（PICアセ ンブリ）

9 油画科 2 なし

10 油画科 2 なし

11 刻科 3 なし

12 油画科 4 女 なし

13 油画科 3 Prooessln

　 　 　 　 　 　 　 表 1 体 験 者 内 訳 （1 年 目 ）

　　　　 Table　l　 Itemized　participants（lst　year）

5．2．2 　 第 2 回 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ

　第 1 回 ワークシ ョ ッ プ で はイン タラクテ ィブな作品の 製

作を目標としたが第 2 回 ワ
ー

クシ ョッ プ で は モ ータの 制

御 やリン ク機構 の 動作を体感 して もらうこ ととした．

　 3 回 の ワー
クシ ョ ッ プ を通 して延 べ 22 人が参加 した．

参加者 の データを表 2 示 す最 大 の 参加 人数は 10 入

で最少 は 5 人 で あっ た うち 5人 は 3 回 全 て に 参加 した．

作業は J 回 目 は 2 か ら 3 人 の 班 を 作 り2 回 目以降は 1

人 1 セ ッ トで 実習を行 っ た．前 回 同 様 ブ
．
ロ グラミン グ経験

者は 少なく，Processing の プ ロ グラミン グ経験 が あるとい う

受講者 は 4 名 の み で あっ た．
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以下 に第 2 回 ワークシ ョップ の 内容 を示 す　　　　　　　　 の を手 で 動か しながら確認 した．

●

●

●

1回 目 ：

自 己 紹 介，デバ イス ア ート・ツー
ル キ ッ トの 基本 的な

使 い 方 ，
SENS 基板 に よるポ テ ン シ ョ メータの 値読み

取り，PWM 基 板 によるモ
ー

タの 動作

2 回 目 ：

ポ テ ン シ ョメータ の値か ら角度 へ の 変換，ポ テ ン シ ョ

メータとギア ・モ ー
タを組 み合 わ せ て簡 単な位置制

御，反 力呈示 ，ポテ ン シ ョメータ の値に モ
ー

タを追 従，

往復 運動を させ る

3 回 目 ；

パ ン チ ン グア ル ミを用 い た リン クを使 い リン クの 運動

の 理 解，感想の聴取

1年 目の 実習 との 変更点

■

■

●

ウェ ブ ペ ージ を作成

バ ン チ ン グア ル ミを用 い た長さを自由 に調整 で きる

リン クの 作成．（図 17 ）

手 元 をカ メラで 撮影 し装 置 の 使 い 方を観察

　以上 か らデ バ イス アート・ツー
ル キッ トを用 い ることで

リン ク機構 の 構 築などやそれ と関 わ る モ
ー

タの 制御 の 実

図 17 ワ
ー

クショッ プで使用した リン ク

　 Fig．17　Link　used 　at　workshop

　第 2 回 ワークシ ョッ プ は 前 回よりも回数 が少ない ため
，

操作手順やサ ン プ ル プ ロ グラム ，プ ロ グラム の 変更点 を

記載したウェ ブ ペ ージ を作 りこ れ を参照しながら進 めさ

せ た．また第 1 回 ワークシ ョ ップ の 反省 とし て 具体的 に 何

をどう動か せ ば良い の かわか らな い とい っ た意見 があ っ

たため，パ ン チ ン グ ア ル ミを利用 し て 制 作 したリン クを用

意 した ．

　以下 に典型例 として
一

週 目と二 週 目の 体験者番号 7，

三週 目の 体験者番号 8 体験の様子 を示す ．

●　
一

週 目 ：

　　 口 頭など に よる基本 的 な 説 明 とウ ェ ブ ペ ージ の 説

　　明 を参考に して装置の 組み 立 て や プ ロ グラミン グを

　　行 っ て もらっ た．モ ー
タや ポテ ン シ ョ メータ の 軸を動

　　か した り，電源 コ
ードに 触れ た りす る姿は多く見 られ

　　た が 基板に 触れ る ことは ほ とんどなか っ た，

● 　 二 週 目 ：

　　 デバ イス アー
ト
・ツール キッ トの 利用は受講 者にとっ

　　 て 2 回 目 となるため比較 的簡単な説明をするだけ

　　 で すぐ装置の 組み 立 て な ど に 取 り組 む ことがで きた．

　　 装 置 の 扱 い 方 に つ い て は 説 明 に 来 た 学 生 の 真似

　　 をする姿や 動 きが悪 い 時には指で は じくなど無 理

　　 に 動 かそうとする姿が見 られた．実習を通して 説 明

　　 を聞きな が らで は ある が，プ ロ グラム を変更 し て 目的

　　 とした動き（回転 する角 度や往復の位 置）を実現で

　　 きて い た，

● 　 三 週 目 ：

　　 ねじ とパ ン チ ン グアル ミで作 っ た リン クを用 い て 四

　　 節リン ク作 り，リン クの 動きを学習した．パ ン チ ン グア

　　 ル ミを用 い た こ とで 長さを変更 し，異 なる動きをする

番号 攻 性別 プログラム

1 音楽環境創造科 不明 女 少し（Pr。cessin 実習）

2 油画 科 4 男 なし

3 油画科 4 女 なし

4 音楽環境創造科 2 男 なし

5 油画科 2 男 なし

6 デザイン科 不 明 少し（Pr。ce＄Sn 実習）

7 彫刻科 4 男 なし

8 音　 境創造科 3 女 少し（Max湘 SP）

9 不明 不明 男 少し〔Max／MSP ）

10 油画科 院1 男 なし

　　 表 2 体験者 内 訳 （2 年 目 ）

Table　21temized 　participants（2nd　year ）

6 展示 における
一般来場者を対象とした評価 実験

6．1 先端 技術ショ
ー

ケ
ース 2010 に おける展示

　知 識 を持た な い ユ ーザが ツ
ー

ル キ ッ トを簡 単 に利 用

で きるとい うこ とは ， どれ だけ短 い 時間で ツ
ー

ル キッ トを

理解で きるか とい うこ とで もあ る．そ の た め 展 示 に お い て

知識を持たない
一

般来場者 が短 い 時間 で どこま で ツー

ル キッ トの 動 作 を理 解できるの か とい う観点 か ら評価を

行 っ た．

　先端 技術 シ ョ
ー

ケ
ー

ス は ，文化 庁 メデ ィア 芸術祭 の 協

賛展 で あり，未来 の ア ー
ト表現 に 用 い られ るテ クノロ ジ を

紹介することを目的とし て い る．こ の 展 覧会でデバ イス ア

ート・ツー
ル キ ッ トの 展示 を行 っ た．会期は 2010 年2月 3

日か ら2月 14 日で ，会場 は 国立新美術館で ある．文化庁

メディア芸術祭に は 多数の 来 場者 が あり，
一

人
一

人 の 来

場者に 十分な体験 時 間を確保 す るの は事実上 不可能

とい う制約 があるさらに
，予備知識 の ない 多数 の 体験 者

が 操 作 して も壊れない もの を用意しなければならない ．し

た が っ て ，前章で 紹介したような ワ
ー

クシ ョ ップ 形式を展
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示 室 で 行うことは で きな い ．こ の ような制約の 中で ，ツ
ー

ル

キッ トの 組 立 体 験をどう提 供 するか，とい う課 題 に対 して，

デバ イス ア
ー

ト・ツ ー
ル キ ッ トの 各機能モ ジュ

ー
ル をそれ

ぞれ ア ク リル ケ
ー

ス に 入 れ，強 固な コ ネ クタで 連結で きる

ような ，体験セ ッ トを製作した （図 18 ），こ の 体験セ ッ トで

は入 力がボリュ
ー

ム とカ セ ン サ，出力が LED とモ
ー

タを

用意し，そ れぞ れ
一

っ ず つ 選 ん で 組み 替え て ，入 力に応

じて 出 力が変 わ ることを体 験 で きる．展 示 に お い て は 電

源 が 上が っ た状 態 で 基板 の 抜 き差 しをや る，とい う通 常

の使 い 方とは異なる状況 になるた め ，制御基板の ソフ トウ

ェ ア をそれ に 対応 で きるように 変更 した，

　　　　 　　　　図 18 体験 セ ッ ト

Fig，18　Device　used 　at　Leading　Edge　Technology　Showcase

　 　 　 　 　 　 　 　 図 19 展 示 の 様 子

Fig．19　Demonstration　at　Leading　Edge　Technology　Showcase

デ バ イス ア
ー

ト・ツー
ル キッ トの 展 示 ス ペ ー

ス は壁 面に

概要 を説明 するパ ネル を貼り，上 記の 体験セ ッ トは テ ー

ブ ル に載せ 組 立方 を 簡 単 に書 い た 絵 文字 も 表 示 した．

こ の テ ーブ ル の 隣 に は ，
デ バ イス ア ート・ツ ー

ル キ ッ トを

使 っ た 作 品例 とし て ，前述 の Volflex＋ を展 示 し た （図

19 ）．

6．2 ビデオ記録の 分析

　 2 月 3 日か ら 2 月 14 日 まで の 展示 期間 中 に 2 月 6

日か ら2 月 14 日の 8 日間 ビデオ カ メラに よる記録 を行 っ

た．その 内 2 月 6 日か ら 2 月 8 日 まで の 3 日分の デ ータ

に 関 して 参加 者 の 総数 組 立または組 み替えを行 っ たか

どうか を体験時 の グル
ー

プごとに数えるなどの ビ デオ 分

析を行 っ た．

　そ の 結果を表 3 に示す．

　表 中の 説明員 の 説 明 が な い 時は壁 面 に 記載され て

い る 説 明や 体 験 セ ッ トの 台 に記載され て い る説 明 を 元

に 参 加者が 自ら行 っ た．それ以 外 は説 明員 が 実際 に組

み 立 て ながら体 験 セ ッ トの 機 能や 組 み 立 て 方 を説 明し

た．

2 月 6 日 2 月 ア日 2 月 8 日 3 日 間 含 計

参加 者総数 685782362 1829

動作
一
1
．
る．一L

鋳 体 験 し式二 だけ 12412364 311

組立 または組み 替え 5111186 248

（上記の うち成功 した） 4610677 229

説 明 員に よる 説明 なしの 組 立及

び組 み替え

121716 45

〔上 記の うち 成 功 した 〕 914 9 32

（上 記の うち さらに組 み 立 て が 不

完全 な状態 から成功 した）

2 2 2 6

　　　　　　　　 表 3 参 加 者 の 行 動

　　　　　 Table 　3　Behavior 　of 　particlpants

　 3 日 間 の 合計 で は 参 加 者は の べ 1829 人 とな っ た．装

置に入力を行 っ て 動作 するこ とを体験 しただけの グル
ー

プ が 311 組で あっ た．組み 立 て ま た は 組み 替え を行 っ た

グル
ー

プが 248 組 で そ の 内完成させ て 動作を体験で き

たグル
ープ は 229 組 説 明員に よる説 明などな しで 組 み

立 てまたは組 み替 えを行 っ たグル
ープ が 45 組でその 内

完成させ て動作を体験で きたグル
ープ は 32組で あっ た．

さら に この 中で 初 期状 態 が モ ジ ュ
ー

ル 毎 に 分離 した 状

態 で あっ たにもか か わ らず組 み 立 て て 動 作 を体験 で き

た グル
ープ は 6 組 で あっ た．

組み立 て の 結果は 248 組 中 229 組（92．3％）となり高い

成 功 率 で あ っ た が 説 明 が ない 場 合 に は 45 組 中 32 組

（71．1％）に下 が っ た，これ は多数の 体験 者が 予備 知 識 を

持 っ て い なか っ たためと考えられ る．そ の ため，多数の 体

験者が 予備 知識 をもっ て い なか っ た にもか か わ らず ス タ

ッ フ に よる 実演付 き説 明なし に 組 み 立 て また は 組 み替え

が 7 割以 上 の 成 功率 に な っ た こ とは ，体験 セ ッ トの 組 立

体験をどう提供す るか とい う課題 に 対 し て
一

定の成功 を

収 めたと言 える．

組み立 て の 失敗の 主な例は 以 下 の 3 つ になる．
・組み合わせ 方 の 間違 い

・不十分 な接続

・DA モ ジュ
ール の接続不 良によるモ

ー
タドライバ の エ

ラ
ー

こ の うち組み 合わ せ 方 の 間違 い に つ い て は 壁 面 の 図

の 向きと体験セ ッ トの 向きが
一

致 して い なか っ たこ とが

原 因 で ，実物との 対応関係 の 分か りに くか っ た こ とが 考え

られる．そ の ため図 の 向きを揃 え，対応す るモ ジ ュ
ー

ル 同

士 を同 じ色を用 い て色分 けするなど の 対 策が 考えられ
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る．それ に 加 えて確実に接続させ るこ とを促すように注意

を書 き加 えたりするこ とで 不十 分 な接 続 に対して も対策

をとるこ とがで きる．しか し最 後 の DA モ ジ ュ
ー

ル の 接続

不 良に よるモ ータ ドライバ の エ ラーは DA コ ン バ ータの

仕 様 に起 因す る問題 の ため回路 の 変 更 や コ ネクタの 変

更等が必要 である．

7 結論

　本研 究で は，初 心 者でも扱 える使 い や す さを持 ち，高

度な拡張性を有する デ バ イ ス ア ート・ツー
ル キ ッ トの 開

発を行 っ た．また，実 際 にデバ イス ア
ー

ト作 品等 で 使 用 し，

高性能 なモ
ー

タの 制御 や基板 の 連結 により多数 の モ
ー

タの 制御が で きる拡張性を持 つ ことを確認し，ワークシ ョ

ッ プ や 先端技術 シ ョ
ー

ケ
ー

ス 2010 にお ける展示 を通 し

て 初 心 者 で も基本 的な機能 を利 用 で きる使 い やす さ に

関して
一

定 の 成果を得るこ とが で きた ，

　 本 ツ
ー

ル キソ トによっ て 技術 的な知識 の なか っ たユ
ー

ザがより大 が か りなデ バ イス ア
ー

ト作品 の 制作に チ ャ レ

ン ジ しや すくなるこ とがデバ イ ス ア
ー

ト・ツ ール キッ トの 最

大 の 特 徴である．こ の 特 徴 が デ バ イス ア ー
ト分野 の 裾野

を広 げ，デ バ イス ア
ー

ト全体の 作品 の 質の 向上 に つ なが

ると期 待 で きる．

　今後は ソフ トウェ ア の 開発 環境を より整備 し
，デ バ イ ス

ア ート作品 の ソフ トウェ ア の 開発をよ り行 い や すくし，また

同時にアクチ ュ エ
ー

タ・モ ジ ュ
ー

ル やリン クモ ジ ュ
ー

ル 等

を充実させ て ハ
ー

ドウェ ア の 面 か らもデバ イ ス ア
ー

ト作

品 の 制 作 を支援 して 厂 般 の 人 で も容易 に デ バ イス アー

ト作 品を制作 で きるようツ
ー

ル キッ トを充 実させ て い きた

い ．
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