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ドラッグで配線できる基板による電子工作支援

秋山　耀 ∗　　宮下　芳明 †

概要. 本稿では専用ペンのドラッグによって配線を行える基板を提案する．縦 5個横 5個に並んだ正方
形（インタフェース部）上に素子を設置し，専用のペンでドラッグすることで結線・断線を行える．インタ
フェース部の接続関係をリレーで操作することにより，配線を変更できる基板とした．また，PCと連携す
ることでショート回避機能や回路の保存・読み込み機能を基板に付加することに成功した．

1 はじめに

筆者らはこれまで初学者のための電子工作体験支
援の環境であるProjectron Mappingを提案してい
る [1]．これは，電子部品に電気を流さず，代わりに
プロジェクションマッピングで動作を提示しあたか
も動いている様に見せていた．[1]では主に擬似動
作に注目していたが，電子工作する際にドラッグに
よるインタラクションを取り入れたこともユーザに
高評価であった．その一方で，擬似動作できるのは
発光素子（LED・豆電球），発音素子（ブザー・バ
イブレータ）など，一部の素子に限られていた．
本稿では Projectron Mapping で好評だったド

ラッグ操作を用いて実際の電子回路を操作すること
を可能にした．提案システムではプロジェクション
マッピングによって擬似動作を行うのではなく，ド
ラッグ操作で実際にその通りに通電できる．また，
Projectron Mappingより動作できる部品を増やす
ことができ，発光素子だけでなく，モータなどのア
クチュエータを操作できる．システムはスタンドア
ロンで動作するが，PCと接続することによって基
板上に結線状況をプロジェクション表示できる．今
回は基板上の配線に対し，ショート回避や元に戻す・
やり直しを行う機能を搭載した PCアプリケーショ
ンも制作した．

2 提案システム

提案システムはユニバーサル基板を模した形をし
ており，ドラッグ操作による結線・断線機能を持つ．
今回は専用のペンを用いてユニバーサル基板上をな
ぞり，それを導線として使用する設計とした．
ユーザは，提案システムの縦 5個横 5個に並んだ

インタフェース部上を専用ペンでなぞることで，な
ぞった位置に配線を作り，回路を製作できる（図 1）．
インタフェース部は，ユニバーサル基板（2.54mm
ピッチ）にはんだを正方形の形に盛ったもの（1つ
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図 1. 提案システム

につき 1辺 3ホール，計 9ホール）を 25個用意し
た．ユーザはこの 25個のインタフェース部の電気
的な接続関係を任意に設定でき，通電することがで
きる．インタフェース部のうち右下を 5V，左下を
GND（0V）として利用する．
現在は2本まで配線を行うことが可能である．5×5

の小規模な基板としたため，2本の配線で十分だと
考えた．インターフェース部間の抵抗値は実測 0.1
Ω程度であり，これは十分に無視できる抵抗値だと
考えている．また，システムは配線状況しか把握し
ていないため，電圧や電流などをモニタしていない．
また，提案システムをPC上のアプリケーション

と接続することで，回路作成支援を付加することが
可能になる．接続中，ユーザはシステム上だけでな
くPC上でも回路を製作できる．基板の上部にプロ
ジェクタを設置し，ユーザの行った配線を重畳表示
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する．配線ごとに色を変更することで配線部をわか
りやすくしている．また後述するショート回避機能
などのアニメーションもプロジェクションマッピン
グで提示する．

PCアプリケーションでは，回路の保存・読込，取
り消し・読み込み機能の他に，ショート回避機能が
実装されている．これは，提案システムでショート
を起こすような配線がされた時に，その配線を拒絶
しショートが起きないようにする機能である．ユー
ザには爆発アニメーションを提示することで，その
配線はやってはいけないことを知らせる．

3 実装

3.1 基板

インタフェース部 25個はリレーを介して接続さ
れていて，リレーがオンになるとそれらが導通する．
SPI通信とシフトレジスタを用いることで，Arduino
によって多数のリレーを制御可能とした．今回はこ
の回路群を 2個使用して 2本まで配線を行える．
インタフェース部 25個はArduinoのデジタル入

力ピンに接続されている．配線に使用する専用のペ
ンは Arduinoの GNDと接地されている．専用の
ペンがインタフェース部に接触すると，対応した入
力ピンだけが 0Vとなるため，それを利用して入力
を検知する．既に配線されているインタフェース部
からドラッグを開始することで，同じ配線として配
線部を拡張できる．配線されていないインタフェー
ス部からドラッグすることで新しい配線として結線
できる．配線が交差した場合は，新しく製作した配
線が上に多層表示される．また，斜めに配線するこ
ともできる．違う配線同士が隣接しても通電するこ
とはない．配線モード中，配線上をタップすること
で，断線を行える．断線が終わると自動で実行モー
ドに移行する．またそれぞれの動作を行った際に対
応した効果音を発する．
配線状況は逐次 Arduino中にある不揮発性メモ

リ，EEPROMに保存される．これにより電源を切っ
ても次回起動時に配線状況を復元でき，スタンドア
ロンでの動作を可能にした．

3.2 PCアプリケーション

PCアプリケーションでは，提案システムが送る
配線状況を元にプロジェクションマッピングを行い，
ユーザに現在状況での内部配線を表示する．PCと
はシリアル通信で接続されている．PCが配線状況
を受信した際，シミュレータ上でショートの有無を
調べる．今回は 5Vピン（インタフェース部の右下）
と 0Vピン（インタフェース部の左下）が同じ配線
でつながれていた場合にショートと判定した．もし
ショートしていた場合は，内部配線を行わないよう
配線削除要求し，回路爆発のアニメーションを再生

する．ショート原因の配線を取り消されたあとで内
部配線は再開される．プロジェクションマッピング
の領域は四角形となっており，四角形の頂点をマウ
スで操作することで提案システムのインタフェース
部に合わせることができる．

4 関連研究

本稿の提案システムのように構成をプログラミン
グできる集積回路，リコンフィギャラブル・ハード
ウェア [2]として FPGAがある．また，IC内部で
回路をプログラミングできるマイコンとして PSoC
も存在する．これらはとても提案システムと似たも
のとなっている．しかし FPGAは素子であって基
板ではないため，FPGAの外に構成される回路に関
しては影響をおよぼすことができない．その点では
提案システムは FPGAの適応範囲を基板全体まで
広げることを可能にしたともいえる．
提案システムは，ユニバーサル基板を拡張した

ものだが，それに対しブレッドボードを拡張した
研究として落合のVisible Breadboard[3]や宮下の
HMMBB[4]がある．Visible Breadboardは回路中
の電圧をAR的に視覚化することで，新たな発見と
感動を共有し電気回路を触ることの喜びを与えるこ
とを目的とした．HMMBBは断線箇所があればシ
ステムが自動で配線し直す機能によりユーザのモチ
ベーションを維持することを目的とした．

5 展望

今後はシステムでもっと大きな規模の回路を扱え
るようにしたいと考えている．また，システムを応
用することでインターネット上から自由に配線を変
えられる未来が来ると考えている．
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