
 

 

PartsSweeper: 電子部品や工具をさりげなく整理するインタラクティブ・デス

クの試作と応用 

折原 征幸* 塚田 浩二* 

概要．デスクワーク等を行う作業机，特に電子工作では多数の電子部品や工具が机の上に配置され，

それらを組み合わせて使用するために煩雑になりやすい．本研究では，電子工作等の作業机に着目

し，さりげなく机上の工具／部品等を移動・整理するシステム「PartsSweeper」を提案する．本シス

テムは，机の裏に設置した XY プロッター，ヘッド部の永久磁石と昇降機構，及び作業空間を入力す

るタブレット端末を中心に構成される．特別なセンシングを行うことなく，工具と電子部品を個別に

移動／整理することを目指す．本論文ではデバイスやシミュレータの実装と，基礎的な動作検証，ま

た応用例について報告する． 
 

1 はじめに 
デスクワークを行う作業机には，文房具や書類，

コンピュータ等の大きさや形の異なる様々な日用

品が置かれている．そうした作業机では手を動かし

ていくうちに常にモノの配置が変化し，煩雑になり

やすい．作業中にモノを見失い，探索に無駄な時間

を使ってしまった経験のある人も多いであろう． 
特に電子工作では，多数の細かい電子部品や複雑

な形の工具が机上に配置され，部品同士を組み合わ

せたり工具を使い分けたりしながら作業を進めて

いく．そのため作業を進めるほど，机上に部品や工

具が散乱しやすい傾向がある．部品や工具を使い終

わるたびに丁寧に再配置すればこうした問題は軽

減できるが，作業中は回路図／設計図等の理解や繊

細な作業に気を取られ，整理整頓を心掛けることは

難しい． 
こうした問題を解決するために, 本研究では作業

机がさりげなく机上の工具／部品を移動／整理す

るシステム「PartsSweeper」を提案する（図 1）． 

2 関連研究 
本研究の関連研究を「机上のモノを物理的に移動

させるシステム」，「モノ探しや整理を支援するシス

テム」の 2 つの視点から紹介する． 

2.1 机上のモノを物理的に移動させるシステム 
机上のモノを物理的に移動するシステムについて

紹介する．Cooky[1]は机上に複数の小型ロボットを

配置し，作業を分担して調理を行えるシステムであ

る．調理過程で人とロボットが柔軟に協調作業を行

うことを目指している．TRANSFORM[2]はインタ

ラクティブに形状が変化する家具である．机上の凹

凸を機械的に制御することで，物体の移動を可能と

している． 
次に，磁力を用いてモノを移動させるシステムに

ついて紹介する．ToolShaker[3]は，日用品に情報提

示機能を付加できる手法を提案している．具体的に

は，壁面や机上に収納／配置された日用品に対して，

外部から電磁石で磁力を発生させて動かしている．

また Actuated Workbench[4]は，机の下に格子状に

配置した電磁石を制御することで机上の物体移動を

可能にした．砂鉄を電磁石で制御し，絵を描画する

などの活用例も示している．dePENd[5]は，ユーザ

の持つボールペンの動きを机裏面に設置した磁石で

制御することで，「こっくりさん」のような新たな体

験の創出や，描写スキルの向上を目指すシステムで

ある．またインテリジェントデスク[6]は，電磁石を

備えた XY テーブルを机の裏側に配置して，底面に

磁石をつけた食器などを机上で移動させるシステム

である．カメラでの画像認識を組み合わせることで，

物体の衝突を検知して障害物を避けている． 
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図 1  磁石による机上の電子部品／工具の整理 
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2.2 モノ探しや整理を支援するシステム 
モノ探しや整理を支援するシステムについて紹介

する．DrawerFinder[7]は，1 つの棚に格納された複

数の収納箱を対象としたモノ探し支援システムであ

る. 収納箱を開け閉めする際の中身と周辺状況を自

動で撮影し, Web ブラウザ上で手軽に確認すること

ができる．Limpid Desk[8]は机上に積み重ねられた

書類に関して下層の書類の映像を机上に設置したカ

メラで取得し，あたかも上層の書類が透けるかのよ

うに処理した映像をプロジェクタ投影するシステム

である．  
次に，ロボットによる整理支援を行う研究を紹介

する．郷古ら[9]は，机上に置かれたロボットが机の

上の物体を落とすという振る舞いによって，作業者

の片づけの動機付けを促せることを実験によって示

した．木下ら[10]は机上の工具を探索するロボット

を制作した．車輪型ロボットで工具板から足りない

工具の情報を取得し，室内を巡回してカメラで机に

放置された工具の探索を行う．  

2.3 本研究の特徴 
本研究では，電子工作を行う作業机に焦点を当て

る．机上の電子部品や工具をさりげなく移動／整理

することで作業者を支援する．また少数の磁石ヘッ

ドを移動させるシンプルな駆動方式も特徴である． 
 
3 PartsSweeper 

PartsSweeper の主要なコンセプトは以下の 3 点

である． 
1. 電子部品／工具を移動して整理 
2. ユーザの作業への配慮 
3. 既存の作業机を拡張 
以下，それぞれの詳細について説明する． 

3.1 電子部品／工具を移動して整理 
電子工作を行う作業机の上に多数置かれる受動部

品（抵抗／コンデンサ等）や工具（ニッパー／ペン

チ等）の移動と整理を行う．我々はこうした部品や

工具の多くが強磁性体であり，磁石に反応すること

に着目した．磁力を調節しながら磁石を前後左右に

移動させることで部品や工具を任意の場所に移動さ

せることを目指す． 
なお，本論文では整理について，「部品と工具が分

類されて数ヶ所にまとまり，作業空間が確保されて

いる状態」と定義する． 

3.2 ユーザの作業への配慮 
本稿のタイトルにもあるように，本研究では「さ

りげない」整理を行う．本研究における「さりげな

い」とは，システムの存在感が少なく，ユーザの作

業を阻害しにくいことを意図している．すなわち，

ユーザがシステムの動作に気づきにくく，また気づ

いたとしても介入しやすい手法を利用する．具体的

には，机の下側から磁力を用いて部品や工具を移動

させる方式を採用する．移動ロボットやロボットア

ーム等を用いる場合と比較して，システムやその動

作が目立たないため心理的な負担が少なく，運搬力

が相対的に弱いため介入しやすい（例えば移動を防

いだり，手動で移動させたりしやすい）と考える． 
またユーザによっては，図 2 に示すように普段か

ら机上での部品／工具の配置を決めている場合があ

る．勝手に位置を変えてユーザを混乱させないよう

に，好みの作業空間をレイアウトするための入力イ

ンタフェースを用意する．位置／移動経路／タイミ

ングなどを事前に指定して，個々のユーザの好みに

合わせられるように配慮する． 

3.3 既存の作業机を拡張 
既存の作業机の拡張を前提として，導入が容易な

シンプルなシステム構築を採用する．具体的には，

天板の裏面に 2 軸の駆動機構を搭載し，ヘッド部に

磁石を搭載することで，机上の部品／工具に対して

磁力を出力する．また磁石には永久磁石／電磁石の

2 種類の選択肢があるが，本研究では永久磁石を利

用する．電磁石は距離による吸着力の減衰が大きい

ため天板を挟んだ設置には向かず，強い磁力を得る

のに大容量の電源が必要になるため設置コストが高

くなると考えた． 
 
4 実装 
本システムは，天板の裏面に設置された磁力制御

機構とそれを操作するタブレット端末から構成され

る．ここでは本論文を書くにあたって使用したプロ

トタイプのシステム構成について紹介する． 

4.1 磁力制御機構 
基本的な駆動機構としては，前述したコンセプト

を踏まえ，XY プロッター（MakeBlock「XY-Plotter 
ロボットキット V2.0」）を採用した．XY プロッター

は 2 台のステッピングモーターとタイミングベルト

 
図 2 作業空間設計の例 
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を用いてヘッド部をコンピュータ制御で 2 軸方向に

動かせる装置である．ヘッド部の構成を変えること

で様々な用途に使用でき，ペンを取り付けるとペン

プロッターに，レーザーを取り付けるとレーザーカ

ッターとして使用することができる． 
我々はヘッド部に磁石を搭載し，磁石自体を上下

させ，図 3 のように厚さ 5mm のアクリル板を上部

に設置した．そうすることでアクリル板を机の天板

に見立て，机上の任意の個所に磁力を発生／停止さ

せることにした．磁石を上げたままヘッド部を移動

させることで，机上の部品／工具の強磁性体を引き

ずって移動させることができ，磁石を下げることで

部品／工具を移動させた場所に留まらせることがで

きる．磁石を十分に机から離さないと磁力の影響が

机上に残りうるため，サーボモータの回転運動を昇

降運動に変換する機器を自作することにした（図 4）． 
さらに，磁力を調節することで部品／工具を選択

して運搬する．すなわち，磁力を弱めることで工具

は移動できず，部品のみを移動させるという状態に

すれば，ヘッドの移動のみで部品／工具を分けて整

理できる．実装方式として，磁力の違う 2 種類の磁

石を使う方法や，天板との距離を調節することで吸

着力を制御する方法にこれまで取り組んできた．本

稿では，磁石と昇降機構が 1 つずつで済むためヘッ

ド部がコンパクトになるという点から，後者の方式

を中心に説明する（図 4）． 

4.2 タブレット端末 
タブレット端末は，部品／工具を整理するための

入力インタフェースを提供する．入力インタフェー

スのソフトウェアは Processing で実装した．例えば

磁石を昇降する高さや，ヘッド部を平面移動させる

位置などを直接指定できる動作検証用ソフトウェア

や前述した作業空間をレイアウトするソフトウェア

を構築した（図 5A）． 
また動作のタイミングもソフトウェア上で指定す

ることができる．常に稼働／一定間隔で稼働／一度

だけ稼働など複数の条件でヘッド部を動作させる． 

4.3 移動シミュレータ 
磁力によるヘッド部の移動パターンを試行するた

めの移動シミュレータに関して述べる．実機では最

大動作速度の制約があり，部品等の初期位置を統一

することも困難であるため，様々なヘッドの移動経

路を試行錯誤することが難しい． 
そこでソフトウェア上で移動経路の検証を行うた

めの移動シミュレータを用意する．机上に同じ部品

が大量にあり，その部品を 1~2 か所に集めることを

想定している．このシミュレータを用いて，効率的

に部品を移動できる経路を検証し，実機での実装に

生かしていく． 
実装は Processing で行い，磁力を再現するために

群衆アルゴリズム（Boids）を利用している．Boids
とはオブジェクトに分離・整列・結合といった 3 つ

の動作原則を与え，多数を同時に動かして群れの振

る舞いをシミュレーションするアルゴリズムである．

図 5B にて，シミュレータの機能を説明する．左上

の大きな円をヘッド部の磁石，小さな円を強磁性体

の部品とする．大きな円が小さな円に接近すると小

さな円を引き付ける．小さな円同士はお互いに引き

付けないが，接触したらぶつかり弾かれ重なること

はない．右側のメニューは，0 から 7 の数字のボタ

ンは事前に設定した動作パターンを選択できる．ま

た，その下に全体のリセットボタン，磁力のオンオ

フの状態を示す表示等が配置される． 
 
5 予備実験 
ここでは，「移動可能な部品／工具の調査」と，「移

動シミュレータと実機での動作テスト」について述

べる． 

5.1 移動可能な部品／工具の調査 
磁力で移動可能な部品／工具の調査を行った．今

回対象にした部品／工具は図 6 にあるように，単色

LED，抵抗，積層セラミックコンデンサ，ボルトと

ナット，はさみ，ニッパー，けがき針である．調査

方 法 は 対 象 と な る 電 子 部 品 ま た は 工 具 を

PartsSweeper の天板の上に置き，ヘッドを動かし

磁力を用いて 30cm 離れた 2 点間を移動させた．な

 
図 5 ソフトウェアの画面 

 
図 4 ヘッド部の外観と動作例．左か

ら右に行くほどヘッド位置が下がる． 
 

図 3 プロトタイプの外観 
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お，実験は強・弱 2 種類の磁石ヘッドを備えた前身

のプロトタイプで行った．  
結果を表 1 に示す．対象となる物体が移動できる

場合が「○」，吸着はするが移動できない場合を「△」，

吸着自体ができない場合を「×」としている．単色

LED と積層コンデンサはどちらの磁石でも移動で

き，けがき針とはさみは強い磁石のみ移動が確認で

きたので，これらの部品／工具は選択的な移動対象

とできると考える．なお抵抗の脚は磁石につかない

が，皮膜の部分は磁石に反応した．ニッパーの移動

ができなかったのは，持ち手の滑り止めにより摩擦

が強く働いたことが原因だと考える． 

5.2 移動シミュレータと実機での動作テスト 
 机全体に散らばった部品を一部に移動させるよう

な経路を考案し，移動シミュレータで実装した．作

成した 7 種類の経路を図 7 に示す．今回，その中で

うまく想定通りの位置に集められたパターン 2 とう

まくいかなかったパターン 1 を実際の環境で試し，

移動シミュレータの有用性と，実機での特徴を調べ

る． 
まず事前に行った移動シミュレータでの結果を示

す（図 8 上段）．パターン 2 はほとんどの部品が指

定個所に集められた．成功要因として，部品を少量

ずつ 1 辺に集めていることが挙げられる．制御の観

点だと，磁力を切り替えつつ，磁力オンの状態では

ヘッドを同一方向に周期的に移動させる点が特徴で

ある．パターン 1 では移動の途中でヘッドから遠い

部品がはじかれてこぼれてしまう様子が見られた．

これらの結果から，ヘッドは一度に運べる量に限界

があるため，すべての部品を一筆書きのように一気

に集める経路は向かないことが分かった． 
続いて実際の環境での動作テストを行った．

PartsSweeper のヘッド部を移動シミュレータと同

じ移動経路で動かし，天板に乗せた電子部品を 1 か

所に集める．電子部品は，全体が磁石で付く部品 60
個（LED×30 個，コンデンサ×30）と部分的に磁石

で付く部品 40 個（抵抗×20，タクトスイッチ×20）
の計 100 個を用意した．試行回数は 5 回とした． 
結果として，実機でもパターン 2 ではほとんどの

部品を最後まで移動できた反面，パターン 1 では取

りこぼしが多い傾向があった（図 8 下段）．今後，各

移動パターンについて実機での詳細な検証を行い，

シミュレータの再現性を検証していきたい．また実

機での特徴として，取りこぼしの少ないパターン 2
であっても，磁石で付きにくい抵抗やタクトスイッ

チは 3 個程度取りこぼしが見られた． 
6 応用例 
本章では，目的である机上の整理以外に本システ

ムで実現可能な応用例として，電子工作支援，はん

だづけの支援，天板の拭き掃除を紹介する．なお，

応用例の一部（電子工作支援，はんだ付け支援）は

提案技術の可能性を広めるために実装しており，コ

ンセプトの「さりげなさ」とは矛盾する点があるた

め，本格的な導入については今後議論していきたい． 

6.1 電子工作支援 
特に学習段階の電子工作においては，ステップ毎

に 1 つずつ電子部品を使って組み立てる方法が一般

的である．例えば，初めに LED を点灯し，次に可変

 
図 6 調査対象の部品／工具 

 
表 1 部品／工具の移動結果 

 対象 弱磁石 強磁石 
部品 単色 LED ○ ○ 

 抵抗 △ ○ 
 積層コンデンサ ○ ○ 
 ボルトとナット △ ○ 

工具 けがき針 △ ○ 
 はさみ × ○ 
 ニッパー × △ 

 

 
図 7 用意した移動パターン． 

 
図 8 移動シミュレータでの結果（上段）と実機

での結果（下段）．右から初期状態，パターン 2，パ

ターン 1． 
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抵抗を利用して光量を調節し，さらにタクトスイッ

チを利用して LED をオンオフする，といった具合

である．また，初学者にとって抵抗やコンデンサは

区別が難しく，間違った部品を取り付けてしまうと

回路がショートする恐れもある． 
こうした初学者の電子工作支援のために，事前に

用意した部品を 1 つずつ手元に運ぶ応用例を実装し

た（図 9）．机奥のディスプレイに現在の組み立て手

順が表示される．指示に沿って工作を行っていくと，

部品を組み込む際，所定の位置に用意した部品が自

動で手元に届く．これによって逐一部品を探す必要

がなくスムーズに電子工作を行え，さらには部品の

選択ミスをなくすことができる． 

6.2 はんだづけの支援 
 はんだづけを行う際は，はんだ，小手，部品の最

低 3 つを保持する必要があるため，様々な固定具を

活用することが多い．そこで，磁石で部品を固定す

ることで，はんだ付けを支援する応用例を実装した

（図 10）．磁石を特定の場所に移動させ，天板に近

づけることで，その近くに置いた部品を磁力で引き

付けることができる．図 10 は，LED を固定した例

である．クリップのような強固な把持力は持たない

が，部品を同じ場所／向きで留められることを確認

した． 
また，部品の磁化を利用して，はんだごての先に

部品を引き付けたり，逆に磁石を離すことで引き離

せたりできる可能性がある． 
一方，今回はアクリルの天板を利用しており，ま

たネオジム磁石自体も熱に弱いため，長期的な運用

には検証が必要である． 

6.3 天板の拭き掃除 
工作机は部品の散乱以外にも，ほこりなどで汚れ

やすい．そこで，提案システムで自動的に拭き掃除

を行う応用例を実装した．まず，図 11 の右側のよう

に，食器洗い用のスポンジに磁石の付いた板を取り

付けた．これを天板上に配置することで，磁石がヘ

ッド部に吸着してスポンジを移動させることができ

る．事前にスポンジに洗剤や水をつけることで，天

板がきれいに磨かれることを確認した． 
この仕組み単体では掃除機ロボットなどでも代用

可能であるが，スポンジの配置位置などを工夫する

ことで，机の上の整理→拭き掃除といった一連の作

業を自動化できる可能性がある． 
 
7 議論 
7.1 適切な分類方法の設計 
提案システムでは原理的には工具と部品を個別に

移動可能である．すなわち，先に弱い磁力で部品を

移動させ，次に強い磁力で工具を移動させる．一方，

実際にこの手順でシステムを運用すると，部品が工

具に引っかかって止まってしまう場合が散見された．

このための解決策としては，(1)カメラなどで工具を

認識して移動経路を設定する，(2)工具を（部品と一

緒に）先に移動させ，移動先の機構で部品と分類す

るといった方式が考えられる．本研究ではシンプル

なシステムを検討しているため，主に(2)の方式を中

心に対策を検討したい．たとえば，工具などを格納

するための机の周辺部に小さな穴を開けることで，

部品だけを振り落として下にまとめるような機構が

考えられる．また，机の一部に物理的なパターン（例:
幅の異なる凹凸や摩擦力の異なるテクスチャ）を配

置することで，電子部品の重さや形状に応じて，ふ

るいにかけるような細かい分類もできる可能性があ

る． 

7.2 非磁性体の移動 
提案システムは永久磁石を用いて強磁性体のみを

移動させる．電子部品や工具の多くが強磁性体であ

ることが研究の着眼点ではあるものの，実際には工

作机の上にも非磁性体の部品等が存在している．こ

うした非磁性体を整理する方法として，(1) 非磁性

体を金属のトレイに載せてまとめる，(2)角材に金属

板を張り付けて横に滑らせることで非磁性体をまと

めて移動させる．といった方式が考えられる．一方

で，こうした対策は机の上に元来不要なモノを増や

すことになるので，ユーザへの負担に配慮しつつ実

 
図 10 磁力で固定しはんだごてをしている様子 

 
図 9 電子工作学習の操作支援の様子．(1)操作

すると(2)図のように配置された部品が手元に来

る．(3)はスライドに合わせて学習している様子． 
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現可能性を探っていきたい． 

7.3 さりげない動作に向けて 
本提案のコンセプトであるさりげない動作を実現

するための，動作タイミングや介入時のフィードバ

ック等について議論する． 
動作タイミングとしては，作業者の着座状況等は

簡単なセンサで検出でき，離席時は直接的に作業を

邪魔する心配がないためシステムを動作させやすい

と考える．しかし，必ずしも作業の終了を意味する

わけではないため，戻ってきたユーザが不快に感じ

る可能性もある．もちろん，整理ボタンを用意して

おき，ユーザが任意のタイミングでボタンを押すこ

とで動作を開始する仕組みは現実的な方法であるが，

さりげない動作からはやや離れてしまう．このよう

に動作タイミングは一長一短であるため，任意に調

整できるような方式を整理していきたい． 
介入しやすさの観点では，現状のシステムでは運

搬力が弱くデバイスに直接接触しないため，ユーザ

が安全に介入することはできる．一方，ユーザの介

入状態をセンシングする仕組みは存在しないため，

簡易なセンサでユーザの介入を検出し，システムの

動作を変更するような手法を検討していきたい． 
また，はんだ付けの支援のような応用例ではシス

テムのサポート状態を明示する（さりげなさを抑え

る）方がよい可能性もある．こうした例を本研究の

対象とする場合，システムの存在感を調整するよう

な仕組み（例: ヘッド部に LED を付けて動作状態を

提示する）も併せて議論していきたい． 

7.4 磁力による影響の考慮 
電子部品などの精密部品の中には磁力の影響を受

けやすいものも存在する．特に磁気センサや低周波

帯の RFID のようなインダクタンスを扱う部品の利

用には注意が必要である． 
現時点の対処方法としては，机の一部に物理的に

高さのある台や磁気シールド素材を設置する，ソフ

トウェア的に磁石を上げることのできない非緩衝空

間を設定する，といった対応を検討している．一方，

これらの手法はさりげない利用の観点では悪影響が

あるため，今後上述した部品への磁力の影響を調査

し，対応を検討していきたい． 
 

8 おわりに 
本研究では，電子工作等の作業机に着目し，さり

げなく机上の部品／工具を移動／整理するシステム

PartsSweeper を提案／試作した．PartsSweeper は
天板の裏面に設置した XY プロッターと，磁石と昇

降機構からなるヘッド部，作業空間を入力するタブ

レット端末を中心に構成される．今回基本的な動作

検証を行った．またプロトタイプと移動シミュレー

タを制作し，ヘッド部の移動パターンの模索／検証

を行い，3 つの応用例を紹介した．今後はシミュレ

ータと実機を連動して実装／検証し，移動と天板上

の物理的な機構を組み合わせて整理を行えるような

経路を見つける．また実際の電子工作環境での運用

を通して，システムの効果を検証したい． 
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図 11 拭き掃除の様子と加工したスポンジ 
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