
  
 

  
 

ユーザによる回転動作の記録と再生が可能な 
ノブ型音楽インターフェース 

 

等力桂†1	 登山元気†1	 橋田朋子†1 
 
概要：ノブ型音楽インターフェースは，可変抵抗器やロータリエンコーダなどの回転操作型の電子部品を用いること

で，入力としてユーザの手による回転動作を記録可能である．一方，出力として回転動作を再生することはなかった．
そこで本研究では，回転動作の記録と再生が共に可能なノブ型音楽インターフェースを提案する．具体的には，入力

部に用いる可変抵抗器の回転角を DCモータによって制御することで可変抵抗器自体を出力部としても使用する回転
角制御機構を用いることで実現した．本システムを用いることで，ユーザによる回転動作を音楽制作ソフトに MIDI
データとして記録可能であり，さらに記録された MIDI データを回転動作の自動出力として再生可能である．また，
モータの最適駆動電圧を求めるため，ノブが複数の水準に到達し収束するまでの時間を駆動電圧毎に計測する実験を

行った． 

 
 

Knob-Type Musical Interface 
that Can Record and Playback User’s Rotational Motion 
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Abstract: A knob-type musical interface can record rotational motion by a user’s hand as input by using rotational operation-type 
electronic parts such as a potentiometer or rotary encoder. On the other hand, it cannot playback rotational motion as output. In this 
paper, we propose a knob-type musical interface that can both record and playback rotational motion. This interface consists of a 
rotation angle control mechanism that uses the potentiometer itself as an output portion, not only as an input portion, by controlling 
the rotation angle of the potentiometer by DC motor. By using the proposed system, a user can record the rotational motion of the 
knob as MIDI data in music production software, and furthermore can playback MIDI data as the automatic output of rotational 
motion. In order to investigate the optimum drive voltage of the motor, experiments were conducted to measure the time until the 
knob reaches multiple levels and converges for each drive voltage. 
 

 
 

1. はじめに     

	 音楽インターフェースには，取得できる動作の種類に応

じて，直動型やノブ型など異なる形状のものがある．直動

型音楽インターフェースは，DC モータを内蔵するモータ

フェーダを組み込むことで，ユーザの直線的な操作を取得

する入力として用いることも，直線上の任意の位置に自動

で動く出力として用いることもできる[1]．一方，ノブ型音

楽インターフェースは，可変抵抗器やロータリエンコーダ

などの回転型の電子部品を組み込むことで入力としてユー

ザの回転動作を取得可能であるが，回転動作の自動出力は

必ずしも実現されていない．そのため，過去に記録した状

態を再現できないなど，操作性に問題がある．一部のノブ

型音楽インターフェースでは，ノブの周囲を囲むように配

置された複数の LEDの光によって，記録されたノブの回転

位置を視覚的にフィードバックすることで操作性の改善を

試みている[2]．しかし，この手法で用いられる LED の個

数は一般的に 16個程度であり，128段階の解像度を有する

MIDI などの演奏データ規格の情報を表現するうえで十分
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な解像度を有していない． 
	 このような背景を受け本研究では，より操作性の高いノ

ブ型音楽インターフェースの要件として，MIDI などの演

奏データを扱う上で十分な解像度を有する回転動作の記録

と再生が共に可能であることが重要であると考えた．そこ

で筆者らは，入力に用いる可変抵抗器の回転角をモータに

よって制御することで，可変抵抗器自体を出力としても使

用できる回転角制御機構を考案し，この機構を用いた新た

なノブ型音楽インターフェースを提案する（図 1参照）． 
 

 
図 1	 提案システムの概形 

Figure 1	 Appearance of the system. 
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提案システムを用いることで，ユーザの回転動作を音楽制

作ソフトに MIDI データとして記録することが可能であり，

音楽制作ソフトに記録された MIDI データをノブの回転動

作の自動出力として再生することも可能である．本稿では

システムの設計指針と実装の詳細，及び精度実験について

報告する． 

2. 関連研究 

	 アクチュエータの制御により入力部を物理的に動かす音

楽インターフェースは幾つか提案されている．例えばモー

タフェーダの制御によって触覚情報を提示可能な The 

FireFader[3]や，ソレノイドアクチュエータの制御による上

下運動が可能なユニットを用いた PocoPoco[4]が挙げられ

る．これらは，いずれも直線状の動作を出力可能であるが，

本研究では DC モータを用いることで回転動作を出力可能

なインターフェースを提案する．また，The FireFaderはユ

ーザの直線的な動作を記録する機能を持っておらず，

PocoPocoはユーザの押し込み動作や回転動作を記録し，こ

れを入力部の浮き上がり動作として出力する装置である．

本研究で提案するインターフェースは，入力と出力が共に

回転動作によるものであり，入出力に整合性がある． 

	 回転動作を出力可能な音楽インターフェースとして，モ

ータによる回転動作の出力のみ可能なギヤと，回転動作の

入力のみ可能なギヤを連結することで演奏を行う Jamming 

Gear[5]が挙げられる．これは，入出力の機能がそれぞれの

ギヤに独立しており，モータの制御によって回転動作の入

力を行うが，本研究では入出力の機能が一つの装置に集約

されており，ユーザの手による回転動作を入力として扱う

システムを提案する． 

3. システムの概要  

	 本研究で提案するシステムは，ユーザの手による回転動

作の記録と，回転動作の自動出力による再生が可能なノブ

型音楽インターフェースである．本システムでは，これら

二つの機能を一つの装置に集約して実現することを目指す．

そこで入力の回転角度を取得するための可変抵抗器とモー

タをギヤで連結し，可変抵抗器の回転角の取得と回転角の

自動制御を行う．本システムの概要を図 2に示す．本シス

テムは，可変抵抗器の回転角を取得する入力部と，可変抵

抗器の回転角を自動制御する出力部によって構成される． 

3.1 入力部 
	 入力部では可変抵抗器の回転角に応じた抵抗値を取得す

る．これは，可変抵抗器，マイコン，PCにより構成される．

可変抵抗器(500kΩ B, Bourns,Inc.)は，モータでの制御のしや

すさを考慮し，回転軸が比較的軽い力で回るものを利用す

る．抵抗値の取得にはマイコンとして Arduino Uno を用い

ており，具体的には Arduinoのアナログ入力ピンを用い 

図 2	 システム概要 

Figure 2	 System overview. 

 

て電圧を測定することで取得した．取得した 1024 段階の

RAWデータをMIDIデータとして扱うために 128段階のデ

ータに圧縮し，シリアル通信を介して Ableton Live(Live9 

Suite)内で起動した Max for Live(Max 7 Version7.3.4)に送る． 

3.2 出力部 

	 出力部では DC モータによる，可変抵抗器の回転角制御

を行う．これは PC，マイコン，モータドライバ，安定化電

源，DCモータにより構成されている．モータは減速用のギ

ヤを内蔵しない DCモータ(A-max 19, Maxon Motor)を選定

した．この選定は，出力時に十分な速度で動作が可能であ

ることと，モータを使用しない回転動作の入力時にユーザ

の操作部である可変抵抗器の回転軸に力のモーメントを余

分に加えない条件を満たすことを考慮して行った．記録さ

れた回転動作を自動出力するために，Max for Live 内に記

録された MIDI データを 5[ms]毎にシリアル通信を用いて

Arduino に送信する．この値をモータ制御の目標値として

設定し，可変抵抗器の抵抗値と比較する．その後，目標値

と抵抗値の差が少なくなる方向へ DC モータを回転させる．

この際，差に比例した値の電圧でモータを駆動するために

PWM制御を行う．これらの回転方向の制御および PWM制

御にはモータドライバ(TA7291P, TOSHIBA)を用い，モータ

への電力供給には安定化電源(DK-920, サンハヤト)を用い

た．最終的にノブを目標値に収束させるためには，抵抗値

と目標値との差がなくなった場合にモータを停止するよう

設定するべきである．しかし，この場合，目標値を含む範

囲でモータが振動してしまい，目標値に収束しないことが

わかった．そこで，この現象が発生しなくなるまでモータ

の停止範囲を広げることとした．具体的には，目標値の

MIDI データとの差の絶対値が 1 となる領域を範囲として

指定した． 
3.3 動作確認 

	 実装の結果，ユーザによる回転動作を取得し記録するこ

とと，可変抵抗器の回転角制御により回転動作を自動出力

することができた． 
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4. モータの最適駆動電圧決定実験 

4.1 概要 

	 本実験では，ノブが左端に回転しきった状態から，回転

角の各水準に到達し収束するまでの時間をモータの駆動電

圧毎に計測することで，最適なモータの駆動電圧を決定す

る．回転角に関しては 128段階の MIDIデータを均等に分

割することで 8つの水準(15, 31, 47, 63, 79, 95, 111, 127)を

用意する．駆動電圧に関しては 2.0[v]から 0.1[v]間隔で最大

2.4[v]まで 5つの水準を設ける．各駆動電圧でモータを制御

し，ノブの値が左端である 0からこの 8水準の回転角にそ

れぞれ到達し収束するまでの変位を 10[ms]単位で記録す

る．ノブが指定の回転角に到達し値が変動することなく

50[ms]経過した時点で値が収束したと判断し，ノブが左端

から移動を開始した瞬間から指定の回転角に収束するまで

の時間を移動時間として計測する．なお，本実験で調査す

る駆動電圧は，目視でノブが安定して動作すると確認でき

る範囲の電圧である． 
4.2 結果と考察  

	 モータの駆動電圧ごとの各回転角への移動時間の結果を

図 3に示す．また，回転角の 8つの水準の結果をまとめ，

駆動電圧毎に移動時間の平均を算出した結果を表 1に示す．

実験の結果，表 1 より，駆動電圧が 2.2[v]の際の平均移動

時間が 441.3[ms]と最も短くなるため，この値を最適な駆 

 

 

図 3	 モータの駆動電圧と回転角毎のノブの移動時間 

Figure 3	 Drive voltage of motor and movement time of knob 

for each angle of rotation. 

 

表 1	 モータの駆動電圧とノブの平均移動時間 

Table 1	 Drive voltage of motor and average movement time of 

knob. 

モータ駆動電圧[v]	 平均移動時間[ms]	

2.0 587.5 

2.1 483.8 

2.2 441.3 

2.3 475.0 

2.4 518.8 

動電圧とする．駆動電圧が 2.2[v]より低くなると反比例し

て平均移動時間は長くなった．これは，駆動電圧が低くな

るとモータの駆動速度が低下することが原因であると考え

た．また，駆動電圧が 2.2[v]より高くなると比例して平均

移動時間は長くなった．これは，図 3より駆動電圧が 2.3[v]，

2.4[v]の場合に水準毎の到達時間のばらつきが大きくなっ

ていることから，モータの駆動速度の上昇により停止範囲

を超えてしまう頻度が増加し，目標値に収束するまでに時

間がかかるためと考えた．これらより，DCモータの回転方

向と速度のみを制御する場合，より高い電圧で駆動させる

と，目標値に収束する時間が長くなると判明した． 

5. アプリケーション 

	 提案システムを用いて，以下の 2種類のアプリケーショ

ンを実装した． 

5.1 過去の回転動作に対する実世界上での動作の上書き 

	 提案システムを用いることで，実世界上で過去に記録さ

れた回転動作に対する動作の上書きがリアルタイムで可能

となる．これまで，過去の回転動作に対するリアルタイム

での動作の上書きはソフトウェア上のバーチャルなノブで

のみ可能であったが，本システムによりこれを実世界のノ

ブで行うことが可能となる．具体的には，ユーザは過去に

記録された回転動作を目視で確認しながら，回転動作を上

書きしたいタイミングでノブを操作することで，その時点

から新たに回転動作の記録を開始することができる（図 4

参照）．本システムにおいては，回転動作の自動出力を行う

ノブを一定時間動かないよう掴んでおくことで再生モード

から記録モードに切り替え，動作の上書きが可能となる． 

5.2 ノブの物理的な連結による回転動作の伝搬 

	 提案システムを複数並べ，輪ゴムなどを用いて隣り合う

ノブを物理的に連結することで，片方のノブによる回転動

作の自動出力をもう片方のノブに伝搬させることが可能と

なる．これまでの音楽制作の場面では，あるパラメータ変

化と連動して別のパラメータを変化させる場合，ソフトウ

ェア内での設定によってのみ可能であったが，本システム

を用いることでこれらを実世界のノブで行うことが可能と

なる．図 5(a)にこのような連結アプリケーション用の装置

と内部構造を示す．今回は簡単な実装のため一つの共通す	

 

 
図 4	 上書き実行時の MIDIデータとノブの時間的変化  

Figure 4	 Temporal change of MIDI data and knob when 

overwriting is executed. 
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(a) 装置の内部構造と概形 

 

 

(b)	 ２つの異なる直径のノブを利用した回転動作の伝搬 

図 5	 ノブの物理的な連結による回転動作の伝搬 

Figure 5	 Rotational motion propagation by coupling knob 

physically. 

	

る外装内に二つのノブをいれてアプリケーションを実現し

ているが，一つ一つのノブは独立した機構である．また，

回転動作の自動出力を行うノブを異なる直径のノブに変更

すると，もう一方のノブの回転量を変化させることができ

る（図 5(b)参照）．このような，実世界の物理的な要素によ

ってソフトウェア内のパラメータを制御することも可能と

なる．	

6. まとめと今後の展望 

	 本研究では，ユーザによる回転動作の記録と再生が共に

可能なノブ型音楽インターフェースを提案した．このイン

ターフェースは，可変抵抗器の回転角を取得することでユ

ーザによる回転動作を記録し，モータにより可変抵抗器の

回転角を制御することで回転動作の再生が可能である．実

験を行い，モータの最適な駆動電圧を決定した．また実験

結果から，駆動電圧を上げることで DC モータの駆動速度

は上がるが，目標値に収束するまでに時間がかかることが

判明した．アプリケーションとして，過去の回転動作に対

する実世界上での動作の上書きとノブの物理的な連結によ

る回転動作の伝搬を実装した． 

	 今後の展望としては，角度指定が可能で目標値への収束

動作を必要としないステッピングモータを制御用のモータ

として利用することが挙げられる．過去の回転動作に対す

る実世界上での動作の上書きアプリケーションにおいては，

現段階では回転動作の入力から自動出力に戻るためにソフ

トウェア上の操作が必要である．これは圧力センサを可変

抵抗器の下に用意することでユーザの接触検出を可能にし，

回転動作の記録と再生の切り替えを接触判定によって行う

ことで解決することを検討している．また，ノブの物理的

な連結による回転動作の伝搬アプリケーションにおいては，

可変抵抗器の代わりにロータリエンコーダを利用すること

で，周回動作などの多様な回転動作の伝搬を行うことを検

討している．新たなアプリケーションとして，ユーザがノ

ブを回す動作に必要とする力を大きくするなど，ソフトウ

ェア内で規定した触覚情報を出力することを検討している． 
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