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このテキストについて 

 

こ の テ キ ス ト は 【 IoT の 種 】 で す 。 2018 年 度 に 作 成 し た 【 IoT へ の ド

リ ル 】 の 続 編 に な っ て い ま す 。 今 年 度 は マ イ コ ン の シ ス テ ム 開 発 経 験 者

で も 、 実 習 し ご た え の あ る 内 容 に な っ て い ま す 。 マ イ コ ン の プ ロ グ ラ ム

ラ イ タ 作 成 か ら 始 め ま す 。 序 盤 は 容 易 に 行 え る 実 習 で す が 、 中 盤 か ら 複

数 種 類 の マ イ コ ン を 相 互 接 続 し て マ イ コ ン が 他 の マ イ コ ン を 制 御 す る シ

ス テ ム 開 発 を 行 い ま す 。 終 盤 は 3 種 類 の マ イ コ ン 4 個 を 使 用 し て 、 複 数

名 で シ ス テ ム 開 発 を 行 う 内 容 と し ま し た 。 解 説 に 従 い 実 習 す れ ば シ ス テ

ム は 完 成 す る の で す が 、 単 独 で （ 一 人 で ） 開 発 を 行 う の で は な く 、 二 人

以 上 の プ ロ ジ ェ ク ト チ ー ム を 編 成 し て シ ス テ ム 開 発 を 分 担 し ま す 。 実 際

の シ ス テ ム 開 発 と 同 じ よ う に 、 人 と 人 と の つ な が り を も っ て 、 シ ス テ ム

を 完 成 に 導 い て も ら い ま す 。【 手 間 の か か る 部 分 】 が あ る と 思 い ま す が 、

最 終 回 で シ ス テ ム が 完 成 し た と き に は 、 今 ま で と 違 う 【 達 成 感 】 が 味 わ

え る の で は な い で し ょ う か 。  

全 16 回 の 講 座 を 通 し て 行 う こ と は【 IoT シ ス テ ム に 育 つ 種 】を 蒔 い て 、

そ れ を 少 し ず つ 育 て る 事 を 経 験 し て 【 IoT 技 術 者 の 種 】 を 育 て る こ と で

す 。 そ こ で 、 こ の テ キ ス ト は 【 IoT の 種 】 と 命 名 し ま し た 。  

皆 さ ん の 成 功 を 祈 っ て い ま す 。  

 

な お 、本 文 中 に 掲 載 し た 図 、ソ ー ス コ ー ド 等 は 、実 習 キ ッ ト 付 属 の CD

で 提 供 し て い ま す 。  
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図  1  

 IoT 組 込 み モ デ ル を 開 発 す る 足 掛 か り と し て 、 最 小 規 模 の マ イ コ ン を

使 用 し て み ま し ょ う 。小 さ な マ イ コ ン【 IoT の 米 】を 使 い こ な す た め に 、

解 説 に 従 い 工 程 を 正 確 に 進 め る こ と が 大 切 で す 。 す で に マ イ コ ン 使 用 経

験 が あ る 方 も 種 類 の 異 な る マ イ コ ン に は 、 慎 重 に 対 応 し ま し ょ う 。 地 道

に 進 む べ き 道 を ト レ ー ス す る こ と が 、 成 功 の 秘 訣 で す 。  
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図  2  

 行 う べ き 工 程 を 図 に 示 し ま し た 。 ☆ マ ー ク の 工 程 は 、 一 度 だ け 行 え ば

よ い 作 業 で す 。二 回 目 以 後 で も 行 う 工 程 は 、慣 れ が ミ ス を 誘 発 す る の で 、

毎 回 き ち ん と 確 認 を 行 う よ う に し て く だ さ い 。 実 際 の 作 業 に 入 る 前 に 使

用 す る マ イ コ ン に つ い て 説 明 し ま す 。  
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図  3  

 PICAXE と い う マ イ コ ン は 入 手 が 容 易 で す 。 公 開 さ れ て い る 開 発 環 境

は 、と て も 安 定 し て い て 各 種 OS 向 け の IDE が 整 っ て い ま す 。ま た 、教

育 向 け と 言 う こ と も 有 り 、 開 発 環 境 で は フ ロ ー チ ャ ー ト や ブ ロ ッ ク に よ

る プ ロ グ ラ ミ ン グ も サ ポ ー ト し て い ま す 。 教 育 用 と 謳 い な が ら も 開 発 対

象 に 応 じ て チ ッ プ の 種 類 が 選 択 で き る と い う 自 由 度 が あ り ま す 。 一 連 の

講 座 の 序 盤 で は 図 の 08M2 を 、 中 盤 で は 28X2 を 使 用 し ま す 。 終 盤 で は

そ れ ら 2 つ と は 別 の マ イ コ ン を 使 用 し ま す 。 3 種 類 の マ イ コ ン を 用 い て

１ つ の シ ス テ ム を 構 成 し ま す 。  
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図  4  

マ イ コ ン に 所 望 の 動 作 を さ せ る た め に は 、プ ロ グ ラ ム が 必 要 で す 。PC

で 開 発 し た プ ロ グ ラ ム を 、 マ イ コ ン 内 部 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ に 書 き 込 む

際 に 、 通 信 イ ン タ ー フ ェ ー ス の 役 割 を 担 う の は プ ロ グ ラ ム ラ イ タ で す 。

一 般 に プ ロ グ ラ ム ラ イ タ と い う と 、 そ の マ イ コ ン に 特 化 し た 機 器 や 専 用

の イ ン タ ー フ ェ ー ス を 指 し ま す が 、 こ こ で 使 用 す る も の は 、 汎 用 的 な

USB－ シ リ ア ル I / F で す 。  
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図  5  

こ の I /F が 行 う の は 、 PICAXE と PC が シ リ ア ル 通 信 で き る よ う に す

る た め の 、 信 号 の 【 電 圧 レ ベ ル と 論 理 レ ベ ル の 調 整 ・ 変 換 】 で す 。

PICAXE と PC 間 の シ リ ア ル 通 信 が で き れ ば 、 PC 内 の 開 発 環 境 と

PICAXE が 協 調 し て PICXE プ ロ グ ラ ム を フ ラ ッ シ ュ メ モ リ に 書 込 ん で

く れ ま す 。 PICAXE の 電 源 は USB ケ ー ブ ル を 通 じ て PC か ら USB－ シ

リ ア ル I / F に 供 給 さ れ る 5V の 電 源 を 使 い ま す 。  
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図  6  

USB－ シ リ ア ル I / F 用 の 基 板 は 小 さ い の で 、 小 さ い ブ レ ッ ド ボ ー ド を

使 い ま す 。 ブ レ ッ ド ボ ー ド 表 面 に 導 線 な ど を 差 し 込 む 穴 が 沢 山 有 り 、 内

部 で 電 気 的 に 接 続 さ れ て い ま す 。  
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図  7  

図 は 少 し 大 き な ブ レ ッ ド ボ ー ド 内 部 を 裏 側 か ら 見 た 様 子 で す 。 内 部

の 接 続 が 、 ど の よ う に な っ て い る か が 分 か り ま す 。 表 か ら 見 た 際 に 、 ど

の 部 分 が 電 気 的 に 繋 が っ て い る か を 考 え な が ら 配 線 を し て く だ さ い 。 ま

た 、 基 板 の 周 囲 に は 穴 位 置 を 示 す た め の ア ル フ ァ ベ ッ ト と 数 字 が 印 刷 さ

れ て い ま す が 、 数 字 の 小 さ い 方 を 左 に 向 け て 使 用 す る の が 一 般 的 で す 。

（ 配 線 の 都 合 や ジ ャ ン パ 線 に よ る 引 っ 張 り な ど で 基 板 の 向 き が 整 わ な い

こ と も あ り ま す 。）  
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図  8  

ブ レ ッ ド ボ ー ド 上 に 配 置 し た 、 マ イ コ ン を 含 む 様 々 な パ ー ツ を 相 互

に 接 続 す る た め に 、 図 の よ う な ジ ャ ン パ 線 を 使 い ま す 。 両 端 は ブ レ ッ ド

ボ ー ド の 穴 に 差 し 込 ん で 固 定 で き る 、 金 属 製 の ピ ン に な っ て い ま す 。 半

田 付 け せ ず に 配 線 が 行 え て 、 回 路 の 用 途 が 済 ん だ 後 は 取 り 外 し て 別 の 回

路 の 配 線 に 何 度 で も 使 用 で き る の で 、 大 変 便 利 で す 。  
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図  9  

電 気 を 用 い る 回 路 に は 、 図 の よ う な 抵 抗 器 が 多 く 使 わ れ て い ま す 。

抵 抗 器 の 役 割 は 、 電 流 の 調 整 と 電 圧 の 調 整 が 主 で す 。 一 般 に よ く 使 用 さ

れ る 抵 抗 器 で は 、 抵 抗 の 値 を 色 の 帯 【 カ ラ ー コ ー ド 】 で 表 現 し て い ま

す 。 WEB で 「 抵 抗 の カ ラ ー コ ー ド 」 と 検 索 す る と 見 や す い 表 が 容 易 に

見 つ か る は ず で す 。 カ ラ ー コ ー ド を 調 べ ら れ る ス マ ー ト フ ォ ン ア プ リ も

あ り ま す 。 カ ラ ー コ ー ド を 完 全 に 記 憶 す る の は 大 変 で す し 、 誤 っ た 抵 抗

値 の も の を 選 ん で し ま う の も 困 り ま す 。 新 し い 抵 抗 器 を 使 用 す る 際 に

は 、 抵 抗 値 を 書 い た 紙 片 を テ ー プ で 貼 り つ け て 使 う よ う に し て も 良 い で

し ょ う 。 こ う す れ ば 後 に 再 利 用 す る 際 に 間 違 え ず に 済 み 、 回 路 作 成 の 時

間 が 短 縮 で き ま す 。 図 右 下 の よ う に リ ー ド 線 を 直 角 に 曲 げ て 使 用 し ま

す 。  
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図  10  

こ れ か ら 行 う 一 連 の 実 験 に は LED を 使 用 し て い ま す 。 LED は Light  

Emit t ing  Diode の 頭 文 字 を 採 っ た も の で 、 そ の 名 の 通 り 発 光 ダ イ オ ー

ド で す が 、 今 で は LED の 方 が 一 般 的 で す 。 L ED に は 、 ダ イ オ ー ド と い

う だ け あ っ て 極 性 が あ り ま す 。 図 の 様 に 2 本 あ る リ ー ド 線 の 長 さ の 違

い で 極 性 を 示 し て い ま す 。 長 い 方 を ア ノ ー ド と 呼 び ＋ 側 に 接 続 し ま す 。

短 い 方 を カ ソ ー ド と 呼 び － 側 に 接 続 し ま す 。 長 さ の 違 い （ ＝ 極 性 ） が 分

か る よ う に 、 配 線 図 で は 長 い 方 を 曲 げ て 表 現 し て い ま す 。  
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図  11  

図 に 従 い 、 プ ロ グ ラ ム ラ イ タ 回 路 を 作 成 し ま す 。 10kΩ の 抵 抗 は 一 方

の リ ー ド 線 を 複 雑 に 曲 げ て 表 現 し て い ま す が 、 実 際 の 配 線 は リ ー ド 線 を

単 純 に 曲 げ た 配 線 に し ま す 。 次 頁 の 写 真 を 参 照 し て く だ さ い 。 図 の 基 板

下 部 か ら 、 5V と GND の 配 線 を マ イ コ ン の 電 源 と し て 使 用 し ま す 。

USB ケ ー ブ ル を PC に 接 続 す る と 、 PC か ら 5V の 電 源 が 供 給 さ れ る の

で 、 そ れ を マ イ コ ン の 電 源 と し ま す 。  
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図  12  

 完 成 し た プ ロ グ ラ ム ラ イ タ 回 路 は 図 の よ う に な り ま し た 。 ブ レ ッ ド ボ

ー ド と USB－ シ リ ア ル I /F 基 板 の 向 き に 注 意 し て く だ さ い 。  

 こ れ か ら マ イ コ ン を 使 用 し た 回 路 を 作 っ て い き ま す 。  
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図  13  

 初 め に LED を 点 滅 さ せ る シ ス テ ム を 作 り ま し ょ う 。 マ イ コ ン か ら

High /Low の 信 号 を 出 力 し て 、 LED の 点 灯 ・ 消 灯 を 行 い ま す 。 使 用 す る

マ イ コ ン の 電 圧 レ ベ ル で High＝ 5V＝ LED 点 灯 、 Low＝ 0V＝ L ED 消 灯

で す 。  
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図  14  

 PC と プ ロ グ ラ ム ラ イ タ 回 路 は U SB－ シ リ ア ル ケ ー ブ ル で 接 続 し 、 ラ

イ タ 回 路 と マ イ コ ン 基 板 間 は 、 ジ ャ ン パ 線 で 接 続 し ま す 。 図 に 示 す パ ー

ツ を 使 用 し ま す が 、 詳 細 は 回 路 図 を 見 て 判 断 し 、 使 用 す る パ ー ツ を そ ろ

え て く だ さ い 。 以 後 の 各 回 も 同 様 で す 。  

 

 

 



 

- 16 - 
 

 

図  15  

 初 め に 使 用 す る の は PICAXE の 中 で 一 番 小 さ い 8 ピ ン の も の を 使 用

し ま す 。 型 番 は PICAXE08M2＋ と な っ て い ま す 。 図 に ピ ン 配 置 と 役 割

を 示 し ま す 。 マ イ コ ン を 含 め て IC の ピ ン の 番 号 は 、 マ ー ク ま た は 切 り

欠 き を 上 に 向 け て 、 左 上 か ら 左 周 り に 1 , 2 ,3・ ・ ・ と 数 え ま す 。 一 番 下

ま で 数 え た ら 、 右 下 の ピ ン か ら 上 に か ぞ え ま ま す 。  

 使 用 す る マ イ コ ン の ピ ン に は 〇 を 付 け て お き ま し た 。 LED へ の 出 力

に は 5 番 ピ ン ： C. 2 を 使 用 し ま す 。 マ イ コ ン の 電 源 は USB ケ ー ブ ル を

通 じ て PC か ら ラ イ タ 基 板 に 供 給 さ れ て い る 5V の 電 源 を 使 い ま す 。  
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図  16  

 新 し い マ イ コ ン や IC の 脚 は 、 製 造 過 程 で 脚 が 広 が っ て 出 来 上 が り ま

す 。 図 は 横 か ら 見 た 様 子 で す 。 こ の 脚 の 広 が り を 右 の 様 に 成 型 し て 、 基

板 に 挿 す よ う に し ま す 。 こ の 広 が り を 直 さ ず に ブ レ ッ ド ボ ー ド に 挿 し 込

む と 、 脚 が 大 き く 曲 が っ て し ま い 、 場 合 に よ っ て は 折 れ て し ま う こ と も

有 り ま す の で 、 注 意 し て 取 り 扱 っ て く だ さ い 。 ブ レ ッ ド ボ ー ド に 挿 し 込

ん だ 後 は 、 横 か ら 見 て チ ッ プ の お 腹 が ブ レ ッ ド ボ ー ド に 並 行 で 近 く な る

よ う 、 押 し 込 ん で く だ さ い 。 ブ レ ッ ド ボ ー ド か ら 取 る 外 す 場 合 は 、 ピ ン

セ ッ ト な ど で 、 少 し ず つ 浮 か し て 取 り 外 し ま す 。  
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図  17  

 一 般 的 な 回 路 作 成 の 順 番 は 、 背 の 低 い パ ー ツ か ら 先 に 配 置 す る の が 良

い と さ れ て い ま す 。 背 の 高 い も の を 先 に 配 置 す る と 、 残 り の 背 の 低 い パ

ー ツ 配 置 の 邪 魔 に な る か ら で す 。 LED 点 灯 回 路 の 配 線 は 使 用 パ ー ツ も

少 な い の で 順 番 に こ だ わ ら な く て も 容 易 に 回 路 が 作 成 で き ま す が 、 使 用

パ ー ツ が 多 く な っ て く る と 、 上 の 順 番 を 守 っ た 方 が 作 業 時 間 の 短 縮 に も

な り 、 ス ム ー ス に 配 線 を 行 え ま す 。 そ の 結 果 綺 麗 な 仕 上 が り の 回 路 が 作

れ ま す 。  

 配 線 が 出 来 た ら 、 十 分 確 認 を し て 下 さ い 。 特 に 電 源 （ 5V と GND） を

逆 に 配 線 し て い な い か を 調 べ て く だ さ い 。 こ れ を 誤 る と 使 用 パ ー ツ が 壊

れ た り 、 PC の USB 回 路 が 壊 れ た り し ま す 。  

 【 重 要 】 シ ョ ー ト 防 止 の た め に 、 配 線 を 行 う 際 は USB－ シ リ ア ル ケ

ー ブ ル を PC か ら 外 し て 作 業 し て く だ さ い 。  
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図  18  

 完 成 し た LED 点 灯 回 路 を 示 し ま す 。 ブ レ ッ ド ボ ー ド 右 側 の 電 源 配 線

は 無 く て も 動 き ま す が 、 後 に 利 用 す る の で 初 め か ら 配 線 し て お き ま す 。  

回 路 図 の 抵 抗 の 片 側 は 、 ジ ャ ン パ 線 に よ り GND に 接 続 し て い ま す が 、

実 際 は 抵 抗 を 直 接 GND ラ イ ン に 接 続 し て 構 い ま せ ん 。 LED に よ っ て 抵

抗 の 配 線 が 見 づ ら く な る の で 、 分 か り 易 い 図 に し て あ り ま す が 、 ジ ャ ン

パ 線 が 省 略 で き れ ば 、 作 業 の 手 間 が 減 り 、 誤 り の 個 所 も 減 る こ と に な り

ま す 。 今 後 も 工 夫 し て 回 路 を 作 っ て く だ さ い 。  

 回 路 が 出 来 た ら 、 よ く 確 認 を し ま し ょ う 。  
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図  19  

 PICAXE の 開 発 環 境 を 整 え ま す 。 PICAXE で 検 索 す る と 、 図 の 様 な ペ

ー ジ が ヒ ッ ト し ま す 。  
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図  20  

 こ の ペ ー ジ の So f tware を ク リ ッ ク し ま す 。  
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図  21  

 そ の ペ ー ジ 中 に PICAXE Edi tor6 が あ り ま す 。  
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図  22  

 こ れ を ダ ウ ン ロ ー ド し ま す 。 ダ ウ ン ロ ー ド し た フ ァ イ ル を ダ ブ ル ク リ

ッ ク す れ ば 、 PICAXE Ed i to r が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。  
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図  23  

 PICAXE Edi tor を 起 動 す る と 、 図 に 示 す ウ イ ン ド ウ が 開 き ま す 。 こ

れ が PICAXE 専 用 の IDE で す 。 右 側 の 広 い ウ イ ン ド ウ に ソ ー ス コ ー ド

を 記 述 し ま す 。 Ho me Tab の New で 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。  
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図  24  

 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 開 発 対 象 の PICAXE チ ッ プ （ PICAXE08M2） を

選 択 す る と 、 左 下 ウ イ ン ド ウ に 指 定 PICXE の ピ ン 配 置 が 図 示 さ れ ま

す 。  
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図  25  

 図 示 さ れ た ピ ン に カ ー ソ ル を 重 ね る と 、 ピ ン の 機 能 が 表 示 さ れ ま す 。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 場 合 に 、 ピ ン を ク リ ッ ク し て High /Low を 切 り

替 え る こ と も で き ま す 。  
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図  26  

 初 回 の LED 点 滅 プ ロ グ ラ ム を 図 に 倣 っ て 記 述 し て く だ さ い 。 こ こ で

用 い る 言 語 は PICAXE BASIC で す 。 と て も 充 実 し た マ ニ ュ ア ル が 準 備

さ れ て い る の で 、 参 照 し な が ら プ ロ グ ラ ム を 記 述 す る と 、 初 め て で も 容

易 に プ ロ グ ラ ム が 作 れ ま す 。 他 の コ ン ピ ュ ー タ 言 語 と 同 様 に 、 イ ン デ ン

ト を 整 え な が ら 記 述 す れ ば 、 ソ ー ス コ ー ド は 見 や す く な り ま す 。  
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図  27  

 ソ ー ス コ ー ド 各 行 の 内 容 を 図 に 示 し ま す 。 図 で 解 説 し て い る 部 分 は 、

コ メ ン ト で は あ り ま せ ん 。 コ メ ン ト の 記 述 は 後 に 説 明 し ま す 。 ソ ー ス コ

ー ド 中 の C.2 と い う 記 述 は 、 PICAXE の ピ ン 配 置 の ウ イ ン ド ウ と 対 比

す れ ば 使 用 し て い る ピ ン が 分 か り ま す 。 ソ ー ス コ ー ド の 入 力 が 終 り ま し

た ら 、 適 当 な 名 前 を 付 け て 保 存 し ま し ょ う 。  

 

※ ソ ー ス コ ー ド は 、 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  28  

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の 手 順

で PC、 ラ イ タ 回 路 、 LED 点 灯 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。 初 め て PC と ラ

イ タ 回 路 を 接 続 す る と 図 右 下 の 様 に ド ラ イ バ が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。  
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図  29  

 PC と の 接 続 後 、 Windows の デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で 、 図 の COM ポ ー

ト 番 号 を 確 認 し て メ モ し て く だ さ い 。 COM ポ ー ト 番 号 は 同 じ PC で 同

じ ラ イ タ 回 路 を 用 い る 場 合 は 、 以 後 も 変 わ り ま せ ん が 、 同 じ PC で も 別

の ラ イ タ 回 路 を 接 続 す る と 番 号 が 変 わ り ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。  
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図  30  

 メ モ し た COM ポ ー ト 番 号 を PICAXE Edi tor 左 上 の 窓 の プ ル ダ ウ ン

で 選 択 し ま す 。 こ の COM ポ ー ト を 通 し て PC と マ イ コ ン が シ リ ア ル 通

信 を 行 い ま す 。  
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図  31  

 PICXE Edi tor の Home タ ブ 右 側 に あ る Program ボ タ ン を 押 下 す る

と 、 ソ ー ス コ ー ド の コ ン パ イ ル 等 が 行 わ れ ま す 。 エ ラ ー が あ る と 、 図 の

様 な メ ッ セ ー ジ で エ ラ ー 箇 所 が 示 さ れ ま す 。 そ の 際 は 修 正 し て 再 び

Program ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  32  

 エ ラ ー が 無 け れ ば 、 PICAXE Ed i to r の 右 下 に あ る Do wnload  

program と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ

ム を 書 込 み ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば

書 込 み 終 了 で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Re set さ れ 、 書 き 込 ん だ プ

ロ グ ラ ム の 実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  33  

 稼 動 の 様 子 を 図 に 示 し ま す 。 LED を 見 て い る と 、 概 ね 2 秒 ご と に

LED が 点 灯 を 繰 り 返 し ま す 。 こ れ で 初 め て の PICAXE シ ス テ ム は 完 成

で す 。  
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図  34  

 数 百 ペ ー ジ の 充 実 し た マ ニ ュ ア ル が 準 備 さ れ て い ま す 。 WEB で 提 供

さ れ て い ま す 。  

 

※ マ ニ ュ ア ル P DF フ ァ イ ル は 、 実 習 キ ッ ト CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  35  

次 は デ ジ タ ル 入 力 (DI )を 使 い ま し ょ う 。多 く の 機 器 に 使 わ れ て い る SW

は 、 マ イ コ ン 外 部 か ら 情 報 を 伝 え る 最 も 基 本 的 な 機 能 で す 。 こ れ を 用 い

て 先 に 行 っ た LED の 点 灯 を 制 御 し て み ま し ょ う 。  
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図  36  

 図 は タ ク ト SW と 呼 ば れ て い る パ ー ツ で す 。 裏 か ら 見 る と 、 4 本 の 脚

が あ り ま す 。 2 本 の 脚 は 内 部 で 繋 が っ て い て 、 内 部 に 2 対 の 脚 を 接 続 す

る 接 点 が あ り ま す 。ボ タ ン 部 分 を 押 下 す る と 2 対 の 脚 が 電 気 的 に 繋 が り 、

離 す と 切 れ る よ う に な っ て い ま す 。 こ の よ う に ボ タ ン を 押 下 す る と 接 続

す る 接 点 を A 接 点 と 言 い ま す 。反 対 に 通 常 は 繋 が っ て い る 接 点 が 、ボ タ

ン を 押 下 す る と 切 れ る 接 点 を B 接 点 と 言 い ま す 。  
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図  37  

 図 は マ イ コ ン と SW の 接 続 方 法 で す 。SW の 片 側 接 点 は 5V に 、他 方 は

マ イ コ ン DI に 接 続 さ れ て い ま す 。 DI 側 は 10kΩ の 抵 抗 を 介 し て GND

に も 接 続 さ れ て い ま す 。通 常 状 態 で は マ イ コ ン DI が 抵 抗 を 介 し て GND

に 接 続 さ れ て い る の で 、DI の 電 圧 は 0V、プ ロ グ ラ ム で DI の 状 態 を 読 む

と ０ に な り ま す 。SW を 押 下 し て 接 点 が 閉 じ る と DI の 電 圧 は 5V に な り 、

こ れ を プ ロ グ ラ ム で 読 む と １ に な り ま す 。 抵 抗 が 無 か っ た 場 合 を 考 え て

み る と 、 接 点 が 開 い て い れ ば DI は ど こ に も 接 続 さ れ な い の で 、 ０ で も

１ で も な い 状 態 に な っ て い ま す 。こ の 時 、DI を 読 み 込 ん で ０ で あ る 保 証

は あ り ま せ ん 。 抵 抗 を 用 い ず 直 接 GND に 接 続 す る と 、 接 点 が 開 い て い

る 際 は 良 い で す が 、 接 点 を 閉 じ る と 5V が 直 接 GND に 接 続 さ れ る の で 、

シ ョ ー ト し て し ま い ま す 。 こ れ は 困 る の で 、 接 点 が 開 い て い る と き は 必

ず ０ に な る 様 に す る た め 、 抵 抗 を 介 し て GN D に 接 続 し ま す 。 こ の 抵 抗

を PULL DOWN 抵 抗 と 呼 び ま す 。  
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図  38  

 前 述 の よ う に SW の 状 態 は High=1 ま た は Low＝ 0。 こ れ を マ イ コ ン

で 読 取 り LED に 出 力 し ま す 。  
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図  39  

 前 回 作 成 し た 回 路 に SW を 追 加 し ま し ょ う 。  
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図  40  

 SW か ら の 入 力 に は 4 番 ピ ン： C.3 を 使 用 し ま す 。こ の ピ ン に In と い

う 表 記 が あ る の は DI 専 用 の ピ ン で あ る と い う こ と で す 。 In /Out と 記 さ

れ て い る ピ ン は DI /DO ど ち ら に も 使 用 で き ま す 。  
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図  41  

 ブ レ ッ ド ボ ー ド は 広 い の で 、 何 処 で も 自 由 に 使 用 し て 良 い よ う 思 え ま

す が 、 回 路 図 に 従 い SW は 指 定 の 場 所 に 正 し く 配 置 し ま す 。 複 雑 な 回 路

の 場 合 、 配 線 確 認 を 他 の 方 が 行 う こ と も あ り ま す 。 そ の 際 、 回 路 図 と 御

暗 示 で あ れ ば 確 認 も 行 い 易 く 、そ の 作 業 時 間 を 短 縮 す る こ と も で き ま す 。 

回 路 が 出 来 た ら 、 電 気 の 流 れ を 考 え な が ら 確 認 し て み て 下 さ い 。  
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図  42  

 実 際 に 作 成 し た 回 路 を 示 し ま す 。  
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図  43  

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 対 象 の PICAXE（ PICXE08M2）

チ ッ プ を 選 択 す る と 、 左 下 ウ イ ン ド ウ に 指 定 PICXE の ピ ン 配 置 が 図 示

さ れ ま す 。  
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図  44  

 Home Tab の Ne w で 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。図 に 倣 っ て ソ ー

ス コ ー ド を 記 述 し ま し ょ う 。  

 

 

 



 

- 47 - 
 

 

図  45  

 ソ ー ス コ ー ド 各 行 の 内 容 を 図 に 示 し ま す 。 図 で 示 す よ う に ；（ セ ミ コ

ロ ン ） を 使 え ば そ の 右 側 は 行 末 迄 コ メ ン ト と 解 釈 さ れ ま す 。 ソ ー ス コ ー

ド 中 の C. 2、 C.3 と い う 記 述 は 、 PICAXE の ピ ン 配 置 の ウ イ ン ド ウ と 対

比 す れ ば 使 用 し て い る ピ ン が 分 か り ま す 。 ソ ー ス コ ー ド の 入 力 が 終 り ま

し た ら 、 適 当 な 名 前 を 付 け て 保 存 し ま し ょ う 。  

 

※ ソ ー ス コ ー ド は 、 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  46  

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の 手 順

で PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。 初 め て PC と ラ

イ タ 回 路 を 接 続 す る と 図 右 下 の 様 に ド ラ イ バ が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。  

 

 

 

 



 

- 49 - 
 

 

図  47  

 PC と の 接 続 後 、 Windows の デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で 、 図 の COM ポ ー

ト 番 号 を 確 認 し て メ モ し て く だ さ い 。 COM ポ ー ト 番 号 は 同 じ PC で 同

じ ラ イ タ 回 路 を 用 い る 場 合 は 、 以 後 も 変 わ り ま せ ん が 、 同 じ PC で も 別

の ラ イ タ 回 路 を 接 続 す る と 番 号 が 変 わ り ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。  
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図  48  

 メ モ し た COM ポ ー ト 番 号 を PICAXE Edi tor 左 上 の 窓 の プ ル ダ ウ ン

で 選 択 し ま す 。 こ の COM ポ ー ト を 通 し て PC と マ イ コ ン が シ リ ア ル 通

信 を 行 い ま す 。  

 

 

 



 

- 51 - 
 

 

図  49  

 PICXE Edi tor の Home タ ブ 右 側 に あ る Program ボ タ ン を 押 下 す る

と 、 ソ ー ス コ ー ド の コ ン パ イ ル 等 が 行 わ れ ま す 。 エ ラ ー が あ る と 、 図 の

様 な メ ッ セ ー ジ で エ ラ ー 箇 所 が 示 さ れ ま す 。 そ の 際 は 修 正 後 、 再 び

Program ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  50  

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  

 

 

 



 

- 53 - 
 

 

図  51  

 動 作 の 様 子 を 図 に 示 し ま す 。 書 込 み 完 了 後 に マ イ コ ン は 動 作 を 始 め て

い ま す 。LED は 消 灯 し た ま ま に な っ て い ま す 。SW を 押 下 す る と LED が

点 灯 し ま す 。 指 を 離 す と LED は 消 灯 し ま す 。  
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第３回 シリアル通信【送信】 
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図  52  

 シ リ ア ル 通 信 が 出 来 る と マ イ コ ン 内 部 の 様 子 や デ ー タ を 出 力 す る 手 段

が 増 え ま す 。 ま た 外 部 か ら マ イ コ ン に 対 し て デ ー タ を 入 力 し た り 、 命 令

を 与 え た り で き ま す 。  
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図  53  

 シ リ ア ル 通 信 は コ ン ピ ュ ー タ 同 士 や コ ン ピ ュ ー タ と 装 置 な ど が 通 信 を

す る 手 段 と し て 多 く 利 用 さ れ て い ま す 。 1 本 の 信 号 線 を 使 い 1b i t ず つ

デ ー タ を 送 り ま す 。 信 号 の 単 位 が b i t な の で シ リ ア ル 通 信 の 速 度 は bps

（ bi t  par  second） と い う 単 位 で 表 し ま す 。  
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図  54  

シ リ ア ル 通 信 の イ メ ー ジ は 、 糸 電 話 に 例 え る こ と が で き ま す 。 一 方

は 喋 る 側 、 も う 一 方 は 聴 く 側 で す 。 お 互 い に 話 し た い と き は 二 組 の 糸 電

話 が 必 要 で す 。 一 方 か ら 「 お 元 気 で す か ？ 」 と 送 る と 「 元 気 で す ！ 」 と

返 事 が 返 っ て き ま す 。 一 本 の 糸 電 話 で 「 お 元 気 で す か 」 の 文 字 列 が 送 ら

れ ま す 。 こ の 通 信 方 法 が シ リ ア ル 通 信 で す 。 コ ン ピ ュ ー タ で は 1 文 字

（ 1 バ イ ト ） ず つ 送 り ま す 。 相 手 に 受 け 取 り 準 備 を し て も ら う た め 、

「 送 り ま す よ 」「 1 文 字 目 」「 終 わ り ま し た 」「 送 り ま す よ 」「 2 文 字 目 」

「 終 わ り ま し た 」 … と 1 文 字 ご と 、 送 り 初 め と 終 わ り を 知 ら せ ま す 。  
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図  55  

 図 は 1 バ イ ト の デ ー タ を 左 向 き に 送 る 様 子 で す 。 シ リ ア ル イ ン タ ー

フ ェ ー ス に 1 バ イ ト の デ ー タ を 書 き 込 む と 、 最 初 に ス タ ー ト ビ ッ ト

（ 送 り 始 め ） が 送 ら れ て 、 相 手 に 「 こ れ か ら 通 信 デ ー タ が 来 る 」 こ と を

知 ら せ ま す 。 続 い て 8bi t の デ ー タ が 送 信 さ れ 、 後 に 誤 り 検 出 の た め の

パ リ テ ィ ビ ッ ト が 続 き ま す 。 最 後 に ス ト ッ プ ビ ッ ト （ 送 り 終 わ り ） が 送

ら れ て 1 バ イ ト の デ ー タ の 送 信 が 終 わ り ま す 。 ス タ ー ト ビ ッ ト は 、 1 ビ

ッ ト で す が 、 ス ト ッ プ ビ ッ ト は パ リ テ ィ ビ ッ ト の 有 無 な ど に よ り 、 1~2

ビ ッ ト に な り ま す 。 パ リ テ ィ ビ ッ ト は 偶 数 パ リ テ ィ ・ 奇 数 パ リ テ ィ ・ パ

リ テ ィ 無 し が 設 定 で き ま す 。 パ リ テ ィ 無 し に 設 定 し た 場 合 は 、 ス ト ッ プ

ビ ッ ト を 2bi t に し ま す 。  
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図  56  

図は半角の （  進数で ）を左向きに偶数パリティで送

信した場合の信号線上に現れるビットデータです。
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図  57  

 今 回 の 実 験 で は 、 SW の ON/OFF を シ リ ア ル 通 信 で PC に 向 け て 送 信

し な が ら 、 ON/OFF 状 態 を LED に 反 映 さ せ ま す 。  
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図  58  

 使 用 す る パ ー ツ は 前 回 と 同 じ で す 。 USB ケ ー ブ ル が マ イ コ ン と PC

間 の 糸 電 話 の 【 糸 】 の 役 目 を し ま す 。  
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図  59  

 PICAXE の 7 番 ピ ン （ Ser ia l  Out の 表 記 ） を 使 用 し て 送 信 を 、 2 番 ピ

ン で 受 信 を 行 い す 。  
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図  60  

 前 回 作 成 し た 回 路 を そ の ま ま 使 い ま す 。 配 線 に 緩 み な ど が な い か 、 よ

く 確 認 し て く だ さ い 。  
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図  61  

 実 際 の 回 路 を 図 に 示 し ま す 。  

 

 



 

- 65 - 
 

 

図  62  

 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 対 象 の PICAXE チ ッ プ （ PICAXE08M2） を 選 択

す る と 、 左 下 ウ イ ン ド ウ に 指 定 PICXE の ピ ン 配 置 が 図 示 さ れ ま す 。  
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図  63  

 Edi tor の Home 左 上 の Ne w ボ タ ン を 押 下 し て 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作

成 し 、 図 に 倣 っ て ソ ー ス コ ー ド を 記 述 し ま し ょ う 。  
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図  64  

 ソ ー ス コ ー ド 各 行 の 内 容 を 図 に 示 し ま す 。 図 で 示 す よ う に ；（ セ ミ コ

ロ ン ） を 使 え ば そ の 右 側 は 行 末 ま で コ メ ン ト と 解 釈 さ れ ま す 。 ソ ー ス コ

ー ド 中 の ser txd ( )と い う 箇 所 で メ ッ セ ー ジ 送 信 を 行 っ て い ま す 。（ ） 内

の 文 字 列 の 後 に あ る 13 は 0x0D、 10 は 0x0A で そ れ ぞ れ CR、 LF を 表

す ASCII コ ー ド で す 。 文 字 列 の 後 に こ れ ら の コ ー ド が 付 加 さ れ て 送 信

さ れ る の で 、 受 信 側 で は 改 行 付 き メ ッ セ ー ジ に な り ま す 。 こ こ で は 固 定

の メ ッ セ ー ジ を 送 信 し て い ま す が 、 状 況 に 応 じ た 内 容 を 送 信 で き れ ば 、

自 由 に 外 部 と 通 信 が で き る シ ス テ ム に な り ま す 。 ソ ー ス コ ー ド の 入 力 が

終 っ た ら 、 適 当 な 名 前 を 付 け て 保 存 し ま し ょ う 。  

 

※ ソ ー ス コ ー ド は 、 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  65  

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の 手 順

で PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。 初 め て PC と ラ

イ タ 回 路 を 接 続 す る と 図 右 の 様 に ド ラ イ バ が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。  
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図  66  

 PC と の 接 続 後 、 Windows の デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で 、 図 の COM ポ ー

ト 番 号 を 確 認 し て メ モ し て く だ さ い 。 COM ポ ー ト 番 号 は 同 じ PC で 同

じ ラ イ タ 回 路 を 用 い る 場 合 は 以 後 も 変 わ り ま せ ん が 、 同 じ PC に 別 の ラ

イ タ 回 路 を 接 続 す る と 番 号 が 変 わ り ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。  
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図  67  

 デ バ イ ス ド ラ イ バ で 確 認 し た COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  68  

 PICXE Edi tor の Home タ ブ 右 側 に あ る Program ボ タ ン を 押 下 す る

と 、 ソ ー ス コ ー ド の コ ン パ イ ル 等 が 行 わ れ ま す 。 エ ラ ー が あ る と 図 の 様

な メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ 、 エ ラ ー 箇 所 が 示 さ れ ま す 。 そ の 際 は 修 正 し て

再 び Program ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  69  

 エ ラ ー が 無 け れ ば 、 PICAXE Ed i to r の 右 下 に あ る Do wnload  

program と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ

ム が 書 込 ま れ て い き ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示

さ れ れ ば 書 込 み 終 了 で す 。 終 了 す る と マ イ コ ン が Rese t さ れ て プ ロ グ

ラ ム の 実 行 が 始 ま り ま す 。  
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図  70  

 動 作 確 認 を し ま し ょ う 。 通 常 の 状 態 で は LED は 消 灯 し て い ま す 。

SW を 押 下 す る と LED が 点 灯 し ま す 。 SW を 押 し 続 け る と 3 秒 ご と に

点 滅 し ま す 。 3 秒 以 内 の SW 連 打 は 無 効 で 、 3 秒 間 の pause (3000)が 働

い て い る こ と が 分 か り ま す 。  
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図  71  

 次 に メ ッ セ ー ジ の 送 信 が 巧 く で き て い る か 確 認 し ま し ょ う 。 PICXE 

Edi tor の PICAXE タ ブ に あ る Terminal を ク リ ッ ク し て シ リ ア ル タ ー

ミ ナ ル を 起 動 し ま す 。 回 路 上 の SW を 押 下 す る た び に 、 メ ッ セ ー ジ が 表

示 さ れ ま す 。 ser txd ( )で 送 信 し た メ ッ セ ー ジ が 、 改 行 し て 表 示 さ れ て い

れ ば シ リ ア ル 通 信 の 送 信 は 成 功 で す 。  
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第４回 シリアル通信【受信】 
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図  72  

 次 は 、 受 信 機 能 を 試 し て み ま し ょ う 。 シ リ ア ル 通 信 の 送 受 信 が で き れ

ば 、 PC や 他 の マ イ コ ン か ら リ モ ー ト コ ン ト ロ ー ル で き る シ ス テ ム が 開

発 で き ま す 。  
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図  73  

 今 回 の 回 路 も 、 こ れ ま で の 物 を 使 用 し ま す 。 但 し SW は 実 験 で は 使 用

し ま せ ん 。パ ー ツ や ジ ャ ン パ 線 の は ず れ 、緩 み を チ ェ ッ ク し て く だ さ い 。  
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図  74  

 回 路 が 前 回 と 同 じ な の で 、 PICAXE の 使 用 ピ ン も 同 じ で す 。 空 い て い

る ピ ン が 少 な く な っ て き ま し た 。 PICAXE の 電 源 は U SB ケ ー ブ ル を 通

じ て PC か ら ラ イ タ 基 板 に 供 給 さ れ て い る 5V の 電 源 を 使 い ま す 。  
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図  75  

 前 回 は PC 間 の 矢 印 が 一 方 向 で し た が 、今 回 は 双 方 向 に な っ て い ま す 。 
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図  76  

 回 路 も 同 じ で す 。  
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図  77  

 実 際 の 回 路 を 図 に 示 し ま す 。  
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図  78  

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 対 象 の PICAXE（ PICXE08M2）

チ ッ プ を 選 択 す る と 、 左 下 ウ イ ン ド ウ に 指 定 PICXE の ピ ン 配 置 が 図 示

さ れ ま す 。 CPU タ イ プ が 間 違 っ て い る と プ ロ グ ラ ム の コ ン パ イ ル や 書

込 み が で き ま せ ん 。  
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図  79  

 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。  
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図  80  

 回 路 を 作 成 し な い 分 、 送 受 信 機 能 の プ ロ グ ラ ム は 少 し 長 め に な り ま し

た 。 d isconnec t と r econnec t と い う 記 述 が あ り ま す 。シ リ ア ル 通 信 は プ

ロ グ ラ ム の 書 込 み を 行 う た め に も 使 わ れ ま す 。 マ イ コ ン 側 で は プ ロ グ ラ

ム の 書 き 込 み 要 求 が い つ 来 る か 分 か り ま せ ん 。 書 き 込 み を 行 う 際 に マ イ

コ ン の ア プ リ ケ ー シ ョ ン が シ リ ア ル 通 信 を 行 っ て い る と 、PICAXE が PC

か ら の 書 き 込 み 要 求 を 判 断 で き な く な っ て し ま う の で 、d isconnec t で 新

し い プ ロ グ ラ ム の 書 き 込 み 要 求 の ス キ ャ ン を 停 止 し て ア プ リ ケ ー シ ョ ン

の 通 信 に 専 念 し 、 r econnec t で 再 び プ ロ グ ラ ム の 書 き 込 み ス キ ャ ン を 有

効 に し て い ま す 。 こ の 部 分 の プ ロ グ ラ ム を 誤 っ て 設 計 す る と 、 二 度 と 新

し い プ ロ グ ラ ム が 書 込 め な く な っ て し ま う の で 、 注 意 が 必 要 で す 。  
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図  81  

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の よ う に

PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。 初 め て PC と ラ イ

タ 回 路 を 接 続 す る と 図 右 の 様 に ド ラ イ バ が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。  
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図  82  

 PC と の 接 続 後 、 Windows の デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で 、 図 の COM ポ ー

ト 番 号 を 確 認 し て メ モ し て く だ さ い 。 COM ポ ー ト 番 号 は 同 じ PC で 同

じ ラ イ タ 回 路 を 用 い る 場 合 は 以 後 も 変 わ り ま せ ん が 、 PC に 別 の ラ イ タ

回 路 を 接 続 す る と 番 号 が 変 わ り ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。  
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図  83  

 確 認 し た COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  84  

 PICXE Edi tor の Home タ ブ 右 側 に あ る Program ボ タ ン を 押 下 す る

と 、 ソ ー ス コ ー ド の コ ン パ イ ル 等 が 行 わ れ ま す 。 エ ラ ー が あ る と 図 の 様

な メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ 、 エ ラ ー 箇 所 が 示 さ れ ま す 。 そ の 際 は 修 正 し て

再 び Program ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  85  

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  86  

 動 作 確 認 は シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル を 起 動 し て 行 い ま す 。 シ リ ア ル タ ー ミ

ナ ル ウ イ ン ド ウ の 下 部 に Tr ansmit  Buf fe r と 書 か れ て い る 窓 が あ り ま す 。

こ の 窓 に カ ー ソ ル を 入 れ て 、 送 信 文 字 列 を 書 込 み ま す 。  
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図  87  

 送 信 バ ッ フ ァ に 1 と 入 力 し て 、Enter キ ー を 押 下 し ま す 。す る と LED

が 点 灯 し て 、 シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル の Rece ive  Buf fe r に LED ON と メ ッ

セ ー ジ が 返 っ て き ま す 。次 に 0 と 入 力 し て Enter キ ー を 押 下 す る と LED

は 消 灯 し て 、Rece ive  Buf fe r に LED OFF と 返 信 が あ り ま す 。さ ら に 0 , 1

以 外 の 文 字 を 送 信 す る と LED は 消 灯 し て 、返 信 は unknown command! !

と な り ま す 。  

 こ れ が シ リ ア ル 通 信 の 送 受 信 で す 。 上 手 く で き た ら 、 他 の 数 字 や 文 字

で 別 の LED 点 灯 パ タ ー ン を 実 現 す る プ ロ グ ラ ム を 作 っ て み て 下 さ い 。  
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図  88  

 IoT で は 様 々 な セ ン サ を 利 用 し て 環 境 測 定 を 行 い ま す 。 こ れ ま で に 最

も 多 く 利 用 さ れ て い る セ ン サ は 、 測 定 結 果 を 電 圧 で 出 力 す る ア ナ ロ グ セ

ン サ で す 。 今 回 は 電 圧 測 定 を 行 い ま す 。 タ イ ト ル に あ る VR と 電 圧 は 密

接 な 関 係 が 有 っ て 、VR は 電 圧 を 変 化 さ せ る 機 能 を 持 っ て い ま す 。VR に

よ っ て 変 化 す る 電 圧 の 測 定 方 法 を 知 れ ば 、 ほ と ん ど の ア ナ ロ グ セ ン サ を

取 り 扱 え る 基 礎 が 整 い ま す 。  
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図  89  

 使 用 す る パ ー ツ を 図 に 示 し ま す 。 右 側 に 掲 げ た パ ー ツ で VR だ け あ れ

ば 電 圧 測 定 は で き ま す が 、LED と 抵 抗 も 掲 載 し て あ り ま す 。後 半 の 応 用

実 習 で 使 用 す る た め に 前 回 の LED 点 灯 回 路 を 残 し て お き ま す 。  
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図  90  

 VR に は 3 本 の 脚 ピ ン が あ り ま す 。 図 に 示 す よ う に 番 号 を 付 け て 、 1，

3 番 ピ ン を そ れ ぞ れ 5V、 GND に 接 続 す る と 、 矢 印 型 の 溝 が あ る つ ま み

の 回 転 位 置（ 2 番 ピ ン の 図 の 矢 印 部 分 が 上 下 す る ）に 応 じ て 、2 番 ピ ン の

電 圧 が 変 化 し ま す 。こ の 電 圧【 V】は 次 の よ う に VR 全 体 の 抵 抗 値（ A+B）

【 Ω 】 に 対 す る B の 抵 抗 値 の 割 合 で 計 算 で き ま す 。  

 

   


   

E :2 番 ピ ン の 電 圧 、 5： 1 番 ピ ン の 電 圧  

 

こ の 2 番 ピ ン の 電 圧 を マ イ コ ン で 測 定 し ま す 。 VR は 図 の 矢 印 部 分 で 電

圧 を 分 け て い ま す 。 こ の こ と を 【 分 圧 】 と 言 い ま す 。  
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図  91  

 電 圧 測 定 に は ADC （ Analog  Dig i ta l  Conver ter ） を 用 い ま す 。

PICAXE08M2 は 3 番 ピ ン に ADC が 内 蔵 さ れ て い ま す 。 測 定 の 範 囲 は 0

～ 5V で 、 プ ロ グ ラ ム に よ り 8bi t ま た は 10bi t の デ ジ タ ル 値 と し て 読 み

込 む こ と が で き ま す（ A/ D 変 換 ）。図 に 示 す よ う に 、0V は 8bi t、10bi t と

も に 0 に 、 5V は 0xFF（ 8bi t） ま た は 03FF（ 10bi t） に 変 換 さ れ ま す 。

1bi t あ た り の 分 解 能 は 8bi t で 19 .6m V、 10bi t で 4 .9m V で す 。 VR か ら

入 力 さ れ る 電 圧 を A/D 変 換 し た 値 に 分 解 能 を 掛 け 算 す れ ば 、電 圧 が 求 ま

り ま す 。  
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図  92  

VR の 2 番 ピ ン は PICAXE の 3 番 ピ ン （ C. 4） に 接 続 し ま す 。 LED は

5 番 ピ ン（ C.2）に 接 続 し ま す 。PICAXE の 電 源 は こ れ ま で と 同 様 に USB

ケ ー ブ ル を 通 じ て PC か ら ラ イ タ 基 板 に 供 給 さ れ て い る 5V を 使 い ま す 。

4 番 ピ ン （ C.3） は 応 用 実 験 で 使 用 し ま す 。  
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図  93  

 電 圧 測 定 回 路 は VR と 3 本 の ジ ャ ン パ 線 を 配 線 す る だ け で す 。 容 易 な

作 業 で す が 、 VR と 電 源 （ 5V・ GND） の 接 続 が 間 違 え て い な い か 、 よ く

確 認 を し て く だ さ い 。5V と GND の 接 続 を 逆 配 線 し て パ ー ツ が 壊 れ て し

ま う 場 合 が あ り ま す 。  
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図  94  

 実 際 の 回 路 を 図 に 示 し ま す 。 LED 点 灯 回 路 は 、 後 半 に 使 い ま す 。  
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図  95  

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE08M2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  96  

 新 し い プ ロ グ ラ ム を 図 に 倣 っ て 記 述 し ま す 。  
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図  97  

 最 初 の 記 述 は 、コ ン パ イ ラ に CPU タ イ プ を 知 ら せ る 行 で す 。こ の よ う

に 記 述 し て お く と 開 発 環 境 で の 指 定 （ プ ル ダ ウ ン で の 設 定 ） と ソ ー ス コ

ー ド の 指 定 を 比 較 し て 不 一 致 の 場 合 に は 通 知 し て く れ ま す 。 in i t :と ラ ベ

ル が 付 い て い る 部 分 で は 内 蔵 さ れ て い る ADC に 基 準 と な る 電 圧 を 設 定

し て い ま す（ マ ニ ュ ア ル 参 照 ）。main :で は 8b i t で C. 4 ピ ン の 入 力 を A/D

変 換 し b0 番 の メ モ リ に 結 果 を 格 納 し て い ま す 。 PICAXE Edi tor の 右 側

に あ る Code  Exp lorer に マ ウ ス カ ー ソ ル を 重 ね る と 使 用 で き る メ モ リ が

分 か り ま す 。 10bi t で A/ D 変 換 し た い 場 合 は readadc10 と い う 命 令 を 使

い ま す 。 b0 に 格 納 し た A/D 変 換 値 を 整 数 部 と 小 数 部 に 分 け て 電 圧 変 換

し ま す 。5V を 10 倍 し て（ 50 に し て ）10 で 割 り 算 し て い る の は 、P ICAXE

で は 実 数 計 算 が で き な い か ら で す （ l e t に つ い て マ ニ ュ ア ル 参 照 ）。

ser txd ( )で 測 定 結 果 を シ リ ア ル 出 力 し て い ま す 。  

 ソ ー ス コ ー ド は 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  98  

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の 手 順

で PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  99  

デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  100 

 確 認 し た COM ポ ー ト を 選 択 し ま す 。  
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図  101 

 Program ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  102 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 の バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム が 書 込

ま れ ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み

終 了 で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Reset さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ

ム の 実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  103 

 シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル で 計 測 し た 電 圧 を 確 認 し ま し ょ う 。 VR の ツ マ ミ

を 適 当 に 回 す と 表 示 さ れ て い る 電 圧 が 変 化 し ま す 。  
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図  104 

 電 圧 が 変 化 す る こ と が 確 認 で き た ら 、ツ マ ミ を 一 番 左 に 回 し 切 り ま す 。

こ の と き 電 圧 は 0V に な る は ず で す 。 次 に 少 し ず つ 右 に 回 し て い く と 、

徐 々 に 電 圧 が 大 き く な る は ず で す 。一 番 右 に 回 し 切 る と 、5V に な る で し

ょ う か ？  
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図  105 

 こ こ か ら は 、LED を 使 っ た 実 験 を 行 い ま す 。図 で 示 す 配 線 を 1 本 追 加

し て く だ さ い 。VR の 2 番 ピ ン を PICAXE の ４ 番 ピ ン に 配 線 し ま す 。VR

の ２ 番 ピ ン は C. 3 と C. 4 の 2 箇 所 配 線 さ れ ま し た 。  
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図  106 

 追 加 配 線 を し た 様 子 で す 。  
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図  107 

 プ ロ グ ラ ム を 一 部 追 加・変 更 し ま す 。追 加 プ ロ グ ラ ム で 行 う の は 、VR

の 2 番 ピ ン を DI と し て 読 み 、 High /Low を 判 断 し て LED に 反 映 さ せ る

こ と で す 。こ う す る と LED が 点 灯・消 灯 す る 際 の 電 圧 が 分 か り ま す 。つ

ま り 、こ の マ イ コ ン が 何 V で High ま た は Low と 判 断 し て い る か が 分 か

り ま す 。CPU の デ ー タ シ ー ト に は 、こ の よ う な 電 気 的 な 特 性 も 記 述 し て

あ り ま す が 、 実 際 に は 個 体 差 が あ る も の で す 。 ま た 、 マ イ コ ン の 種 類 が

違 え ば こ の 電 圧 も 違 い ま す 。 シ ビ ア な 制 御 を 行 お う と す る 場 合 は 、 こ の

よ う な 実 験 を あ ら か じ め 行 っ て 、CPU の 特 性 を 調 べ て お き ま す 。プ ロ グ

ラ ム の 変 更 が 終 っ た ら 、 前 例 に 倣 い コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。  
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図  108 

 動 作 確 認 を し ま す 。 ま ず VR を 左 に 回 し て 電 圧 を 0V に し ま す 。 そ の

時 LED は 消 灯 し て い ま す 。 LED も 視 野 に 入 れ て 、 電 圧 が 上 が る 事 を 確

認 し な が ら VR を 少 し ず つ 右 に 回 し て い き ま す 。LED が 点 灯 す る 位 置 で

VR を 停 め 電 圧 を 読 み ま す 。次 に 右 に 一 杯 回 し 切 り 、電 圧 が 下 が る の を 確

認 し な が ら VR を 左 に 少 し ず つ 回 し ま す 。L ED が 消 灯 す る 位 置 の 電 圧 を

読 み ま す 。 私 が 実 験 し た 結 果 で は 1 . 1～ 1 .2V で LED 点 灯 ・ 消 灯 の 閾 値

が あ り ま し た 。 プ ロ グ ラ ム を さ ら に 変 更 し て 、 も っ と 細 か い 値 の 電 圧 ま

で 表 示 す る と ど ん な 結 果 に な る で し ょ う か 。  

 

 

 



 

- 114 - 
 

第６回 光ＳＷ 
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図  109  

 前 回 は VR と い う 抵 抗 値 を 変 化 さ せ る こ と の で き る パ ー ツ を 使 い ま し

た が 、 今 回 は 抵 抗 値 が 明 る さ に よ っ て 変 化 す る パ ー ツ 、 光 セ ン サ を 使 い

ま す 。 VR に よ っ て 電 圧 を 変 化 さ せ る と 、 マ イ コ ン の DI で は High と 読

め る 電 圧 が 分 か っ て い ま す 。 暗 く な る と 、 こ の 電 圧 に な る 様 に 抵 抗 値 が

変 化 し て く れ る と 都 合 が い い で す ね 。 硫 化 カ ド ミ ウ ム （ Cd S） と い う 材

料 を 用 い た 光 セ ン サ 、CdS CELL が そ れ で す 。SW の ON/ OFF で L ED を

点 灯 ・ 消 灯 さ せ る の と 同 じ よ う に 光 量 を SW に 使 う の で 、 光 SW で す 。  
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図  110 

 LED と 抵 抗 器 は LED 点 灯 回 路 に 使 い ま す 。 CdS CELL は 光 セ ン サ で

す 。 VR の 用 途 は 、 CdS CEL L で LED を 点 灯 さ せ 暗 さ の 調 整 用 で す 。前

回 の VR に よ る 電 圧 測 定 を 理 解 し て い れ ば 、 こ の シ ス テ ム の 原 理 は 推 測

で き る で し ょ う 。  
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図  111 

 CdS CELL に 光 が 入 射 す る と 内 部 に 自 由 電 子 が 発 生 し ま す 。 こ の 自 由

電 子 に よ っ て 電 流 が 変 化 し ま す 。 電 流 が 変 化 す る と い う こ と は 、 抵 抗 値

が 変 化 し て い る と い う こ と で す 。 抵 抗 値 の 変 化 は ど の 程 度 で し ょ う か 。

実 際 に 測 定 し て み ま し ょ う 。  
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図  112 

 実 験 で は 、 通 常 使 用 し て い る 机 の 上 で 部 屋 の LED 照 明 を 点 灯 し た  

場 合 の CdS CELL の 抵 抗 値 は 約 5kΩ 。 CdS CELL を 手 で 覆 っ て 暗 く し

た 状 態 で は 約 35kΩ で し た 。 CdS CELL は 暗 く な る と 抵 抗 値 が 大 き く な

る セ ン サ で す 。  
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図  113 

 図 に Cd S CELL と VR の 接 続 を 示 し ま す 。 前 回 の 実 験 で は LED が 消

灯 し て い る 最 大 電 圧 は 1 . 1V で し た 。 CdS CELL と VR を 直 列 接 続 し て

全 体 の 抵 抗 値 と し ま す 。そ し て VR の 2 番 ピ ン か ら 出 て く る 電 圧 が 1 .1V

の と き LED は 消 灯 、1 . 2V に な る と 点 灯 し ま す 。1 . 1V と し て そ の 時 の 抵

抗 値 を 計 算 す る と 7 .1kΩ で す 。こ れ は 50kΩ の VR で ま か な え る 値 で す 。

式 の 分 母 に あ る 50 は VR 全 体 の 抵 抗 値 （ 50kΩ ） で す 。 7 .1kΩ に VR を

固 定 し て 、暗 く す る と CdS CELL の 抵 抗 値 は 35kΩ に な る の で 、そ の 値

で VR の 2 番 ピ ン の 電 圧 を 計 算 す る と お よ そ 2 .5V に な り ま す 。 こ れ は

LED が 点 灯 す る 1 . 2V を 超 え ま す 。こ れ を マ イ コ ン の DI に 入 力 す る と 1

（ High） と 読 め ま す 。 つ ま り 、 こ の 回 路 で VR の 2 番 ピ ン を DI に 接 続

し て 、そ の 値 を LED（ DO）に 反 映 さ せ る と 明 る さ に よ る LED 制 御 が 実

現 し ま す 。そ し て 、LED が 点 灯・消 灯 す る 明 る さ を VR で 調 節 で き ま す 。
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図  114 

 使 用 す る CPU の ピ ン は 前 回 と 同 じ で す 。 Cd S CELL は VR の GND 側

に 直 列 接 続 し て CPU に は 接 続 し ま せ ん 。  
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図  115 

 図 の 様 に 、 Cd S CELL を VR の GN D 側 に 接 続 し ま す 。 VR の GND 配

線 は 外 し ま す 。  
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図  116 

完 成 し た 回 路 を 示 し ま す 。  
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図  117 

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE08M2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  118 

 プ ロ グ ラ ム は 、 前 回 使 用 し た も の が そ の ま ま 使 え ま す 。 入 力 す る 場 合

は 、 Home の New ボ タ ン で 新 し く 作 り ま す 。  

 

 



 

- 125 - 
 

 
図  119 

 ソ ー ス コ ー ド の 詳 細 は 、 前 回 を 参 照 し て く だ さ い 。  
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図  120 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 PC、 ラ

イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  121 

 Windows の デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で 、 COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  122 

 確 認 し た OCM ポ ー ト 番 号 を 選 択 し ま す 。  
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図  123 

Home の Program ボ タ ン を 押 下 し て コ ン パ イ ル 、 書 き 込 み を 行 い ま す 。 
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図  124 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  

 

 

 



 

- 131 - 
 

 

図  125 

 前 回 と 同 様 の 動 作 確 認 を 行 い ま す 。 ま ず シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル を 起 動 し

ま す 。 電 圧 が 表 示 さ れ て い ま す 。  
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図  126 

 次 に VR 調 整 を 行 い ま す 。 回 路 全 体 を 屋 内 の 明 る い 場 所 に 置 き VR を

右 に 回 し て LED を 確 実 に 点 灯 さ せ ま す 。次 に 、少 し ず つ 左 に 回 し て LED

が 完 全 消 灯 す る 位 置 で 留 め ま す 。  
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図  127 

CdS CEL L を 手 で 覆 い 隠 し て 暗 く し ま す 。 こ の と き L ED が 点 灯 す れ

ば 、 街 路 灯 な ど で 利 用 さ れ て い る よ う な 照 明 の 自 動 点 灯 シ ス テ ム が 完 成

で す ！ ！  
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第７回 温度センサ 
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図  128 

 IoT に 求 め ら れ て い る も の の 一 つ と し て 、 セ ン サ の 利 用 が あ り ま す 。

今 回 は そ の 中 で も 基 本 的 な ア ナ ロ グ セ ン サ を 使 っ た 温 度 測 定 を 行 い ま

す 。 温 度 を 測 る の は VR で 行 っ た よ う に 、 電 圧 を 測 る こ と と 同 一 で す 。  

電 圧 の 測 定 が で き れ ば 温 度 が 測 れ る こ と を 実 証 し ま す 。  
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図  129 

 使 用 す る パ ー ツ は 、 VR の 代 わ り に （ 又 は 、 VR と Cd S CEL L の 代 わ

り に ） ア ナ ロ グ 温 度 セ ン サ を 使 い ま す 。 LED と 抵 抗 器 は 未 使 用 で す

が 、 残 し て お き ま す 。  
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図  130 

 図 は 温 度 セ ン サ の デ ー タ シ ー ト の 一 部 で す 。 こ の セ ン サ は L M61CIZ

と い う 型 番 で す 。 リ ニ ア な 特 性 と い う の は 、 出 力 が 直 線 的 に 変 化 す る こ

と を 意 味 し て い ま す 。 温 度 係 数 （ +10mV／ ℃ ） と 0℃ ＝ 600m V が そ の

直 線 の 方 程 式 の 係 数 な ど に 該 当 し ま す 。 室 温 や 外 気 温 を 測 る 目 的 で あ れ

ば 十 分 な 測 定 温 度 範 囲 で す 。 セ ン サ 出 力 電 圧 か ら 温 度 を 知 る に は 、 図 に

示 す 式 で 計 算 し ま す 。  
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図  131 

 型 番 に あ る CIZ の C は 、 精 度 を 意 味 す る コ ー ド で す 。 セ ン サ と 言 う

と も っ と 高 精 度 な も の を イ メ ー ジ す る か と 思 い ま す が 、 半 導 体 な ど の 温

度 に 対 す る 特 性 の ば ら つ き は 、 意 外 に 大 き い も の で す 。  
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図  132 

 前 の 図 で 示 し た 計 算 式 は デ ー タ シ ー ト に 記 載 さ れ て い る も の を 温 度 に

つ い て 書 き 直 し た も の で す 。 計 算 式 で 求 め た 温 度 に 対 す る 出 の 表 も 掲 載

さ れ て い ま す 。 こ れ を グ ラ フ に し た も の が 次 の 図 で す 。  
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図  133 

 温 度 に 対 す る 出 力 電 圧 は 当 然 、 直 線 の グ ラ フ に な り ま す 。 こ の セ ン サ

出 力 電 圧 を 10b i t で A/ D 変 換 し た 場 合 の 値 も 縦 軸 に 記 載 し ま し た 。

PICAXE は 5V ま で A/ D 変 換 で き る の で 、 対 象 温 度 が 100℃ の 時 の 出 力

1600m V は 、 余 裕 で 測 定 で き ま す 。  
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図  134 

 10bi t で の 分 解 能 は 4 .9m V/b i t で す か ら 、 A/ D 変 換 し た 値 か ら 温 度 を

求 め る 計 算 は 図 に 示 す よ う に 行 い ま す 。 PICAXE の 演 算 は 、 整 数 演 算 で

常 に 16bi t で 行 わ れ ま す 。 ま た 記 述 し た 式 の 左 か ら 計 算 さ れ ま す 。 普 通

の 計 算 式 の よ う に 括 弧 内 の 計 算 を 優 先 す る 機 能 は あ り ま せ ん 。 で す か

ら 、 計 算 の 途 中 で 16bi t か ら 溢 れ る （ オ ー バ ー フ ロ ー ） す る こ と が 無 い

よ う に 事 前 に 確 認 を し て お き ま す 。  
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図  135 

 デ ー タ シ ー ト に は 、 セ ン サ の 外 形 と 共 に ピ ン 配 置 も 記 さ れ て い ま す 。

こ れ を 基 に し て 配 線 を 考 え ま す 。 ア ナ ロ グ 温 度 セ ン サ は 、 電 源 と GND

を 反 対 に 接 続 す る と 、 高 熱 を 発 し て 壊 れ て し ま い ま す の で 注 意 し て く だ

さ い 。 図 の 【 BOT TOM VIEW】 は 【 下 側 か ら 見 た 図 】 と い う 意 味 で

す 。  
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図  136 

 BOTT OM VIEW を み て 分 か る よ う に 、 こ の セ ン サ の 左 側 の ピ ン は 電

源 （ ＋ Vs） 中 央 が 出 力 、 右 端 が GND で す か ら 、 既 に 使 用 し た VR と 全

く 同 じ ピ ン 配 置 で あ る こ と が 分 か り ま す 。 つ ま り 、 電 圧 測 定 回 路 の VR

と 置 き 換 え れ ば 、 こ の 温 度 セ ン サ が 使 え ま す 。  
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図  137 

 温 度 セ ン サ は ADC の あ る C. 4（ 3 番 ） ピ ン に 接 続 し ま す 。 L ED は 未

使 用 で す が 、 こ れ ま で と 同 じ よ う に C.2（ 5 番 ） ピ ン に 接 続 し て お き ま

す 。  
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図  138 

 温 度 セ ン サ は VR よ り ず っ と 小 さ い ト ラ ン ジ ス タ 形 状 の パ ー ツ で す 。

蒲 鉾 型 を し て お り 、 平 ら に な っ て い る 部 分 に 型 番 が 小 さ く 印 刷 さ れ て い

ま す 。 こ の 面 を 図 で は 下 側 に 向 け て 配 置 し て く だ さ い 。 向 き を 間 違 え る

と 、 発 熱 し て 壊 れ て し ま い ま す 。  
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図  139 

 実 際 の 温 度 測 定 回 路 を 図 に 示 し ま す 。  
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図  140 

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE08M2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  141 

 Home- - ->New で 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 り ま す 。  
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図  142 

 VR の 場 合 と ほ と ん ど 同 じ プ ロ グ ラ ム で す 。 A/D 変 換 は 10b i t を 使 用

す る の で 、 readadc10 と い う 命 令 を 使 い 、 A/ D 変 換 値 は 2 バ イ ト の エ リ

ア （ w0） に 格 納 し て い ま す 。 w0 と い う エ リ ア は 、 PICXE Edi tor の 右

端 に あ る Code  Exp lorer に マ ウ ス カ ー ソ ル を 重 ね れ ば 確 認 で き ま す 。

PICAXE で は 自 由 に 使 え る ワ ー ク エ リ ア が 限 ら れ て い て 、 1 バ イ ト の

b0 ,b1 を つ な い で w0 と し て 使 い ま す 。 事 前 に 検 討 し て お い た 計 算 の 手

順 で A/D 変 換 値 を 温 度 に 換 算 し ま す 。  
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図  143 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 PC、 ラ

イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  144 

 デ バ イ ス ド ラ イ バ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  145 

 確 認 し た COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  146 

 Home の Program ボ タ ン を 押 下 し て 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま

す 。  
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図  147 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  148 

動 作 確 認 は シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル を 起 動 し て 行 い ま す 。 ウ イ ン ド ウ に

温 度 が 一 定 時 間 ご と に 表 示 さ れ ま す 。 温 度 セ ン サ に 指 で 触 れ る と 、 温 度

が 上 昇 す る の が 見 え る で し ょ う か 。 温 度 セ ン サ の ピ ン に 導 線 を 半 田 付 け

し て セ ン サ 自 体 を ア ル ミ チ ュ ー ブ な ど に 封 入 し 、 水 中 や 土 中 に 置 く こ と

も で き ま す 。 色 々 な 箇 所 の 温 度 を 測 定 す る に は ど の よ う に セ ン サ を 固 定

す る か も 検 討 課 題 で す 。 Io T で 求 め ら れ る の は 、 測 定 が で き る だ け で は

な く 、 実 際 に フ ィ ー ル ド で 実 用 に な る ま で を サ ポ ー ト で き る 技 術 で す 。  
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図  149 

 セ ン サ を 用 い る 場 合 、 PICAXE タ ブ の Analogue か ら Star t  Logg ing

を 押 下 す る と 図 の よ う な ウ イ ン ド ウ が 開 き 、 温 度 変 化 を リ ア ル タ イ ム の

グ ラ フ と し て 見 る 事 が で き ま す 。 こ れ は 、 セ ン サ 校 正 の 為 の 機 能 で す

が 、 便 利 に 使 え ま す 。  

【 注 意 】 こ の 機 能 は 、 専 用 の プ ロ グ ラ ム を P ICAXE に 書 き 込 む の

で 、 利 用 し た 後 は 、 再 度 プ ロ グ ラ ム の 書 き 込 み を 行 っ て 下 さ い 。  
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図  150 

 温 度 測 定 の 二 回 目 は デ ジ タ ル セ ン サ を 用 い た 測 定 で す 。 デ ジ タ ル セ ン

サ は 、 対 象 の 測 定 結 果 を デ ジ タ ル 値 で 読 め る の で 、 変 換 の 計 算 は 必 要 あ

り ま せ ん 。ア ナ ロ グ セ ン サ の 様 に ADC を 占 有 せ ず に 、複 数 の セ ン サ を 配

置 す る こ と が で き て 、 高 精 度 な も の が 広 く 使 わ れ て い ま す 。 回 路 が 正 し

け れ ば 、 セ ン サ か ら デ ー タ を 読 む だ け で す が 、 セ ン サ ご と に 異 な る デ ー

タ の 読 み 込 み 方 が あ る の で 、 予 め デ ー タ シ ー ト を 良 く 読 む こ と が 必 要 で

す  

 

 



 

- 159 - 
 

 

図  151 

 必 要 な パ ー ツ は 外 見 で は 同 じ で す が 、 温 度 セ ン サ は デ ジ タ ル の も の に

置 き 換 わ り ま す 。 LED は 使 用 し ま せ ん 。  
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図  152 

 図 は デ ー タ シ ー ト の 一 部 で す 。 温 度 範 囲 は - 55～ +125℃ と 広 範 囲 で 使

用 で き ま す 。電 源 電 圧 は +3～ +5 .5V で 、5V の USB 供 給 で 駆 動 可 能 で す 。

誤 差 は -10～ +85℃ の 範 囲 で ±0 .5℃ と 高 精 度 で す 。  
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図  153 

 あ る 温 度 に な る と ア ラ ー ム 信 号 を 出 力 す る 機 能 が あ り ま す が 、 今 回 は

未 使 用 で す 。 マ イ コ ン と は １ 本 の 信 号 線 で 通 信 を 行 い ま す 。  
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図  154 

 1 本 の 1 -Wire  bus に 複 数 の セ ン サ を 接 続 出 来 ま す が 、セ ン サ を 識 別 す

る た め 、 セ ン サ 毎 に 異 な る 64bi t の コ ー ド を 持 っ て い ま す 。  
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図  155 

 セ ン サ 分 解 能 は 9bi t で 0 . 5℃ か ら 12bi t で 0 . 0625℃ ま で 、設 定 が で き

ま す 。 今 回 は 、 最 高 分 解 能 12bi t で 使 用 し ま す 。  
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図  156 

 デ ー タ は 摂 氏 温 度 で 出 力 さ れ る の で 、 変 換 の 必 要 は 有 り ま せ ん 。 こ

PICAXE は こ の 温 度 セ ン サ に 対 す る 専 用 の 読 み 出 し 命 令 readtemp（ 後

で 解 説 ） を 持 っ て い る の で 細 か な 初 期 設 定 が 要 り ま せ ん 。 一 般 の マ イ コ

ン で こ の セ ン サ を 使 う た め に は 、 図 で 示 す よ う な 細 か な 点 を 確 認 し 、 プ

ロ グ ラ ム で 対 応 し な け れ ば い け ま せ ん 。  
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図  157 

図 は 温 度 レ ジ ス タ の 内 容 で す 。 LS BYTE の BIT0 は 2 の - 4 乗 で す か

ら 、 0 . 0625 に な り ま す 。  
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図  158 

 図 は 代 表 的 な 温 度 と セ ン サ の 出 力 の 値 を 2 進 数 と 16 進 数 で 示 し た 表

で す 。  
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図  159 

 PICAXE で こ の DS18B20 を 使 用 す る 際 に は 、readtemp と い う 専 用 の

命 令 が 準 備 さ れ て い ま す 。 セ ン サ を 12bi t 分 解 能 で 使 用 し 、 計 測 し た デ

ー タ を 摂 氏 温 度 に 丸 め て 返 し て く れ る 命 令 で す 。 12bi t 分 解 能 を そ の ま

ま 用 い る 場 合 に は readtemp12 と い う 命 令 を 使 い 、 b i t 分 解 能 に よ る 演

算 が 必 要 に な り ま す 。 readtemp、 readtemp12 に つ い て 、 マ ニ ュ ア ル を

参 照 し て く だ さ い 。  
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図  160 

 PICAXE の マ ニ ュ ア ル（ BASIC Commands）に は 、図 の よ う な 回 路 の

例 示 が あ り ま す 。 例 に 従 い 回 路 を 設 計 し ま す 。  
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図  161 

 デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ DS182B20 は 3 番 ピ ン （ C.4） に 接 続 し ま す 。  

【 注 意 】 マ ニ ュ ア ル （ BASIC Commands） の r eadtemp の ペ ー ジ に 、

PICAXE08M2 は C. 0 ,C .3 , C . 5 が 使 用 で き な い と 記 載 が あ り ま す 。  
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図  162 

 デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ の 向 き に 注 意 し て く だ さ い 。 セ ン サ の 平 ら な 面 が

図 の 上 に 向 く よ う に 配 置 し ま す 。こ の デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ (DS18B20)は 、

ア ナ ロ グ 温 度 セ ン サ (LM61CIZ)と 向 き が 反 対 で す が 、 中 央 の ピ ン で マ イ

コ ン と 通 信 す る の で 、 ア ナ ロ グ 温 度 セ ン サ の 置 き 換 え に は 好 都 合 で す 。  
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図  163 

 実 際 に 作 成 し た 回 路 を 示 し ま す 。 ア ナ ロ グ 温 度 セ ン サ を 抜 き 取 り 、 デ

ジ タ ル 温 度 セ ン サ (DS18B20)を 差 し 込 み ま す が 、 向 き が 反 対 で す 。 注 意

し て 下 さ い 。  
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図  164 

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE08M2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  165 

 例 に 倣 っ て プ ロ グ ラ ム を 作 り ま す 。  
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図  166 

 ま ず 、 r eadtemp で 温 度 を 読 み 変 数 b1 に 格 納 し ま す 。読 込 温 度 が 127

よ り 大 き い 場 合 は 負 の 処 理 を 行 い ま す 。 正 で あ れ ば そ の ま ま 温 度 と し て

シ リ ア ル 出 力 し ま す 。負 の 場 合 は b1 か ら 128 を 減 算 し（ b1 に 128 の 補

数【 0x100】を 加 え て ）得 た 結 果 (補 数 )を 元 に 戻 し て 、マ イ ナ ス 符 号 を つ

け て シ リ ア ル 出 力 し ま す 。 こ の 演 算 は 、 図 159 の 表 で - 55℃ の 値 を 利 用

し て 計 算 し て み る と 分 か る で し ょ う 。  

 ※ 1 の 補 数 は 、 元 に な る 数 値 の ビ ッ ト 列 を 反 転 し た も の で す 。 2 の 補

数 は 、 1 の 補 数 に 1 を 加 え た も の で す 。  

r eadtemp 命 令 で は 、 DS18B20 か ら 読 み 取 っ た 12bi t 表 現 の 温 度 を 近

い 整 数 に 丸 め て い ま す の で 、 小 数 部 を 得 る こ と が で き ま せ ん が 、 簡 単 な

回 路 と プ ロ グ ラ ム で デ ジ タ ル 温 度 を 読 め る の が メ リ ッ ト で す 。  
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図  167 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 PC、 ラ

イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  168 

 デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  169 

 COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  170 

 Home の Program ボ タ ン を 押 下 し て コ ン パ イ ル し ま す 。  
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図  171 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  172 

 シ リ ア ル タ ー ミ ナ ル で 動 作 確 認 し ま す 。 ウ イ ン ド ウ に 温 度 が 表 示 さ れ

て い る こ と を 確 認 し ま す 。 次 に セ ン サ を 指 で つ ま む な ど し て 、 表 示 さ れ

る 温 度 が 変 化 す る こ と を 確 認 し ま す 。  

 

 

  



 

- 181 - 
 

第９回 ＬＣＤ 

 

 

 

 

 



 

- 182 - 
 

 

図  173 

 こ れ ま で の 実 験 で は 、 マ イ コ ン か ら 出 力 さ れ る 数 値 デ ー タ は 、 シ リ ア

ル タ ー ミ ナ ル を 介 し て 確 認 を し て い ま し た が 、 こ れ は PC を 高 価 な 表 示

装 置 と し て 使 っ て い る こ と に な り ま す 。 マ イ コ ン の シ ス テ ム だ け で 文 字

表 示 で き る 液 晶 表 示 器 （ L CD） を 使 っ て み ま し ょ う 。  
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図  174 

 LCD は 多 く の 種 類 が あ り ま す が 、そ の 中 で 小 さ い も の を 使 い 、マ イ コ

ン か ら 文 字 列 を 表 示 し て み ま す 。 前 回 使 用 し た デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ は 、

回 路 の 中 に そ の ま ま 残 し て お き ま す 。  
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図  175 

 使 用 す る LCD は 8 文 字 ×2 行 表 示 の モ ノ ク ロ 液 晶 表 示 器 で す 。こ の 表

示 器 は I2C I /F で マ イ コ ン と 接 続 し ま す 。I2C（ Inter- Inte grated  Ci r cu i t）

は 、 フ ィ リ ッ プ ス 社 が 提 唱 し た シ リ ア ル 通 信 の 方 式 で 周 辺 デ バ イ ス と の

通 信 に 用 い ま す 。 こ の I /F は 2 本 の 信 号 線 （ I2C BU S） に 複 数 の デ バ イ

ス を 配 置 す る こ と が で き る I /F で す 。 そ の た め マ イ コ ン が 通 信 す る 相 手

を 識 別 す る た め に I2C ア ド レ ス（ ス レ ー ブ ア ド レ ス ）が 設 定 さ れ て い ま

す 。 LCD を コ ン ト ロ ー ル （ 初 期 化 や カ ー ソ ル 位 置 制 御 、 画 面 消 去 な ど ）

す る コ マ ン ド と 、 文 字 列 を 表 示 す る コ マ ン ド が あ り 、 こ れ ら を I2C I /F

を 使 っ て マ イ コ ン か ら 送 信 し ま す 。L CD に は 5 本 の ピ ン が あ り 上 か ら 1

～ 5 ピ ン と 番 号 が 付 い て い ま す 。各 々 の 信 号 は PICAXE の ピ ン 配 置 に 記

述 さ れ て い る 信 号 と 照 ら し 合 わ せ る と ど の ピ ン に 接 続 す る か 分 か る で し

ょ う 。  
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図  176 

 I2C I / F の 制 御 信 号 は 2 本 あ り 、 図 で は hi2csc l と 表 記 さ れ た 6 番 ピ

ン と 、hi2csda と 表 記 さ れ た 5 番 ピ ン を 使 用 し ま す 。hi2csc l は I2C 通 信

の 同 期 ク ロ ッ ク で hi2csd は 通 信 デ ー タ で す 。  
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図  177 

 LCD 表 示 回 路 を 追 加 し ま す 。 LCD の 基 板 裏 側 に 各 ピ ン の 信 号 名 称 が

記 載 さ れ て い る の で 、 よ く 確 認 し て 配 線 し ま し ょ う 。 デ ジ タ ル 温 度 セ ン

サ の 回 路 は 次 回 に 使 用 す る の で 、 そ の ま ま 残 し て お き ま す 。  
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図  178 

実 際 に 配 線 す る と 鵜 の 様 に な り ま す 。  
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図  179 

 使 用 す る PICAXE チ ッ プ の タ イ プ を 設 定 し ま す 。  
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図  180 

 Home→ New と ボ タ ン を 押 下 し て 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。 今

回 は LCD の 初 期 化 の た め の プ ロ グ ラ ム が あ る の で 、少 し 長 く な り ま す 。  
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図  181 

 図 は 、L CD 初 期 化 ル ー チ ン で す 。hi2cse tup 命 令 で は 、CPU の I2C マ

ス タ 動 作 、 LCD の ス レ ー ブ ア ド レ ス 、 I2C 通 信 速 度 、 I2C ス レ ー ブ ア ド

レ ス の 幅 を 設 定 し て い ま す 。 hi2cout で 送 信 す る コ マ ン ド は 0 に 続 け て

送 ら れ て い る の で 、 制 御 コ マ ン ド と 分 か り ま す 。 $38 か ら 始 ま る 一 連 の

コ マ ン ド 送 信 は 、 LCD の デ ー タ シ ー ト に 掲 載 の 初 期 化 コ マ ン ド 群 で す 。 
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図  182 

main :以 後 は 、 文 字 表 示 コ マ ン ド で す 。 ( )内 に 記 述 し た 文 字 が LCD の

表 示 用 メ モ リ に 書 き 込 ま れ ま す 。 先 頭 の ( $80 )と 中 程 の ( $C0)は メ モ リ の

ア ド レ ス を 指 定 し て い ま す 。メ モ リ の ア ド レ ス は 、LCD の デ ー タ シ ー ト

に 記 載 さ れ て い ま す 。 こ の プ ロ グ ラ ム が 実 行 さ れ る と 、 LCD 上 段 に 、

PICXE、 下 段 に 01234567 と 表 示 さ れ る は ず で す 。  
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図  183 

 デ ー タ シ ー ト に 記 載 の 初 期 化 コ マ ン ド の シ ー ケ ン ス で す 。 こ れ を 基 に

し て 初 期 化 ル ー チ ン を 作 り ま し た 。  
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図  184 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の よ う に

PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  185 

 Windows デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  186 

 確 認 し た COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  187 

コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。Home の Progr am ボ タ ン を 押 下 し ま す 。 
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図  188 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  189 

 プ ロ グ ラ ム は 既 に 実 行 さ れ て 、LCD に 図 の 様 に 文 字 列 が 表 示 さ れ ま す 。

こ の LCD に は 、ASCII コ ー ド に 該 当 す る 文 字（ 英 数 ）と 記 号 フ ォ ン ト が

内 蔵 さ れ て い ま す 。 必 用 に 応 じ て 記 号 な ど を 用 い る こ と が で き ま す 。  
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図  190 

 前 回 は LCD(液 晶 表 示 器 )を 使 用 し て 固 定 の 文 字 列 を 表 示 し ま し た 。 文

字 通 り L CD は マ イ コ ン の デ ィ ス プ レ イ に 相 当 し ま す 。 今 回 は 既 に 実 装

済 み の デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ の 測 定 温 度 を LCD に 表 示 す る 、 独 立 し た デ

ジ タ ル 温 度 計 を 開 発 し て み ま し ょ う 。 加 え て PC に も シ リ ア ル 通 信 で 送

信 し ま す 。  
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図  191 

前 回 LCD の 回 路 を 作 成 し た 際 、 デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ を 残 し て お い た の

は 、 い ず れ デ ジ タ ル 温 度 計 を 作 る 目 的 が あ っ た か ら で す 。 で す か ら 、 使

用 パ ー ツ は 前 回 と 変 わ り ま せ ん 。  
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図  192 

 液 晶 表 示 器（ LCD）の 仕 様 を 再 掲 し ま す 。LCD に は 5 本 の ピ ン が あ り 、

PICAXE と 直 結 可 能 で す 。 各 々 の 信 号 を マ イ コ ン の ど の ピ ン に 配 線 す る

か は 、 PICAXE の 信 号 名 称 と 比 較 す れ ば 分 か り ま す 。  
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図  193 

 PIXACE の 3 番 ピ ン に は DS18B20 の 出 力 を 、6 番 ピ ン に は LCD の sc l

を 、 5 番 ピ ン に は LCD の sd a を 接 続 し ま す 。 前 回 と 同 じ で す 。  
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図  194 

 既 に 作 成 済 み の 回 路 が そ の ま ま 使 え ま す 。LCD 表 示 が 成 功 し た 回 路 で

あ れ ば 、 容 易 に 動 か す こ と が で き る は ず で す 。 各 配 線 を よ く 確 認 し て く

だ さ い 。  
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図  195 

 出 来 上 が り の 図 を 示 し ま す 。  
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図  196 

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE08M2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  197 

 今 回 の プ ロ グ ラ ム は 、 デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ と LCD が 合 体 し た も の に

な る の で 、 回 路 は 既 に で き て い ま し た が 、 ソ ー ス コ ー ド は 少 し 長 め に な

り ま し た 。  

 

※ ソ ー ス フ ァ イ ル は 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD に 含 ま れ て い ま す 。（ 次 頁 で

図 中 央 に 示 す フ ァ イ ル 名 ）  
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図  198 

in i t :の 部 分 は ADC と LCD の 初 期 化 で す 。 main :部 分 で は 、 ま ず 温 度 を

読 み 、 値 の 正 ・ 負 に よ り 符 号 部 分 の 処 理 を 行 い 、 シ リ ア ル 通 信 で 出 力 し

ま す 。 次 に d isp_ temp と い う サ ブ ル ー チ ン （ 次 頁 で 解 説 ） で LCD に 表

示 す る 文 字 列 を 編 集 し 、 I2C I /F で 出 力 し ま す 。  

 図 中 央 に 、 作 成 済 み の ソ ー ス フ ァ イ ル 名 を 示 し ま す 。  
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図  199 

 d isp_ temp は 、 変 数 b1 に 格 納 さ れ て い る セ ン サ 出 力 値 を 整 数 部 と 小

数 部 に 分 け て 演 算 後 、 LCD 表 示 文 字 列 を 作 り 出 力 し て い ま す 。 表 示 は 、

少 し 工 夫 し て あ り ま す 。 Te mp 表 示 の 後 に 【 ・ 】 が 1 秒 ご と に 1 個 ず つ

増 え て 最 後 に 温 度 ＋ DEG を 表 示 す る よ う に し て い ま す 。上 手 く 動 い て い

る 様 に 見 え る で し ょ う か 。  
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図  200  

 in i t_ l c d は 、 LCD 初 期 化 サ ブ ル ー チ ン で す 。発 行 し て い る コ マ ン ド 群

は 、 LCD の デ ー タ シ ー ト に 沿 っ た も の で す 。 既 に LCD の 固 定 文 字 列 表

示 は 成 功 し て い る の で 、 問 題 な い は ず で す 。  

 今 回 は 少 し 長 め の プ ロ グ ラ ム に な り ま し た 。 プ ロ グ ラ ム が 出 来 た ら 、

名 前 を 付 け て 保 存 す る こ と を 忘 れ な い 様 に し ま し ょ う 。  
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図  201  

 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 PC、 ラ

イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  202 

 デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。  
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図  203 

 PICAXE Edi tor で COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  204 

Home の Program ボ タ ン を 押 下 し て 、コ ン パ イ ル と マ イ コ ン へ の 書 込 み

を 行 い ま す 。  
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図  205 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ れ ば 書 込 み 終 了

で す 。 終 了 と 伴 に 、 マ イ コ ン が Rese t さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム の

実 行 が 開 始 さ れ ま す 。  
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図  206 

 動 作 確 認 で は 2 つ の 事 を 確 認 し ま す 。シ リ ア ル モ ニ タ 上 に 温 度 が 表 示

さ れ て い る こ と を 確 認 し ま し ょ う 。 次 に LCD の 温 度 表 示 が シ リ ア ル モ

ニ タ と 一 致 し て い る か を 確 認 し ま す 。  

 

【 温 度 補 正 】  補 正 を す る 場 合 は 校 正 用 温 度 計 を 準 備 し ま す 。 そ の 表 示

温 度 お よ び LCD 表 示 の 差 を 記 録 し ま す 。 校 正 温 度 を 変 え て 何 点 か 行 い

ま す 。 記 録 し た 校 正 温 度 毎 の 差 を 見 て プ ロ グ ラ ム に 反 映 し ま す 。 い く つ

か の 補 正 方 法 が 考 え ら れ ま す が 、 計 測 し た 温 度 間 の 比 例 計 算 に よ る 補 正

が 容 易 で す 。 PICAXE は 整 数 計 算 し か で き な い 事 を 前 提 に プ ロ グ ラ ム 化

し な け れ ば い け ま せ ん 。 ま た 、 数 式 は 左 か ら 順 に 処 理 さ れ て 、 括 弧 に よ

る 計 算 の 優 先 が 行 わ れ な い こ と も 考 慮 し ま す 。  
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図  207 

 こ こ ま で は 、 マ イ コ ン の 取 扱 い が 初 め て で も 容 易 に 完 成 で き た と 思 い

ま す 。今 回 か ら ピ ン 数 の 多 い PICAXE(28 ピ ン )を 使 い 実 戦 に 近 い 複 数 の

DI・ DO に 取 り 組 み ま す 。 本 講 座 の 目 的 の 一 つ 【 I2C デ バ イ ス 開 発 】 の

【 種 】 を 作 り ま す 。  
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図  208 

 SW と LED を 2 組 使 用 し て 、 そ れ ぞ れ 関 連 付 け し た LED に SW の 状

態 を 反 映 し て み ま す 。第 2 回 で 行 っ た 、SW の 状 態 を LED に 反 映 す る シ

ス テ ム の 拡 張 版 で す 。  
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図  209 

 講 座 を 始 め た こ ろ に 行 っ た 実 験 と 使 用 す る パ ー ツ が 似 て い ま す が 、

LED、 抵 抗 器 、 SW が 2 つ ず つ 使 用 し ま す 。 マ イ コ ン も ピ ン 数 が 多 く 多

数 の DI・ DO が 使 え る 28 ピ ン の PICAXE 28X2 を 用 い ま す 。  
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図  210 

 PICAXE 28X2 の ピ ン 配 置 は 図 の 様 に な っ て い ま す 。今 回 は 、電 源（ 19，

20 番 ピ ン ） と シ リ ア ル 通 信 （ 6、 7 番 ピ ン ） 以 外 に DI と し て 11， 12 番

ピ ン と 、 DO に 17， 18 番 ピ ン を 使 い ま す 。 28 ピ ン で す か ら 、 そ れ ら 全

て を 使 い 切 る の は 大 変 で す 。  
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図  211 

 図 は 第 2 回 で 説 明 し た タ ク ト SW で す 。内 部 の 様 子 が 想 像 で き る よ う

に な っ た で し ょ う か 。 湾 曲 し た 脚 の 対 が ボ タ ン を 押 下 す る こ と に よ っ て

電 気 的 に 接 続 さ れ る A 接 点 を 持 つ SW で す 。  
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図  212 

 SW を DI に 接 続 す る 際 に は 、接 点 解 放 時 の DI の 状 態 を 確 実 に 0 に し

て 、 安 定 さ せ る 目 的 で Pul l  Down 抵 抗 を 接 続 す る こ と を 説 明 し ま し た 。

マ イ コ ン の 種 類 に よ っ て は 、内 蔵 の Pul l  Down 抵 抗 が あ り 、プ ロ グ ラ ム

で 設 定 で き る も の も あ り ま す 。残 念 な が ら PICAXE は そ の よ う に な っ て

い な い の で 、 SW の 回 路 に 抵 抗 を 使 い ま す 。  
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図  213 

 2 組 の SW 入 力 と LED 点 灯 回 路 を 図 に 示 し ま す 。 配 線 が 混 雑 す る の

で 、 配 線 が 済 ん だ も の を 引 掛 け て し ま っ た り し な い よ う に 注 意 し な が ら

回 路 を 作 成 し て く だ さ い 。抵 抗 器 が 2 組 あ り ま す が 、そ れ ぞ れ の 抵 抗 値

が 異 な る の で 注 意 が 必 要 で す 。 図 で PICAXE の GND（ 0V） を 接 続 し て

い る 配 線 が 2 本 あ り ま す 。CPU 内 部 で GND は 共 通 に な っ て い ま す の で 、

ど ち ら か 一 方 で も 動 作 し ま す 。 ピ ン 数 の 多 い マ イ コ ン で は 、 外 部 回 路 に

近 く の GND を 配 線 し 易 い よ う に GND の ピ ン が 複 数 あ り ま す 。  
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図  214 

 実 際 の 回 路 の 様 子 を 図 に 示 し ま す 。抵 抗 器 が 2 種 類 あ る の で 、そ れ ぞ

れ の 抵 抗 値 を 間 違 え な い よ う に 選 択 し て く だ さ い 。  
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図  215 

 ラ イ タ 回 路 と の 接 続 は こ れ ま の PICAXE08M2 と は 別 の ピ ン で す か ら 、

間 違 え て い な い か 確 認 し て く だ さ い 。 ラ イ タ 回 路 と マ イ コ ン と の 接 続 が

窮 屈 な 場 合 は 、 長 め の ジ ャ ン パ 線 を 使 い ま し ょ う 。  
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図  216 

 PICAXE Edi tor 左 上 の ウ イ ン ド ウ で 、 対 象 の PICXE28X2 チ ッ プ を

選 択 し ま す 。  
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図  217 

  28 ピ ン マ イ コ ン で 初 め て の プ ロ グ ラ ミ ン グ で す 。 こ れ ま で 同 様

Home Tab の New で 新 し い プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。初 め か ら 2 組 の

DI・DO を 用 い て い ま す が 、練 習 と し て 各 1 個 の SW と LED で 始 め て

か ら 、 2 組 に 増 や し て も 良 い と 思 い ま す 。 そ の 際 は 使 用 す る ピ ン に 注

意 し て 、 適 宜 ソ ー ス コ ー ド を 考 え て く だ さ い 。  
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図  218 

PICAXE の 種 類 が 異 な る の で 、 同 じ ピ ン 番 号 で も 対 応 す る 内 部 の 番 号

が 異 な る こ と に 注 意 し て く だ さ い 。 SW1 と SW 2 そ れ ぞ れ の 状 態 を 対 応

す る LED に 反 映 さ せ て い ま す 。 SW 1（ C.1） が LED1（ C.6） に 、 SW2

（ C.0） が LED2（ C.7） に 対 応 し て い ま す 。  
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図  219 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 図 の 手 順

で PC、 ラ イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  220 

 デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。 マ イ コ ン の 種

類 が 変 わ っ て も 、 ラ イ タ が 同 じ で あ れ ば COM ポ ー ト 番 号 は 変 わ り ま せ

ん 。  
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図  221 

 確 認 し た COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  222 

Home の Program ボ タ ン を 押 下 し て コ ン パ イ ル と マ イ コ ン へ の 書 き 込

み を 行 い ま す 。 PICAXE の 種 類 が 変 わ っ て も 、 コ ン パ イ ル 等 の 操 作 は 変

わ り ま せ ん 。  
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図  223 

 エ ラ ー が 無 け れ ば PICAXE Edi tor の 右 下 に あ る Download  program

と い う 表 示 の 緑 色 バ ー が 右 に 進 み 、 マ イ コ ン 内 部 に プ ロ グ ラ ム を 書 込 み

ま す 。 図 の 様 な PASS－ ＊ ＊ ＊ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ る と 書 込 み 終 了

で す 。 書 込 み 終 了 後 、 マ イ コ ン が Re set さ れ 、 書 き 込 ん だ プ ロ グ ラ ム

が 実 行 さ れ ま す 。  
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図  224 

 動 作 確 認 は 、複 数 の 確 認 事 項 が あ り ま す 。通 常 状 態 で は 2 つ の LED は

消 灯 し て い ま す 。SW１ を 押 下 す る と 対 応 す る LED1 が 点 灯 し ま す 。同 様

に SW 2 を 押 下 す る と LED2 が 点 灯 し ま す 。2 つ の SW は バ ラ バ ラ に 押 下

し て も 、対 応 す る LED が 点 灯 す る か 確 認 し ま す 。プ ロ グ ラ ム で は 、1 組

目 、 2 組 目 と 順 番 に 処 理 を し て い る の で す が 、 目 に 見 え る 様 子 で は 各 々

の 組 が 独 立 に SW 状 態 を 見 て い る か の よ う に 動 い て い ま す 。 も し 、 も っ

と 多 く の SW と LED を 配 置 し て み た ら ど う な る で し ょ う か 。 空 い て い

る 信 号 を 使 用 し て 沢 山 の 組 を 配 線 し て 実 験 し て み て 下 さ い 。  

 

【 割 込 み 】 組 込 み 系 シ ス テ ム で は 、 多 く の SW 状 態 を そ れ ぞ れ シ ス テ ム

に 反 映 さ せ る た め に 割 込 み を 使 用 す る こ と も あ り ま す 。  
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図  225 

 第 11 回 で 作 っ た【 IoT の 種 】を 育 て ま す 。PICAXE が 備 え て い る I2C

機 能 を 用 い て I2C ス レ ー ブ デ バ イ ス 開 発 を 行 い ま す 。【 IoT の 種 】の I2C

ス レ ー ブ 化 で す 。ス レ ー ブ デ バ イ ス に 対 す る マ ス タ デ バ イ ス も 必 要 で す 。

PICXE08M2 を マ ス タ 、P ICAXE28X2 を ス レ ー ブ と し て 2 つ の マ イ コ ン

が 連 携 し て 動 く シ ス テ ム を 開 発 し ま す 。  
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図  226 

 I2C と は 、 In ter- Integr ated -Cir cu i t の 頭 文 字 を 採 り I IC と い う こ と

で 、こ れ を I2C と 表 現 し て い ま す 。私 は ア イ・ツ ー・シ ー と 読 ん で い ま

す が 、 ア イ ・ ス ク エ ア ド ・ シ ー と 読 む 方 も い ま す 。 フ ィ リ ッ プ ス 社 が マ

イ コ ン と 周 辺 デ バ イ ス と の 間 の 通 信 向 け に 開 発 し た 規 格 で 、 セ ン サ な ど

に 広 く 用 い ら れ て い ま す が 、本 講 座 で も す で に LCD で I2C I / F を 使 用 し

ま し た 。2 本 の 信 号（ SCL, SDA）（ I2C BUS）で 通 信 を 行 い 、複 数 の デ バ

イ ス を こ の 信 号 に 接 続 す る こ と が で き る の で 、 配 線 が 少 な く な る と い う

メ リ ッ ト が あ り ま す 。 マ ス タ と ス レ ー ブ と い う 役 割 が あ り 、 通 常 マ イ コ

ン が マ ス タ 、 周 辺 デ バ イ ス が ス レ ー ブ に な り ま す 。 I2C I /F を 複 数 持 つ

マ イ コ ン も あ り ま す 。  
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図  227 

マ ス タ が 同 じ I2C BUS に あ る ス レ ー ブ デ バ イ ス を 識 別 す る た め に 、

ス レ ー ブ ア ド レ ス を 用 い ま す 。 ス レ ー ブ ア ド レ ス （ 7bi t） の 最 下 位 に ス

レ ー ブ に 対 す る 書 込 /読 込 の 識 別 bi t を 付 け て 8bi t で リ ク エ ス ト を 出 す

こ と で 通 信 が 始 ま り ま す 。 デ ー タ シ ー ト に は ス レ ー ブ ア ド レ ス が 記 載 さ

れ て い ま す 。通 常 7bi t で 記 載 さ れ て い ま す が 、識 別 b i t を 0 に し た 8b i t

記 載 の も の が あ る の で 注 意 が 必 要 で す 。 こ の よ う に 、 I2C I /F は マ ス タ

主 導 で 通 信 が 始 ま り 、 そ の 通 信 中 は 他 の デ バ イ ス は I2C BUS を 利 用 で

き ま せ ん 。  
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図  228 

 図 は 1 組 の 単 純 な I2C 通 信 で す 。マ ス タ が 通 信 開 始 の ス タ ー ト コ ン デ

ィ シ ョ ン に 続 け て ス レ ー ブ ア ド レ ス と RW の 識 別 b i t を SDA に 出 力 す

る と 、 該 当 す る ア ド レ ス の デ バ イ ス が ACK を 返 し ま す 。 そ の 後 RW デ

ー タ が 8b i t 出 力 さ れ 、そ の デ ー タ を 取 り 込 ん だ 側 が ACK を 出 力 し ま す 。

マ ス タ が ス ト ッ プ コ ン デ ィ シ ョ ン を 出 力 し て 、1 組 の 通 信 が 終 了 し ま す 。 

 

 



 

- 241 - 
 

 

図  229  

 図 の ③ で 示 す RW の 識 別 bi t で デ ー タ と 、 そ れ に 続 く ACK の 送 信 方

向 が 変 わ り ま す 。 I2C は あ く ま で も マ ス タ 主 導 の 通 信 な の で 、 ス タ ー ト

コ ン デ ィ シ ョ ン と ス レ ー ブ ア ド レ ス ＋ RW、 及 び ス ト ッ プ コ ン デ ィ シ ョ

ン は マ ス タ が 出 力 し ま す 。ス レ ー ブ デ バ イ ス は 常 に I2C I /F を 監 視 し て 、

自 分 の ア ド レ ス が SDA に 現 れ た ら 、ACK を 返 し て 通 信 状 態 に 入 り ま す 。  
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図  230 

 I2C 通 信 の 詳 細 を 理 解 し ま し た 。今 回 は 、 PICAXE を 用 い て I2C の ス

レ ー ブ デ バ イ ス を 開 発 し ま す 。前 回 の 複 数 DI・DO を 持 つ シ ス テ ム を I2C

ス レ ー ブ デ バ イ ス へ と 変 身 さ せ ま す 。 I2C で は マ ス タ が 必 用 で す か ら 、

PICAXE08M2 を マ ス タ と し て 開 発 し ま す 。 マ ス タ は DI に SW を 用 い 、

そ の 状 態 を I2C で ス レ ー ブ に 伝 え 、 ス レ ー ブ は 受 診 し た デ ー タ を 元 に

DO に 接 続 し た 2 つ の LED 点 灯 制 御 を 行 い ま す 。I2C の マ ス タ 機 能 を 持

つ マ イ コ ン は 多 い の で す が 、 ス レ ー ブ 機 能 を 持 つ マ イ コ ン は あ ま り あ り

ま せ ん 。PICAXE28X2 は ス レ ー ブ 機 能 を 持 つ マ イ コ ン の 中 で は 利 用 し 易

い も の で す 。今 回 は 2 種 類 の PICAXE を 使 用 す る 開 発 で 難 易 度 が 上 が り

ま す 。P ICAXE の 開 発 に は 慣 れ て き た と こ ろ で す が 、【 慣 れ に よ る 間 違 い

を し な い 様 に 慎 重 に 開 発 を 進 め 】て 、一 発 で シ ス テ ム を 完 成 さ せ て 下 さ

い 。  
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図  231 

 使 用 す る パ ー ツ を 図 に 示 し ま す 。こ れ ま で に 使 用 し て き た も の で す が 、

CPU は 2 種 類 に な っ て い ま す 。  
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図  232 

 今 回 は I2C マ ス タ の 役 割 を 担 う PICAXE08M2 は 8 本 の ピ ン が あ り ま

す が 、 今 回 か ら 全 て の ピ ン を 使 用 す る こ と に な り ま す 。 そ れ ぞ れ の ピ ン

に は 複 数 の 機 能 が 割 り 当 て ら れ て い る の で 、 使 用 す る 機 能 を □ で 囲 ん で

あ り ま す 。  
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図  233 

 PICAXE28X2 に は た く さ ん の ピ ン が あ り ま す 。利 用 す る ピ ン は 前 回 の

複 数 DI・ DO と ほ ぼ お な じ で す が 、 DI の 代 わ り に hi2c  s c l と hi2c  sda

を 用 い ま す 。 使 用 す る 機 能 を □ で 囲 ん で あ り ま す 。  
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図  234 

 回 路 を 作 成 す る 前 に 、 全 体 を 整 理 し て お き ま す 。 今 回 使 用 す る の は

PICAXE08M2（ I2C マ ス タ ）、PICAXE28X2（ I2C ス レ ー ブ ）の 2 種 類 で

す 。CPU 毎 に 回 路 を 分 け て 別 基 板 で 作 成 し ま す 。ラ イ タ 回 路 も あ り ま す

か ら 、基 板 は 全 部 で ３ 枚 に な り ま す 。電 源 の 大 元 は PC の USB か ら ラ イ

タ 回 路 に 与 え ら れ る 5V を し ま す 。ラ イ タ 回 路 を 経 由 し て 1 枚 目 の CPU

基 板 へ 、 そ し て 2 枚 目 の CPU 基 板 へ と 、 カ ス ケ ー ド 接 続 し ま す 。  
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図  235 

 新 し い マ イ コ ン や IC の 脚 は 、 製 造 過 程 で 脚 が 広 が っ て 出 来 上 が り ま

す 。 図 は 横 か ら 見 た 様 子 で す 。 こ の 脚 の 広 が り を 右 の 様 に 成 型 し て 、 基

板 に 挿 す よ う に し ま す 。 特 に 28 ピ ン の 場 合 は 、 成 型 を し な い と ブ レ ッ

ド ボ ー ド に 挿 し 込 む こ と が で き ま せ ん 。 こ の 広 が り を 直 さ ず に ブ レ ッ ド

ボ ー ド に 挿 し 込 む と 、 脚 が 大 き く 曲 が っ て し ま い 、 場 合 に よ っ て は 折 れ

て し ま う こ と も 有 り ま す の で 、 注 意 し て 取 り 扱 っ て く だ さ い 。 ブ レ ッ ド

ボ ー ド に 挿 し 込 ん だ 後 は 、 横 か ら 見 て チ ッ プ の お 腹 が ブ レ ッ ド ボ ー ド に

並 行 で 近 く な る よ う 、 押 し 込 ん で く だ さ い 。 ブ レ ッ ド ボ ー ド か ら 取 る 外

す 場 合 は 、 ピ ン セ ッ ト な ど で 少 し ず つ 浮 か し て 取 り 外 し ま す 。  
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図  236 

 電 源 の 大 元 は ラ イ タ 回 路 で す が 、シ ス テ ム 全 体 を 接 続 す る 際 に I2C ス

レ ー ブ 基 板 か ら 配 線 し ま す（ 実 際 の 回 路 を 参 照 ）。こ の 回 路 の 配 線 で は 最

大 の 注 意 が 必 要 で す 。 SW や プ ル ダ ウ ン 抵 抗 の 配 線 は 図 に 従 い 行 っ て 下

さ い 。 TxD、 RxD は 下 記 の 注 意 に 従 っ て 配 線 し て く だ さ い 。 書 込 時 と 動

作 時 の 配 線 が 異 な り ま す 。  

 

 【 注 意 】 TxD と RxD の 配 線 は 注 意 が 必 要 で す 。 マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム

書 き 込 み の 際 は TxD、 RxD 各 々 を ラ イ タ 回 路 の 該 当 す る ピ ン （ 図 に 記

載 ） に 接 続 し て 下 さ い 。 書 込 み 終 了 後 は GND に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  237 

電 源 は ラ イ タ 回 路 か ら 配 線 し ま す 。 SCL と SDA は I2C マ ス タ

（ PICAXE08M2）の 該 当 す る ピ ン に 配 線 し ま す 。SCL、SDA 各 々 は 、4 . 7k

Ω で Pul l  Up し ま す 。プ ル ア ッ プ 抵 抗 は I2C の 通 信 を 安 定 さ せ る た め に

使 用 し ま す 。 通 常 状 態 で High の 状 態 に 信 号 線 を 保 つ こ と が 目 的 で す 。

4 .7kΩ と い う 抵 抗 値 は PICAXE の マ ニ ュ ア ル に 記 載 の 値 で す 。  

 

 【 注 意 】 TxD と RxD の 配 線 は 注 意 が 必 要 で す 。 マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム

書 き 込 み の 際 は TxD、 RxD 各 々 を ラ イ タ 回 路 の 該 当 す る ピ ン （ 図 に 記

載 ） に 接 続 し て 下 さ い 。 書 込 み 終 了 後 は GND に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  238 

 電 源 は I2C ス レ ー ブ （ P ICAXE28X2） か ら 配 線 し ま す 。 SCL と SDA

は 、 I2C ス レ ー ブ の 該 当 す る ピ ン か ら 配 線 し ま す 。 SW の Pul l  Down 抵

抗 は 10kΩ で す 。  

 

 

 【 注 意 】TxD と RxD の 配 線 は 注 意 が 必 要 で す 。マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム 書

き 込 み の 際 は TxD、 RxD 各 々 を ラ イ タ 回 路 の 該 当 す る ピ ン （ 図 に 記 載 ）

に 接 続 し て 下 さ い 。 書 込 み 終 了 後 は GND に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  239 

電 源 は ラ イ タ 回 路 か ら 配 線 し ま す 。 こ の 基 板 を 経 由 し て 図 の 右 上 の

配 線 で I2C マ ス タ と な る PICAXE08M2 に カ ス ケ ー ド 接 続 し て い ま す 。  

 

 【 注 意 】TxD と RxD の 配 線 は 注 意 が 必 要 で す 。マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム 書

き 込 み の 際 は TxD、 RxD 各 々 を ラ イ タ 回 路 の 該 当 す る ピ ン （ 図 に 記 載 ）

に 接 続 し て 下 さ い 。 書 込 み 終 了 後 は GND に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  240 

 図 は 最 終 的 な 全 体 接 続 の 様 子 を 示 し て い ま す 。 こ こ で 慌 て な い で く だ

さ い 。 図 は プ ロ グ ラ ム の 書 き 込 み が 終 っ た 後 の 全 て の 基 板 を 接 続 し た 様

子 で す 。 ま だ 書 込 み は 行 っ て い ま せ ん の で 、 前 掲 の 回 路 図 と 上 図 を 参 考

に 配 線 を 念 入 り に 確 認 し て く だ さ い 。 各 々 の マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム を 書 込

む 場 合 は 、回 路 図 に 示 し た ラ イ タ 回 路 と の 接 続 を し て 書 込 み を 行 い ま す 。

2 つ の マ イ コ ン へ の 書 き 込 み が 終 了 し た ら 図 の 様 に 全 体 を 接 続 し ま す 。

プ ロ グ ラ ム を 説 明 し た 後 に 全 体 の 接 続 に つ い て 、 再 び 説 明 し ま す 。  
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図  241 

 I2C で マ ス タ か ら 送 信 す る コ マ ン ド を 設 計 し ま す 。 コ マ ン ド と い っ て

も 1byte の 文 字 な の で 簡 単 で す 。 図 の 表 を 見 て く だ さ い 。マ ス タ に あ る

SW と ス レ ー ブ に あ る LED の 状 態 に 該 当 す る 送 信 コ マ ン ド が 示 さ れ て

い ま す 。 コ マ ン ド は A、 B、 C、 D の 各 1 文 字 で LED の 点 灯 パ タ ー ン を

ス レ ー ブ に 通 知 し ま す 。  
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図  242 

マ ス タ （ 08M2） の プ ロ グ ラ ム を 示 し ま す 。 #N O_DATA と 記 述 す る と 、

マ イ コ ン 内 部 の デ ー タ 領 域 へ の 書 き 込 み を 行 わ な い の で 、 書 込 み 時 間 が

短 く な り ま す 。symbo l と い う の は C 言 語 で い う #de f ine に 相 当 す る 、定

義 文 で す 。 初 期 化 部 分 で は hi2cse tup で CPU を マ ス タ に 設 定 し て い ま

す 。 ス レ ー ブ ア ド レ ス は 0x70、 i 2c の 通 信 速 度 は s low、 i 2c ス レ ー ブ ア

ド レ ス の 幅 を 1byte に 設 定 し て い ま す 。あ ら か じ め SW の 状 態 を D（ SW

は 全 て OF F、 LED も 消 灯 ） に し て お き ま す 。  
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図  243 

C .3 は SW1 に 、C.4 は SW 2 に 接 続 さ れ て い ま す 。main :部 分 は で は 、SW

の 押 下 状 態 に 応 じ て 、 事 前 に 設 計 し た 表 に 従 い 、 該 当 コ マ ン ド を 決 定 し

ま す 。 前 回 調 べ て お い た SW 押 下 状 態 と 現 在 の 状 態 が 変 化 し た 場 合 に 、

現 在 の 状 態 を 表 す コ マ ン ド を hi2cout 命 令 で 送 信 し て い ま す 。LCD に 対

す る 制 御 コ マ ン ド と 同 じ に す る た め に $40（ 0x40） を 付 加 し て い ま す 。

ser txd 命 令 で PC 向 け に コ マ ン ド を 送 信 し て い る の で 、 PC を 接 続 す れ

ば 動 作 の 様 子 が モ ニ タ で き ま す 。  
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図  244 

 次 頁 か ら 説 明 す る ス レ ー ブ 側 プ ロ グ ラ ム は 、 図 の フ ァ イ ル 名 で 、 実 習

キ ッ ト 付 属 CD に 含 ま れ て い ま す 。  
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図  245 

 symbo l 命 令 で 変 数 を cmd（ コ マ ン ド 格 納 用 ）と 言 う 名 で 定 義 し て い ま

す 。in i t :部 分 で は 、hi2ses tup で は ス レ ー ブ ア ド レ ス $70（ 0x70）の ス レ

ー ブ デ バ イ ス と し て シ ス テ ム を 設 定 し ま す 。初 め は 、LED は 消 灯 し て お

き ま す 。m ain :部 分 で は hi2 f lag と い う PICAXE が 内 部 に 持 っ て い る I2C

の 受 信 フ ラ グ を 確 認 し ま す 。こ の フ ラ グ は PICAXE 内 部 で I2C I /F を 通

じ て の 受 信 が あ る と フ ラ グ が 1 に な り ま す 。マ ス タ か ら 送 信 さ れ る の は 、

0x40（ 制 御 コ マ ン ド ） に 続 い て LED の 点 灯 御 パ タ ー ン を 示 す コ マ ン ド

1byte で す 。hi2 f lag が 1 に な っ た と き 、最 後 に 受 信 し た デ ー タ が hi2c las t

変 数 に 格 納 さ れ て い る の で 、 そ れ を get 命 令 で 取 り 出 し ま す 。 取 り 出 し

た LED 点 灯 パ タ ー ン コ マ ン ド を 調 べ て 、対 応 す る LED の 点 灯 制 御 を 行

い ま す 。  
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図  246 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 、 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 PC、 ラ

イ タ 回 路 、 マ イ コ ン 回 路 を 接 続 し て 下 さ い 。  

 

【 注 意 】 プ ロ グ ラ ム は マ ス タ 回 路 用 と ス レ ー ブ 回 路 用 が あ り ま す の

で 、 各 々 を ラ イ タ に 接 続 し て 書 込 み を 行 い ま す 。 プ ロ グ ラ ム と 対 象 回

路 を 間 違 え な い よ う に 、 慎 重 に 作 業 し ま し ょ う 。  

 

 

 



 

- 259 - 
 

 

図  247 

既 に 一 度 説 明 し ま し た が 、 書 き 込 み が 終 了 し た ら 図 の 様 に 全 体 を 接 続

し ま す 。そ の 際 、書 き 込 み に 使 用 し た マ ス タ・ス レ ー ブ の TxD・ RxD は

GND に 接 続 し て 下 さ い 。こ の よ う に 配 線 し て お く こ と で 、マ イ コ ン が PC

か ら の 書 き 込 み 要 求 を 検 出 し な い 様 に し て い ま す 。 こ の 配 線 を 行 わ な い

と 、 I2C の 通 信 が 途 中 で 中 断 し て し ま い ま す 。 PICAXE 内 部 で 書 き 込 み

要 求 を 検 出 す る 処 理 を 行 う の が 原 因 と 考 え ら れ ま す 。  

こ れ は マ ニ ュ ア ル に も 記 載 が な く 、 実 際 の 動 作 を 見 な が ら 対 応 し た 結

果 で す 。実 際 の 組 込 み シ ス テ ム 開 発 で は 、こ の 様 な こ と が よ く あ り ま す 。

上 手 く 動 か な く て も 、 執 念 深 く 確 信 を も っ て 色 々 な 工 夫 を し て み る こ と

が 必 要 で す 。  

USB ケ ー ブ ル は 動 作 確 認 の 直 前 に PC に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  248 

 色 々 な 作 業 が あ り ま し た が 、遂 に 動 作 確 認 で す 。PC か ら の 電 源 が 供 給

さ れ る と 、ス レ ー ブ 側 in i t :の 部 分 で 指 定 の 3 秒 を 経 過 し た 後 、動 作 が 始

ま り ま す 。  

 SW 未 押 下 で は 、 LED は 消 灯 し て い ま す 。  
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図  249 

SW1 を 押 下 す る と 、LED1 が 点 灯 、LED2 は 消 灯 で す 。SW1 か ら 指 を

離 せ ば LED は 消 灯 し ま す 。  
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図  250 

 SW 2 を 押 下 す る と 、 LED1 は 消 灯 、 LED2 が 点 灯 し ま す 。 指 を 離 す と

LED は 消 灯 し ま す 。  
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図  251 

次 に SW1 と SW 2 を 両 方 押 下 し ま す 。L ED1、LED2 共 に 点 灯 し ま す 。  

指 を 離 せ ば LED は 消 灯 し ま す 。  

 動 作 確 認 は こ れ で 終 了 で す 。 あ ら か じ め 設 計 し た コ マ ン ド の 通 り に

SW の 押 下 パ タ ー ン が I2C I /F を 通 じ て ス レ ー ブ マ イ コ ン に 通 知 さ れ て

LED に 反 映 さ れ ま し た 。 I2C ス レ ー ブ デ バ イ ス の 1 例 を 開 発 し ま し た 。 
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図  252 

 こ こ で 、実 際 の I2C 通 信 の 様 子 を プ ロ ト コ ル ア ナ ラ イ ザ で 観 察 し て み

ま し ょ う 。 プ ロ ト コ ル ア ナ ラ イ ザ に SCL と SDA を 接 続 し ま す 。  
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図  253 

 プ ロ ト コ ル ア ナ ラ イ ザ で 検 出 し た SCL と SDA の 様 子 を 示 し ま す 。 図

は マ ス タ か ら 0x40 に 続 き 文 字 A を 0x70 の ス レ ー ブ に 向 け て 送 信 し た

場 合 で す 。 ス タ ー ト コ ン デ ィ シ ョ ン S に 続 き ス レ ー ブ ア ド レ ス 0x70 が

送 信 さ れ ACK が 返 さ れ た 後 、し ば ら く し て 文 字 A（ 0x41）を 送 信 し て 、

ス レ ー ブ か ら ACK が 返 さ れ 、 ス ト ッ プ コ ン デ ィ シ ョ ン P が 送 ら れ て 、

通 信 を 終 了 し て い ま す 。  
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図  254 

 PICAXE28X2 で は 、 ス レ ー ブ ア ド レ ス を i 2 cse tup 命 令 で 自 由 に 設 定

で き ま す 。 今 回 は $70 を 使 用 し ま し た が 、 例 え ば $71 も 使 え ま す 。 ス レ

ー ブ デ バ イ ス を 複 数 開 発 し て 、 マ ス タ 側 で SW を 増 設 す る な ど し て 、 送

信 先 を 変 え れ ば 、 複 数 の デ バ イ ス を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き る よ う

に な り ま す 。 ま た 内 容 の 異 な る ス レ ー ブ シ ス テ ム を 同 じ I2C BUS に 接

続 で き る の で 、 開 発 可 能 な シ ス テ ム の 範 囲 が 飛 躍 的 に 広 が り ま す 。 ま さ

に 【 IoT の 種 】 で す 。  

※ 特 定 の ス レ ー ブ ア ド レ ス は 用 途 が 限 定 さ れ て い ま す 。 詳 細 は

PICAXE マ ニ ュ ア ル を 精 読 し て く だ さ い 。  
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図  255 

 前 回 開 発 し た 【 I oT の 種 】 を 育 て る の が 今 回 の 狙 い で す 。 I2C デ バ イ

ス を 利 用 し た モ ー タ 制 御 シ ス テ ム を 開 発 し て み ま し ょ う 。 単 に 回 転 ・ 停

止 だ け で は も っ た い な い の で 、 正 転 ・ 逆 転 ・ 停 止 ・ 空 転 の ４ モ ー ド 制 御

を 行 い ま す 。【 IoT の 種 】 で 行 っ て い る LED の 点 灯 パ タ ー ン を 利 用 す れ

ば 簡 単 に 実 現 で き ま す 。 既 に 開 発 し た プ ロ グ ラ ム が そ の ま ま 利 用 で き ま

す 。  
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図  256 

 DC モ ー タ は 直 流 電 源 を 接 続 す れ ば 回 転 す る 動 力 源 で す 。 直 流 に は ＋

－ が あ り ま す が 、 こ れ を 反 対 に 接 続 す れ ば 逆 方 向 に 回 転 し ま す 。 通 常 回

転 （ 正 転 ） と 逆 回 転 （ 逆 転 ） の 制 御 を 行 う に は 、 ＋ － の 接 続 を 反 対 に し

な け れ ば い け ま せ ん 。 さ て 、 モ ー タ を 接 続 し た ま ま こ れ を 行 う に は ど う

す れ ば 良 い で し ょ う か ？  
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図  257 

 H の 文 字 の 形 に 回 路 を 組 ん で 、そ の 中 央 部 に モ ー タ を 配 置 す る H ブ リ

ッ ジ と い う 回 路 が あ り ま す 。 H の 文 字 の 四 隅 に SW を 置 き 中 央 に モ ー タ

を 接 続 し ま す 。SW が す べ て OFF の 場 合 は 、回 路 に 電 流 が 流 れ な い の で

モ ー タ は 空 転 状 態 で す 。 モ ー タ に 流 れ る 電 流 の 向 き を 左 か ら 右 、 右 か ら

左 に 変 化 さ せ る に は 、 SW の 押 下 パ タ ー ン を ど う す れ ば 良 い か を 考 え ま

し ょ う 。  
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図  258 

 SW の 代 わ り を し て 、H ブ リ ッ ジ を 構 成 し て く れ る モ ー タ ド ラ イ バ IC

が あ り ま す 。 SW 機 能 を ト ラ ン ジ ス タ な ど で 実 現 す る と 4bi t の DO が 必

要 で す 。モ ー タ ド ラ イ バ で は 2bi t で 済 み ま す 。半 分 の 配 線 で モ ー タ の 回

転 を 制 御 で き ま す 。 モ ー タ ド ラ イ バ IC の デ ー タ シ ー ト の 一 部 を 図 に 示

し ま す 。 前 回 設 計 し た コ マ ン ド の 表 に そ っ く り で す 。 表 の FU NCTION

が 前 回 で は ABCD の コ マ ン ド に な っ て い ま し た 。 モ ー タ ド ラ イ バ IC の

入 力（ マ イ コ ン か ら の 出 力 ）は 図 の ｘ IN1、ｘ IN2 で す 。前 回 の 表 の LED

の 点 灯 パ タ ー ン に 相 当 し ま す 。 こ の 制 御 は 前 回 開 発 し た 【 IoT の 種 】 で

賄 え ま す 。  
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図  259 

 【 こ の ペ ー ジ は 重 要 で す 】  

デ ー タ シ ー ト を さ ら に 見 る と 、 こ の IC の 電 源 は 2～ 7V と な っ て い ま

す 。マ イ コ ン の 電 源 5V で 駆 動 で き ま す 。モ ー タ 電 源 は MAX 11V で 、H-

br idge 電 流 は 1 . 5A と な っ て い ま す 。 小 型 の DC モ ー タ で こ の 規 格 に 入

る も の は た く さ ん あ り ま す 。こ れ ま で 、シ ス テ ム の 電 源 は PC の USB 電

源 に 頼 っ て い ま し た が 、 モ ー タ 電 源 は 別 に 用 意 し て PC の USB I /F に 負

荷 を か け な い よ う に 配 慮 し ま す 。 図 の 下 に あ る 表 は こ の ド ラ イ バ IC を

搭 載 し た 基 板 の ピ ン 配 置 で す 。11 番 の モ ー ド は 、前 頁 の 表 に あ る 、MODE

が 0 と な っ て い ま す の で GND に 接 続 し ま す 。 入 出 力 が 2 組 あ り 内 部 は

2 回 路 に な っ て い ま す 。 モ ー タ は 起 動 時 に 大 き な 電 流 が 流 れ ま す 。 2 組

の 回 路 を 入・出 力 を 同 時 に 使 っ て こ れ に 備 え ま す 。AIN1 と BIN1、AIN 2

と BIN2、 AOUT 1 と BOUT1、 AOUT 2 と BOUT2 を そ れ ぞ れ 接 続 し て 1

つ の 回 路 と し て 使 用 し ま す 。  
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図  260 

 前 回 LED に 対 し て 出 力 し て い た DO 2b i t を モ ー タ ド ラ イ バ IC に 対 し

て 出 力 し て い ま す 。ス レ ー ブ の LED が モ ー タ ド ラ イ バ IC と DC モ ー タ

に 置 き 換 わ っ た 回 路 に な る こ と が 図 で 分 か り ま す 。  

 

 



 

- 274 - 
 

 
図  261 

 モ ー タ 関 連 パ ー ツ が 追 加 さ れ ま す 。前 回 の L ED は そ の ま ま 、ド ラ イ バ

IC へ の 出 力 モ ニ タ と し て 使 い ま す 。モ ー タ 電 源 は 別 途 乾 電 池 で 供 給 し ま

す 。  
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図  262 

 PICAXE08M2（ I2C マ ス タ ）は 前 回 と 全 く 同 じ で 、変 更 の 必 要 は あ り

ま せ ん 。  
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図  263 

 PICAXE28X2（ I2C ス レ ー ブ ） も 前 回 と 同 じ で 変 更 は あ り ま せ ん 。  
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図  264 

 今 回 の 回 路 に つ い て ま と め る と 次 の 様 に な り ま す 。  

１ ． I2C ス レ ー ブ に 追 加 回 路 が あ り 内 容 は 以 下 の 通 り 。  

   ２ ． モ ー タ ド ラ イ バ 基 板 を 配 置  

   ３ ． LED へ の 出 力 信 号 を 分 岐 し て モ ー タ ド ラ イ バ 基 板 に 入 力  

   ４ ． モ ー タ ド ラ イ バ 基 板 の 出 力 を DC モ ー タ に 接 続  

   ５ ． DC モ ー タ 用 電 源 を モ ー タ ド ラ イ バ 基 板 に 接 続  

今 回 の 追 加 配 線 は 複 雑 で す か ら 、 完 成 後 の 確 認 は 念 入 り に 行 っ て 下 さ

い 。  
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図  265 

 I2C マ ス タ と し て の 回 路 は 変 更 が あ り ま せ ん 。 配 線 の 緩 み な ど を 点 検

し ま す 。  
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図  266 

 ス レ ー ブ 回 路 は 少 し 複 雑 で す 。 じ っ く り と 丁 寧 に 配 線 し て く だ さ い 。

時 間 を た っ ぷ り 掛 け て 作 業 し ま し ょ う 。特 に 、LED の 点 灯 信 号 を モ ー タ

ド ラ イ バ 基 板 に 接 続 す る 部 分 、 及 び モ ー タ ド ラ イ バ 基 板 の 入 力 ・ 出 力 信

号 の 取 り ま と め を 273 ペ ー ジ で 十 分 理 解 し た 後 で な け れ ば 、作 業 を 始 め

な い で く だ さ い 。 ま た 、 不 用 意 に モ ー タ 電 源 の 電 池 ボ ッ ク ス SW を ON

に し な い で く だ さ い 。  
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図  267 

 マ ス タ 回 路 は 変 更 が あ り ま せ ん 。 前 回 と 全 く 同 じ で す 。  
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図  268 

 モ ー タ 、 電 源 接 続 前 の ス レ ー ブ 回 路 を 示 し ま す 。 十 分 な 確 認 を 行 っ て

下 さ い 。  
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図  269 

 モ ー タ 、 電 源 を 接 続 す る と こ の よ う に な り ま す 。  
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図  270 

 各 マ イ コ ン の プ ロ グ ラ ム は 今 回 作 製 す る 必 用 は あ り ま せ ん 。 前 回 で 動

作 確 認 が 完 了 し て い れ ば 、 こ の シ ス テ ム に そ の ま ま 使 え ま す 。 回 路 の 確

認 が で き た ら 各 ユ ニ ッ ト を 全 て 接 続 し 、ラ イ タ 回 路 、PC も 接 続 し ま す 。

最 後 に モ ー タ 電 源 の SW を ON に ス ラ イ ド し ま す 。  
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図  271 

 図 は ラ イ タ も 含 め た 全 ユ ニ ッ ト を 接 続 し た 様 子 で す 。 各 マ イ コ ン 基 板

の TxD、 RxD が GND に 接 続 さ れ て い る か 、 再 確 認 し て く だ さ い 。 準 備

が 整 っ た ら 動 作 確 認 で す 。  
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図  272 

 ま ず 、そ の ま ま の 状 態（ 通 常 状 態 ）で は LED は 消 灯 し モ ー タ は 空 転 状

態 で す 。 モ ー タ の 主 軸 は 手 で 容 易 に 回 せ ま す 。  
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図  273 

 SW1 の み 押 下 し ま す 。 LED1 が 点 灯 し 、 同 時 に モ ー タ が 正 転 し ま す 。

※ こ の 時 の 回 転 の 向 き を 正 転 と し ま す 。（ DC モ ー タ の リ ー ド 線 と ド ラ イ

バ 基 板 の 配 線 に よ っ て 、回 転 の 向 き が 変 わ り ま す 。）SW か ら 指 を 離 せ ば

LED は 消 灯 し て モ ー タ も 停 止 し ま す 。  
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図  274 

 SW2 の み 押 下 し ま す 。 LED2 が 点 灯 し 、 同 時 に モ ー タ が 逆 転 し ま す 。

SW か ら 指 を 離 せ ば LED は 消 灯 し て モ ー タ も 停 止 し ま す 。  
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図  275 

 SW1・SW2 を 同 時 に 押 下 し ま す 。LED1・L ED2 と も に 点 灯 し ま す 。モ

ー タ は こ の 時 ブ レ ー キ が 掛 か っ た 状 態 に な り ま す 。 主 軸 を 指 で 回 す と 、

ト ル ク を 感 じ る 状 態 で す 。  

※ 正 転 ま た は 逆 転 の 状 態 か ら 、SW1・ SW2 を 同 時 に 押 下 す る と 、こ の

様 子 が 分 か り 易 い 。  

 SW か ら 指 を 反 せ ば LED は 消 灯 し て 、 モ ー タ は 空 転 状 態 に な り ま す 。

最 期 に モ ー タ 電 源 の 電 池 ボ ッ ク ス SW を OF F に ス ラ イ ド し て く だ さ い 。 

 I2C デ バ イ ス と し て 開 発 し た【 IoT の 種 】L ED の 点 灯 制 御 シ ス テ ム が 、

モ ー タ 制 御 シ ス テ ム へ と 育 ち ま し た 。こ の よ う な ス テ ッ プ を 踏 む こ と で 、

柔 軟 性 を 持 っ た 開 発 力 が 身 に 付 き ま す 。  
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図  276 

 前 回 （ 第 13 回 ） に 開 発 し た シ ス テ ム は I2C ス レ ー ブ デ バ イ ス に 対 し

て SW で 人 が 指 示 を 与 え る も の で し た 。 こ の SW 押 下 の 部 分 を さ ら に 別

の マ イ コ ン で 外 部 か ら 制 御 す る 、 完 全 自 動 化 を 行 っ て み ま す 。 シ ス テ ム

全 体 の 最 も 上 流 に 位 置 す る 、 第 三 の マ イ コ ン が 必 要 で す 。  
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図  277 

 第 三 の マ イ コ ン と し て 、WiFi 機 能 を 持 つ マ イ コ ン ESP-WROOM-02 を

使 用 し ま す 。こ の マ イ コ ン か ら の 制 御 が 成 功 す れ ば 、WiFi 機 能 を 用 い て

さ ら に W EB 越 し の 制 御 へ と 拡 張 が で き ま す 。  
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図  278 

 図 は 使 用 す る 第 三 の マ イ コ ン で す 。 ESP-W ROOM-02 は メ ー カ 型 番 で

す 。 図 左 の 基 板 の 上 部 に 配 置 さ れ て い る 金 属 ケ ー ス の 内 部 に マ イ コ ン が

入 っ て い ま す 。使 用 さ れ て い る CPU は ESP8266 で す 。こ の マ イ コ ン は

中 国 の Espress i f  Sys tems 社 製 で WiFi モ ジ ュ ー ル が 搭 載 さ れ て い ま す 。

PC で プ ロ グ ラ ム を 開 発・書 込 み を 行 い ま す の で 、PICAXE と 同 様 に USB

－ シ リ ア ル I /F が 必 要 で す が 、通 信 の 論 理 レ ベ ル が 異 な る 為 PICAXE の

物 は 使 用 で き ま せ ん 。 電 源 電 圧 3 .3V で す か ら USB の 5V を レ ギ ュ レ ー

タ で 変 換 し て 3 .3V を 作 る た め の 電 源 回 路 も 必 要 に な り ま す 。  
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図  279 

 ESP-W ROOM-02 は 、 電 源 回 路 、 USB－ シ リ ア ル I / F が 搭 載 さ れ て い

る オ ー ル イ ン ワ ン タ イ プ の マ イ コ ン 基 板 も あ り ま す 。 こ の テ キ ス ト を 書

き 始 め た 頃 、 こ の 基 板 の 入 手 が 難 し か っ た の で 、 マ イ コ ン だ け の 基 板 を

使 用 し て 、 電 源 回 路 、 シ リ ア ル I /F は 外 付 け し た 実 験 回 路 を 設 計 し ま し

た 。 IoT シ ス テ ム 開 発 実 験 を 行 う の で あ れ ば 、 図 に 示 す マ イ コ ン 基 板 を

利 用 す る の が 便 利 で す 。  
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図  280 

 図 は 第 三 の マ イ コ ン ESP-WROOM-02 の デ ー タ シ ー ト の 一 部 で す 。

WiFi の 使 用 電 波 は 2 .4GHz 802 . 11  b /g / n に 準 拠 し て い ま す 。一 般 の WiFi

ア ク セ ス ポ イ ン ト に 接 続 で き る 規 格 で す 。  
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図  281 

 使 用 電 源 は 3～ 3 .6V の 範 囲 で 、 電 流 は 平 均 80mA と な っ て い る の で 、

こ れ が 賄 え る 電 源 IC（ レ ギ ュ レ ー タ ） を 使 用 し ま す 。  
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図  282 

 マ イ コ ン フ ァ ー ム ウ エ ア（ プ ロ グ ラ ム ）の 書 換 え は PICAXE と 同 様 の

シ リ ア ル 通 信 に よ る か 、 OTA(Over  The  Air )と い う 無 線 を 使 う 方 法 が あ

り ま す が 、 今 回 は シ リ ア ル 通 信 に よ る 書 換 え を 使 用 し ま す 。  
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図  283 

第 13 回 で 開 発 し た モ ー タ 制 御 ユ ニ ッ ト を 外 部 か ら 制 御 す る に は 、 人

が 操 作 し て い る SW の 信 号 を 、 第 三 の マ イ コ ン で 制 御 す る こ と で 目 的 が

達 成 で き ま す 。 こ の マ イ コ ン で SW の 信 号 を 操 作 し ま す 。 SW か ら 右 側

は 既 に 完 成 し て い る の で 、 今 回 の 開 発 対 象 は 図 の ESP8266 だ け で す 。

ESP 8266 と な っ て い る の は ESP-W ROOM-02 が 使 用 す る マ イ コ ン モ ジ

ュ ー ル で す 。  
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図  284 

 ESP8266 の 電 源 3 .3V を 5V か ら 作 り 出 す 電 源 IC と コ ン デ ン サ も パ ー

ツ に 含 ま れ て い ま す 。図 に 示 す 抵 抗 の 絵 は 1 つ で す が 、実 際 は 複 数 種 類

の 抵 抗 値 を 使 用 し ま す 。 多 数 の パ ー ツ を 使 う の で 回 路 図 を よ く 見 て パ ー

ツ を 揃 え て く だ さ い 。  
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図  285 

 マ イ コ ン 電 源 は 電 源 IC を 使 用 し て USB－ シ リ ア ル I / F の 電 源 （ 5V）

か ら 3 .3V を 作 り ま す 。SW は マ イ コ ン の Rese t 用 、プ ロ グ ラ ム 書 込 み 操

作 用 、汎 用 DI と し て 合 計 3 個 使 い ま す 。何 か と 役 立 つ LED を 1 個 設 け

て お け ば 便 利 で す 。  
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図  286 

 図 に 電 源 IC の 仕 様 を 示 し ま す 。 ESP8266 の WiFi 機 能 を 使 用 す る と

電 源 消 費 が 大 き く な る 事 と 、 こ こ か ら 外 部 デ バ イ ス の 電 源 を 取 っ て も 良

い よ う に 、出 力 500mA と な っ て い て 大 き め で す 。元 に な る 5V は こ の マ

イ コ ン 専 用 の U SB－ シ リ ア ル I /F か ら 供 給 し ま す 。マ イ コ ン 以 外 に デ バ

イ ス を 使 用 し な い の で あ れ ば 、PICAXE 用 USB－ シ リ ア ル I /F か ら 電 源

を 取 っ て も よ い で し ょ う 。  
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図  287 

 多 く の パ ー ツ を 搭 載 し た WiFi マ イ コ ン 用 回 路 は 、図 の 様 に な り ま す 。

図 左 下 の【 08M2：SW1・SW 2 へ 】は 、全 体 を 接 続 す る 際 に 配 線 し ま す 。

ボ ー ド 上 が 混 雑 し ま す の で 丁 寧 に 作 成 し て く だ さ い 。 回 路 を 恒 久 的 に 作

成 す る の で あ れ ば 、 抵 抗 や コ ン デ ン サ な ど は リ ー ド 線 （ 脚 ） を 必 要 な 長

さ に 切 っ て 配 置 し ま す 。電 源 IC へ の 入 力 5V と GN D は USB－ シ リ ア ル

I /F か ら 分 岐 し て 使 用 し ま す 。 こ の マ イ コ ン 外 部 に 他 の デ バ イ ス を 接 続

し て 電 源 を 供 給 し よ う と す る 場 合 は 、 必 用 な 電 流 の 総 量 に 注 意 し ま し ょ

う 。専 用 の ア ダ プ タ 等 を 用 意 し て 、そ こ か ら 電 源 IC に 5V を 供 給 す る こ

と も 検 討 す る 必 要 が あ り ま す 。 TxD と RxD は USB－ シ リ ア ル I /F 基 板

の そ れ ぞ れ RxD と TxD に 接 続 す る こ と を 忘 れ な い 様 に し て く だ さ い 。

WiFi マ イ コ ン の 送 信（ TxD）は USB－ シ リ ア ル I /F の 受 信（ RxD）に な

り ま す 。  
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図  288 

 WiFi マ イ コ ン 用 USB－ シ リ ア ル I / F を 示 し ま す 。 基 板 右 側 に ピ ン が

あ り ま す 。③ VCC は 、基 板 上 の シ ョ ー ト ピ ン で 5V に 設 定 さ れ て い ま す 。

こ の 5V を 取 り 出 し て WiF i マ イ コ ン の 電 源 と し て 使 用 し ま す 。図 で ＊ の

付 い て い る ② ⑥ は 正 式 な シ リ ア ル 通 信 の 使 用 方 法 で は あ り ま せ ん が 、 こ

の 信 号 自 体 は U SB－ シ リ ア ル 通 信 上 で は 未 使 用 な の で 、こ の 様 に ② ⑥ を

接 続 し ま す 。 本 来 は ⑥ DTR（ Data  Te rminal  Ready） は DSR（ Data  Set  

Ready）と 対 応 し 、② CTS（ Clear  To  Send）は RTS（ Request  To  Send）

に 対 応 し ま す 。 こ れ ら は 、 シ リ ア ル 通 信 を 行 う 前 の や り と り に 使 う 信 号

で 、【 準 備 が 出 来 ま し た → 了 解 】 と い う よ う な 意 味 合 い で す 。  

 

※ 実 習 キ ッ ト に 含 ま れ る こ の 基 板 は 既 に ② ⑥ は 接 続 済 み で す 。  

 

 



 

- 303 - 
 

 

図  289 

 完 成 し た WiFi マ イ コ ン 基 板 を 示 し ま す 。 抵 抗 の 種 類 と 接 続 先 、 電 源

IC の 入 力 、 TxD と RxD の 接 続 先 に 注 意 し て く だ さ い 。  
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図  290 

 USB－ シ リ ア ル I /F と マ イ コ ン 基 板 を 接 続 す る と 図 の 様 に な り ま す 。

図 の 左 下 （ PICAXE08M2 SW1 ・ 2 へ ） は 、 全 体 を 接 続 す る 際 に 、

PICAXE08M2 基 板 の SW の マ イ コ ン 入 力 側 に 接 続 し て 下 さ い 。   
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図  291 

 WiFi マ イ コ ン 用 の プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る 環 境 Arduino  IDE を 準 備 し

ま す 。 W EB で 【 Arduino】 と 検 索 し て ヒ ッ ト す る ペ ー ジ の SOFTWARE

を 辿 り ま す 。  
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図  292 

 Downlo ad ペ ー ジ か ら Windows  Ins ta l l e r を ダ ウ ン ロ ー ド し て く だ さ

い 。 図 に 示 す バ ー ジ ョ ン は 既 に 変 わ っ て い る か も し れ ま せ ん 。  
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図  293 

ダ ウ ン ロ ー ド し た フ ァ イ ル を 開 き 、 全 て 既 定 の ま ま で イ ン ス ト ー ル し

ま す 。 特 に デ バ イ ス ド ラ イ バ な ど は 、 全 て イ ン ス ト ー ル す る よ う に し て

く だ さ い 。 終 了 す る と デ ス ク ト ッ プ に 図 の 様 な 眼 鏡 マ ー ク の シ ョ ー ト カ

ッ ト が で き て い ま す 。 IDE を 起 動 す れ ば 図 右 の よ う な ウ イ ン ド ウ が 開 き

ま す 。 ソ ー ス コ ー ド は IDE の 白 い 部 分 に 記 述 し ま す 。  
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図  294 

 こ の IDE を 使 用 す る に は 、環 境 設 定 が 必 用 で す 。図 の 様 に し て 環 境 設

定 を 開 き ま す 。  
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図  295 

 環 境 設 定 の 追 加 の ボ ー ド マ ネ ー ジ ャ の URL に 次 頁 の URL を 記 述 し ま

す 。  
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図  296 

 こ の U RL は WiFi マ イ コ ン （ ESP8266） の ラ イ ブ ラ リ 等 を IDE か ら

取 得 す る た め に 必 要 な 設 定 で す 。 正 し く 入 力 し て く だ さ い 。  
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図  297 

 WiFi マ イ コ ン 用 に ボ ー ド を 追 加 し ま す 。図 の 様 に ボ ー ド マ ネ ー ジ ャ を

開 き ま す 。  
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図  298 

 開 い た ウ イ ン ド ウ の 上 部 に あ る 検 索 窓 に ESP と 入 力 し て し ば ら く す

る と 、 該 当 す る マ イ コ ン ボ ー ド が ヒ ッ ト し ま す 。  

 

 



 

- 313 - 
 

 

図  299 

 図 に 示 す 【 esp8266  by  ESP8266  Co mmunity】 を 選 択 し て Ins ta l l ボ

タ ン を 押 下 し ま す 。終 了 す る と ボ ー ド 名 の 隣 に IN STALLED と 表 示 さ れ

ま す 。  
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図  300 

 こ の ボ ー ド 用 の コ ン パ イ ル を 指 定 す る た め に 、図 の 様 に し て【 Gener i c  

ESP8266  Module】 を 選 択 し ま す 。 こ れ で 環 境 の 準 備 は 整 い ま し た 。  
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図  301 

 図 の よ う に IDE に ソ ー ス コ ー ド を 記 述 し ま す 。 実 習 キ ッ ト 付 属 の CD

に は 、 図 の フ ァ イ ル 名 で ソ ー ス フ ァ イ ル が 含 ま れ て い ま す 。  
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図  302 

プ ロ グ ラ ム は C 言 語 で 記 述 し ま す 。Arduino  IDE で は 、プ ロ グ ラ ム を

ス ケ ッ チ と 呼 び ま す 。 フ ァ イ ル → 新 し い ス ケ ッ チ  で 新 規 プ ロ グ ラ ム を

作 成 す る と 、 中 身 が 空 の se tup ( )と l o op ( )と い う 関 数 が 作 ら れ て い ま す 。

先 頭 の 4 行（ #de f ine）は 、シ ン ボ ル（ 名 称 ）の 定 義 で す 。 I2C の ス レ ー

ブ ア ド レ ス も 定 義 し て お き ま す 。 残 り 3 行 は 汎 用 I /O の 番 号 で す 。 な お

I2C I /F の SCL と SDA は そ れ ぞ れ GPIO5 と GPIO4 を 使 う こ と が コ メ

ン ト に 書 か れ て い ま す が 、 プ ロ グ ラ ム に 出 て く る こ と は あ り ま せ ん 。

se tup ( )  は 初 期 化 関 数 で 、 GPIO の 用 途 （ DI か DO か ） と シ リ ア ル 通 信

速 度 を 指 定 し ま す 。 こ こ に 記 述 し た GPIO の 番 号 は マ イ コ ン 基 板 の ピ ン

番 号 と は 異 な り ま す 。  

 

 



 

- 317 - 
 

 

図  303 

 l oop ( )は 通 常 の 処 理 を 行 う 関 数 で 、繰 り 返 し 実 行 さ れ ま す 。プ ロ グ ラ ム

は 、 一 定 間 隔 で SW の 押 下 パ タ ー ン を 切 り 替 え て 出 力 す る 処 理 を 行 い ま

す 。 一 組 の SW 押 下 パ タ ー ン 出 力 が 終 え た ら 10 秒 間 待 ち ま す 。

FlashL ED( )は LED を 一 瞬 光 ら せ る 関 数 で す 。  
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図  304 

 FlashLED( )で は 、 一 度 L ED を 点 灯 し て 、 パ ラ メ ー タ t で 渡 さ れ た 時

間 （ ms 単 位 ） 待 っ て LED を 消 灯 し ま す 。  

 

 プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら 名 前 を 付 け て 保 存 し ま し ょ う 。  

 



 

- 319 - 
 

 
図  305 

 プ ロ グ ラ ム の コ ン パ イ ル と マ イ コ ン へ の 書 込 み は 続 け て 行 わ れ ま す 。

シ ス テ ム を PC と 接 続 し ま す 。USB ケ ー ブ ル で 電 源 が 供 給 さ れ る と U SB

－ シ リ ア ル I /F 基 板 の LED が 点 灯 し ま す 。 初 め て PC と 接 続 す る と 、

USB－ シ リ ア ル ド ラ イ バ が イ ン ス ト ー ル さ れ ま す 。メ ッ セ ー ジ な ど が 表

示 さ れ る か も し れ ま せ ん 。 そ の 際 は 、 全 て 【 Yes・ OK・ は い 】 で 進 め て

く だ さ い 。  
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図  306 

 Windows デ バ イ ス マ ネ ー ジ ャ で COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し ま す 。も し

COM ポ ー ト が 現 れ な い よ う で し た ら 、 図 に 示 す URL か ら VCP ド ラ イ

バ を 取 得 し て イ ン ス ト ー ル し て 下 さ い 。  
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図  307 

 図 の 様 に し て IDE で 、 該 当 の COM ポ ー ト に チ ェ ッ ク を 入 れ ま す 。  
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図  308 

 WiFi マ イ コ ン に は 書 込 み の 準 備 を さ せ る 必 要 が あ り ま す 。図 の 様 に ボ

タ ン を 操 作 し て 書 込 み 準 備 を し て 下 さ い 。 こ の 操 作 が 正 し く 行 わ れ て い

な い 場 合 は 、 書 き 込 み で エ ラ ー が 発 生 し ま す 。  
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図  309 

 コ ン パ イ ル と 書 込 み は 、 IDE 上 部 に あ る 右 向 き 矢 印 ボ タ ン を 押 下 し て

行 い ま す 。  
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図  310 

 コ ン パ イ ル で エ ラ ー が 無 け れ ば 、 書 き 込 み に 進 み 、 終 了 す る と そ の 旨

メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ ま す 。 書 込 み 完 了 の メ ッ セ ー ジ を 確 認 し た ら 、 マ

イ コ ン の Reset  SW を 押 下 し て く だ さ い 。  
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図  311 

 動 作 確 認 に 先 立 ち 、シ ス テ ム 全 体 を 接 続 し ま す 。 2 枚 の PICAXE 基 板

の TxD、 RxD は 共 に GND に 接 続 し て 下 さ い 。 図 288 左 下 を 確 認 し て

ESP8266 か ら PICAXE08M2 の SW 1・ 2 へ の 配 線 を 行 っ て 下 さ い 。こ の

信 号 が SW1・ 2 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て い ま す 。全 て の 確 認 を 終 え た ら

最 後 に モ ー タ 電 源 を ON に し ま す 。 動 作 確 認 が 終 っ た ら モ ー タ 電 源 を

OFF に す る こ と を 忘 れ な い 様 に し て く だ さ い 。  
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図  312 

【 P ICAXE 基 板 は 前 回 ま で に 動 作 確 認 が 取 れ て い る 】の を 思 い 出 し て

動 作 確 認 し ま す 。 USB ケ ー ブ ル を PC に 接 続 す る と 動 作 が 始 ま り ま す 。

そ の ま ま し ば ら く 様 子 を 見 ま す 。L ED の 点 灯 パ タ ー ン が 一 定 間 隔 で 繰 返

さ れ る こ と を 確 認 し ま す 。 LED が 点 灯 し な い 場 合 は ESP8266 と

PICAXE08M2 間 の 配 線 を 確 認 し て く だ さ い 。 そ の 後 LED の 点 灯 パ タ ー

ン と モ ー タ 回 転 の 様 子 が ど う な っ て い る か 確 認 し ま す 。  
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図  313 

 LED が 消 灯 し て い る 時 モ ー タ は 空 転 状 態 で す 。  
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図  314 

 LED1： 点 灯 、 LED2： 消 灯 の 場 合 、 モ ー タ は 正 転 し ま す 。  
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図  315 

 LED1： 消 灯 、 LED2： 点 灯 の 場 合 、 モ ー タ は 逆 転 し ま す 。  
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図  316 

 LED1・ LED2 共 に 点 灯 す る と 、 モ ー タ は ブ レ ー キ 状 態 で す 。  

こ れ ら の 動 き を 一 定 時 間 ご と に 繰 り 返 し ま す 。こ の 動 作 の 最 上 流 工 程 は 、

ESP8266（ WiFi マ イ コ ン ） か ら の 出 力 信 号 （ DO） で す 。 こ の マ イ コ ン

が 持 つ WiFi 機 能 を 活 用 し て WEB 経 由 通 信 を 行 え ば 、遠 隔 地 か ら の モ ー

タ コ ン ト ロ ー ル が で き ま す 。  

 最 後 に モ ー タ 電 源 を OFF し ま す 。  
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図  317 

 ESP8266 の WiF i 機 能 で WEB 経 由 通 信 を 行 い ま す 。 モ ー タ 制 御 コ マ

ン ド を WEB 経 由 で 送 信 ・ 受 信 す れ ば 、 前 回 開 発 し た モ ー タ の 自 動 制 御

を 遠 隔 制 御 に 展 開 で き ま す 。  
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図  318 

 図 は 全 体 の 機 能 ブ ロ ッ ク で す 。 図 左 の ESP8266 が モ ー タ 制 御 の

ON/OFF コ マ ン ド ( 0 /1 )を 送 信 し ま す 。 コ マ ン ド は WiFi  Access  Po int 通

り 、 MQTT と い う WEB サ ー ビ ス を 経 て 反 対 側 の WiFi  Access  Po int を

通 っ て 図 右 の ESP8266 に 受 信 さ れ ま す 。 受 信 し た 制 御 コ マ ン ド を 解 釈

し て SW の ON/OF 信 号 に 変 換 し ま す 。 SW の ON/OFF 信 号 は I2C マ ス

タ で 再 び コ マ ン ド に 変 換 さ れ て I2C 通 信 で ス レ ー ブ に 通 知 さ れ ま す 。

I2C ス レ ー ブ は 受 信 し た コ マ ン ド に 対 応 す る モ ー タ 制 御 信 号 を ド ラ イ バ

に 出 力 し ま す 。 そ の 結 果 モ ー タ が 回 転 ・ 停 止 し ま す 。  
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図  319 

 前 頁 で 説 明 の W EB サ ー ビ ス MQTT と い う の は Message  Queue  

Te lemetry  Transpor t の こ と で す 。利 用 開 始 時 に ID 取 得 や 登 録 な ど が 不

要 で 、W EB を 経 由 し て ど こ に で も メ ッ セ ー ジ を 送 る こ と が で き 、送 信 し

た メ ッ セ ー ジ を 複 数 個 所 で 受 取 る こ と が で き ま す 。 短 い メ ッ セ ー ジ に 特

化 し た 通 信 サ ー ビ ス で す 。 こ の サ ー ビ ス は モ ー タ 制 御 コ マ ン ド に ピ ッ タ

リ の 通 信 で す 。  
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図  320 

 図 は MQTT の 仕 組 み で す 。メ ッ セ ー ジ 発 行 者 を Publ i sher、購 読 者 を

Subscr ibe r と 言 い ま す 。左 側 が Publ i sher、右 側 が Subscr iber で す 。メ

ッ セ ー ジ 発 行 の 際 、 双 方 で 予 め 決 め て お い た Top ic 名 を メ ッ セ ー ジ に 付

け て 発 行 し ま す 。 購 読 者 は 読 み た い メ ッ セ ー ジ の Top i c 名 を 指 定 し て 講

読 し ま す 。 発 行 者 と 購 読 者 は 、 複 数 の Top ic 名 を 使 い 分 け る こ と が で き

る の で 、 メ ッ セ ー ジ を 読 み た い 複 数 の 相 手 に 届 け ら れ ま す 。 購 読 者 は 複

数 の 発 行 者 か ら の メ ッ セ ー ジ を 読 む こ と が で き ま す 。  
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図  321 

 MQTT サ ー ビ ス の 提 供 者 は MQTT Broker と 言 わ れ て い ま す 。 世 界 中

に 多 く の Broker が 存 在 し て い て 、WEB で 検 索 す る と 沢 山 見 つ か り ま す 。

図 に 2 つ 示 し た の は 代 表 的 な MQTT Broker で す 。最 近 日 本 に も Broker

が 現 れ て 、 有 料 の サ ー ビ ス を 展 開 し て い ま す 。 本 講 座 で は 無 料 で 使 用 で

き る MQTT Broker を 利 用 し て 実 験 を 行 い ま す 。  

 

【 参 考 】  

h t tps : / / b l ogs .akam ai . com/ jp /2019 / 06 / i o t - - - i o t -e gge - connec t - - .h tml  
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図  322 

 既 に 説 明 し た 図 に Publ i sher と Subscr iber を 重 ね て み る と 、 今 回 の

実 験 内 容 が 分 か り 易 い で し ょ う 。WiF i マ イ コ ン を 2 組 使 用 し 、Publ i sher

と Subscr iber の 役 割 を 分 担 し て シ ス テ ム を 開 発 し ま す 。 実 際 の 開 発 で

は 、 複 数 の 企 業 が 役 割 分 担 し て 開 発 を 進 め る の は よ く あ る 事 な の で 、 実

習 と し て ち ょ う ど 良 い テ ー マ で す 。  
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図  323 

 こ の 実 験 で は WiFi マ イ コ ン が 2 個 以 上 必 用 な の で 、2～ 3 人 を 1 組 と

し て 実 験 を 進 め ま す 。 グ ル ー プ 中 1 人 が P ubl i sher 、 他 の メ ン バ が

Subscr ibe r と い う 役 割 で シ ス テ ム を 開 発 す れ ば 、動 作 確 認 が 容 易 で し ょ

う 。回 路 は 第 14 回 と 同 じ 回 路 を 使 用 し ま す 。 WiFi マ イ コ ン の プ ロ グ ラ

ム で 役 割 を 変 え て い ま す 。  
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図  324 

 行 う こ と を 整 理 す る と 、 既 に 開 発 済 み で 動 作 確 認 が 取 れ て い る モ ー タ

制 御 シ ス テ ム を 使 い ま す 。 今 回 は 最 上 流 の ESP8266 基 板 に 取 り 付 け た

汎 用 SW を 用 い て モ ー タ の ON/OFF 制 御 を 行 い ま す 。ON/OFF な の で モ

ー タ 制 御 デ バ イ ス 側 に 1bi t の 信 号 が 出 力 さ れ れ ば SW 1 の 制 御 が で き ま

す 。 回 路 は 既 に で き て い ま す か ら 、 ESP8266 の MQTT 対 応 プ ロ グ ラ ム

を 開 発 す れ ば 良 い こ と に な り ま す 。  
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図  325 

 使 用 す る パ ー ツ は こ れ ま で と 同 じ で す が 、 こ れ ら を 2 組 以 上 WEB で

接 続 し て 使 い ま す 。  
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図  326  

 プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 前 に 、MQTT サ ー ビ ス の 利 用 を 容 易 に し て く れ

る MQTT ラ イ ブ ラ リ を 準 備 し ま す 。 Arduino  IDE の メ ニ ュ ー か ら ス ケ

ッ チ → ラ イ ブ ラ リ を イ ン ク ル ー ド → ラ イ ブ ラ リ を 管 理  と 辿 り ま す 。  
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図  327  

 ラ イ ブ ラ リ マ ネ ー ジ ャ が 開 き ま す 。 そ の 運 動 の 右 上 に あ る 検 索 窓 に

pubsub と 入 力 し て 少 し 待 つ と 、そ の 下 に PubSubCl ient と い う ラ イ ブ ラ

リ が ヒ ッ ト し ま す 。 こ れ を ク リ ッ ク し て 選 択 て く だ さ い 。  
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図  328  

 選 択 す る と そ の ラ イ ブ ラ リ の 右 下 に イ ン ス ト ー ル ボ タ ン が 現 れ る の で 、

そ れ を ク リ ッ ク し ま す 。 WEB か ら 該 当 の ラ イ ブ ラ リ を ダ ウ ン ロ ー ド し

て IDE の 中 に 組 み 込 ん で く れ ま す 。イ ン ス ト ー ル が 終 了 す る と 、ラ イ ブ

ラ リ 名 の 右 側 に IN STALLED と 青 い 文 字 で 表 示 さ れ ま す 。  
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図  329  

 次 に 、 こ の ラ イ ブ ラ リ が 使 用 可 能 に な っ て い る か を 確 認 し ま す 。 ス ケ

ッ チ → ラ イ ブ ラ リ を イ ン ク ル ー ド と 辿 り 、 現 れ る プ ル ダ ウ ン の 中 に

PubSubCl ient  が あ れ ば 、 準 備 完 了 で す 。  
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図  330  
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図  331 

 今 回 は 1b i t の 制 御 を 行 う プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ま す 。 Publ i sher ・

Subscr ibe r 共 に 長 い プ ロ グ ラ ム に な っ て い ま す 。  

 

 ※ ソ ー ス フ ァ イ ル は 実 習 キ ッ ト 付 属 CD に 図 の フ ァ イ ル 名 で 入 っ て い

ま す 。  
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図  332 

 Publ i sher プ ロ グ ラ ム で す 。 冒 頭 の 2 行 は 各 々 WiFi 機 能 と MQTT の

ラ イ ブ ラ リ を 使 用 す る た め の ヘ ッ ダ 取 込 み で す 。次 の 2 行 は こ れ ま で に

も 出 て き た GPIO 番 号 割 り 当 て で す 。 次 に 使 用 す る ア ク セ ス ポ イ ン ト の

ss id と pass を し て い し ま す 。 実 際 に 使 用 す る MQTT Br oker の URL を

broker に 設 定 し ま す 。Loca l  LAN を 使 用 す る 際 は 、ア ク セ ス ポ イ ン ト の

IP ア ド レ ス を 指 定 し ま す 。MQTT ポ ー ト 番 号 は 固 定 で 1883 と 決 ま っ て

い ま す 。P ubl i sher、Subscr iber で 取 り 決 め た Top ic 名 を top i c で 指 定 し

ま す 。  
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図  333 

 WiFi 接 続 と MQTT 接 続 の た め に 各 々 オ ブ ジ ェ ク ト を 作 り ま す 。 変 数

は コ メ ン ト で 用 途 が 分 か る で し ょ う 。se tup ( )で は LED、SW の ピ ン 設 定

と シ リ ア ル 通 信 の 初 期 化 を し た 後 、in i t_wi f i ( )で WiFi 接 続 を 行 い 、ク ラ

イ ア ン ト が MQTT に 接 続 す る た め に ブ ロ ー カ ー 情 報 を 設 定 し ま す 。  
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図  334 

 l oop ( )で は 、 ま ず reconnec t ( )（ 後 に 説 明 ） で MQTT 接 続 を 行 い

c l i ent . l oop ( )メ ソ ッ ド で 送 受 信 メ ッ セ ー ジ バ ッ フ ァ の 処 理 を 行 い ま す

（ ※ ）。 SW 状 態 を LED に 反 映 さ せ た 後 、 SW 状 態 に 変 化 が 有 れ ば 対 応

す る メ ッ セ ー ジ を 作 製 し シ リ ア ル 通 信 で 出 力 後 、 MQT T で メ ッ セ ー ジ

を 発 行 し ま す 。  

※ l oop ( )メ ソ ッ ド の 内 容 は 下 記 U RL に 解 説 が あ り ま す 。 実 際 の メ ッ

セ ー ジ は l oop ( )メ ソ ッ ド が 実 行 さ れ る タ イ ミ ン グ で LAN に 流 れ て 行 き

ま す 。 参 考 URL を 下 記 に 示 し ま す 。  

h t tp : / /www.s teves - in ternet -gu ide . com/ loop -python-mqtt - c l i ent /  
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図  335 

 in i t_wi f i ( )は 、WiFi ア ク セ ス ポ イ ン ト に 接 続 を 行 う 関 数 で す 。接 続 は

WiFi .beg in ( )メ ソ ッ ド で 行 わ れ 、接 続 状 態 を WiFi . s ta tus ( )で 判 断 し て い

ま す 。 接 続 が 確 立 で き な い 場 合 は 、 0 .5 秒 毎 に ド ッ ト 【 .】 を 出 力 し な が

ら 再 接 続 を 繰 り 返 し ま す 。  
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図  336 

 reconnec t ( ) は MQTT Broker へ の 接 続 状 態 を 調 べ 、 未 接 続 の 場 合

c l i ent . connet ( )で 接 続 を 行 い ま す 。 接 続 が で き な い 場 合 は 、 原 因 コ ー ド

を シ リ ア ル 出 力 し て 5 秒 後 に 再 度 接 続 を 行 い ま す 。  
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図  337 

 Subscr iber の 冒 頭 は Publ i sher と 同 一 で す 。 最 後 の qos と 言 う の は 、

Qual i ty  Of  Serv i c e の こ と で 、 3 段 回 の レ ベ ル が あ り 最 上 位 レ ベ ル を 指

定 す る と 、 メ ッ セ ー ジ が 届 い た こ と を 発 行 側 に 返 す 必 要 が あ り ま す 。 発

行 側 で は メ ッ セ ― が 届 い た 通 知 が 来 な け れ ば 再 送 す る 必 要 が あ り 、 双 方

の プ ロ グ ラ ム が 複 雑 に な る の で 、こ の 実 験 で は 最 も 低 位 の レ ベ ル 0 を 指

定 し ま す 。 下 記 U RL に 詳 し い 説 明 が あ り ま す 。  

h t tps : / / sak io t . com/what - i s -qos -o f -m qt t /  
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図  338 

 se tup ( )で 最 後 に se tCa l lback ( )で 指 定 し て い る の は 、 メ ッ セ ー ジ が 到

着 し た 際 の 処 理 関 数 名 で す 。 受 信 し た メ ッ セ ー ジ の 処 理 は c a l lback ( )で

処 理 し ま す 。  
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図  339 

 MQTT の Subscr iber 側 は メ イ ン の 処 理 は い た っ て シ ン プ ル で す 。 メ

ッ セ ー ジ を 受 信 し た 場 合 の 処 理 は 、 ソ ー ス コ ー ド の 最 後 で 説 明 す る

ca l lback ( )で 処 理 さ れ ま す 。  
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図  340 

 こ の 部 分 は 、 Publ i sher 側 と 全 く 同 じ で す 。  
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図  341 

 こ の 部 分 は 、 Publ i sher 側 と 全 く 同 じ で す 。  
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図  342 

 ca l lbac k ( ) は 、 メ ッ セ ー ジ を 受 信 す る 処 理 本 体 で す 。 メ ッ セ ー ジ は

pay load [ ]  配 列 で 渡 さ れ ま す 。こ の 配 列 の 0 文 字 目 が ON/OFF コ マ ン ド

に な っ て い ま す 。こ の 関 数 で コ マ ン ド 内 容 に 応 じ て LED の 点 灯・消 灯 と

PCAXE08M2 の SW1 へ の ON /OFF 信 号 を 出 力 し ま す 。  

 

プ ロ グ ラ ム が 出 来 た ら 、 保 存 す る こ と を 忘 れ な い 様 に し て く だ さ い 。  
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図  343 

 コ ン パ イ ル と 書 込 み を 行 い ま す 。 各 自 の 担 当 が Publ i sher な の か

Subscr ibe r な の か を 再 確 認 し て 、 U SB ケ ー ブ ル で PC と USB－ シ リ ア

ル I /F を 接 続 し ま す 。  
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図  344 

 COM ポ ー ト 番 号 を 確 認 し て く だ さ い 。  
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図  345 

 COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  

 

 



 

- 361 - 
 

 

図  346 

 図 に 従 い SW を 操 作 し て マ イ コ ン 側 の 書 込 み 準 備 を 行 い ま す 。  
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図  347 

 IDE 左 上 の 右 矢 印 ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  348 

 コ ン パ イ ル で エ ラ ー が 無 け れ ば 、 書 き 込 み に 進 み 、 終 了 す る と そ の 旨

メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ ま す 。 書 込 み 完 了 の メ ッ セ ー ジ を 確 認 し た ら 、 マ

イ コ ン の Reset  SW を 押 下 し て く だ さ い 。  
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図  349  

複 数 の 開 発 者 で 構 築 し た シ ス テ ム の 初 稼 働 で す 。 Publ i she r と

Subscr ibe r 間 は 物 理 的 に は 離 れ て い ま す が In ternet で 繋 が る こ と に な

り ま す 。 PICAXE の TxD、 RxD は GND に 接 続 し て 下 さ い 。  
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図  350 

 ESP8266 の GPIO12 が PICAXE08M2 の SW 1 Pul l  Down 側 に 配 線 さ

れ て い る か 確 認 し ま す 。（ SW2 は 未 使 用 ）  

全 体 の 確 認 が 出 来 た ら 、 動 作 確 認 直 前 に モ ー タ 電 源 を ON し ま す 。  
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図  351 

 ま ず Subscr iber の LED が 消 灯 し て い る こ と を 確 認 し ま す 。 次 に

Publ i sher の SW を 押 下 す る と L ED が 点 灯 し ま す 。こ の 通 知（ メ ッ セ ー

ジ ） が Subscr iber に 届 き LED が 点 灯 し ま す 。 SW か ら 指 を 離 す と LED

は 消 灯 し ま す 。  
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図  352 

次 に モ ー タ の 動 作 を 確 認 し ま す 。 通 常 で は モ ー タ は 停 止 （ 空 転 ） 状 態

で す 。  
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図  353 

 Publ i sher の SW を 押 下 す る と メ ッ セ ― が MQTT で 届 い て 経 由 す る ユ

ニ ッ ト の LED が 点 灯 し 、 モ ー タ が 正 転 し ま す 。 SW か ら 指 を 離 せ ば 、

LED は 消 灯 し モ ー タ は 停 止 し ま す 。  

 最 後 に モ ー タ 電 源 を OFF し ま す 。  
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図  354 

 複 数 の 開 発 者 に よ る W EB 越 し の モ ー タ 制 御 シ ス テ ム が 開 発 で き ま し

た 。 こ の シ ス テ ム は 単 に モ ー タ 正 転 ・ 停 止 だ け で す が 、 既 に 経 験 済 み の

A、 B、 C、 D の コ マ ン ド 対 応 版 に 拡 張 す る の は 容 易 で す 。 シ ス テ ム 開 発

の 実 際 は 新 規 開 発 だ け で な く 、 リ フ ォ ー ム や リ ノ ベ ー シ ョ ン の 様 な 既 存

シ ス テ ム の 改 造 や 発 展 が よ く あ り ま す 。 実 習 も 終 盤 戦 で す 。 こ こ で 、 こ

れ ま で の 成 果 を 発 展 形 開 発 に 注 い で み て 下 さ い 。  
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図  355 

 最 期 の 実 習 は 、 こ れ ま で の 実 践 で 身 に 付 け た 技 術 を 用 い た 応 用 開 発 を

行 い ま す 。  
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図  356 

 タ イ ト ル の 通 り 、 明 る く な る と 開 き 暗 く な る と 閉 じ る カ ー テ ン 開 閉 シ

ス テ ム を 開 発 し ま す 。 開 閉 す る の で モ ー タ は 正 転 ・ 逆 転 し ま す 。 開 閉 完

了 時 に モ ー タ は 自 動 停 止 し ま す 。 ま た 駆 動 中 に SW を 押 せ ば ブ レ ー キ が

掛 か る 仕 組 み で す 。 こ れ ま で の 開 発 内 容 を ほ ぼ 全 て 応 用 し た シ ス テ ム 開

発 で す 。  
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図  357 

 光 SW に よ る モ ー タ 制 御 モ デ ル を 図 に 示 し ま す 。図 を 見 て 第 15 回（ 前

回 ）と の 違 い を 見 出 せ る で し ょ う か 。異 な る 点 が 3 つ あ り ま す 。ど こ で

し ょ う ？  
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図  358 

 今 回 も MQTT を 利 用 す る の で 、予 め グ ル ー プ で 一 意 の ト ピ ッ ク 名 を 決

め て く だ さ い 。 ト ピ ッ ク 名 は 他 の グ ル ー プ と も 打 ち 合 わ せ て 、 競 合 し な

い 様 に 決 め ま す 。 Publ i sher の 回 路 に は 変 更 が あ り ま す 。  
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図  359 

 Publ i sher の 回 路 に は 、 第 6 回 で 使 用 し た Cd S CELL を 追 加 し ま す 。

第 6 回 で は 明 る さ に よ り LED の 点 灯 制 御 を 行 う 光 SW の 開 発 を 行 い ま

し た 。 モ ー タ 制 御 の 最 上 流 に こ の 技 術 を 用 い ま す 。  
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図  360  

 Subscr iber 側 は 第 14 回 の 図 284 と 図 15 回 の 図 325 と 同 じ 構 成 で す 。

確 認 し て 下 さ い 。  
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図  361 

 最 上 流 の SW 部 分 と な る CdS CEL L 回 路 を 図 に 示 し ま す 。第 6 回 で も

示 し た よ う に CdS CELL の 光 に よ る 抵 抗 値 変 化 を 利 用 し て い ま す 。 CdS 

CELL の 抵 抗 値 は 明 る い と き 5kΩ 、暗 い と き 35kΩ で し た 。図 の よ う に

4 .7kΩ を 直 列 接 続 す れ ば 、全 体 の 抵 抗 値 は 明 る い と き 9 .7kΩ 、暗 い と き

39 .7kΩ で す 。 こ の 時 の CdS CELL と 抵 抗 器 の 接 続 点 で の 電 圧 を 計 算 す

る と 明 る い と き 1 . 7V、 暗 い と き 2 .9V で す 。 ESP8266 の デ ー タ シ ー ト

（ 図 右 下 の 表 ）に よ る と 、Inp ut  l og i c  l e ve l  h igh は 0 . 75VDD（ VDD=3 .3V

で 計 算 す る と 2 .475V）。こ れ よ り 低 い 電 圧 な ら ESP8266 の DI で は Low

と 判 断 さ れ ま す の で 、 SW の 代 わ り に こ れ を 利 用 す れ ば 、 明 る い と き

DI=0、 暗 い と き DI=1 に な り ま す 。 こ の 点 を 十 分 理 解 し て く だ さ い 。  

面 倒 そ う な 計 算 と 判 断 で す が 、 オ ー ム の 法 則 （ 比 例 計 算 ） は 色 々 な 場 面

で 役 立 つ こ と が 分 か り ま す 。  
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図  362 

 回 路 作 成 は 簡 単 で す 。 Publ i sher 基 板 に は Cd S CELL 回 路 を 追 加 す る

だ け で す 。 そ の 他 の 回 路 に 変 更 は あ り ま せ ん 。  
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図  363 

 ソ ー ス コ ー ド の 必 要 な 部 分 に つ い て 説 明 し ま す 。 SW を 利 用 し て い た

GPIO を CdS CELL 用 に 変 更 し ま す （ PULL DOWN 不 要 で あ る た め ）。

ア ク セ ス ポ イ ン ト の ss id と pass は 使 用 す る 環 境 に 応 じ て 適 宜 変 更 し ま

す 。 top i c は グ ル ー プ で 決 め た も の に 変 更 し ま す 。  
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図  364 

 図 の 部 分 に 変 更 は あ り ま せ ん が 、 SW の 代 わ り に CdS CELL が 繋 が っ

て い ま す 。  
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図  365 

 CdS CELL の 明 る さ に 対 す る 抵 抗 値 変 化 は 遅 い の で 、1 秒 間 隔 で DI を

2 回 読 み 込 ん で 、 同 じ だ っ た と き DI の 状 態 が 前 回 と 変 化 し た か 判 断 す

る こ と に し ま す 。 こ の 時 間 の 目 的 は 、 光 SW の 動 作 に ヒ ス テ リ シ ス を 持

た せ る た め で す 。 こ の 時 間 は シ ス テ ム 完 成 後 に も っ と 長 く す る 調 整 が 必

用 か も し れ ま せ ん 。  
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図  366 

 図 の 部 分 は 前 回 と 同 じ で す 。  
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図  367 

 図 の 部 分 は 前 回 と 同 一 で す 。  
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図  368 

 Subscr iber 側 に は 、モ ー タ の 正 転・逆 転 制 御 に 対 応 し た プ ロ グ ラ ム で

す 。 SW 1、 SW 2 用 に DO を 使 用 し ま す 。  

 

 



 

- 385 - 
 

 

図  369 

 SW1、 SW2 へ の 出 力 を 設 定 し ま す 。  
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図  370 

 MQTT に よ る メ ッ セ ー ジ 受 信 時 の 処 理 は c a l lback ( )で 行 っ て い る の で 、

l oop ( )で 行 う べ き 処 理 は 、停 止 SW が 押 下 さ れ た 際 の 処 理 で す 。こ の SW

操 作 は 非 常 停 止 の 意 味 も あ る の で 押 下 さ れ て い れ ば 何 度 で も モ ー タ に ブ

レ ー キ を か け ま す 。  
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図  371 

 図 の 部 分 は Publ i sher と 同 一 で す 。  
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図  372 

 図 の 部 分 は Publ i sher と 同 一 で す 。  
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図  373 

 メ ッ セ ー ジ 受 信 時 の 処 理 を 行 う ca l lback ( )で す 。 メ ッ セ ー ジ が 到 着 し

た ら モ ニ タ 用 に シ リ ア ル 通 信 で 出 力 し ま す 。 pay load [ ]  部 に 含 ま れ て い

る 正 転 、 逆 転 の コ マ ン ド を 判 断 し て モ ー タ 制 御 ユ ニ ッ ト の SW 1 と SW 2

の コ ン ト ロ ー ル を 行 い ま す 。こ の 処 理 は メ ッ セ ー ジ が 到 着 し た と き 、1 回

だ け 行 わ れ る 制 御 で 、 モ ー タ 正 転 ・ 逆 転 信 号 が 出 力 さ れ ま す 。 カ ー テ ン

の 開 閉 が 完 了 す る と 、図 の ※ で 説 明 し て い る リ ミ ッ ト SW が ON し ま す 。

l oop ( )内 で こ れ を 検 出 し て ブ レ ー キ が 掛 か り ま す 。こ の リ ミ ッ ト SW は 、

Subscr ibe r 基 板 の 汎 用 SW と 並 列 に 接 続 す る こ と で 上 記 機 能 を 実 現 で き

ま す 。汎 用 SW が 押 下 さ れ る と 、モ ー タ 制 御 ユ ニ ッ ト の SW 1 と SW 2 へ

の 出 力 が OFF さ れ る の で 、モ ー タ に は ブ レ ー キ が 掛 か っ た ま ま（ カ ー テ

ン 停 止 ） に な り ま す 。  
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図  374 

 以 下 Publ i sher と Subscr iber 各 々 で 行 う 作 業 の 目 的 を 再 確 認 し な が

ら 進 め ま し ょ う 。  

PC と USB－ シ リ ア ル I /F を 接 続 し ま す 。  
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図  375 

 COM ポ ー ト 番 号 の 確 認 を し ま す 。  
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図  376 

 IDE に COM ポ ー ト 番 号 を 設 定 し ま す 。  
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図  377 

 マ イ コ ン プ ロ グ ラ ム 書 込 み の 準 備 操 作 を 行 い ま す 。  
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図  378 

 IDE 左 上 の 右 向 き 矢 印 ボ タ ン を 押 下 し ま す 。  
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図  379 

 書 込 み 完 了 の メ ッ セ ー ジ を 確 認 後 、 マ イ コ ン を Rese t し ま す 。  
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図  380 

 全 体 の 接 続 確 認 を 行 っ て 下 さ い 。 I2C マ ス タ ・ ス レ ー ブ の TxD・ RxD

が GN D に 接 続 さ れ て い る こ と を 確 認 し て く だ さ い 。  
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図  381 

 Publ i sher 側 は 、 CdS CEL L と 抵 抗 が 追 加 さ れ ま し た 。  

 

※ 基 板 の 都 合 で LED と CdS CELL を 近 い 位 置 に 配 置 し ま し た が 、 本 格

的 に 回 路 を 作 成 す る 際 は 、 両 者 は 離 し て お く べ き で す 。  
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図  382 

 最 後 の 動 作 確 認 で す 。 十 分 確 認 を し て 一 回 で 稼 動 さ せ ま し ょ う ！  

説 明 図 の 通 り に 配 線 さ れ て い る 事 を 確 認 す る こ と が 大 切 で が 、【 な ぜ そ

こ に 配 線 が あ る の か 】を 考 え な が ら 確 認 す る の が 良 い 開 発 者 で す 。確 認

が で き た ら 、 動 作 確 認 直 前 に モ ー タ 用 電 池 ボ ッ ク ス の SW を ON に ス ラ

イ ド し ま す 。  

動 作 確 認 は シ リ ア ル モ ニ タ も 使 用 し ま す 。 IDE の 右 上 に あ る 虫 眼 鏡 マ

ー ク の ボ タ ン を 押 下 し て シ リ ア ル モ ニ タ を 起 動 し 、 開 い た ウ イ ン ド ウ の

下 部 に あ る 通 信 速 度 を 、 se tup ( )で 指 定 し た 115200bps に 設 定 し ま す 。  
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図  383 

 ま ず 、 通 常 状 態 で 何 も 起 こ ら な い こ と が 大 切 で す 。 モ ー タ は 空 転 状 態

に な っ て い ま す 。  
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図  384 

 次 に 紙 片 で CdS CELL を 覆 い ま す 。 暗 く な る と 情 報 伝 達 経 路 の LED

が 順 次 点 灯 。LED1 が 点 灯 、LED2 が 消 灯 し ま す 。モ ー タ は 正 転 状 態 に な

り ま す 。 カ ー テ ン 開 き 動 作 で す 。  
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図  385 

 リ ミ ッ ト SW と 非 常 停 止 ボ タ ン を 兼 ね た 、Subscr iber の 汎 用 SW を 押

下 す る と 、LED1・ 2 が 点 灯 し 、モ ー タ に ブ レ ー キ が 掛 か り ま す 。こ の 状

態 は カ ー テ ン 開 き 動 作 完 了 ま た は 、 非 常 停 止 で す 。  
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図  386 

 次 に Cd S CELL を 覆 っ て い る 紙 片 を 外 し ま す 。明 る く な る と LED1 は

消 灯 し 、 LED2 が 点 灯 し ま す 。 モ ー タ は 逆 転 状 態 に な り ま す 。 カ ー テ ン

閉 じ 動 作 で す 。  
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図  387 

 Subscr iber の 汎 用 SW を 押 下 す る と 、L ED1・2 共 に 点 灯 し 、モ ー タ に

ブ レ ー キ が 掛 か り ま す 。  
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図  388 

 こ の 動 作 の 様 子 を シ リ ア ル モ ニ タ の メ ッ セ ー ジ と 合 わ せ て 観 察 す る と 、

図 の 様 に 変 化 し て い る こ と が 分 か り ま す 。  

 動 作 確 認 で は 、 設 計 し た 操 作 を 何 度 も 行 い 、 設 計 通 り に 動 く こ と を 確

認 す る こ と が 大 切 で す が 、 異 な る 状 況 に な っ た 場 合 は ど う な る か を 見 て

お く こ と も 必 要 で す 。 例 え ば 、 カ ー テ ン 開 き 動 作 中 に 明 る く す る 、 等 。

こ の よ う な 事 を 動 作 確 認 時 に 観 察 し て お く と 、 故 障 で シ ス テ ム が 異 常 動

作 し た 場 合 に 、 故 障 個 所 を 素 早 く 判 断 で き ま す 。 ま た 、 次 の 開 発 に 活 か

せ る ノ ウ ハ ウ が 得 ら れ ま す 。  

 最 後 に モ ー タ の 電 源 を OF F に し ま す 。  
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図  389 

 全 16 回 に わ た る 実 験 は こ れ で 完 了 で す 。 こ の 講 座 を 振 り 返 り 、 成 果

を 確 認 す る 完 成 報 告 会 を 開 催 し ま し ょ う 。  

 最 後 に 【 IoT の 種 】 と は 何 か ？  と い う 質 問 を し て 講 座 を 終 わ り ま す 。 
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最後に 
 

 最 後 ま で 読 み 進 め て い た だ き 、 あ り が と う ご ざ い ま す 。 教 育 用 マ イ コ

ン の 超 入 門 か ら 、 複 数 マ イ コ ン が 絡 ん だ W EB 連 携 を 含 む 実 践 開 発 ま で

無 事 終 了 し ま し た 。 最 終 回 を 終 え た と き の 感 想 は い か が だ っ た で し ょ う

か 。 全 工 程 を 終 え た 直 後 に 各 チ ー ム の 完 成 報 告 会 を 行 う と 、 記 憶 の 底 に

こ の 【 Io T の 種 】 が や ん わ り と 着 床 す る の で は な い か と 思 い ま す 。  

と こ ろ で 、 テ キ ス ト の 中 で 繰 り 返 し 同 じ よ う な 説 明 が 出 て く る 点 に 、

「 ま た 同 じ 説 明 を し て い る な 」 と 思 わ れ た 方 も 多 い と 思 い ま す 。 実 は 、

そ れ は 私 の 思 う 壺 で す 。「 ま た か ！ 」 と 感 じ る と い う の は 、【 経 験 済 み の

こ と を 覚 え て い る 】 つ ま り 、 以 前 出 て き た こ と が 記 憶 に 残 っ て い る と い

う 事 で す 。 そ う な っ て い た だ け れ ば 、 時 間 を か け た 甲 斐 が あ り ま す 。  

終 盤 の チ ー ム 開 発 ま で 経 験 さ れ た 皆 さ ん に 敬 意 を 表 し ま す 。  

た い へ ん お 疲 れ 様 で し た 。  
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