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はじめに 

2014年の秋、出版されたばかりの本（金丸隆志

「Raspberry Piで学ぶ電子工作 ― 超小型コンピュ

ータで電子回路を制御する」講談社ブルーバックス; 

2016年に「最新 Raspberry Piで学ぶ電子工作 ― 作

って動かしてしくみがわかる」に改訂）を書店で見

つけました。読んですぐに、「これはいい！」と思

いました。小型 CPUカードとして非常に使いやす

いと感じたからです。その理由は、 

1. すぐに OSが立ち上げられるよう、Raspbian

が提供されている。 

2. cppなど、Linuxのソフトウエア開発環境が活

用できる。 

3. 自作ソフトウエアの大部分が Linuxを搭載した

PC上で検証できる。 

4. GPIOを駆動するためのライブラリが提供され

ているので、システム LSIである BCM2835の

詳細を知らなくても使える。 

5. I2Cバス、パルス幅変調、タクトスイッチ検出

の実例が載っている。 

などです。さっそく Raspberry Pi（当時はモデル

B）を手に入れるとともに、温度コントローラを念

頭に設計を始めました。必要なハードウエアをどう

するか、ソフトウエアをどう構成するかを仕様書に

まとめていきました。 

仕事の合間に進めたので、実際に動作しだしたのは

1年以上経ってからです。それまで Raspberry Piに

はプリンターサーバーとして「出向」してもらいま

した。 

使っていくうちに、あれこれ改造したくなって、仕

様書を何度も改訂しながら、機能を強化していきま

した。 

その内容を公開しようと思ったのは、長らく積読状

態だった本（木村英紀「ものつくり敗戦」日経プレ

ミアシリーズ）を読んでからです。 

勝手な解釈だとのそしりを恐れずに言うと、「もの

つくり敗戦」の要旨は次のようなものです。産業革

命に続く新しいパラダイムシフト（現著者は「第三

の科学革命」と呼んでいる。ここでは、第一と第二

は省略）が世界中で進むなか、技術は産業財を、道

具→機械→システムと変化させてきた（最初の矢印

が産業革命、二つ目の矢印が第三の科学革命）。日

本は産業革命のなかで、「機械を道具のように使い

こなす」逆向きの道をとり、多数の優秀な労働力に

もとづく産業を発展させた。産業革命の結果として

生まれた、大量生産・大量消費社会では、複雑で不

確実な対象（生産工程、市場など）を扱う必要が生

じ、システム化が不可避となった。そこで必要にな

るのは、普遍性を持ち標準化できる技術だが、ヒト

依存の日本では産業革命のときのような対応ができ

ず、世界に後れを取りつつある。苦手分野である、

理論と論理、システムとソフトウエアを克服しなけ

ればならない。 

たしかに日本では、社会的地位の高い人が「わしは

数学（あるいは理論、コンピュータ）が苦手でね」

と自慢気に語ることがあります。理論を語ろうとす

ると、「ろくな経験もないくせに頭でっかちなこと

を言う」と揶揄されることもしばしば（私のひがみ

も少々入っている）。目に見えるものを仕上げる

「匠（たくみ）の技」も大事ですが、複雑で目に見

えないものを誰にも扱えるようにすることが、これ

から必要になると思います。 

いまの日本では、昔のように多数の経験豊かで優秀

な人材に依拠する産業は、先が見えています。いっ

ぽうで、小学生にプログラミング教育を施そうとい

う、付け焼刃になりかねない政策も始まりました。

心ある担当官僚は、「国民皆プログラマー化を目指

すつもりは毛頭なく、論理的な考え方を身に着けさ

せることが目的」と言っていますが、現場ではプロ

グラミング技能を偏重する動きがあるようです。 

「ものつくり敗戦」でも、日本人（あるいは日本企

業）は何事も、「課題がある」→「いろいろやって

みた」→「できた」→「よかった」で終わってしま

うことが多いと述べています。せっかくの努力を普

遍化しようとしない性向があるようです。 

私自身はソフトウエアの専門家から程遠い存在です

が、基礎を学び、システム的なアプローチを取ろう

とする態度は、それほど劣っていないと自負してい

ます。その模索過程を公開することが、普遍化とい

う視点で、多少は人の役に立つのではないかと考え

た次第です。 

なお、開発プロジェクトとは直接関係のない、趣味

的な記事を、コラムとして掲載しています。技術者

には「よそ見」が必要だし、それが視野を広げる契

機になると考えているからです。楽しんでいただけ

れば幸いです。 

2019年 5月 著者
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1 Raspberry Pi プロジェクト 

 

この本では Raspberry Piを利用して、実際に使える

装置（作品）を作る過程を、一つのプロジェクトと

して紹介します。 

1.1 電子工作「入門」を卒業しよう！ 

Raspberry Piを使った「電子工作入門」という書籍

が多く出版されています。ひとむかし前の小型 CPU

カードと比べると、Raspberry Piは格段に扱いやす

い素材です。とくに Linuxという、ソフトウエア開

発に適した環境が後押しをしてくれます。気楽に電

子工作を始めるきっかけになるので、入門書は大事

だと思います。入門書を活用して大いに経験を積み

ましょう。 

でも、「LEDがチカチカした」とか「温度計の表示

が読めた」まで行きついた先はどうでしょう？ 何

をしたいのか、自分の目標を持つといいと思いま

す。せっかく作るのなら、何か役に立つものが良い

かもしれません。それも、ある程度の期間、使い続

けることができるものが。そんな思いから、自分が

使うものを作り上げる過程を、プロジェクトとして

まとめました。電子工作入門を卒業して、中級編か

応用編を目指しませんか？ 

何を作るかは、皆さんのアイディアしだい。ガーデ

ニングの水やりを目指した人もあるし、フィルムカ

メラを改造して、自分のデジカメを作り上げた、つ

わ者もいます。本当に欲しいものがあれば、やる気

になるというものです。よいアイディアが出たら、

ベンチャーを起こしてビジネスにできるかもしれま

せん。 

私が最初に Raspberry Piを利用したのは、自宅のプ

リンターサーバー用でした。一台のプリンターを家

族と共有するのに便利に使えます。ところがスキャ

ナ―機能を共用するのは難しいことでした。メーカ

ーは Raspberry Piの CPUである ARM用のドライ

バーを提供してくれません。かなりアクロバティッ

クな使いかたをしていましたが、結局インテル CPU

を使った古いネットブックに置き換えました（いま

のプリンターはサーバー機能を内蔵しています）。

それで、制約なく Raspberry Piを利用できるように

なったので、改めてプロジェクトを始めました。 

中級以上の工作では、長い間使い続けることを考え

ます。使っている間に問題が起こったり、もっと良

くしたいという欲が出てきたりします。そのために

は、修理や改造といった保守（メンテナンス）を考

慮する必要があります。保守を視野に入れたアプロ

ーチをとったので、皆さんの参考にできる例として

まとめました。 

1.2 温度コントローラを作る 

やる気を出すには、自分の趣味や嗜好にあったもの

がいいと思います。燻製作りが私の趣味の一つで

す。50～70℃の煙の中に食材を数時間さらすと、ベ

ーコンなどのおいしい燻製ができます。写真のよう

な燻製室に 300Wのニクロム線を張り、温度を調節

します。最初のころは調光器を使って調整していた

のですが、温度計を眺めながら、いちいちダイヤル

を回すのは面倒です。 

 
 

これを自動化しようというのが、最初の思い付きで

した。ところで、そのための機材として、温度調節

器とか温調計という名前の製品があり、安いものは

一万円前後で手に入ります。それを自作しようとい

うのは、記録を取ったり、遠隔操作したりという拡

張をもくろんでいたからです。名前も温度コントロ

ーラにしました。 

鶏肉を燻製する前に、コラーゲンが変性する 70℃で

長時間調理すると、肉が柔らかくなります。コンフ

ィというフランス料理は、カモ肉をラードで同じよ

うに調理します（今は、ジッパー付き袋にオリーブ

オイルと一緒に入れ、お湯で調理することが多

い）。こういった用途にも使おうと思います。甘酒

やヨーグルトを作るのにも役立ちそうです。 

1.3 コントローラの仕様書を書く 

温度コントローラを作るにあたって、目標を決めま

す。これは、「どうやって作るか」ではなく、「何を
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実現するか」をまとめた仕様書（厳密には外部仕様

書といいます）を作るということです。目標となる

仕様が確定すれば、必要な要素（部品）が決められ

るし、それらをどう評価したらいいか、はっきりし

ます（こちらは設計仕様書あるいは設計書）。後に

なっても、なぜそう作ったのか分かるし、改造する

方法を探ることもできます。 

まず、温度コントローラが何をするかを言葉で表現

します。 

項目 仕様 

制御内容 温度制御（PID 制御 1 ループ） 

制御対象 箱内の空気温度、鍋の水温 

制御方法 加熱と自然冷却 

制御出力 電気ヒーターを駆動する AC 電源（スイッチ出力） 

可搬性 屋外、自宅以外での使用を考慮し、持ち運べること 

 

次に、数値で表せる目標仕様を書き出します。無理

をせず、実現可能で実用的な値を決めます。 

項目 仕様 

電源 AC100V 電源（ヒーター駆動電流＋0.1A） 

ヒーター駆動 最大 AC100V/600W 

周囲温度 0℃～40℃ 

目標設定温度 周囲温度+5℃～100℃ 

制御温度精度 ±1℃ 

静定時の変動 ±0.2℃ 

最速制御周期 1 秒（2 秒、5 秒、10 秒なども可能） 

 

その次は実現する機能を定義します。オプションと

なっているのは、なくても温度コントローラとして

使えるが、より便利に使えるようにする機能です。 

項目 仕様 

表示機能 
文字表示：制御モード、パラメータ名 

数値表示：制御変数（温度、制御目標値、操作量） 

操作機能 
キースイッチによる操作 

（制御変数設定、モード設定、チューニング、停止） 

記録機能 コントローラ内記録、（オプション）ネットワーク記録 

異常処理 温度読み取りエラーの影響を極力排除し、異常は表示

する 

リモート

操作機能 

（オプション）ブラウザへの制御状態表示とブラウザ

からの操作 

 

表示と操作の仕様はもう少し詳しく説明します。操

作するのは、増加（▲）キー、減少（▼）キー、モ

ードキーの三つです。制御操作中は、▲キーと▼キ

ーで、設定値や加熱量を増減させます。モードキー

を押すと、▲キーで制御の運転モード（O/S、

MANUAL、AUTO）を選べるようになります。再び

モードキーを押すと、そのモードで制御が始まりま

す。選択中に▼キーを押すと、PID制御のチューニ

ングパラメータが設定できるようになります。さら

にモードキーを押すとプログラムの停止とシステム

のシャットダウンが選べるようになります。さらに

モードキーを押すと、制御状態表示に戻ります。 

最後に外部とのインターフェースを定義します。 

項目 仕様 

外形 10cm×20cm×5cm に収まる絶縁ケースに収納 

AC 電源 AC ケーブルをインレットプラグに接続 

制御出力 ヒーターを AC コンセントに接続 

温度センサ コネクタで差し替え可能 

通信 
WiFi（無線 LAN）経由：ssh、（オプション）ブロ

ードキャスト、ブラウザ経由操作 

 

ここまでは仕様の概要です。ハードウエアとソフト

ウエアの詳しい仕様は、次章以降にまとめてありま

す。仕様書の初版に、ソフトウエアモジュールの構

成と検証（手順と検証用データ）を含めたら、約 30

ページになりました。大部分はこの本のなかに転載

してあります。 

1.4 ソフトウエアの開発にむけて 

温度コントローラの機能を作りこむ作業の大部分

は、ソフトウエアの開発です。実用的なソフトウエ

アの開発を手掛けたことのある人なら、モジュール

の仕様設計と実装設計、プログラムの作成、出来上

がったモジュールの検証という三項目にかかる時間

は、ほぼ同程度だという実感があると思います。場

合によっては、プログラムの作成にかける時間がい

ちばん短いこともあります。この本でかけている分

量からも、それを感じ取ってください。 

Raspberry Piで GPIOの操作をプログラムするのに

便利な言語は Pythonです。この本でも、できる限

り Pythonで記述するようにしています。オプショ

ン機能でWebサーバーを設計するときだけは、

JavaScriptと HTMLを使わざるを得ませんでした

が。 

この本で使用しているのは Python 2.7です。サポー

トの終了が近づいているので、Python 3に切り替え

ても良いと思います。掲載しているプログラムで影

響を受けるのは、入出力（printと raw_input）とシ

ステムコール（exec）くらいだと思いますが、確認

はしていません。 
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Pythonでプログラムを書いていると、インタープリ

タの便利さから、使い捨て同然の扱いをすること

を、よく見かけます。しかし、ここではそれを、で

きるだけ避けるようにします。また、先に述べたソ

フトウエアの保守性を良くするため、Linuxに備わ

ったツールを使っています。あまり一般的ではない

かもしれませんが、とても役に立つ手法なので、あ

えて採用しました。じっさい、これなしには、こん

な大きなソフトウエアは作れなかったというのが正

直な感想です。 

インターネット上では、Raspberry Piに限らず、い

ろいろな製作（試作？）記事が見つかり、参考にな

るものが多くあります。いっぽう、本人には当たり

前のこととして背景の説明がなかったり、なぜか分

からないけど、こうしたら動いたとなっていたりと

いった、自分の理解に役立ってくれない記事もあり

ます。この本では、できるだけ理解に役立つ記述を

心がけました。理解していないと、保守ができない

からです。それでもカバーしきれない個所は、そう

書いてあるので、他の資料にあたってください。 

1.5 プロジェクトに必要な機材 

このプロジェクトに必要な機材（温度コントローラ

に部品として組み込むものは除く）を最初にまとめ

ておきます。準備の参考にしてください。 

PC 

Raspberry Piは部品として使い、最終的にはケース

に収納します。ディスプレーやキーボードを取り付

けたスタンドアローンなコンピュータとして、開発

に使用することはできません。PC（パソコン）は必

須です。 

最初に Raspbianをダウンロードするときから、PC

を使います。あまり高機能な機種である必要はあり

ません。OS以外で最低限必要になる機能は、プロ

グラムの作成に使うエディターと、Raspberry Piに

接続する SSHクライアントです。Windows PCの

場合は、フリーウエアを探してみてください。ファ

イルの編集には、フリーウエアの GNU emacsを使

いました。Linux用とWindows用の両方があるから

です。もちろん、他のエディターを使っても構いま

せん。 

 
GNU emacsの画面 

私の場合は、PCとして、一万円ちょっとで購入し

た中古ノートに、Linuxの一種である Ubuntu OSを

載せたものを使いました。Raspberry Piと同じ

Linuxなので、ソフトウエアの作成から、検証の大

部分までを、この上で行えるのが最大の利点です。

Raspberry Pi上でも同じことができますが、SSH接

続したターミナル画面ですべてを行う必要がありま

す。検証結果を表計算ソフトで処理したりするの

は、PC上の方が圧倒的に有利です。エディターと

しては、emacsや viがあるし、コンソール画面から

直接 SSH接続ができます。 

また、PCにソフトウエアのバックアップを取って

おくことを、お勧めします。 

Windowsと Linuxの間でプログラム（テキスト）フ

ァイルをやり取りするときに、困ることが二つあり

ます。一つ目は日本語の文字コードです。Linuxは

UTF-8、Windowsは Shift-JISを使っているので、異

なる文字コードを表示できなくなる場合がありま

す。二つ目の問題は一行の終わりのコードで、Linux

では newline、Windowsでは Carriage-Returnと

Line-Feedの二文字になっており、これも読み取り

にくい時があります。例えばWindowsの notepad

（メモ帳）は、UTF-8の日本語を含むファイルを正

しく表示できますが、newline（実は Line-Feedと同

じ）だけのファイルは、改行で左に戻って表示して

くれません。この対策は付録で説明します。 
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WiFi 環境 

Raspberry Pi ZEROにリモートログインするのに、

WiFi（無線 LAN）環境は必須です。また、必要なパ

ッケージをダウンロードするのにも使います。 

自宅や開発場所でのWiFi設定を確認しておいてく

ださい。Raspberry Piには、WiFiをサーチして接続

するという機能がありません。誤った設定をしてし

まうと、うんともすんとも言わなくなってしまいま

す。有線 LANを装備している Bモデルなどでは、

そちらからログインして設定をなおすことができま

すが、Raspberry Pi ZEROには搭載していません。 

測定器 

オシロスコープやロジックアナライザがあれば、ハ

ードウエアの試験には理想的ですが、それが必要に

なるのは、かなり重症な時です。それより、誤りな

く配線することを心がけましょう。回路の短絡や断

線を調べるのは、テスターで足ります。 

温度センサがちゃんと動いているか知るのに、別の

温度計があると便利です。気温計でもいいし、ガラ

ス管に入った温度計があれば使います。 

 

 

 

 

UNIX、Linux、 Raspbian 

コンピュータのオペレーティングシステム（OS: 日本語では「基本ソフト」ともいう）のお話です。黎明期の

コンピュータはあまり高性能でもなく、また高価なものだったので、できるだけ多くの処理を効率よく実行さ

せる必要がありました。多くのユーザープログラムを（ほぼ）同時に実行する環境として OS（タイムシェア

リングシステム）が登場しました。 

1960年代中ごろ、産学連携でメインフレーム（大型コンピュータ）の OSを開発するプロジェクトが、アメリ

カで始まりました。Multicsという歴史的な OSですが、あまりに多くの機能を組み込んだのと、ハードウエア

の性能が追い付かなかったため、目論んでいたほど普及しませんでした。 

産学連携プロジェクトから離脱したベル研究所の、ケン・トンプソンは同僚のデニス・リッチーと独自の OS

である UNIXを開発しました。Multicsの反省からミニコンピュータ（とは言っても、性能は現在のスマートフ

ォンにも及ばない）でも使える OSを考えたのです。OS自体の機能を絞り込み、ほかに必要となる機能は独

立したソフトウエアで実現した単純な OSだったので、マルチ・ックスに対して、ユニ・ックスと名付けたと

いうことです。最初は他の OSと同様、アセンブリ語で開発されたのですが、すぐに C言語で書き直されたの

で、他のコンピュータへ移植するのが比較的簡単にできるようになりました。 

ベル研が、研究者向けにはソースコードを安価に提供したので、大学や研究所に普及していきました。特にカ

リフォルニア大学バークレー校で熱心な改良がされ、バークレー・ソフトウエア・配布版（BSD）として多く

の研究者に使われました。しかし、ベル研の親会社であるアメリカ電信電話会社（AT&T）がライセンス料を

要求したり、標準化をめぐって業界が対立したりして、普及が進まなくなってしまいました。 

90年代の初め、ヘルシンキ大学の学生だったリーナス・トーバルズは、教育用 UNIXの PC移植を考えるな

か、ライセンス問題などに嫌気を感じていました。そこで、外部仕様はそのままに、自前（カーネル部分）の

コードを作ってしまったのです。これが Linuxの始まりです。フリーウエアとして公開することで、多くの開

発者が参加し、急激に成長していきました。 

Linuxのカーネルに、追加のソフトウエアと、デスクトップ環境などの様々なパッケージを付加し、使い勝手

を良くしたうえで配布するものを、ディストリビューションといいます。カーネル自身は無償ですが、有償で

提供するディストリビューションがあるのは、追加分が有償だからです。ディストリビューションの一つが

Debian系と呼ばれるグループで、パッケージを deb形式で管理するのが特徴です。Ubuntuも Raspbianも、

無償の Debian系ディストリビューションです。 
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2 ハードウエアの準備 

2.1 必要なハードウエア 

最初に、温度コントローラを実現するのに必要なハ

ードウエアをまとめておきます。購入する電子部

品、回路ユニットは、東京の秋葉原にある秋月電子

通商（http://akizukidenshi.com/）で調達しました。

秋葉原に行くことのできない人は、通信販売で購入

するか、この節で説明する仕様と同じようなものを

調達してください。ケースなど、電子部品・ユニッ

ト以外のものは 100円ショップでも入手できます。 

名称 調達方法 

Raspberry Pi ZERO WH 購入 

マイクロ SD カード 購入 

半導体リレーユニット 購入 

液晶表示ユニット 購入 

操作ユニット 自作 

インターフェースユニット 自作 

温度センサユニット 自作 

部品・部材 購入 

必要なハードウエア 

部品の調達や組み立てには時間がかかるので、次章

以降のソフトウエア開発と並行して行うといいでし

ょう。組み立てたハードウエアの試験には、開発し

たソフトウエアモジュールを使うと便利なので、い

きなりハードウエアの電源を入れたりせずにソフト

ウエアモジュールの検証まで待ちます。ただし、

Raspberry Piの立ち上げだけは先に行えます。 

それぞれのハードウエアに求められることを、以下

に説明します。 

Raspberry Pi ZERO WH 

Raspberry Piのなかでは、一番小型で安価な

Raspberry Pi ZEROを使いました。温度コントロー

ラのように、あまり早い制御が求められない用途に

は、十分な性能を持っています。もっと能力の高い

B+などを持っている場合には、それを使っても問題

ありません。 

WiFiは必須です。GPIOコネクタが装着されている

WHモデルが使いやすいのですが、Wモデルに自分

でピンヘッダーをはんだ付けすることもできます。 

マイクロ SD カードとアダプター 

Raspberry Piにインストールして使う Raspbian

（Linuxの一種）の大きさは、最小モデル（Lite）で

2GB弱、フルセット（Desktop+推奨ソフト）でも

5GB強です。マイクロ SDカードは、容量が 8GB

あれば十分です。しかし、容量の小さいものは、か

えって手に入りにくくなっています。手持ちのもの

か、入手可能で一番安いものがいいでしょう。 

PCから書き込むときには、外形が大きい SDカー

ド型のアダプターに入れて使います。アダプターは

マイクロ SDカードを買ったときに付属してきま

す。 

半導体リレーユニット 

温度コントローラでヒーターを制御するには、AC

電源をオンオフする素子が必要です。この制御方法

には、位相制御とゼロクロス制御の二つがありま

す。 

位相制御とは、交流電圧がある電圧（位相）になっ

たときにトリガを発生し、出力をオンにする方式で

す。次ページにある図の一番上が AC電源波形、そ

の下がトリガ、その下がスイッチング素子を介して

負荷に伝わる電圧です。トリガが発生すると負荷側

に電圧が現れ、AC電圧がゼロになると消えること

が分かります。電力を連続的に制御できるので、電

球の明るさを調整するのに向いています。 

いっぽうゼロクロス制御では、ゲートパルスが与え

られてから AC電源が 0ボルトになるとオンにな

り、パルスが消えた後の 0ボルトでオフになりま

す。下から 2番目がゲートパルス、一番下が負荷電

圧です。パルス幅で制御できるので、Raspberry Pi

から使いやすいのです。こういう回路を半導体リレ

ーといいます。 

制御方式 特徴 

位相制御 連続的に変えられる 

ゼロクロス制御 ゲートパルス幅でオンオフ 

AC電源の制御方式 
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位相制御とゼロクロス制御の波形 

液晶表示ユニット 

表示器には 4つのパラメータとパラメータ名を表示

するため、16文字×2行は欲しいところです。下の

ように横方向に 4つのフィールドを設定し、上の行

にパラメータ名を、下の行にパラメータの値を表示

するようにしました。8ビット並列バスに接続でき

るタイプもありますが、Raspberry Piから扱いやす

い I2Cバス型を選びます。 

 “PV” “SP” “MV” 

PID モード 温度 目標値 操作量 

 

操作ユニット 

人が手で操作するのに使うもので、用途に合わせて

自作します。入力数は多いほど便利ですが、操作す

るときに目移りしても困るので、最低限必要なもの

に限ります。普段使うのはパラメータの増減と、調

整するパラメータを選ぶ入力だけなので、3つのキ

ーに絞ります。 

    ▲  ▼  MODE 

 

何らかの異常が起こったとき、すぐ操作者に伝わる

ように、操作ユニットのなかに赤色警報灯をつけて

おきますキーと警告灯の配置を上図のようにしてお

くと、操作するときにすぐ目につきます。 

ケースに入れて長期間使うので、ブレッドボードは

使わず、ユニバーサル基板にはんだ付けしました。 

インターフェースユニット 

Raspberry Pi と他のユニットを繋ぐためのユニット

を自作します。搭載する部品の多くはコネクタです

が、I2Cバスリピーターと LEDドライバーはここに

入れておきます。 

先日、Raspberry Piで使える、液晶表示器とタッチ

スイッチが搭載されたユニットが発売されました。

これを使用するときは、液晶表示器ドライバーと割

り込み処理を差し替えるだけで済むはずです。 

温度センサユニット 

温度センサは、I2Cバスでインターフェースできる

ものを選び、使う環境に合わせて二種類を自作しま

した。コネクタで交換できるようにしておきます。

センサを裸で使うわけにはいかないので、環境から

の保護と熱接触を目的とした工作をします。 

部品・部材 

各ユニットの説明には出てきませんでしたが、それ

以外にも必要な資材があります。 

まず、温度コントローラを収納するケースが要りま

す。表示器が外から見えること、ユニットの取り付

け加工が簡単なこと、絶縁材でできていることが望

ましいので、アクリル樹脂製の箱がいいでしょう。

私は 100円ショップで名刺入れとして売っていた、

写真のような箱（200円でした）を使いました。取

り付け用のネジ（プラスチックネジも含む）やスペ

ーサも忘れてはいけません。内部配線用の線材が必

要ですが、フラットケーブルを使うと組み立てと分

解が容易になります。 

 
ケースの例 

AC電力を扱うので、電源コード、制御出力用コン

セント、フューズボックスが必要です。ACを流す

電線は、内部配線を含めて、耐圧 300V以上、電流

10A以上のものを使います。AC電源の接続部が露

出していると危険なので、ビニルテープと自己融着

テープ、熱収縮チューブなどを使って絶縁します。

Raspberry Piに 5Vの電源を供給する ACアダプタ

ー（500mA程度）も用意しておきます。 

温度センサ用に、コネクタ、放熱器、ガラス管、グ

リス、接着剤などを調達します。I2Cバスの信号数

（4本）を扱えるなら、コネクタに制限はありませ

ん。私は、比較的大型で工作しやすい、PS2マウス
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用のコネクタを使いました。特殊な部材として、湯

温センサに詰めるため、粉末シリカを DIY陶芸用品

店で手に入れました。 

試験用恒温槽 

恒温槽というと大げさ

かもしれませんが、動

作試験には温度をコン

トロールする対象が必

要です。ヒーターを断

熱材で囲ったものです

が、試験用なので簡単

に手に入るものがいい

です。今回は 40Wの電球を板に取り付け、牛乳パ

ックを被せたものを用意しました。牛乳パックの底

を切り開いて温度センサを挿入できるようにしてい

ます。 

                    

2.2 Raspberry Pi ZERO WH の準備 

Raspberry Pi ZERO WHの準備をします。この準備

は総合検証を始めるまでに済んでいればいいので、

慌てて行う必要はありません。この段階では、AC

アダプター、設定用の PCとWiFi環境があれば十分

です。Raspberry Piを机の上で動かすときは、絶縁

物の上に置き、回路がショートしないよう注意して

ください。 

インストールの方法には何通りかありますが、古く

から使われているオーソドックスなやり方を採用し

ています。 

2.2.1Linux のインストール 

まずオペレーティングシステム（OS）を立ち上げま

す。Raspberryのダウンロードサイト

（https://www.raspberrypi.org/downloads/）から

Raspbianをクリックして、一番軽量の Raspbian 

Lite（ZIPファイル）をダウンロードします。2019

年 2月の時点の最新版は、Raspbian Stretch（カー

ネルバージョン 4.14）でした。解凍後のイメージは

SDメモリ上で 1.9GBを占めます。 

PCでイメージファイルを右クリックし、書き込み

ソフトを起動します。Ubuntu PCの場合はディスク

イメージライター、Windows10では「ディスクイメ

ージの書き込み」を選びます。書き込み先には SD

カードを指定します。間違えてもハードディスクに

書き込まないようにしてください。 

数分で書き込みが終わり、SDカードが PCにマウ

ントされ、中身が見えるようになります。/bootディ

レクトリに 2つのファイルを書き込みます。あらか

じめ PC上で用意しておくと簡単です。最初のファ

イルは sshという名前の空ファイルです。このファ

イルがあるとシステムは自動的に、PCからの SSH

接続をできるように設定します。Windowsでファイ

ルの拡張子を表示しない設定になっていると、

ssh.txtなどのファイルが sshと表示されてしまうの

で注意してください。拡張子のない sshが正しいフ

ァイル名です。 

つぎにWiFi環境を指定する wpa_supplicant.confと

いうファイルを作ります。WiFiのセキュリティが

WEP方式の場合は、次のような内容にします。セ

キュリティについては、WiFi環境を設定した人に確

認してください。なお、インデント（字下げ）には

スペースではなく、タブを使います。自分の SSID

とWEPのパスワードはWiFi環境に合わせた文字列

にしてください。 

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant 

GROUP=netdev 

update_config=1 

network={ 

 ssid="自分の SSID" 

 key_mgmt=NONE 

 wep_key0="WEP のパスワード" 

 wep_tx_keyidx=0 

 auth_alg=SHARED 

} 

  

WiFiのセキュリティがWPA方式の場合は、次のよ

うな内容にします。自分の SSIDと PSKパスフレー

ズはWiFi環境に合わせた文字列にしてください。 

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant 

GROUP=netdev 

update_config=1 

network={ 

 ssid="自分の SSID" 

 proto=WPA 

 pairwise=CCMP 

 key_mgmt=WPA-PSK 

 psk="PSK パスフレーズ" 

 auth_alg=OPEN 

} 

  

SDカードをアンマウントし、PCから取り出しま

す。Raspberry Piのマイクロ SDスロットに取り付

け、電源を投入して、しばらくすると WiFi上に

Raspberry Piが現れます。この段階の IPアドレス

は、自動アドレス割り付けの範囲に設定されていま

す。PCの端末ソフトから pingコマンドでこの範囲

を探せば出てくるはずですが、もし出てこなかった

らWiFi設定を確認してください。arp -aコマンドで

それまでに見つかった IPアドレスを調べます。その

なかで、物理アドレスが b8:27:eb（Raspberry Pi 

 
試験用恒温槽 
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Foundationのベンダーコード）で始まるアドレスが

Raspberry Piのものです。 

IPアドレスが分かったら、PCから SSH接続ができ

ます。Windowsなら PuTTYなどの SSHクライアン

トを起動します。ユーザ名は pi、パスワードは

raspberryです。Ubuntuの端末ソフトでは、Ubuntu

のユーザ名を SSH接続先でも使おうとするので、

IPアドレスの前にユーザ名 pi@を付けてください。 

$ ssh pi@IP アドレス 

  

Raspberry Piにログインできましたか？ すぐにパ

スワードを変更しろというメッセージが表示される

はずです。私は Ubuntu PCと同じユーザ名を使いた

いので、自分の苗字と名前をグループ名、ユーザ名

として登録しています。以下で最初のコマンドはグ

ループ akiyamaの追加、二番目はユーザ chujiをグ

ループ akiyamaに追加してホームディレクトリを作

成、三番目は chujiのパスワード設定、四番目はロ

グイン時のシェルに bashを選択、五番目は chujiに

sudoを実行する権限を与えています。説明の都合

で、私の名前を使いましたが、皆さんは自由に選ん

でください。 

$ sudo groupadd akiyama 

$ sudo useradd --create-home --gid akiyama chuji 

$ sudo passwd chuji 

Enter newUNIX password: 

Retype new UNIX password: 

passwd: password updated successfully 

$ sudo usermod -s /bin/bash chuji 

$ sudo usermod -G sudo chuji 

$ exit 

  

ここでいったんログアウトすれば、今度はユーザ名

chujiでログインできます。まずは raspi-configを起

動して、表示を日本語に切り替えましょう。 

login as: chuji 

chuji@192.168.15.26's password: 

Linux raspberrypi 4.14.79+ #1159 Sun Nov 4 17:28:08 

GMT 2018 armv6l 

 

The programs included with the Debian GNU/Linux 

system are free software; 

the exact distribution terms for each program are 

described in the 

individual files in /usr/share/doc/*/copyright. 

 

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, 

to the extent 

permitted by applicable law. 

Last login: Wed Feb 20 16:51:35 2019 from 

192.168.15.24 

 

SSH is enabled and the default password for the 

'pi' user has not been changed. 

This is a security risk - please login as the 'pi' 

user and type 'passwd' to set a new password. 

 

chuji@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config 

  

そうすると、右上のような設定画面が表示されま

す。上下矢印で項目を選び、Enterでその項目の設

定に移ります。画面下側の選択肢に移るには、Tab

を押します。 

 
Raspi-config画面 

4 Localisation Optionsから I1 Change Localeへ移

り、リストのずっと下のほうにある jaJP.UTF-8 

UTF-8まで行ったら、スペースキーを押します。[*]

と表示が変わるので、<OK>します。デフォルトの

選択では同じものを選んでおきます。設定にしばら

く時間がかかります。そのあと I2 Change 

Timezoneを選び、Asia→Tokyoと設定しておけば、

時間表示が日本標準時になります。 

次に 5 Interfacing Optionsから P5 I2Cを選ぶと、

I2Cバスを動かすかどうか聞かれます。＜はい＞を

選んで、I2Cバスを動作可能にしてから、raspi-

configを終了します。 

なお bashを使っていると、左下の例のように(ユー

ザ名)@(ホスト名):(現在のディレクトリ) $というプ

ロンプトが表示されます。ユーザ名やホスト名はこ

の例に限らないので、混乱を避けるために、以下で

は単に $ だけを表示しておきます。 

2.2.2WiFi の設定 

基本的な設定は終わりましたが、このままでは IPア

ドレスが自動設定のままです。同じルーターを使っ

ていれば、IPアドレスが変わってしまうことはあま

りないのですが、サーバーとして使うためには固定

しておきたいと思います。viでも nanoでも良いの

で、使い慣れたエディターで以下の設定ファイルを

編集します。 

$ sudo vi /etc/dhcpcd.conf 

  

ファイルの最後に次の行を追加します。192.168.15

の部分は、自分のWiFi環境に合わせ、Raspberry Pi

の IPアドレスは自動アドレス割り付けに使われる範

囲以外で選びます。 
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# added by chuji on 2019/2/20 

 

interface wlan0 

static ip_address=192.168.15.16/24 

static routers=192.168.15.1 

static domain_name_servers=192.168.15.1 

 

ファイルをセーブしたら、Raspberry Piを再起動

（リブート）します。下のオプション -rはリブート

するという指定です。 

$ sudo shutdown -r now 

  

しばらく待てば、新しい IPアドレスに SSH接続す

ることができるようになります。 

この節の最後として、Raspberry Piの電源の切り方

を説明します。いきなり電源を落とすことを避け、

シャットダウンを実行します。オプション -hはシス

テムを停止するという指定です。 

$ sudo shutdown -h now 

  

しばらく待てば、Raspberry Piがシャットダウン

し、自動的に自分の電源を切ります。LEDが消えた

ら、ACアダプターの電源も切っておきます。 

 

 

OSのカーネルとシェル 

OSのなかで、カーネル（核）と呼ばれる部分

は、次のような機能を提供することで、ユーザー

プログラムとハードウエアを仲介しています。 

⚫ マルチタスク（複数のタスクを走らせる）

を実現する、プロセス管理 

⚫ 各タスクにメモリを割り当てる、メモリ管

理 

⚫ ハードウエアのデバイスドライバー（との

インターフェース。割り込みを含む） 

⚫ ディスク管理 

⚫ TCP/IPなどの通信 

組込みシステムでは、ディスク管理と通信を必要

としないものもあります。 

カーネルに含まれないソフトウエアの代表格が、

シェルと呼ばれる、ユーザの命令を実行するソフ

トウエアです。核を取り巻く殻（シェル）という

イメージですね。いろいろなシェルが開発されま

したが、いまは bashが一番使われていると思い

ます。 

 

2.2.3ソフトウエアパッケージのインストール 

あとで必要になるソフトウエアパッケージをインス

トールしておきます。最初に現在のパッケージ情報

を更新しておきます 

$ sudo apt-get update 

  ： 

$ sudo apt-get upgrade 

  

samba 

Windows PCからもフォルダを操作できるようにす

るため、sambaをインストールします。必要なディ

スク領域を表示してインストールするかどうか聞か

れるので、yと応えるとインストールが始まりま

す。この手順は以下でも同じです。インストールが

終わったら、バージョンも確認してみます。次に設

定ファイルを編集します。 

$ sudo apt-get install samba 

  ： 

$ smbd -V 

Version 4.5.16-Debian 

$ sudo vi /etc/samba/smb.conf 

  

ファイルの先頭（29行目あたり）に以下のような行

があります 

 Workgroup = WORKGROUP 

  

これはWindowsワークグループ名のデフォルト値

ですが、異なった名前を使っている場合には

WORKGROUPの部分を合わせてください。日本語

の文字セットは以下のようになっているはずです。 

 Unix charset = UTF-8 

 dos charset = CP932 

  

それから、ファイルの最後に以下の行を追加しま

す。chujiのところは、自分のユーザ名にしてくださ

いね。 

[chuji] 

 comment = folder of chuji 

 path = /home/chuji 

 guest ok = yes 

 read only = no 

 browsable = yes 

 force user = chuji 

  

カギカッコで囲ったテキストがネットワークフォル

ダ名として表示されます。コメントには意味があり

ません。pathはワークグループに開放するディレク

トリ、force userは、他から接続したときに、その

ユーザ名でログインすることを強制します。大事な

のは read only = noで、外部からの書き込みを許す
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ための指定です。設定をセーブしたら、sambaをリ

スタートさせます。 

$ sudo service smbd restart 

  

これでWindows PCからでも、エクスプローラのネ

ットワークに/home/chujiの中身が表示されるように

なります。既にエクスプローラが起動されていると

きは、再起動してください。Ubuntuのファイルマネ

ージャーでは、「他の場所」をクリックしたら、サ

ーバーのアドレスに smb://(Raspberry Piの IPアド

レス)を入力し、「サーバーへ接続」をクリックしま

す。PCのユーザ名が異なる時は、Raspberry Piに

ログインするためのユーザ名とパスワードを聞かれ

ます。 

Python ツール 

Pythonが使うツールとパッケージをインストールし

ます。python-smbusは I2Cバスを使うためのライ

ブラリ、pipは Pythonのパッケージ管理をするツー

ル、python-devは開発用のパッケージです。

netifacesはネットワークインターフェース（つまり

WiFi）の情報を得るためのパッケージで、pipを使

ってインストールします。 

$ sudo apt-get install python-smbus 

$ sudo apt-get install python-pip 

$ sudo apt-get install python-dev 

$ sudo pip install netifaces 

 

NODE.JS 

これ以後のパッケージは、ブラウザからの操作を可

能にするWebサーバーに必要なものです。後で必

要になった時にインストールしても構いません。

Webサーバーが必要ない方は読み飛ばしてくださ

い。wgetや tarの詳細な説明は省略しています。 

Node.jsは、Webサーバーを JavaScriptで実現する

ためのパッケージです。残念ながら Raspberry Pi用

のパッケージサイトで提供されているのは

Raspberry Pi 2以降用の CPU向けなので、

Raspberry Pi ZEROや Raspberry Pi 1では、apt-get

による標準的なインストール方法が使えません。直

接 Node.js Foundationから最新版をダウンロードし

ました。他の CPUについても以下の armv6lを

armv7lとか arm64に置き換えれば、同じようにイ

ンストールできます。 

なお、この方法はグローバルインストールといっ

て、すべてのディレクトリから Node.jsを使えるよ

うにしています。この外にローカルインストールと

いって、自分のホームディレクトリ下にインストー

ルして、同じコンピュータ上で異なるバージョンの

Node.jsを使うようにもできます。 

まず https://nodejs.orgで Node.jsの安定バージョン

（LTS: long term support）を調べます。この時点で

は、LTSステータスにあったのは 10.16でした。PC

のブラウザで、https://nodejs.org/dist/にアクセスし

ます。ディレクトリ一覧が表示されるはずです。こ

こで latest-v10.x/のディレクトリ下にあるファイル

のうち、名前の最後の方が linux-armv6l.tar.gzとな

っているファイルをダウンロードします。なお、

armv6の次の文字は数字の 1ではなく、アルファベ

ットの l（エル）なので間違えないようにしてくだ

さい。この本の執筆時点では node-v10.15.3-linux-

armv6l.tar.gzが最新でした。ダウンロードしたもの

を、smb経由で Raspberry Piの controller以外のデ

ィレクトリ（私の場合は~/tmp）に転送します。ま

たは、Raspberry Piに SSH接続して以下のコマン

ドを実行しても同じことです。 

$ wget https://nodejs.org/dist/latest-v10.x/node-

v10.15.3-linux-armv6l.tar.gz 

 

このファイルを tarコマンドで解凍し、/usr/local/bin

に実行ファイルをコピーします。cpコマンドの-R

オプションは、以下のディレクトリを含めてコピー

するという意味です。 

$ tar -zxvf node-v10.15.3-linux-armv6l.tar.gz 

$ cd node-v10.15.3-linux-armv6l 

$ sudo cp -R * /usr/local 

 

まだ/usr/local/binのファイルが実行できない（パス

が通っていない）と思うので、以下のコマンドを実

行しておきます。~/.bashrcの末尾に同じ内容を追加

しておけば、ログインしたときから nodeなどが使

えるようになります。 

$ export PATH=$PATH:/usr/local/bin 

 

念のため、バージョンを確認しておきましょう。 

$ node –-version 

V10.15.3 

$ npm –version 

6.4.1 

 

Node.jsのバージョンがあまり新しいと、次の

Socket.IOのインストールができないときがありま

す。その時は、上の手順で Node.jsのバージョンを

古いものと交換してみてください。LTSなら大丈夫

だとは思いますが。 
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Socket.IO 

Socket.IOパッケージは、ブラウザとWebサーバー

との間で通信をするためのパッケージです。通信に

使えるプロトコル（通信規約）は何種類もあるので

すが、Socket.IOは最適のプロトコルを選んでく

れ、統一的なインターフェースから使うことができ

ます。 

Socket.IOは npmを使ってインストールします。-g

オプションは、グローバルインストールを指定して

います。 

$ sudo npm install -g socket.io 

+ socket.io@2.2.0 

added 45 packages from 33 contributers in 24.835s 

 

Redis 

Redis（REmote DIrectory Server）はメモリ上にデ

ータベースを作るためのパッケージです。ここで

は 、そのごく一部である FIFO（First-In-First-Out）

機能を使って、Webサーバーと Pythonプログラム

との間で通信するために使います。同じコンピュー

タ上のプロセス同士で通信をする方法は、これ以外

にもありますが、この方法が早くて便利なので採用

しました。 

まず、Redisサーバーをインストールします。この

段階でサーバーは自動的に起動されるようになりま

す。 

$ sudo apt-get install redis-server 

 

次に、JavaScriptと Pythonから Redisを使うため

のパッケージをそれぞれインストールします。 

$ sudo pip install redis 

$ sudo npm install -g redis 

 

ブレッドボードとはんだ付け 

この本の電子工作では、部品やケーブルを穴に差

すだけのブレッドボードは使わず、はんだ付けを

しています。出来上がった回路を長く期間使うこ

とと、移動もすることを考慮し、誤接触や接続不

良を防ぐためです。また、AC電源を扱う回路で

は、誤接触が起こると非常に危険です。金属露出

部は、絶縁テープや熱収縮チューブで覆うように

しています。回路ユニットを、ネジなどでケース

に固定するのも同じ理由です。フラットケーブル

はピン数を多くして、抜けにくくしました。 

 

2.3 半導体リレーユニット 

電気ヒーターの消費電力は最大 600ワットなので、

オン時の電流は 10アンペア以下です。そこで 20～

30Aの電流を流せる半導体リレーを、秋月電子通商

で探したら、以下の仕様のキット（K-00203）が見

つかりました。もっと電流を流せるものもありま

す。実際に使ってみると、ほとんど発熱がなく、放

熱器がなくても大丈夫そうでした。もちろん放熱器

は取り付けましたが。 

項目 仕様 

VDRM（尖頭阻止電圧） 600V 

IT(RMS)（実効オン電流） 25A 

   （非放熱時） 2A 

入力 フォトカップラ 

半導体リレーユニット仕様 

この半導体ユニットの内部回路と、周辺回路を下図

に示します。周辺回路はキットで推奨されている、

ノイズノイズフィルタ用の抵抗とコンデンサ、保護

用フューズです。半導体リレーが常時オンになり続

けることはほとんどないので、フューズの溶断電流

は少なめにしましたが、後に 10Aに変えました。 

 
半導体リレーユニット回路図 

フォトカップラには 330Ωの抵抗が直列に接続され

ているので、5Vで駆動したときの電流は 

（5V – 0.6V) ÷ 330 = 13mA 

程度になります。0.6Vはダイオードの順方向電圧降

下です。これを駆動するため、インターフェースユ

ニットにトランジスタ回路を設けます。 

ところで AC電源が 0ボルトになるのは、電源周波

数が 50ヘルツの地域では一秒間に 100回、60ヘル

ツの地域では 120回しかありません。ゲートパルス

が AC電源と同期していると、制御分解能が悪くな

るので、意図的に周期を変えてやるようにします。 

AC電源を扱う回路の電線は、絶縁耐圧（300V以

上）と電流容量（10A）を満たすものを使います。

ノイズフィルタ（スナバ回路）はなくても動作しま

すが、抵抗は電力 1W、コンデンサの耐圧は 300V

以上のもの（ここでは 630Vのフィルムコンデン

サ）で作りました。 
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2.4 液晶表示ユニット 

16文字×2行が表示でき、I2Cバスで制御できる薄

型の表示ユニット（AE-AQM1602A）を使うことに

しました。このキットには、入出力ピンを 2.54mm

ピッチに変換するプリント基板が付属しており、フ

ラットケーブルで接続できます。 

なお、このユニットは Raspberry Pi の I2Cバスの終

端抵抗（1.8kΩ）を直接ドライブできないので、イ

ンターフェースユニットに搭載した、推奨回路のバ

スリピーターPCA9515ADを介して接続します。 

2.5 操作ユニット 

人の手による操作を受け入れるため、3個のキー入

力を用意します。ユニバーサル基板にタクトスイッ

チを取り付け、ケースの前面に設置します。異常時

のアラームを示す LEDも取り付けておき、全体をフ

ラットケーブルでインターフェースユニットに接続

します。 

 
操作ユニット回路図 

液晶表示ユニットと操作ユニットは、ケースの前面

に取り付けます。ケースが透明なので、液晶画面が

よく見えます。操作ユニットのタクトスイッチに

は、▲と▼、それに MODEと印刷したキートップ

（カバー付き）を取り付けました。 

 
液晶表示ユニットと操作ユニット 

 

2.6 インターフェースユニット 

Raspberry Piとの接続を簡単にするため、秋月電子

通商が設計した Raspberry Pi用ユニバーサル基板

（AE-RasPi-Universal）を利用しました。背の高い

接続用の 40ピンのソケット（MFH2X20SG-2）を取

り付け、二階建てにすることができます。取り付け

には、長さ 15mmの樹脂スペーサを使いました。普

通のユニバーサル基板でも同じことができます。最

近になって、秋月電子通商から Raspberry Pi ZERO

用のユニバーサル基板（AE-RasPi-Universal-Zero）

が発売されました。外形が半分になるので、細かい

細工ができる人には向いています。 

その他のユニットとの接続用にピンヘッダーを立

て、フラットケーブルでつなげるようにしました。 

液晶との接続コネクタとの間に、I2Cバスリピータ

ー（PCA9515）を取り付けます。 

 
インターフェースユニット回路図 

半導体リレーのフォトカップラや警報 LEDを駆動す

るため、NPNトランジスタで 2回路のドライバーを

作ります。基板上の LEDの駆動に 10mA、フォトカ

ップラ駆動に 13mA必要なので、トランジスタのコ

レクターには 25mA以上流せるようにします。トラ

ンジスタは小信号用なら、ほとんど何でも使えます

が、念のため必要な特性と、使用したトランジスタ

（2SC1815GR）の特性を表にしておきます。 
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特性 必要な特性 2SC1815GR 

耐圧（VCE） 10V 以上 50V 

定格電流（IC） 50mA 以上 150mA 

直流増幅率（hFE） 100 以上 350 

トランジスタの特性 

ベース電流は、最大コレクター電流(25mA) ÷ 

hFE(100) = 0.25mA以上必要なので、余裕を見て

0.6mAを流します。ベース抵抗は、R1 = (駆動電圧

(3.3V) – ベース・エミッタ電圧(0.6V)) ÷ 0.6mA = 

4.7kΩ。駆動電圧がない時にトランジスタをオフに

するため、ベースを抵抗でプルダウンしておきま

す。ベース電流の 10%を分流するとして、 R2 = ベ

ース・エミッタ電圧(0.6V) ÷ 0.06mA = 10kΩ。 

はんだ付けは、ショートやイモはんだを起こさない

ように注意して行います。Raspberry Pi用ユニバー

サル基板は、電源やグランドの配線ができているの

で、はんだ付け個所が少なくて済みました。実物を

下の写真に示します。ほとんどピンヘッダーのかた

まりですね。実験用に、温度コントローラでは使わ

ないピンヘッダーも取り付けているためで、温度コ

ントローラ専用ならもう少し空いたものになりま

す。 

 
インターフェースユニット 

2.7 温度センサユニット 

温度センサは二種類用意しました。一つは燻製など

に使う、空気温度を測るものです。もう一つは、低

温調理用の、湯温を測るものです。I2Cバスを介し

てデータを得られる ICを使おうと思います。空気

用は、多くの人が使いこなしている、アナログデバ

イス社製の ADT7410A（8ピン SOICパッケージ入

り）で作りました。湯温用はガラス管に封入するの

で、内径に入る大きさの、STマイクロエレクトロ

ニクス社製 STTS751（6ピン SOTパッケージ入

り）を選びました。おもな仕様は下表のとおりで

す。 

項目 ADT7410A STTS751 

外形 8 ピン SOIC 6 ピン SOT 

動作電圧 2.2V~5.5V 2.2V~3.6V 

測定範囲 -55℃~+150℃ -40℃~+125℃ 

分解能 13, 16 ビット 9-12 ビット 

精度 ±0.4℃ ±1.0℃ 

温度センサ仕様 

両者のピン割り当てを下表にまとめます。 

ピン ADT7410A STTS751 

1 SCL Add/Term 

2 SDA GND 

3 A0 VDD 

4 A1 SCL 

5 INT EVENT/ 

6 CT SDA 

7 GND - 

8 VDD - 

温度センサのピン割り当て 

ADT7410Aの I2Cバスアドレスは A0ピンと A1ピ

ンで、STTS751のアドレスは Addr/Termピンをプ

ルアップする抵抗値で設定します。STTS751にはア

ドレス設定の異なる二種類がありますが、通常手に

入るのは STTS-751-0の方です。STTS751‐1で

は、下表のアドレスに 0x02を足します。両者とも

同じ I2Cバスアドレス（0x48: センサをもうひとつ

使う場合は 0x49）に設定します。 

アドレス A1 A0 Addr/Term 

0x48 0 0 7.5kΩ±5% 

0x49 0 1 12kΩ±5% 

0x4A 1 0 - 

0x4B 1 1 - 

0x38 - - 20kΩ±5% 

0x39 - - 33kΩ±5% 

温度センサのアドレス設定表 
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信号用電線には、センサ付近の温度が 100℃近くな

ることから、耐熱温度 150℃のジュンフロン線を使

います。ICのすぐ近くで SDAと SCLを終端

（10kΩでプルアップ）します。 

高温部から十分離れたところからはポリプロピレン

電線（耐熱温度 80℃）（あるいは耐熱ビニル電線

（耐熱温度 75℃）でも可）で延長しました。SDA

と GND、SCLと VDDをそれぞれ撚り合わせ、それ

をまた撚り合わせておきます。 

2.7.1空気温度センサ（ADT7410A） 

ADT7410Aは Raspberry Piの工作でもポピュラーな

デバイスです。大事なのは、温度を測る ICチップ

の温度を周囲の空気温度に近づけることです。周囲

との熱接触を良くするとともに、気流の影響を避け

るだけの熱容量を確保するため、一辺 2~3センチの

放熱器に取り付けます。放熱器の温度が空気温度に

近づくので、それに接触している ICチップの温度

もそれに近づくというわけです。回路図は以下のと

おりです。 

 
温度センサ（ADT7410A）の回路図 

まず樹脂に封止された ICの上（印刷のある）面

を、放熱器に接触させます。熱接触を良くするた

め、上面には伝熱グリス（パワートランジスタや

CPUを放熱器に取り付けるときに使うものです）を

ごく少量だけ塗ります。ここで「ごく少量」という

のがみそで、多くては熱がよく伝わらないし、ICの

周りにはみ出してしまいます。擦りつけないように

気をつけながら、ICを放熱板に密着させ、縁に瞬間

接着剤を垂らして仮固定します。つぎに空中配線で

抵抗とジュンフロン線を接続します。ICの温度を上

げすぎないよう、短時間ではんだ付けしてくださ

い。イモはんだになっていないことを確認したら、

動作テストを行っておきます。 

温度センサが動作することを確認したら、絶縁と固

定を兼ねて、エポキシ樹脂（実際には二液型のエポ

キシ接着剤）で全体を被ってやります。エポキシ樹

脂は熱に強いと言われていますが、標準品の使用温

度は 80℃くらいです。高温型と呼ばれるものは

150℃まで使えるので、こちらを選びます。 

 
空気温度センサの組み立て 

出来上がりの写真を下に示します。燻製の煙で樹脂

が茶色くなってしまいました。 

 
出来上がった空気温度センサ 

 

2.7.2湯温センサ（STTS751） 

STTS751は 7.5kΩのプルアップ抵抗で I2Cバスア

ドレスを 0x48に設定します。回路図は以下のとお

りです。 

 
温度センサ（STTS751）の回路図 

STTS751は超小型のパッケージに入っているので、

組み立てには気を使います。また、接続部の絶縁も

難しいので、ジュンフロン線との接続部が、長さ方

向に離れるようにします。次ページの図を参考にし

てください。内径 4ミリのガラス管に入れるので、

はんだ付け個所などに出っ張りができないように注

意します。この段階で動作テストを済ませておきま

しょう。 
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湯温センサの空中配線 

センサ部を湯の中に浸けるので、ガラス管に封入し

ます。まず外径 6ミリ（内径 4ミリ）のガラス管の

中央付近をバーナーで加熱し、柔らかくなったら、

両側に引いて伸ばします。えい、やあ、と引っ張る

と、中央が細く伸びます。図の下の方が過熱してい

る様子、上が引き伸ばしたガラス管です。 

 
ガラス管の引き伸ばし加工 

細い部分を折ってから、もう一度バーナーで加熱す

ると、穴がふさがります。柔らかいうちに反対から

そっと吹くと、先端が少し丸くなります。風船のよ

うに膨らます必要はありません。バーナー加熱は火

事につながりやすいので、ガラス加工の経験がない

人は、決して一人ではやらないでください。経験者

に教わるか、観光地のガラス細工体験コーナーで相

談してみてください。ガラス加工ができないとき

は、細いガラス試験管を使うこともできます。 

配線したセンサを先頭にして、ガラス管にゆっくり

押し込んでいきます。はんだ付けした箇所がお互い

に離れていないとショートしてしまうので、じゅう

ぶん気を付けて行います。その時の様子を下の写真

（横倒しになっている）に示します 

 
液温センサをガラス管に挿入する 

このままではガラス管の外側とセンサ ICの間に空

気が入っているので、熱接触が良くありません。充

填材を詰める必要がありますが、充填材は熱伝導が

良く、電気的には絶縁性のものを選びます。ところ

が、熱伝導度と電気伝導率は、一方が大きければ他

方も大きい傾向があり、選定は難しいのです。右上

の表に主だった材料の電気伝導率（大きいほど電気

を良く通す）と熱伝導度（大きいほど熱が良く伝わ

る）を電気伝導率が大きい順にまとめました。特性

は組成や含水量によっても変わるし、一部は他のデ

ータから換算したものなので、数値は目安だと思っ

てください。電気伝導度は数値の範囲が広いで、指

数表現（3E-5 = 3×10-5など）を使っています。 

材料 
電気伝導率 

(s/m) 

熱伝導度 

(W/(m・K)) 

銅 6E+7 400 

ステンレス 1E+6 0.02 

炭素 3E+4 150 

水（液体） 4E-6 0.6 

メタノール 2E-7 0.2 

シリコンオイル 1E-10 0.1 

シリコンゴム 1E-11 0.2 

エポキシ樹脂 1E-13 0.3 

酸化アルミニウム 1E-13 28 

酸化マグネシウム 1E-13 50 

空気 6E-14 0.02 

電気伝導率と熱伝導度 

データを見ると、酸化マグネシ

ウムがよく両立できる材料であ

ることが分かります。実際、工

業用温度センサの充填材によく

使われますが、入手は簡単では

ありません。そこで次善のもの

として、酸化アルミニウム（ア

ルミナ）を使うことにします。

陶磁器の釉薬（ガラス質のコー

ティング剤）や研磨剤に使う材料なので、陶芸用品

店や工作材店などで手に入ります。細かい粉末なの

で、誤って吸い込まないようにしてください。マス

クの着用をお勧めします。 

アルミナの粉末は絶縁性が良い

ため、静電気を帯びやすく、ガ

ラス管の中に入れるのは少々難

しい。こぼれないように注意し

ながら、少しずつ入れていきま

す。そのとき空気を巻き込んで

しまいます。空気は熱伝導が悪

く、温度センサの特性に影響す

るので、抜いてやる必要があり

ます。本格的な真空ポンプが使

えれば理想的ですが、私はアル

ミナを詰めたガラス管をビンに

入れ、ワイン用の簡易真空ポン

プで減圧しました（写真を参

 
空気抜き 

 
アルミナ 
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照）。ビン内の気圧が下がれば、アルミナ中の空気

が抜けます。いちど空気が抜ければ、再び巻き込む

ことはないので、高温型エポキシ樹脂接着剤で蓋を

しておきます。 

二つの温度センサにケーブルと PS2マウス用コネク

タを取り付けた様子です。ジュンフロン線と耐熱電

線のつなぎ目は熱収縮チューブで保護しています。 

 
二種類の温度センサ（左：湯温用、右：空気用） 

工業用の温度センサは、ステンレス製のケースに入

っています。片方が塞がったステンレス管が手に入

るなら、ガラスと違って割れる心配のない温度セン

サが作れます。ただし、管壁に触れてショートする

のを防ぐため、熱収縮チューブなどで覆ってから、

封入してください。 

2.8 全回路図 

ここまでで、全部のユニットができ上がりました。

それらの接続を含めた全回路図を下にまとめます。

ケースの中で AC電源を引き回す際には、絶縁が保

たれるように注意し、事故を防ぐため AC電源接続

部が露出しないようにしてください。ケースの外か

らは触れられないようにすることが特に重要です。 

なお、タイマー割り込みを利用するため、TXDと

RXDをジャンパーピンで接続しています。 

 
温度コントローラ全回路図 
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2.9 ケースの組み立て 

全回路をケースに入れるための配置を考えます。ユ

ニット同士が接触しないようにし、配線のためのス

ペースを確保します。半導体リレーユニットの発熱

を考慮し、ケースには取り付ける場所に換気用の穴

を開けておきます。コネクタとユニット固定用の穴

も開けます。キースイッチを取り付ける場所では、

キートップがケースと接触しない大きさの穴にしま

す。温度センサ以外をケースに組み込みます。 

ケースに各ユニットと外部コネクタを取り付け、そ

の間を接続します。あとあとの保守を考えて、AC

電源部を除いて、分解できるようにしておきます。

コネクタ付きフラットケーブルが便利ですが、接続

方向を間違えないようにしましょう。ユニットの固

定にはネジ（できればブラスチックネジ）を使って

おきます。AC配線をする際には、前にも説明した

ように、しっかりと固定し、はんだ付け部が露出し

ているところは、ビニルテープを巻いてから自己融

着テープで覆うか、熱収縮チューブで被覆します。 

出来上がりの写真を右に示します。ケースの上半分

には、半導体リレーユニットとスナバ回路、それに

電源入力とリレー出力用のコンセントが収納されて

います。操作ユニットの下には ACアダプターがあ

ります。発熱が予想された半導体ユニットの近くに

は、通気用の穴を開けてあります。外部には ACが

露出していないことに注意してください。これは最

初のころから使っているケースです。当時の CPU

は Raspberry Pi Bだったので、有線 LANやWiFiア

ダプターのコネクタにケース外からアクセスできる

ようになっています。 

 
ケースに収納した温度コントローラ 

 

 

 

 

 

 

他の有名な OS 

Appleの MacOSは、BSD版 UNIXの技術をもとに開発されました。特にウィンドウ（Windowsではない）を

使ったグラフィックインターフェースが多くのユーザに受け入れられました。スマートフォン用の iOSも同じ

技術に基づいています。 

Googleの Androidは、スマートフォンやタブレット端末用の OSとして、最も普及しています。Linuxのカー

ネルを使い、その上に独自のライブラリやアプレットを載せています。同社の PC向け OSである Chrome

（専用 PCだけで使える）と Chromium（オープンソース）も、Linuxカーネルの上に構築されています。 

Microsoftの MS-DOS/Windowsは、IBM互換 PCのために開発され、UNIXとは別系統の技術（CP/M）に基づ

く OSとして進化してきました。ただ、Microsoftは MS-DOSの前に UNIXの流れをくむ OSを製品化してい

たので、MS-DOSの使い心地は UNIXと似た感じがします。コマンド名こそ違っていますが、パイプなどの考

え方は UNIXから受け継いでいます。さらに Mac OS（1984）や UNIXの X-Window（1984）の後からリリー

スされたWindows（1985）も先行 OSに似た印象です。 
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3 ソフトウエア開発環境 

3.1 ソフトウエアの部品化 

ソフトウエアを作りっぱなしで、使い捨てにするの

はたいへんな無駄です。せっかく Raspberry Piを買

い、ソフトウエアを作ったなら、何度でも、また長

いこと使えるようにしたいものです。 

温度センサや液晶表示、パルス幅変調などは、さま

ざまな本で取り上げる、かなり汎用的な機能です。

その部分のソフトウエアを部品（モジュール）化し

ておけば、温度コントローラ以外でも使えるように

なります。そのためには、ソフトウエアを把握しや

すいくらい小さい単位で作っておき、他のソフトウ

エアと組み合わせられるようにします。ソフトウエ

アモジュールは、それぞれ一個のファイルにしてお

き、使うときに自動で結合させる手法を紹介しま

す。 

3.2 Linux ツールの利用 

Raspberry Piで使うオペレーティングシステム（OS

あるいは基本ソフトウエアとも呼ばれます）は

UNIXを起源とする Linuxです。UNIXは、もともと

ソフトウエア開発をする人たちが便利に使える OS

として開発されました。せっかくなので、その機能

を開発環境として上手に使いましょう。 

PCの OSに Ubuntuを使うと便利なのは、

Raspberry Piとほとんど同じ環境を使えるからで

す。ソフトウエアの作成を PCで行い、かなりの部

分は、そこで検証（デバグ）できます。検証結果を

表計算ソフトで処理するのも簡単です。この章で

は、Raspbianと Ubuntuの両方で使えるツールを考

えます。 

3.2.1cpp 

cpp（C言語プリプロセッサー）は Linuxの前身であ

る UNIXの C言語用に開発されたもので、見やすい

形のソースコードを、コンパイラが処理しやすい形

に変換します。その主な機能は、(1) 他ファイルの

取り込み、(2) 文字列の置き換え、(3) 条件付き処

理、それに(4) コメントの除去です。その指示はす

べて#で始まる命令（#は必ず行の先頭から始まり、

インデントはできません）からなり、その他の部分

は元のままで出力します。出力先は Linuxの標準出

力で、ファイルにリダイレクトしたり、パイプ（次

節参照）につないで次のプログラムに渡したりでき

ます。今回のプロジェクトでは次のような命令を使

います。 

#include（他のファイルを取り込む） 

#include命令は、その位置に他のファイルを取り込

みます。取り込むファイル名は、命令のすぐ後（同

じ行）に指定します。取り込むファイルが、いま開

いているファイルと異なるディレクトリにある場合

は、それへの相対パスで指定します。 

#include “include/pid.h” 

#include “pid.py” 

  

この機能のおかげで、オブジェクト毎にそれぞれの

ファイルを作り、部品（モジュール）化することが

できます。 

Pythonを使った経験のある人なら、ここで「ちょっ

と待って」と言うかもしれません。「それって、

importと同じではないか？」というものです。例え

ば、thermo.pyのなかに、こんな記述があります。 

#include “i2c.py” 

  ： 

    self.i2c = i2c_device(...) 

 

これは、importを使って以下のようにも書けるはず

です。わざわざ cppを持ち出す必要はないように思

えます。 

import i2c 

  ： 

    self.i2c = i2c.i2c_device(...) 

 

上の考察は正しいのですが、ひとつ重要な制限があ

ります。それは、importされるモジュールが、

Pythonで実行できる形になっている必要があること

です。以下に説明するような、#defineを使って名

前を定義する、#ifdefを使ってモジュールの機能そ

のものを切り替えるといった強力な操作は、import

されるモジュールでは使えなくなってしまいます。

上の例では i2c.pyをシミュレーション環境で評価し

たり、実機上で動かしたりするために cppを使って

いるのです。 

最終的にモジュールの機能仕様が固定でき、検証が

済んで、安定したモジュールとして使えるのであれ

ば、importを使うことを考えても良いでしょう。 

#define（名前を定義する） 

#define命令は、次に続く名前（マクロ名）をその

後ろにある値（置換文字列）との関連付けを定義し

ます。処理しようとするファイルの中に、その前に
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定義された名前が出てくると、定義された値に置き

換えます。名前も値も文字列として記述します。例

として次のようなファイル cpp-test.txtを作ってみま

しょう。以下、この例のようにファイルの内容を示

すときは、ファイル名を黄色欄に示すようにしま

す。 

cpp-test.txt 

#define MY_STRING  hello! 

#define MY_NUMBER  123 

 

MY_STRING = MY_NUMBER 

  

これを cppに与えると、以下のように置き換えられ

ます。 

$ cpp cpp-test.txt 

hello! = 123 

  

名前には英数字とアンダースコアが使えます。プロ

グラムコードの中では、「これはマクロ定義された

ものだ」と分かるように、マクロ名をすべて大文字

にすることがよく行われます。この本のなかでも、

同じ習慣に従っておきます。 

一度定義したマクロ名を、もう一度定義しようとす

ると、cppは警告を表示します。 

こんな定義をする理由として、以下の 4つがあげら

れます。 

1. 意味不明の数値をなくす 

2. 保守性を良くする 

3. モジュールの機能を切り替える 

4. 関数も定義できる 

1．意味不明の数値をなくす 

プログラムの中に数値を埋め込んでいると、それが

何を表すのか分かりません。例えば以下のようなコ

ードでは、 

if mode == 3: 

   ： 

  

この 3が何かを数えた結果なのか、約束ごととして

取り決めたものなのかよく分かりません。そのプロ

グラムを書いた人には分かっているのでしょうが、

他の人が読んでも意味が伝わりません。しばらく後

になると、プログラムを書いた本人でさえ思い出せ

なくなります。こういう意味不明の数値を、「なぜ

か分からない数値だが、それを使うと動作する」と

いう意味で、マジックナンバーと呼んだりします。

マジックナンバーをなくすのが、第一の理由です。 

2．保守性を良くする 

プログラムは一度書いたら終わりというわけではな

く、使い込んでいくうちに手直しが必要になること

があります。この手続きを保守といいます。プログ

ラムに問題が見つかっても、マジックナンバーがあ

ると、どこに手を入れたらいいのか分かりません。

後でプログラムを読み直すために、コメントを付け

たりするわけですが、デバグにとり紛れたりして付

け忘れることが、しばしばあります。 

また、同じ意味で使っている数値が複数の個所に現

れることもよくあります。特にモジュール間での情

報伝達や、通信を行うときには、プログラム内の離

れた場所で使われます。その値を変更する必要がで

きたとき、一方を変更し忘れたために苦労すること

になります。その点、定義ファイルに#defineして

おけば、それを取り込むすべてのプログラムが一度

に修正できます。 

こういった定義を使うプログラムは、一つのファイ

ルとは限りません。そのため、独立した定義ファイ

ルを作り、各プログラムの冒頭で#includeするよう

にします。冒頭に組み込むことから、こういう定義

ファイルは「ヘッダーファイル」と呼ばれます。共

通して使えるよう、決まったディレクトリに置くこ

とが多く、ファイル名の拡張子を.hとする習慣があ

ります。 

ヘッダーファイルのなかに、特定のプログラム言語

のコードを入れるのは、望ましくないと言われてい

ます。ただ今回は、プログラムの流れをつかむのに

関係ないコードは、ヘッダーファイルに含めること

があります。その場合のヘッダーファイルは、他の

言語では使えません。 

2．モジュールの機能を切り替える 

プログラムモジュールは、できるだけ汎用に作りた

いものです。用途が異なってもソースコードに手を

つける必要がなければ、さまざまな用途に使えま

す。例えば温度センサのヘッダーファイルでは、以

下のように定義して、ATD7410A（高分解能と低分

解能）と STTS751の設定を切り替えることで、同

じモジュールを別々の温度センサで使えるようにし

ています（#ifdefについては後で説明します）。 

#ifndef STTS751  

     /* 温度センサ ADT7410A の定義 */ 

#ifdef TEMP_HIGH_RESOLUTION 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x80  

    /* 16 ビット分解能 */ 

#else 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x00  

   /* 13 ビット分解能 */ 

#endif 

 

#else 
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    /* 温度センサ STTS751 の定義 */ 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x4c 

    /* 12 ビット分解能、ワンショット動作 */ 

#endif 

 

この用途で、今回いちばん多く使うのが BCM2835

というマクロ名で、これが定義されていると

Raspberry Piのハードウエアを直接使うコードが出

てきます。定義されていないと出力は print文に、入

力は input文に切り替えられ、入出力をシミュレー

トします。このおかげで、プログラム機能の大部分

を PCの上で検証できるようになります。 

3．関数を定義する 

マクロ名にカッコと仮変数をつけると、関数（マク

ロ関数）が定義できます。cppはマクロ関数を定義

した式に置き換えてくれます。例えば、以下のよう

なファイル my_func.py 

my_func.py 

#define MY_SQUARE(x)  x*x 

#define IS_LARGER(x, y)  x>y 

 

if IS_LARGER(this, that): 

  print MY_SQUARE(this) 

  

を cppで処理すると、 

$ cpp my_func.py 

if this>that: 

   print this*this 

  

と変換してくれます。これは実際に関数を作ってい

るのではなく、見やすい名前を、実際の数式に置き

換えるだけです。数式が複雑になればなるほど、ま

た何回も使えば使うほど、この定義の効果が表れま

す。この定義を「マクロ定義」、置き換えを「マク

ロ展開」と呼びます。温度コントローラのソフトウ

エアでは、表示イメージを生成するところで、たく

さんのマクロ展開が行われています。 

#ifdef ～ (#else ～) #endif（条件付き処理） 

この定義機能を使って、プログラムの一部を選択す

ることができます。#ifdef（if defined）は、それに

続くマクロ名が定義されているときだけ次のテキス

トを残し、定義されていない場合はそっくり削除し

ます。 

#ifdef OPTION1 

  この文字列は、 

 OPTION1 が定義されていると残る 

 定義されていないと削除される 

#else 

  この文字列は、 

 OPTION1 が定義されていると削除される 

 定義されていないと残る 

#endif 

  

#else以下はなくても構いませんが、最後は必ず

#endifで終わります。定義されていない場合だけ使

いたいときには、#ifdefの代わりに#ifndef（if not 

defined）を使うことができます。また、#ifdefのブ

ロックの中で別の#ifdefを記述することもできま

す。 

ちょっと変わった使いかたですが、一つの定義ファ

イルを複数のモジュールで#includeする場合があり

ます。それぞれのモジュールを評価するときには問

題ないのですが、全体をまとめて動かすときには、

重複定義を避ける必要があります。そこでインクル

ードファイルは、以下のような記述をしておきま

す。 

#ifndef __THIS_FILE 

  定義の記述 

 ： 

#define __THIS_FILE 

#endif 

  

一回目に取り込んだ時には、定義が読み込まれま

す。二度目からは__THIS_FILEが定義されているの

で、空文しか残りません。__THIS_FILEの定義名

は、インクルードファイルごとに変えます。先頭に

アンダースコアを 2回続けるのは、そういうマクロ

名が他で使われることはないだろうという推測から

です。 

/* コメント */ 

cppは、”/* ”と” */”で囲まれたテキストを、コメント

と認識して、すべて削除します。コメントが複数行

にわたっていても、また”/* “が行の途中から始まっ

ても構いません。 

-D オプション 

cppには、-Dというオプションがあります。このオ

プションを使えば、元のファイルに手を加えること

なく、処理の最初に#defineすることができます。

例えば、 

$ cpp -DSTTS751 -DT_AMBIENT=30 thermo.py 

 

とすると、thermo.pyを開く前に、次のような記述

があったとみなします。 

#define STTS751 

#define T_AMBIENT  30 

 

この機能を使って、#ifdefで条件ごとの処理を記述

しておけば、cpp実行時に使うコードを指定してや

ることができます。モジュールの機能を切り替える
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のに、この方法を使えば、ソースコードに手を加え

る必要がありません。 

重複定義を避けるため、-Dオプションで定義を変更

する可能性のあるマクロ定義は、#ifndefと#endifで

囲っておきます。 

3.2.2リダイレクトとパイプ 

Linuxのプログラムで入出力先を指定しないとき

は、「標準入力」と「標準出力」が使われます。ふ

つうの状況では標準入力はキーボード、標準出力は

コンソールのスクリーンになっています。プログラ

ムを実行するときに、他の入出力先に切り替えるこ

とができます。ファイルから入力させるときは、

<(ファイル名)とし、出力先をファイルにするには、

>(ファイル名)と指定します。 

$ echo hello! 

hello! 

$ echo hello! >tmp 

$ echo <tmp 

hello! 

  

二番目のコマンドは echoの出力先を tmpというフ

ァイルにする、三番目の命令は入力先を tmpにする

という命令です。三番目の命令は cat tmpと同じこ

とです。 

あるコマンドの出力を、別のコマンドの入力にする

機能を「パイプ」といって、 “|” で指定します。以

下のような例をよく見かけますね。これは全てのプ

ロセスのうち、ttyという文字列を含むものをすべて

表示します。 

$ ps -aux | grep tty 

 

リダイレクトとパイプは、比較的簡単なコマンド

（プログラム）を組み合わせて、複雑な処理を行う

のに有効です。 

3.2.3クリーンアップ 

すこし前に戻りますが、cppが（標準出力へ）出力

するテキストは、あまり読みやすいものではありま

せん。空行が残っているし、処理した内容を#で始

まるコメントとして残しています。そのあとをコン

パイラなどで処理する分には問題ないし、#で始ま

る行は pythonでもコメントとして無視されます。 

それでも人が読みやすいようにするため、きれいに

するツールを用意しました。これはマクロ展開など

が正しく行われているか確認するときなどに役立ち

ます。次のような pythonプログラム cleanfile.pyを

作っておきます。 

cleanfile.py 

# cleanup procedure for cpp output 

 

while True: 

  try: 

    s = raw_input() 

    if s != "": 

      if s[0] != "#": 

        print s 

  except EOFError: 

    break 

  

空文と冒頭が#で始まる行を削除するだけですが、

見やすさは格段に良くなります。実際に使うとき

は、 

$ cpp program.py | python cleanfile.py > object.py 

$ python object.py 

  

とするか、あるいは 

$ cpp program.py | python cleanfile.py | python 

  

とすれば、複数のモジュールからなるプログラムを

組み合わせて（#includeして）実行することができ

ます。 

検証途中でキーボードからの入力を必要とするとき

があります。このときは実行時のコードをパイプか

ら受け取っていると、標準入力がそちらを向いてい

るので、入力がないというエラーが起きてしまいま

す。一度実行コードをファイルに入れる、前の方の

手順を取ってください。 

3.2.4シェルスクリプト 

Linuxのコマンドひとつひとつは、比較的簡単な機

能を実現する場合が多いのですが、コマンドオプシ

ョンとパイプを使うと、こみいった処理も行えま

す。ただ、そのたびに長いコマンド列をタイプする

のは効率が悪いし、ミスタイプも起こしやすくなり

ます。そこで命令の列をファイルに記述して、この

ファイルを実行するのがシェルスクリプトです。例

えば runpythonというファイルに、以下のように記

述します。 

runpython 

cpp $1 | python cleanfile.py | python 

 

ここで$1は、一つ目のパラメータを表します。ま

ず、次のコマンドで、このファイルを誰にでも

（a）実行できる（+x）ようにします。 

$ chmod a+x runpython 
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そこで、以下のようなコマンドを与えて、

program.pyを実行することができます。 

$ runpython program.py 

 

cppの-Dオプションを変えたシェルスクリプトを作

っておくと、いろいろな温度コントローラを実現で

きます。私は、チューニングを済ませたパラメータ

を-Dオプションで与えるシェルスクリプトを、スモ

ーカー用や低温調理器用などに用意しています。 

もっと複雑なシェルスクリプトを書くこともできま

すが、それは専門書を参考にしてください。 

3.3 プログラムの検証 

作成したプログラムには、間違い（バグ）が含まれ

ていることがあるので、実行しながら間違いを正す

（デバグする）必要があります。プログラムの開発

仕様に従って、それを満たしているかどうかを検証

していきます。検証計画と実行は、プログラムの作

成と同じくらい時間がかかるものです。この節で

は、検証のために、あらかじめ考慮しておくことを

まとめます。 

3.3.1シミュレーション用コード 

温度コントローラのように、自分で作ったハードウ

エアとソフトウエアを組み合わせて使うと、問題が

起こったときに、どちらに原因があるか調べるのが

難しくなります。そこで、ソフトウエアのできるだ

け多くの部分を、PC上で検証します。ハードウエ

アへのアクセス直前まで動作させ、ハードウエア入

出力のみをキーボードやスクリーンに置き換えるよ

うにします。プログラムは以下のように記述しま

す。 

#ifdef BCM2835 

 ： 実機を使うコード 

#else 

 ： シミュレーションコード 

#endif 

 

こうしておけば、普段はシミュレーション環境（実

機を使わない環境）でプログラムを実行できます。

BCM2835を#defineすれば、実機で走らせることが

できます。ハードウエア依存部分は、できるだけ小

さくなるようにします。 

3.3.2デバグ用コード 

シミュレーション環境だろうと実機環境だろうと、

動作を確認したくなることがあります。その時は、

以下のように記述して、その時の変数をコンソール

スクリーンに表示させるようにします。 

#ifdef DEBUG 

print x, y, … 

#endif 

 

シミュレーション環境やデバグで犯しやすいミスを

指摘しておきます。先に定義した runpythonという

シェルスクリプトでは、スクリーンへの出力は問題

ないのですが、キーボードから入力を与えることが

できません。整形された Pythonプログラムの標準

入力がパイプになっているからです。この場合に

は、いったん cppの出力をファイルに入れて、それ

を実行させます。前のクリーンアップの節を見てく

ださい。 

3.3.3検証用代替プログラム（スタブ） 

ソフトウエアの検証をするとき、下位の動作を模擬

する代替モジュールをスタブといいます。スタブ

（stub）には切り株とか、ちびた鉛筆というような

意味があります。検証の主眼ではないが、それがな

いと上位モジュールの動作が確認できないときに使

います。温度コントローラの場合は、制御対象がな

くても評価できるように、温度が一定法則で変化す

る数値モデルをスタブとして用意しました。 

また、割り込み処理を検証するため、「いま、こう

いう割り込みを受けた」と表示するだけのスタブも

用意しました。 

 

 

ヘッダーファイル 

この本で採用している、ヘッダーファイルの二重

読み込みを避けるために、本体を#ifndef __○○ 

と #define __○○  #endifで囲むという手法が、

どれだけ一般的に普及しているかは知りません。

共同開発したドイツの会社の技術者たちが使って

いるのを見て、なるほどドイツ人は実践的だわい

と思い、自分たちも使うようになりました。モジ

ュール毎の検証と、総合検証が矛盾なく（定義が

ないとか、二重にあるとかいうメッセージに悩ま

されず）できたのは、このおかげです。彼らには

感謝してもしきれません。 
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4 ソフトウエアモジュールの開発 

ハードウエアの動作テストにも使えるよう、ソフト

ウエアモジュールは先に用意しておきます。 

この章では、温度コントローラのソフトウエアをモ

ジュール化し、実際に作成していきます。各々のモ

ジュールの詳細な仕様を説明してから、プログラム

コードを示しています。 

最終的に温度コントローラとして動作させる Python

のプログラムは、約 570行にもなります。このくら

いの大きさになると、全体のプログラムリストを眺

めて考えることは、ほとんど不可能です。目の行き

届く大きさのモジュールに分解し、それぞれの間の

相互作用を設計するような、階層的アプローチが必

要になります。 

この章でヘッダーファイルとプログラムファイルを

示すとき、ファイル名を黄色欄に示すようにしま

す。本の印刷幅に入れる都合上、一部の行は右端で

折り返して、複数行に印刷しています。また、印刷

する行を短くするため、元ファイルのタブを 2文字

の空白で置き換えています。少し見にくい場合もあ

りますが、そんなときは配布ファイルを参照してく

ださい。 

4.1 全体設計 

「温度コントローラ」というひとまとまりの「装

置」は、多くの部品（モジュール）から組み上げる

ようにして設計していきます。その方法として、次

のようなアプローチ（やり方）があります。 

• 全体像から詳細化していくトップダウンア

プローチ 

• 部品を決めてから組み上げていくボトムア

ップアプローチ 

ボトムアップアプローチは、個々の部品が決まって

いるから理解しやすいと言われることがあります。

ハードウエアの設計が済んでいれば、それを組み上

げていけば良いと考えがちだからです。しかし、一

人でこれをやろうとすると、ほんとうは必要なソフ

トウエア部品を、しばしば入れ忘れてしまいます。

また、部品の仕様を先に決めると、その影響で全体

構成が歪んで、検証や保守に悪い影響を及ぼすこと

もあります。 

最初に決まっているのは、温度コントローラの外部

仕様ですから、これを部品に分解していくトップダ

ウンアプローチを基本に、モジュール構成を設計す

ることにします。 

ただし、設計時はともかく、各モジュールの説明を

トップダウンアプローチで行うと、非常に分かりに

くくなってしまいます。そこで次節からのモジュー

ル毎の説明は、ボトムアップの順番で行います。検

証（動作テスト）も同様に、末端から順番に動作さ

せていきます。 

4.1.1モジュール構成 

この節ではトップダウンアプローチをとります。仕

様書をよく読むと、温度コントローラの主要な機能

は、次の 3つに分解できることが分かります。 

• 温度を制御する機能 

• 人の操作を支援する機能 

• オプション（付加）機能 

この 3つの機能をつぎつぎに詳細化していくのがト

ップダウンアプローチです。ところが実際に進めて

いくと、詳細化した下位機能を眺めるうちに、上位

機能の設計不備に気が付くことがあります。その時

には、上位機能の設計に戻ってやり直します。 

この過程で役立つのが、上位から下位にいたるツリ

ー構造を描く、マインドマップという手法です。要

素に下位の要素を取り付けたり、まとめて上位要素

に繋ぐ（あるいは繋ぎ変える）ことで、トップダウ

ンとボトムアップを行ったり来たりできます。作成

途中のマインドマッを下に示します。末端の〇印

は、下位要素を表示していないことを表します。 

 

マインドマップによるトップダウン設計 
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できあがったトップダウン構成を下図に示します。 

温度コントローラ

制御機能 操作機能
付加（通
信）機能

温
度
測
定

制
御
演
算

制
御
出
力

キ
ー
入
力

操
作
手
順

表
示
機
能

遠
隔
操
作

レ
コ
ー
ダ
ー

表
示
イ
メ
ー
ジ

液
晶
表
示

文
字
列
生
成

熱
モ
デ
ル

 

機能のトップダウン構成 

制御機能 

温度測定機能は温度センサの読み取りと、データの

形式を Pythonで扱える数値に変換する機能です。 

制御演算機能は一つのまとまったものだと考えても

良さそうです。入出力は含まずに、PID演算を行う

ブロックとして設計します。 

制御出力機能は PID演算結果を PWM信号として出

力します。 

操作機能 

操作機能は、人がキーを押したときにどう表示し、

温度制御機能をどう変えていくかというものです。 

キー入力機能はキースイッチの操作を読み取り、長

押しなどの処理を行います。 

操作手順機能はかなり複雑です。あるキーを押すと

状態（ステート）が変化し、その後の反応に影響す

るようになります。こういう動作はステートマシン

と呼ばれるものなので、その設計手法を取り込みま

す。 

表示機能は、操作に必要な情報を液晶表示器に表示

します。表示イメージ機能では、数値を文字列に変

換する文字列生成機能を使いながら、表示内容を組

み立てます。液晶表示機能では、その内容をハード

ウエアに送ります。 

付加機能は、制御状態を記録・表示するためのレコ

ーダー機能と、ブラウザによる操作を可能にする遠

隔操作機能からなります。 

抽象的なレベルの機能 

制御演算と操作手順、表示イメージと文字列生成

は、ハードウエアには依存しません。まとめて抽象

レベルと呼ぶことにします。付加機能も同じレベル

だと考えます。 

ハードウエア駆動機能 

トップダウン構成には出てきませんでしたが、ソフ

トウエアが使用（駆動）するハードウエアは、キー

スイッチ、液晶表示器、LED、半導体リレー

（SSR)、温度センサ、内部タイマーです。このうち

液晶表示器と温度センサは I2Cバスを介して駆動す

るので、バスの動作と、各 ICの内部レジスタ操作

をレベルが異なるモジュールにしておきます。前者

はハードウエア駆動レベル、後者をレジスタレベル

（またはドライバー）と呼ぶことにします。I2Cバ

ス駆動機能は、二つのモジュールで使うので、独立

したモジュールにします。 

このようにソフトウエアモジュールを階層化するの

は、個々のモジュールをオブジェクトとして定義す

るのに役立ちます。各モジュールは、そのオブジェ

クトに関する詳しい知識と、下位モジュール（オブ

ジェクト）の操作仕様だけを知っていれば、設計も

評価もできるからです。その時に必要な情報だけを

気にすればいいので、設計が簡単になります。ま

た、何人かで設計や評価を分業することも容易で

す。 

例えば、操作手順で表示を考えるときは、何という

欄に何を表示するかという定義でことが足ります。

下位の表示イメージは、液晶表示器のどのフィール

ドにどんな文字を表示するかを決めますが、液晶表

示器のレジスタ構造は知らずに済みます。液晶表示

（レジスタレベル）は、表示器制御用 LSIのどのレ

ジスタに何を書き込めばいいかを知っているだけ

で、実際の書き込みが I2Cバスを経由しているの

か、8ビット並列バスを経由しているのか知りませ

ん（実際に、レジスタ構造は同じで、他のバスイン

ターフェースを使うデバイスが存在します）。 

抽象／レジスタ／ハードウエアレベルに分類したモ

ジュール構成を次ページの図に示します。矢印はオ

ブジェクトを生成する向き、点線矢印はハードウエ

アとの信号の流れです。 
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I2Cバス
(i2c.py)

温度計測定
(thermo.py)

液晶表示
(lcd.py)

表示イメージ
(display.py)

制御演算
(pid.py)

制御出力
(pwm.py)

操作手順（ヒューマン・マシン・インターフェース）
(hmi.py)

キー入力
(switch.py)

熱モデル
(cooling-sim.py)

遠隔操作
(redis_for_python.py)

温度センサキースイッチ 液晶表示器 半導体リレータイマー

抽象レベル

レジスタレベル

ハードウエア
駆動レベル

ハードウエア

文字列生成
(ftos.py)

レコーダ（ブロードキャスト）
(wifi.py)

 

モジュールのレベル毎構造 

ここまで設計ができあがると、各モジュールを記述

するファイルを決めることができます。下図の右側

はオブジェクトを記述する Pythonプログラムファ

イル、左側は定義を記述するヘッダーファイルで

す。矢印はそれぞれを#includeする向きをあらわし

ています。プログラムファイルは、必要とするイン

クルードファイルをすべて#includeすることで、単

独でも動作させて検証ができるようにしています。

#ifndefを上手に使って、何回も#includeしても警告

が出ないようになっています。 

controller.py

display.py

hmi.py

i2c.py

lcd.py

pid.py

pwm.py

redis_for_python.py

sim_model.py

switch.py

thermo.py

wifi.py

display.h

ftos.h

hmi.h

gpio.h

i2c.h

lcd.h

keys.h

my_round.h

pid.h

process_value.h

pwm.h

remote_hmi.h

thermo.h

use-math.h

use-sys.h

use-time.h

wifi.h

ftos.py

 

ソフトウエア全体のファイル構成 

出来上がったモジュールは、ハードウエアに近いも

のから順番に動かすか、スタブを使って検証を進め

ていきます。 

4.1.2オブジェクト指向 

ソフトウエアモジュールは Pythonのオブジェクト

として定義します。オブジェクトには以下の 3つの

要素があります。 

• クラス：オブジェクトを生成するための定

義 

• 属性（アトリビュート）：オブジェクトの内

部変数 

• 操作（サービス）：オブジェクトに対して操

作をするための関数 

各々のモジュールのオブジェクトとしての定義は、

次節以降の各モジュールの最初に示しています。こ

の資料がなくてもプログラムを理解できるよう、同

じか、より詳しい内容を各ファイルの先頭にコメン

トとして記述しています。 

属性へのアクセスは、そのオブジェクトに特有の処

理が必要なので、必ず操作関数を介して行います。

ただ、属性の読み出しだけは、操作を介すると冗長

なので、直接参照することがあります。 

4.1.3機能選択用#define 

各モジュールから機能選択を行うために、以下の定

義を使います。液晶表示器の要素数定義は、液晶表

示器ドライバーの節を参照してください。 

パラメータ 用途 #ifdef #ifndef 

BCM2835 実行環境の指定 
Raspberry Pi

実機で実行 

シミュレーショ

ン 

STTS751 
温度センサの指

定 
STTS751 ADT7410A 

HIGH_RESOLUTI

ON 

ADT7410A の分

解能 
16 ビット 13 ビット 

TEMP_SIMULATI

ON 

温度シミュレー

ション 
熱モデル 

センサまたは 

キーボード入力 

LOCAL_RECORDE

R 

PID 制御記録を

指定 
ローカルに出力 出力しない 

NETWORK_RECOR

DER 

PID データ送信

を指定 

ネットワークに

送信 
送信しない 

HW_DEBUG 
ハードウエアの

評価 

ハードウエアの

動作をモニター 
通常処理 

LCD_SILENT 検証中の LCD  表示しない 表示する 

REMOTE_OP 
リモートオペコ

ン機能の指定 

リモートオペコ

ンを実現 

リモートオペコ

ンを使用しない 

機能選択用マクロ定義 

上のマクロ定義以外に、先に説明したインクルード

ファイルの多重読み込み防止用の定義があります。 
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#ifndef 既読マーカ― 

  ： 

#define 既読マーカ― 

#endif 

 

4.2 ヘッダーファイル 

各ソフトウエアモジュールに固有なものを除き、共

通して使えるヘッダーファイルを、ここにまとめて

おきます。 

ヘッダーファイルのなかには、定義だけでなく、プ

ログラム（cpp処理で削除されない Pythonのコー

ド）の一部を含むものがあります。インクルードフ

ァイルに定義以外の記述をするのを嫌う人もいます

が、私はむしろ積極的に利用しています。プログラ

ムモジュールに import命令などを並べるより、「他

から借りてくる」ことを明示したかったからです。 

4.2.1GPIO 

Raspberry Piの GPIOを使うための情報を gpio.hで

定義します。 

gpio.h 

/* BCM2835 GPIO 定義 

  初版:  2014/12/28 Chuji 

  最新版:  2017/2/26 複数チャンネルの PWM をサポート 

*/ 

 

#ifndef __GPIO 

 

/* ターゲットシステムでのみ有効な処理 */ 

 

#ifdef BCM2835 

import RPi.GPIO as GPIO 

GPIO.setmode(GPIO.BCM)  /* ピン番号ではなくポート名で指

定する */ 

#endif 

 

   

/* GPIO ポートの用途は以下のとおり 

 

  GPIO0 (pin27):  ID_SD --- EEPROM は使わない 

  GPIO1 (pin28):  ID_SC --- EEPROM は使わない 

  GPIO2 (pin03):  I2C SDA 

  GPIO3 (pin05):  I2C SCL 

  GPIO4 (pin07):  CPCLK --- 使用しない 

  GPIO5 (pin29):  使用しない 

  GPIO6 (pin31):  使用しない 

  GPIO7 (pin26):  SPI CE1 --- 使用しない 

  GPIO8 (pin24):  SPI CE0 --- 使用しない 

  GPIO9 (pin21):  SPI_MISO --- 使用しない 

  GPIO10(pin19):  SPI MOSI --- 使用しない 

  GPIO11(pin23):  SPI SCLK --- 使用しない 

  GPIO12(pin32):  使用しない 

  GPIO13(pin33):  使用しない 

  GPIO14(pin08):  UART TXD *** 周期割り込み 

  GPIO15(pin10):  UART RXD *** 割り込み検出 

  GPIO16(pin36):  使用しない 

  GPIO17(pin11):  使用しない 

  GPIO18(pin12):  使用しない 

  GPIO19(pin35):  使用しない 

  GPIO20(pin38):  使用しない 

  GPIO21(pin40):  使用しない 

  GPIO22(pin15):  PWM 1 

  GPIO23(pin16):  PWM 0 

  GPIO24(pin18):  DI 0 *** UP キー 

  GPIO25(pin22):  DI 1 *** DOWN キー 

  GPIO26(pin37):  使用しない 

  GPIO27(pin13):  DI 2 *** MODE キー 

*/ 

 

 

/* GPIO ポート名の指定 */ 

 

#define GPIO_MODE_SW  27 /* GPIO ポート番号 */ 

#define GPIO_UP_SW  24 

#define GPIO_DOWN_SW  25 

 

#define GPIO_PWM0  23 

#define GPIO_PWM        GPIO_PWM0 

#define GPIO_PWM1  22 

 

#define GPIO_CLOCK_OUT   14 /* TXD から周期割り込みを

発生 */ 

#define GPIO_CLOCK_IN    15 /* RXD で周期割り込みを検

出 */ 

 

 

/* I/O レベルの定義 */ 

 

#ifdef BCM2835 /* 実機の場合 */ 

 

#define GPIO_OUT GPIO.OUT 

#define GPIO_IN  GPIO.IN 

#define GPIO_LOW GPIO.LOW 

#define GPIO_HIGH GPIO.HIGH 

 

#define GPIO_setup(x,y)   GPIO.setup(x,y) 

#define GPIO_output(x,y)  GPIO.output(x,y) 

 

#else          /* シミュレーションの場合 */ 

 

#define GPIO_OUT 1 

#define GPIO_IN  0 

#define GPIO_LOW 0 

#define GPIO_HIGH 1 

 

#define GPIO_setup(x,y)   print "GPIO ポート指定:", 

x, "<-", y 

#define GPIO_output(x,y)  print "GPIO ポート出力:", 

x, "<-", y 

 

#endif 

 

/* 表示灯のレベル定義 */ 

#define INDICATOR_ON GPIO_HIGH 

#define INDICATOR_OFF GPIO_LOW 

 

 

#define __GPIO 

 

#endif 

 

4.2.2システムコール 

システムコール用の定義をいくつか用意します。ま

ず Linuxコマンドを実行するための use-sys.hで

す。宣言とコマンドが定義されています。 

use-sys.h 

/* システムコールの使用宣言 

     初版： 2017/3/7 Chuji 

     最新版： 2019/1/22 -- シャットダウン追加 

*/ 

 

#ifndef __USE_SYS 

 

import sys 

import os 

 

#define SYS_SHUTDOWN  "shutdown -h now" 

#define SYS_REBOOT  "shutdown -r now" 

 

#define __USE_SYS 
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#endif 

 

次は時間関数 sleepを呼ぶための定義ファイル use-

time.hです。 

use-time.h 

/* タイマー使用宣言 

  初版：  2016/11/2 Chuji 

  最新版：  2017/2/28 

*/ 

 

#ifndef __USE_TIME 

 

/* スリープタイマーのインポート */ 

 

from time import sleep 

from time import time 

 

#define __USE_TIME 

 

#endif 

 

4.2.3パッケージライブラリ 

数値演算パッケージを利用するための定義ファイル

use-math.hです。 

use-math.h 

/* math ライブラリの使用宣言 

     初版： 2016/11/3 Chuji 

     最新版： 2016/11/3 

*/ 

 

#ifndef __USE_MATH 

 

import math 

 

#define __USE_MATH 

 

#endif 

 

4.2.4プロセス値の定義 

温度センサの読み取りエラーや PID制御の異常値を

処理するため、これらを受け渡すときは、数値とス

テータス（GOODまたは BAD）をペアにして行い

ます。この構造体をクラスとして定義しておきま

す。 

process_value.h 

/* ステータス付き制御変数 

  国際標準 IEC61499 とフィールドバス協会による 

 

  初版： 2017/2/19 Chuji 

  最新版： 2017/2/21 

*/ 

 

#ifndef __PV_STRUCT 

 

#define INIT_VALUE  0 

#define  STATUS_GOOD  0 

#define STATUS_BAD  1 

 

class process_value: 

  def __init__(self): 

    self.value = INIT_VALUE 

    self.status = STATUS_BAD 

 

 

#define __PV_STRUCT 

 

#endif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二重定義はほんとうにダメ？ 

前に、ヘッダーファイルの二重定義は避けるべき

だと言いました。実は cppは、全く同じ定義が出

てくる限り、黙って処理してくれます。例えば、 

#define ABC  123 

#define ABC  123 

 

は異常と認められません。ここで片方が 1234に

でもなっていると、警告を出したうえで、後の定

義を採用します。二つ目の定義が出てくるまで

は、先の定義を使っているので、プログラムのな

かで矛盾が起こってしまいます。 

いっぽう、以下の三つの記述は、同じ意味なの

に、重複定義とみなされます。cppは文字列を登

録して、置換するだけなので、こういうことが起

こるのです。 

#define FUNC1(x)  (x*x) 

#define FUNC1 (x)  (x * x) 

#define FUNC1(y)  (y*y) 
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4.3 制御出力（パルス幅変調） 

半導体リレー駆動とアラーム表示は、どちらも

PWM出力ポートを使用するので、同じファイル

pwm.pyに記述しました。実際には二つのオブジェ

クトを定義しています。コードはまとめて右欄に示

します。 

4.3.1半導体リレー駆動 

オブジェクト定義 

クラス：pulse_width_modulator 

属性：pwm（PWMハードウエア） 

操作：output（デューテイ変更） 

ヘッダーファイル 

pwm.hでパルス幅変調のポートと設定を定義しま

す。パルス周波数 PWM_FREQUENCY0を 1より少

しだけ大きくしているのは、商用電源の周波数との

同期を避けるためです。 

なお、このファイルでは PWM出力を 2チャンネル

まで持てるように定義していますが、実機では、2

チャンネル目をアラームとして使っています。 

pwm.h 

/* パルス幅変調の定義 

  初版：2014/12/31 Chuji 

   最新版：2016/12/03 複数ポートのパルス幅変調追加 

*/ 

 

#ifndef __PWM 

 

#include "gpio.h" 

 

/* PWM 出力ポート */ 

 

#define PWM_PORT0  GPIO_PWM 

#define PWM_PORT   PWM_PORT0 

#define PWM_PORT1  GPIO_PWM1 

#define STATUS_PORT PWM_PORT1 

 

/* PWM パルス周波数（単位はヘルツ） */ 

 

#define PWM_FREQUENCY0  1/0.99 

#define PWM_FREQUENCY  PWM_FREQUENCY0 

#define PWM_FREQUENCY1  PWM_FREQUENCY0 

 

#define PWM_MIN    0.0 

#define PWM_MAX    100.0 

 

/* アラーム表示 */ 

#define INDICATOR_ON  GPIO_HIGH 

#define INDICATOR_OFF GPIO_LOW 

 

#define __PWM 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

モジュール pwm.pyです。オブジェクト生成時に

GPIOポートを PWM出力に初期化します。操作が

呼ばれたら、上下限のチェックを行ってから、デュ

ーティサイクルを書き込みます。実機を使わないと

きは、出力をスクリーンに表示します。 

pwm.py 

/* パルス幅変調出力 

      初版： 2014/12/31 Chuji 

      最新版： 2017/2/20  - アラーム灯表示を追加 

 

Class pulse_width_modulator 

属性: 

   pwm:  PWM オブジェクト 

操作: 

   output:  PWM の出力デューティサイクル（%）を変える 

 

Class status_indicator 

属性: 

   indicator: アラーム表示灯オブジェクト 

操作: 

   output: 表示灯の点灯/消灯させる 

*/ 

 

#ifndef __PWM_PY 

 

#include "./include/gpio.h" 

#include "./include/pwm.h" 

 

class pulse_width_modulator: 

  def __init__(self, port): 

 

#ifdef BCM2835  /* 実機の場合 */ 

    GPIO_setup(port, GPIO_OUT) 

    self.pwm = GPIO.PWM(port, PWM_FREQUENCY) 

    self.pwm.start(PWM_MIN) 

 

#else    /* シミュレーション用 */ 

    print "PWM: ", "0.0%  at initialization." 

#endif 

 

 

/* PWM のデューティサイクルを設定する 

     output(duty: duty cycle in 0-100%)  */ 

  def output(self, duty): 

    if duty < PWM_MIN: 

      duty = PWM_MIN 

    elif duty > PWM_MAX: 

      duty = PWM_MAX 

 

#ifdef BCM2835  /* 実機の場合 */ 

    self.pwm.ChangeDutyCycle(duty) 

 

#else    /* シミュレーション用 */ 

    print "PWM: ", duty, "%" 

#endif 

 

class status_indicator: 

  def __init__(self, port): 

    self.indicator = port 

#ifdef BCM2835 

    GPIO_setup(self.indicator, GPIO_OUT) 

    GPIO_output(self.indicator, INDICATOR_ON) 

#endif 

 

  def output(self, flag): 

#ifdef BCM2835 

    GPIO_output(self.indicator, flag) 

#else 

    print "Status indicator:", flag 

#endif 

 

#define __PWM_PY 

 

#endif 
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4.3.2アラーム表示 

オブジェクト定義 

クラス：status_indicator 

属性：indicator（表示回路） 

操作：output（出力制御） 

ヘッダーファイル 

アラーム表示の定義を前節の pwm.hで行います。 

プログラムファイル 

ソースコードは前節の pwm.pyに含まれています。

オブジェクト生成時に GPIOポートを出力に初期化

します。操作が呼ばれたら、表示出力を書き込みま

す。実機を使わないときは、出力をスクリーンに表

示します。 

 

プログラミング書法 

ソフトウエアを仕事にしている友人から、「いい

本だよ」と勧められたことがあります。UNIXを

開発したリッチーの同僚である、カーニハンたち

が書いた「プログラム書法」（共立出版。原著は

The Elements of Programming Style: 1974/78）

という本です。分かりやすくて間違いの少ないプ

ログラムを書くための、具体例に富んだ指南書と

いったところでしょうか。例に挙げられている

FORTRANや PL/Iを使った経験はありませんで

したが、「なるほど」とか、「あるある」と思わせ

る内容でした。 

続いてカーニハンたちが書いた「プログラミング

作法」（アスキー。原著は The Practice of 

Programming: 1999；カドカワから再版）では、

デバグや検証のための気配りも説明してくれてい

ます。例に C言語が使われているので、分かり

やすいと感じました。 

この本の説明の基礎になっている、マジックナン

バーを避けること、検証時の境界値法、検証の自

動化などは、カーニハンたちの本から学んだこと

です。これだけ昔の本なのに、主張が古びること

もなく、いまだに示唆に富んでいるというのは驚

きです。再版されたのも頷けます。なお、両書の

英語版は PDFファイルを自由にダウンロードで

きます。 

 

4.4 I2C バス入出力 

オブジェクト定義 

クラス：i2c_device 

属性：channel（I2Cバスオブジェクト）、addr（I2C

バスアドレス）、type（デバイスの型）、data（入出

力データ） 

操作：read_byte, read_word, write_byte, 

write_block, wait（読み込み操作の出力はプロセス値

を表す構造体） 

ヘッダーファイル 

I2Cバスのポートとデバイスアドレスを定義しま

す。I2Cデバイスには、読み書き可能なもの（温度

センサ）と書き込み専用（液晶）があり、i2c.pyの

なかでチェックするようにしています。 

i2c.h 

/* I2C バスの定義とアドレス 

  初版:  2016/10/29 Chuji 

  最新版:  2016/12/3 複数の温度センサを使えるようにした 

*/ 

 

#ifndef __I2C 

 

#include "gpio.h" 

 

#ifdef BCM2835  /* 実機のみ */ 

import smbus 

#endif 

 

/* I2C バスのピン指定 */ 

#define GPIO_I2C_SDA  2 

#define GPIO_I2C_SCL  3 

 

/* デバイスのタイプ定義 */ 

#define I2C_WRITE_ONLY  0 

#define I2C_READ_WRITE  1 

 

 

/* I2C バスのアドレス定義 */ 

 

#define I2C_LCD_ADDR     0x3E 

 

#ifdef STTS751  /* 温度センサは STTS751 */ 

 

#define I2C_TEMP_ADDR    0x48 /* プルアッ抵抗 7.5 kΩ 

*/ 

#define I2C_TEMP0_ADDR   I2C_TEMP_ADDR 

#define I2C_TEMP1_ADDR   0x38 /* プルアップ抵抗 20 kΩ 

*/ 

 

#else          /* 温度センサは ADT7410 */ 

 

#define I2C_TEMP_ADDR    0x48 /* アドレスピンは全て接地 

*/ 

#define I2C_TEMP0_ADDR   I2C_TEMP_ADDR 

#define I2C_TEMP1_ADDR   0x49 /* A0 ピンのみプルアップ 

Vdd */  

#endif 

 

/* LCD の待ち時間 */ 

#define I2C_WAIT 0.001 /* 1ms */ 

 

#define __I2C 

 

#endif 
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プログラムファイル 

I2Cバスへの読み書きを行うモジュールです。クラ

スを生成するとき、デバイスの I2Cバスアドレスと

タイプ（読み書き可能、または書き込み専用）を渡

します。このモジュールは液晶表示ユニットと温度

センサユニット両方のドライバーにサービスを提供

します。検証途中では、それぞれのモジュールにイ

ンクルードする場面があります。多重定義を防ぐた

めに、#ifndef  __I2C …... #define __I2C  #endifで囲

って、一度だけコードが残るようにしています。 

BCM2835が#defineされていれば、I2Cバスにアク

セスしようとします。#defineされていない（シミ

ュレーション）ときは、出力要求をコンソールに表

示したり、読み取ったものとして処理を進めるため

のデータ入力を求めたりします。 

読み込み操作は、デバイスの内部レジスタアドレス

を指定して行い、ステータスとペアになったプロセ

ス値を返します。書き込み専用デバイスから読み込

もうとすると、ステータス BADを返します。ワー

ド読み込みでは、指定したレジスタから連続した 2

バイトを返します。 

書き込み操作は、デバイスの内部レジスタアドレス

と書き込むデータを渡し、成功すれば GOODを返

します。複数バイト書き込みでは、同じレジスタア

ドレスに何回も書き込みます。これは、液晶の表示

データなどを想定しています。別途設定する書き込

み位置は、1バイトを書き込むと次（右側）の書き

込み位置に自動的に移るからです。 

i2c.py 

/* i2c.py  I2C バスの駆動 

   初版： 14 February 2015 Chuji 

   最新版： 23 January 2019 

 

改訂履歴 

 23 January 2019 余計な処理を除去して簡略化 

  19 February 2017 I/O エラーに対応 

 

Class: i2c_device 

属性: 

  channel  I2C バス 

  addr    I2C バスアドレス 

  type    動作モード(Write only or Read/Write) 

  data    I2C から読み取ったデータ構造体(値とステー

タス) 

 

操作: 

  read_byte  デバイスから 1 バイト読み取る 

  read_word  デバイスから 1 ワード(2 バイト)読み取る 

  write_byte  デバイスに 1 バイトのデータを書き込む 

  write_block  デバイスる複数バイトのデータを連続し

て書き込む 

  wait    処理の終了待ちタイマー 

 

*/ 

 

 

#ifndef __I2C_EMU  /* 複数回取り込み防止 */ 

 

#include "./include/gpio.h" 

#include "./include/use-time.h" 

#include "./include/use-sys.h" 

#include "./include/process_value.h" 

 

#include "./include/i2c.h" 

 

class i2c_device: 

  def __init__(self, addr, device): 

    self.addr = addr 

    self.type = device 

    self.data = process_value() 

#ifdef BCM2835 

    self.channel = smbus.SMBus(1) 

#endif 

 

 

  /* 1 バイトの読み込み */ 

  def read_byte(self, reg): /* 戻り値は構造体 

*/ 

 

    if self.type == I2C_READ_WRITE: 

#ifdef BCM2835 

      try: 

        self.data.value = 

self.channel.read_byte_data(self.addr, reg) 

        self.data.status = STATUS_GOOD 

      except IOError: 

        self.data.status = STATUS_BAD  

#else 

      print "I2C read byte data from 

address", hex(self.addr),":(Reg)", hex(reg), 

"in hex?" 

      self.data.value = input("? ") 

      self.data.status = STATUS_GOOD 

#endif 

    else: 

      self.data.status = STATUS_BAD 

    return self.data 

 

 

  /* 1 ワードの読み込み */ 

  def read_word(self, reg): /* 戻り値は構造体 

*/ 

 

 

    if self.type == I2C_READ_WRITE: 

#ifdef BCM2835 

      try: 

        self.data.value = 

self.channel.read_word_data(self.addr, reg) 

        self.data.status = STATUS_GOOD 

      except IOError: 

        self.data.status = STATUS_BAD  

#else 

      print "I2C read word data from 

address", hex(self.addr),":(Reg)", hex(reg), 

"in hex?" 

      self.data.value = input() 

      self.data.status = STATUS_GOOD 

#endif 

    else: 

      self.data.status = STATUS_BAD 

    return self.data 

 

  /* 1 バイトの書き込み */ 

  def write_byte(self, reg, val): /* 戻り値は結

果のステータス */ 

#ifdef BCM2835 

    try: 

      self.channel.write_byte_data(self.addr, 

reg, val) 

      self.data.status = STATUS_GOOD 

    except IOError: 

      self.data.status = STATUS_BAD 

    self.wait(I2C_WAIT) 

 

#else  

    print "I2C byte write:", hex(val), "=>", 

hex(self.addr), ":", hex(reg) 

    self.data.status = STATUS_GOOD 
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#endif 

    return self.data.status 

 

 

  /* 複数バイトデータの連続書き込み */ 

  def write_block(self, reg, string): /* 戻り

値は結果のステータス */ 

 

    for char_pos in range(len(string)): 

      put_char = string[char_pos] 

      self.write_byte(reg, ord(put_char)) 

    return self.data.status 

 

  /* 処理待ちタイマー */ 

  def wait(self, interval): 

#ifdef BCM2835 

    sleep(interval) 

#else 

    print "wait for", interval, "sec" 

#endif 

 

#define __I2C_EMU 

 

#endif 

 

4.5 温度測定（温度センサドライバー） 

温度センサのレジスタ構成と設定 

二種類の温度センサのレジスタ構成を次ページの表

にまとめます。両者の構造は似ていますが、微妙に

異なっています。大部分の設定はデフォルト値でい

いので、必要なところだけ設定します。 

2バイトにわたる温度データの形式も少し異なって

います。 

 

 

 

ファジイ制御 

エアコンなどに搭載されている「ファジイ制御」とはどんなものでしょうか？ もともとは人工知能（AI）

に、人間に近い推論の基準（ルール）を教え込むために作り上げられたものです。たとえば、 

⚫ 室温がちょっと低かったら、すこし暖房を強める 

⚫ 室温が快適だったら、空調の動作をあまり変えない 

といったルールを設けます。ここで、『ちょっと』とか『快適』、あるいは『すこし』とか『あまり』といっ

た、あいまいな表現を、コンピュータが分かる形にするのがファジイ論理です。 

あいまいさのないルールでは、記述の正しさを、真か否かという二値のどちらかであるとします。たとえば、 

⚫ 室温が 21℃以下だったらヒーターを点け、23℃以上だったら切る 

というルールはオンオフ制御のことです。 

ファジイ論理では、記述がどのくらい正しいかを、0から 1までの数値（メンバシップ関数と言います）で表

現します。室温が 15℃だったら「ちょっと低い」は 0.9だけ正しいが、20℃だったら 0.3になるといった具合

です。下図の左側は横軸を室温に取った、ルール前半の室温記述のメンバシップ関数です。その右は暖房の操

作記述のメンバシップ関数です。実際にメンバシップ関数の形を決めるには、『人間の知恵』が必要です。 

    

ファジイ制御では、このルールから操作量を決めますが、その方法は人為的で、何通りもあり得ます。例え

ば、ある温度で、各ルールの室温記述メンバシップ関数から正しさを調べ、それから操作記述の加重平均を作

ったら、その重心を操作量にします。こんな制御を使うと、たしかに室温は 22℃『付近』に落ち着くようにな

ります。ただ、この程度のルールで行う制御品質は、オンオフ制御（43ページ）と比例制御の中間『くらい』

にしかなりません。ファジイ制御のご利益が得られるルールについては、後（47ページ）で検討します。 
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レジスタ 

アドレス 

ADT7410A STTS751-0 

レジスタ名 デフォルト値 レジスタ名 デフォルト値 

0x00 (R/-) Temperature（上位バイト） 0x00 Temperature（上位バイト） undefined 

0x01 (R/-) Temperature（下位バイト） 0x00 Status undefined 

0x02 (R/-) Status 0x00 Temperature（下位バイト） undefined 

0x03 (R/W) Configuration 0x00 Configuration 0x00 

0x04 (R/W) THIGH（上位バイト） 0x20 Conversion rate 0x04 

0x05 (R/W) THIGH（下位バイト） 0x00 THIGH（上位バイト） 0x55 

0x06 (R/W) TLOW（上位バイト） 0x05 THIGH（下位バイト） 0x00 

0x07 (R/W) TLOW（下位バイト） 0x00 TLOW（上位バイト） 0x00 

0x08 (R/W) TCRIT（上位バイト） 0x49 TLOW（下位バイト） 0x00 

0x09 (R/W) TCRIT（下位バイト） 0x80 - - 

0x0A (R/W) THYST 0x05 - - 

0x0B (R/-) ID 0xCX - - 

0x0F (-/W) - - One Shot N/A 

0x20 (R/W) - - THERM limit（TCRIT） 0x55 

0x21 (R/W) - - THERM hysteresis（THYST） 0x0A 

0x22 (R/W) - - SMBus timeout enable 0x80 

0x2F (-/W) Software reset N/A - - 

0xFD (R/-) - - Product ID 0x00 

0xFE (R/-) - - Manufacturer ID 0x53 

0xFF (R/-) - - Revision Number 0x01 

 

ADT7410Aの温度データ 

上位バイト 下位バイト 

Sign 128℃ 64℃ 32℃ 16℃ 8℃ 4℃ 2℃ 1℃ 1/2℃ 1/4℃ 1/8℃ 1/16℃ 1/32℃ 1/64℃ 1/128℃ 

注：16ビット分解能設定時。13ビット分解能設置時は下位 3ビットをマスクして使うこと。 

STTS751-0の温度データ 

上位バイト 下位バイト 

Sign 64℃ 32℃ 16℃ 8℃ 4℃ 2℃ 1℃ 1/2℃ 1/4℃ 1/8℃ 1/16℃ 0 0 0 0 

 

Statusレジスタのビット構成は以下のとおりです。

RDY/ビットと BUSYビットは測定動作が終了した

ことを示しています。それ以下のビットは温度アラ

ームですが、ここでは使いません。 

温度センサ b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 

ADT7410A RDY/ TCRIT THIGH TLOW - - - - 

STTS751-0 BUSY THIGH TLOW - - - - TCRIT 

RDY/=LOW、BUSY=LOW：温度測定終了。 

ステータスレジスタ 

Configurationレジスタは、温度センサの機能を次の

ように設定します。 

ADT7410Aのコンフィギュレーション 

bit ビット名称 設定方法 実際の設定 

7 Resolution 測定分解能＝0: 13 ビッ

ト、1: 16 ビット 

1 又は 0 

6 Operation 

mode 
動作モード＝00: 繰り返し

測定、01: ワンショット測

定、 

10: 測定周期 1 秒固定、

11: 測定停止 

0 

5 0 

4 INT/CT 

mode 
INT/CT ピンの動作モード

（使用しない） 

0 

3 INT 

polarity 
INT ピンの論理極性（使用

しない） 

0 

2 CT 

polarity 
CT ピンの論理極性（使用し

ない） 

0 

1 Fault 

queue 
CT/INT ピンが動作するま

でのアラーム回数-1 を設定

（使用しない） 

0 

0 0 

Configurationレジスタ（ADT7410A） 
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STTS751のコンフィギュレーション 

bit ビット名称 設定方法 実際の設定 

7 MASK1 EVENT ピンの動作＝0: 動作

禁止、1: 動作許可 

0 

6 RUN/STOP 動作モード＝0: 繰返し測定、

1: 動作停止（ワンショット） 

1 

5 0 常に 0 0 

4 - - 0 

3 Resolution 測定分解能＝00: 10 ビッ

ト、01: 11 ビット、 

10: 9 ビット、11: 12 ビッ

ト 

1 

2 1 

1 - - 0 

0 - - 0 

Configurationレジスタ（STTS751） 

ADT7410Aの動作モードは繰り返し測定を選びま

す。STTS751は Conversion rateレジスタの下位 4

ビット（R=0～9）に変換レートを設定します。変換

レートは毎秒 2R-4回となるので、12ビット分解能で

最速の R=0x3（毎秒 8回）を採用しました。 

ADT7410Aの測定値レジスタは、上下バイトのアド

レスが連続しているので、一度に読み出すことがで

きます。いっぽう STTS751の測定値読みだしに

は、ちょっと手間が必要です。アドレスの離れた二

つのレジスタから、それぞれ読み出すことが問題の

もとになっています。2回の読み出し動作には、そ

れなりの時間がかかるので、その間に測定値が更新

されてしまうと、上下バイトの整合が取れません。

温度が 0.1℃変化しただけで、最悪 1℃の誤差が出て

きます。対策としては、 

1. 下位バイトを使わない（分解能は 1℃になる）。 

2. めったに起こることではないので無視する。 

3. 読み取りの間に測定値が更新されないようにす

る。 

の 3つが考えられます。どれをとっても、あまり実

用的な問題はないと思いますが、せっかくなので対

策 3を取ることにしました。STTS751の動作モー

ドをワンショット（トリガが加えられた時に一回だ

け測定する）に設定しておきます。測定値を読み出

すときには、まず One Shotレジスタにデータ（値

は何でもいい）を書き込みます。変換中は Statusレ

ジスタの BUSYビットがセットされているので、こ

れがクリアされるまで待ってから、データの読み出

しを行います。 

オブジェクト定義 

クラス： thermometer 

属性：i2c（I2Cバスオブジェクト）、pv（測定温

度）、simulation（温度シミュレターオブジェクト） 

操作：read_temp（温度読み取り） 

ヘッダーファイル 

温度センサ用定義ファイルです。二種類の温度セン

サに対して、同じ機能には同じ定義名を与えるよう

にしています。 

thermo.h 

/* 温度センサの定義 

   初版：2014/12/31 Chuji  

   最新版：2017/3/20 ADT7410 で 16 ビット分解能を可能にし

た 

*/ 

 

#ifndef __TEMP 

 

#define TEMP_BYTE  8 

#define TEMP_SIGN_MASK  0x8000 

#define TEMP_INT_MASK  0x7fff 

#define TEMP_WORD_MASK  0xffff 

#define  TEMP_HIGH_MASK  0xff00 

#define TEMP_LOW_MASK   0xff 

#define TEMP_BYTE_LEN   8 

 

/* シミュレーションで使う周囲温度と初期温度 */ 

 

#ifndef AMBIENT_TEMP 

#define AMBIENT_TEMP  20.0 

#endif 

 

#ifndef INITIAL_TEMP 

#define INITIAL_TEMP  60.0 

#endif 

 

/* 複数センサを使うための定義 */ 

 

#define TEMP_SENSOR0  0 

#define TEMP_SENSOR  TEMP_SENSOR0 

#define TEMP_SENSOR1  TEMP_SENSOR+1 

 

#ifndef STTS751  /* 温度センサ ADT7410 の定義 */ 

 

#define TEMP_CONFIG_REG  0x03 

#define TEMP_VALUE_REG  0x00 

#define TEMP_STATUS_REG  0x02 

#define TEMP_RESET_REG  0x2F 

 

#ifdef TEMP_HIGH_RESOLUTION 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x80  /* 16 ビット分解能 */ 

#else 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x00  /* 13 ビット分解能 */ 

#endif 

 

#define TEMP_STATUS_MASK  0x80 

#define TEMP_STATUS_READY  0x00 

#define TEMP_RESET_DATA    0x00 

 

#ifdef TEMP_HIGH_RESOLUTION  /* 上位有効バイトの定義 

*/ 

#define  TEMP_HIGH_BYTE    0xff00 

#else 

#define  TEMP_HIGH_BYTE    0xf800 

#endif 

 

#define TEMP_LOW_BYTE    0xff 

 

/* ステータスレジスタの表示値 */ 

#define TEMP_BUSY    0x80 

#define TEMP_READY    0x00 
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#ifdef TEMP_HIGH_RESOLUTION   /* 分解能 */ 

#define TEMP_FRACT    128.0 /* 分解能の逆数 */ 

#define TEMP_RESOLUTION    1/TEMP_FRACT /* 1/128℃ 

*/ 

#define TEMP_GET_HIGH    5 /* 上位バイトを得るための右

シフト回数 */ 

#define TEMP_GET_LOW    0 /* 下位バイトを得るための左シ

フト回数 */ 

 

#else 

#define TEMP_FRACT    16.0 /* 分解能の逆数 */ 

#define TEMP_RESOLUTION    1/TEMP_FRACT /* 1/16℃ 

*/ 

#define TEMP_GET_HIGH    5 /* 上位バイトを得るための右

シフト回数 */ 

#define TEMP_GET_LOW    3 /* 下位バイトを得るための左シ

フト回数 */ 

#endif 

 

#define HIGHEST_TEMP    150 /* 温度測定値の上限 */ 

#define LOWEST_TEMP    -55 /* 温度測定値の下限 */ 

 

#else  /* 温度センサ STTS751 の定義 */ 

 

#define TEMP_CONFIG_REG    0x03  /* 設定レジスタ */ 

#define TEMP_CONFIG2_REG  0x04  /* 変換レートレジスタ 

*/ 

#define TEMP_VALUE_REG    0x00  /* 温度測定値上位バイ

ト */ 

#define TEMP_VALUE2_REG    0x02  /* 温度測定値下位バイ

ト */ 

#define TEMP_STATUS_REG    0x01  /* ステータスレジスタ 

*/ 

#define TEMP_ONESHOT_REG  0x0f  /* ワンショット動作ト

リガレジスタ */ 

 

#define TEMP_CONFIG_DATA  0x4c  /* 12 ビット分解能、ワ

ンショット動作 */ 

#define TEMP_CONFIG2_DATA  0x07  /* 変換速度毎秒 8 回 

*/ 

#define TEMP_STATUS_MASK  0x80 

#define TEMP_STATUS_READY  0x00 

#define TEMP_ONESHOT_CMD  0x00  /* 実際には何でもいい 

*/ 

 

/* status register */ 

#define TEMP_BUSY    0x80 

#define TEMP_READY    0x00 

 

#define TEMP_FRACT    16.0 /* 分解能の逆数 */  

#define TEMP_RESOLUTION    1/TEMP_FRACT /* 1/16℃ 

*/ 

#define TEMP_GET_HIGH    4 /* 上位バイトを得るための右

シフト回数 */           

#define TEMP_GET_LOW    4 /* 下位バイトを得るための左シ

フト回数 */ 

 

#define HIGHEST_TEMP    125 /* 温度測定値の上限 */ 

#define LOWEST_TEMP    -40 /* 温度測定値の下限 */ 

 

#endif 

 

#define __TEMP 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

プログラムモジュールは以下のとおりです。

thermometerオブジェクトを初期化すると、温度セ

ンサに各種の設定値を書き込みます。温度センサは

同じ ICなら 2個まで扱えるようにしてあります。 

温度を読み取ろうとしたとき、TEMP_SIMULATION

が定義されていると、シミュレーションモデルが起

動されて、モデルの現在温度を返します。そうでな

いとき、ADT7410Aの場合は、2バイトの温度デー

タを読み取ります。通信によってメモリ上に置かれ

た 2バイトの、どちらを上位とするかは CPUに依

存します。Raspberry Piの場合は上下を交換する必

要があります。 

STTS751の場合は、まずワンショットトリガをか

け、ステータスレジスタの BUSYビットがクリアさ

れるのを待ちます。次に上位バイトと下位バイトを

それぞれ読み出し、ワードデータにまとめます。 

そのあとの処理はどちらの温度センサでも同じで、

符号を除いた 2バイトデータに分解能（最下位ビッ

トが何℃になるか）を掛け、符号をつけます。最後

に上下限のチェックを行ってから値を返します。ス

テータスが BADになるのは、通信エラーが起きた

ときと、測定値が上下限を超えたときです。 

温度センサによらず、処理が同じ手順で記述できて

いるのは、レジスタの構造やシフト回数を表すマク

ロ定義を thermo.hで切り替えているからです。 

thermo.py 

/* 温度センサドライバ― 

      初版： 2014/12/31 Chuji 

      最新版： 2019/1/23 - 簡略化 

 

Class: thermometer 

属性: 

   i2c:   I2C バスオブジェクト 

   pv:    温度（I2C バス受信値またはシミュレーション値） 

   simulation: 温度モデルオブジェクト 

操作: 

   read_temp: 現在温度の読み取り 

 

 

使用可能な温度センサ―: 

   ADT7410 アナログデバイス製（デフォルト） 

   STTS751 STMicroelectronics 製 - "STTS751" を

#define する 

  これらのデバイスは、"BCM2835"を#define していないと、

I2C バスの読み取り値を聞かれる 

    

   温度モデル "TEMP_SIMULATION"を#define する 

*/ 

 

#ifdef BCM2835 

#include "./include/gpio.h" 

#endif 

 

#include "./include/process_value.h" 

#include "./include/thermo.h" 

 

#include "i2c.py" 

 

#ifdef TEMP_SIMULATION 

#include "sim-model.py" 

#endif 

 

class thermometer: 

  def __init__(self, device): 

    if device == TEMP_SENSOR1: 

      addr = I2C_TEMP1_ADDR 

    else: 

      addr = I2C_TEMP0_ADDR 
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    self.i2c = i2c_device(addr, I2C_READ_WRITE) 

    self.pv = process_value() 

   

    /* ターゲットハードウエアを設定する */ 

    self.i2c.write_byte(TEMP_CONFIG_REG, 

TEMP_CONFIG_DATA) 

     

#ifdef STTS751 /* STTS751 の場合は第二設定レジスタを操作 

*/ 

    self.i2c.write_byte(TEMP_CONFIG2_REG, 

TEMP_CONFIG2_DATA) 

#endif 

 

#ifdef TEMP_SIMULATION 

    self.simulation = thermal_model() 

#endif 

 

 

/*温度の読み取り */ 

 

#ifdef TEMP_SIMULATION  /* シミュレーション時には加熱

（操作）量を与える */ 

  def read_temp(self, mv): 

    self.pv.value = self.simulation.temperature(mv) 

    self.pv.status = STATUS_GOOD 

    return self.pv 

#else 

  def read_temp(self): 

 

#ifndef STTS751    /* ADT7410 の場合 */ 

    self.pv = self.i2c.read_word(TEMP_VALUE_REG) 

    if self.pv.status != STATUS_GOOD: 

      return self.pv 

    word_data = self.pv.value 

      /* 上下バイトの交換 */ 

    data = ((word_data >> TEMP_BYTE_LEN) & 

TEMP_LOW_MASK) | ((word_data << TEMP_BYTE_LEN) & 

TEMP_HIGH_MASK) 

 

#else    /* STTS751 の場合 */ 

               /* ワンショット変換をトリガする */ 

    self.i2c.write_byte(TEMP_ONESHOT_REG, 

TEMP_ONESHOT_CMD) 

 

               /* A/D 変換が終わるまで待つ */ 

    self.pv = self.i2c.read_byte(TEMP_STATUS_REG) 

    if self.pv.status == STATUS_BAD: 

      return self.pv 

 

    while (self.pv.value & TEMP_STATUS_MASK) != 

TEMP_STATUS_READY: 

      self.pv = self.i2c.read_byte(TEMP_STATUS_REG) 

      if self.pv.status == STATUS_BAD: 

        return self.pv 

 

    self.pv = self.i2c.read_byte(TEMP_VALUE_REG) 

    if self.pv.status == STATUS_GOOD: 

      datah = self.pv.value 

      self.pv = self.i2c.read_byte(TEMP_VALUE2_REG) 

    if self.pv.status == STATUS_GOOD: 

      datal = self.pv.value 

      data = ((datah << TEMP_BYTE_LEN) & 

TEMP_HIGH_MASK) | datal  

#endif 

 

    /* 負の数値をチェック */ 

    if data & TEMP_SIGN_MASK:  /* 温度が負の場合 */ 

      self.pv.value = (((~data & TEMP_INT_MASK) >> 

TEMP_GET_LOW) + 1) * -TEMP_RESOLUTION 

    else: 

      self.pv.value =  (data >> TEMP_GET_LOW) * 

TEMP_RESOLUTION 

 

    /* 温度上下限のチェック */ 

    if (self.pv.value > HIGHEST_TEMP) | 

(self.pv.value < LOWEST_TEMP): 

      self.pv.status = STATUS_BAD 

 

    return self.pv 

#endif 

 

  

4.6 液晶表示（液晶表示器ドライバー） 

液晶表示器はさまざまなタイプがありますが、でき

るだけ多くの表示器に対応できるようにドライバー

を汎用化しておきます。多くの液晶表示器はルネッ

サステクノロジ社の液晶コントローラ HD44780

か、その互換品を使っているので、制御方法は共通

です。SunLike Display社のデバイスはすべて、制御

レジスタは共通で、文字の位置を示すデータアドレ

スのみが異なるので、#defineするだけで同じイン

クルードファイルを使うことができます。具体的に

は以下のデバイスが使えます。実際に使うのは

SC1602なので、16文字×2行がデフォルトです。 

デバイス 文字構成 #define 

SC801 8 文字×1 行 LCD_8, LCD_1_LINE 

SC802 8 文字×2 行 LCD_8 

SC1004 10 文字×4 行 LCD_10, LCD_4_LINE 

SC1601 16 文字×1 行 LCD_1_LINE 

SC1602 16 文字×2 行  

SC1604 16 文字×4 行 LCD_4_LINE 

SC2002 20 文字×2 行 LCD_20 

SC2004 20 文字×4 行 LCD_20, LCD_4_LINE 

SC4002 40 文字×1 行 LCD_40, LCD_1_LINE 

液晶表示器を指定するマクロ 

この液晶表示器のアドレスは、下表のように固定さ

れています。 

I2C アドレス 0x3E（ハードウエア固定） 

コマンドレジスタアドレス 0x00 

データレジスタアドレス 0x40 

液晶表示器アドレス 

コマンドレジスタには一つしかアドレスがありませ

ん。書き込むデータの上位から見て、最初に 1が立

っているのが何ビット目かでコマンドを認識しま

す。次ページにある表の設定データ欄で、0x04+な

どとなっている部分がそれに相当します。その下の

ビットがどういう意味を持っているか、データ詳細

欄に説明してあります。 

文字コードを書き込むデータレジスタのアドレス

ACは 7ビットしかないので、アドレス範囲は

0x00~0x7Fまでに限られます。そのため SC4004

（40文字×4行）はサポートできません。最初にデ

ータアドレスを設定し、データレジスタに一文字

（1バイト）書き込むと、データアドレスは自動的

に右へ移動するように設定しておきます。 
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Function Setコマンドの ISビットにより、そのあと

に書き込まれたコマンドは、以下の拡張命令あるい

は非拡張命令の一方を選んで解釈します。今回は拡

張命令のみ使用します。 

マニュアルによると、液晶表示器の初期化は次の手

順のとおりです。まず Function Setコマンドの IS

ビットを立ててから、拡張命令を順次書き込み、最

後にボルテージフォロアの増幅率を設定します。こ

のあとボルテージフォロアが安定するまで 200ms

以上待ってから、ISビットをクリアし、他のコマン

ドを書き込みます。オブジェクト生成（__INIT__

部）のプログラムコードを見てください。 

 

コマンド 

コマンド 設定データ データ詳細 採用する設定 

Clear Display 0x01 データ初期化（処理に約 1ms かかる） 0x01 

Return Home 0x02 アドレス初期化（処理に約 1ms かかる） 0x02 

Entry Mode Set 0x04 

+I/D+S 
I/D: カーソル移動方向= 0x2:右、0x0:左 

S: 全 DDRAM シフト= 0x1:許可、0x0:禁止 

0x06 

Display On/Off 0x08+D+C+B D: データ表示＝0x4:オン、0x0:オフ 

C: カーソル表示＝0x2:オン、0x0:オフ 

B:カーソル点滅＝0x1:オン、0x0:オフ 

0x0C 

Function Set 0x20 

+DL+N 

+DH+IS 

DL: アクセスデータ長（bit）＝0x10:8、0x0:4 

N: 表示行数＝0x8: 2 行 0x0: 1 行 

DH: 0x4：二倍長文字表示、0x0:通常文字 

IS: 0x1: 拡張命令が続く、0x0: 拡張なし 

0x38 

+IS 

Set DDRAM address 0x80 

+AC 
AC（0x00～0x7F  ）：次に書き込む DDRAM（文字データ）アドレス

を設定 

0x80 

+AC 

 

 

非拡張命令（IS=0x0） 

コマンド 設定データ データ詳細 採用する設定 

Cursor/Display 

Shift 

0x10 

+SCRL 
SCRL: カーソル・表示のシフト命令 

0x0:カーソル左シフト 、0x4:右シフト  

0x8:カーソル・表示左シフト、 0xC: 右シフト 

使用しない 

Set CGRAM 0x40 

+AC 
AC（0x00～0x3F  ）：次に書き込む CGRAM（キャラクタジェネレー

タ）アドレスを設定 

使用しない 

 

 

拡張命令（IS=0x1） 

コマンド 設定データ データ詳細 採用する設定 

OSC frequency 0x1+BS+F BS：発信器バイアス＝0x4: 1/4、0x0: 1/5  

F（0x0～0x7）: 内部クロック（122～347Hz） 

0x14 

（183Hz, 1/4） 

ICON address 0x40 

+AC 
AC（0x0～0xF）：アイコンアドレス 使用しない 

Power/ICON/contrast 0x50 

+Ion 

+Bon 

+C54 

Ion: アイコン表示（機能しない）→0x0 

Bon: 電源ブースタ（VDD を選択）＝0x4: 3.3V、0x0: 5V 

C54: (0x0～0x3)：コントラストの上位ビット 

0x56 

(3.3V) 

Follower 0x60 

+Fon 

+Fab 

Fon: ボルテージフォロア ON(0x8)/Off(0x0) 

Fab: （0x0～0x7）: フォロア増幅率 

0x6C  

（2 倍） 

Contast 0x70+C C: （0x0~0xF）： 0x73 

(0x13) 
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オブジェクトモデル 

クラス： lcd_device 

属性：lcd（液晶表示器の I2Cモデル） 

操作：put_string（文字列を表示する） 

ヘッダーファイル 

ヘッダーファイルでは、コマンドの具体的な内容

と、表示行の左端のデータアドレス、表示可能な文

字数と行数を定義しています。 

lcd.h 

/* lcd.h     

   初版: 24, December, 2014 Chuji 

   最新版: 20, Jan 2019 - イメージ生成部を分離 

*/ 

 

/* SunLike Displays 社製 LCD SC1602C シリーズのドライバ

ー 

  4 行 x40 文字はサポート対象外（i2c バスの制限） */ 

 

#ifndef __LCD 

 

/* LCD の論理モデル */ 

 

/* 表示アドレスの定義 */ 

 

/*   表示文字のアドレス（16 進表示）16 文字幅デバイスの場合 

    +--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+ 

    |00|01|02|03|04|05|06|07|08|09|0A|0B|0C|0D|0E|0F| 

    +--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+ 

    |40|41|42|43|44|45|46|47|48|49|4A|4B|4C|4D|4E|4F| 

    +--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+ 

    |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|1A|1B|1C|1D|1E|1F| 

    +--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+ 

    |50|51|52|53|54|55|56|57|58|59|5A|5B|5C|5D|5E|5F| 

    +--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--+ 

 

    注: 20 文字幅デバイスの場合、3 行目と 4 行目はそれぞれ$14

と$54 で始まる 

        10 文字幅デバイスの場合、3 行目と 4 行目はそれぞれ

$0A と$5A で始まる 

*/ 

 

 

/* LCD の内部アドレス定義 */ 

 

#define FIRST_ROW  0x0 

#define SECOND_ROW  0x40 

 

#ifdef LCD20 

#define THIRD_ROW  0x14  /* 20 文字幅デバイス
SC2002/2004 */ 

#define FOURTH_ROW  0x54 

#define LCD_LINE_LEN  20 

#else 

#ifdef LCD10 

#define THIRD_ROW  0x0A  /* 10 文字幅デバイス SC1004 */ 

#define FOURTH_ROW  0x5A 

#define LCD_LINE_LEN  10 

#else        /* 8/16/40 文字幅デバイス */ 

#define THIRD_ROW  0x10  /* 10 文字幅デバイス SC1004 */ 

#define FOURTH_ROW  0x50 

#ifdef LCD8 

#define LCD_LINE_LEN  8  /* 8 文字幅デバイス
SC0801/0802 */ 

#else 

#ifdef LCD40 

#define LCD_LINE_LEN  40  /* 40 文字幅デバイス
SC4001/4002 */ 

#else 

#define LCD_LINE_LEN  16  /* 16 文字幅デバイス(既

定)SC1602/1604 */ 

#endif 

#endif 

#endif 

#endif 

 

Char_addr = [FIRST_ROW, SECOND_ROW, THIRD_ROW, 

FOURTH_ROW] 

 

#define LCD_FIRST_ROW  0 

#define LCD_FIRST_CHAR  0 

 

/* 最大行数 */ 

#ifdef LCD_1_LINE 

#define LCD_LAST_ROW  0 

#else 

#ifdef LCD_4_LINE 

#define LCD_LAST_ROW  3 

#else 

#define LCD_LAST_ROW  1 /* 既定 */ 

#endif 

#endif 

 

/* 制御レジスタアドレス */ 

#define LCD_CMD_REG    0x00 

#define LCD_DATA_REG    0x40 

   

/* 制御コマンド */ 

#define LCD_CMD_CLEAR    0x01  /* 全表示のクリア */ 

#define LCD_CMD_HOME    0x02  /* カーソルをホーム位置に 

*/ 

#define LCD_CMD_ENTRY_MODE  0x06  /* 文字を入力すると

カーソルを移動 */ 

#define LCD_CMD_DISPLAY_ON  0x0c  /* カーソルを点滅さ

せない */ 

#define LCD_CMD_CURSOR    0x14  /* カーソルは右に移動 

*/ 

#define LCD_CMD_FUNCTION  0x38  /* 表示フォントの選択 

*/ 

#define LCD_CMD_EXTENTION  0x39  /* 拡張コマンドの開始 

*/ 

#define LCD_CMD_OSC_FREQ  0x14  /* 内部クロックの設定 

*/ 

#define LCD_CMD_CONTRAST  0x73  /* コントラストの設定 

*/ 

#define LCD_CMD_POWER    0x56  /* 電源の設定 */ 

#define LCD_CMD_FOLLOWER  0x6C  /* フォロア回路をオン 

*/ 

#define LCD_CMD_END_EXT    LCD_CMD_FUNCTION 

 

#define LCD_CMD_CG_ADDR    0x40 

#define LCD_CMD_CHAR_ADDR  0x80 

 

/* LCD 初期化にかかる時間 */ 

#define LCD_INIT_TIME  0.2 /* 200ms */ 

 

 

#define __LCD 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

初期化は既に説明したとおりです。文字列の表示

は、最初の文字アドレスを計算・設定したら、すべ

ての文字列を書き込むだけです。ただし、表示可能

範囲の外に出てしまわないか、事前にチェックしま

す。 

PCでのシミュレーション環境で検証するとき、

LCDへの表示メッセージをすべて出力すると、コン

ソール表示が非常に多くなり、結果を読み取りにく

くなることがあります。そのときは LCD_SILENT

を#defineすることで抑制します。 
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lcd.py 

/* lcd.py  LCD 表示デバイスドライバー 

   初版： 24 December 2014 Chuji 

   最新版：24 January 2019 - display.py を分離 

 

Class: lcd_device 

属性: 

  lcd:  LCD デバイスオブジェクト 

操作: 

  put_string:  文字列の表示 

 

*/ 

 

#include "./include/lcd.h" 

#include "i2c.py" 

 

 

/* LCD オブジェクト */ 

class lcd_device: 

  def __init__(self): 

    self.lcd = i2c_device(I2C_LCD_ADDR, 

I2C_WRITE_ONLY) 

#ifndef LCD_SILENT 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_FUNCTION) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_EXTENTION) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_OSC_FREQ) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_CONTRAST) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, LCD_CMD_POWER) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_FOLLOWER) 

    self.lcd.wait(LCD_INIT_TIME) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_END_EXT) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_DISPLAY_ON) 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, LCD_CMD_CLEAR) 

#endif 

  /* LCD への文字列表示 

         put_string(row: 表示する行番号（0-3） 

                  pos: 表示開始位置（行の左端から） 

                  s: 表示する文字列 

                  len: 表示する文字数) */ 

         

  def put_string(self, row, pos, s, len): 

    if row < LCD_FIRST_ROW: 

      row = LCD_FIRST_ROW 

    if row > LCD_LAST_ROW: 

      row = LCD_LAST_ROW 

    if pos < LCD_FIRST_CHAR: 

      pos = LCD_FIRST_CHAR 

    if pos > LCD_LINE_LEN: 

      pos = LCD_LINE_LEN 

    if (pos + len) > LCD_LINE_LEN: 

      len = LCD_LINE_LEN - pos 

 

    addr = Char_addr[row] + pos 

#ifndef LCD_SILENT 

    self.lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_CHAR_ADDR + addr) 

    self.lcd.write_block(LCD_DATA_REG, s[:len]) 

#endif 

 

4.7 文字列生成（数値→文字変換） 

液晶表示器に数値を表示するため、数値を文字列に

変換します。関数として実装するので、オブジェク

トモデルは存在しません。 

関数 ftos(数値、書式）の戻り値は文字列で、書式は

以下の 4種類です。実際に使われているのは

FORMAT_199_9（測定温度）と FORMAT_999（そ

の他のパラメータ）だけで、あとは初期のバージョ

ンで使っていました。文字列の左側はゼロサプレス

（例えば 014は空白 1文字+14になる）されます。 

書式名 文字列 

FORMAT_199_9 1xxx.x 

FORMAT_9_9 x.x 

FORMAT_999 xxx 

FORMAT_99_9 xx.x 

数値→文字列変換書式 

ヘッダーファイル 

ヘッダーファイルでは、書式名と最大・最小値、固

定文字列を定義しています。ゼロ以下の数（マイナ

ス）値には、ゼロと同じ結果を返します。 

ftos.h 

/* ftos.h     

   初版: 24, December, 2014 Chuji 

   最新版: 20, Jan 2019 - 独立ファイルとして分離 

 

浮動小数点数を指定書式の文字列に変換する 

 

*/ 

 

 

#ifndef __FTOS 

 

/* 書式の定義 */ 

#define FORMAT_199_9  1  /* 199.9 */ 

#define  FORMAT_9_9  2  /*   9.9 */ 

#define FORMAT_999  3  /* 999 */ 

#define FORMAT_99_9     4       /* 99.9 */ 

 

#define MAX_199_9  199.9 

#define  MAX_9_9    9.9 

#define MAX_999    999 

#define MAX_99_9        99.9 

 

#define MIN_199_9  0 

#define  MIN_9_9    0 

#define MIN_999    0 

#define MIN_99_9        0 

 

/* 固定（既定）文字列 */ 

 

#define MAX_STRING_199_9  "199.9" 

#define  MAX_STRING_9_9  " 9.9" 

#define MAX_STRING_999  " 999" 

#define MAX_STRING_99_9 "99.9" 

 

#define MIN_STRING_199_9  "  0.0" 

#define MIN_STRING_9_9  " 0.0" 

#define MIN_STRING_999  "   0" 

#define MIN_STRING_99_9 MIN_STRING_9_9 

 

#define SPACE    " " 

#define SPACE2    "  " 

#define SPACE3    "   " 

#define ZERO_POINT  " 0." 

#define  DECIMAL_POINT  "." 

#define SPACE2_ZERO_POINT  "  0." 

 

#define ALT_SPACE  "_" 

 

#define __FTOS 

 

#endif 

 

もう一つのヘッダーファイルは、四捨五入マクロを

定義しています。 
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my_round.h 

/* 数値の丸め */ 

/* 2017/3/8 Chuji */ 

 

#ifndef __MY_ROUND 

 

/* 浮動小数点数を整数に四捨五入するマクロ */ 

#define MY_ROUND(x)      int(x + 0.5) 

 

#define __MY_ROUND 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

コードは単純なので、特に説明の必要はないでしょ

う。書式ごとに str関数で文字列に変換し、その長

さを調べたら書式合わせの空白文字を付け加えま

す。 

小数点以下一位まで表示する書式では、10倍したも

のを四捨五入して整数にし、後ろから 2文字目に小

数点を挿入しています。 

ftos.py 

/* ftos.py  浮動小数点数から文字列への変換 

   初版： 24 December 2014 Chuji 

   最新版： 20 Jan 2019 - LCD ドライバから独立 

*/ 

 

#include "./include/ftos.h" 

#include "./include/my_round.h" 

 

/* 浮動小数点数から指定した書式の文字列に変換する 

      ftos(x: 変換する浮動小数点数 

           format_def: 書式（199.9, 999, 9.9) */ 

 

def ftos(x, format_def): 

  if format_def == FORMAT_199_9: /* 199.9 */ 

    if x <= MIN_199_9: 

      return (MIN_STRING_199_9) 

    elif x >= MAX_199_9: 

      return (MAX_STRING_199_9) 

    else: 

      s = str(MY_ROUND(10 * x)) 

      if len(s) == 4:  /* 1xxx */ 

        return (s[0:3] + DECIMAL_POINT + s[3]) 

      elif len(s) == 3: /* xxx */ 

        return (SPACE + s[0:2] + DECIMAL_POINT + 

s[2]) 

      elif len(s) == 2: /* xx */ 

        return (SPACE2 + s[0] + DECIMAL_POINT + 

s[1]) 

      elif len(s) == 1: /* x */ 

        return (SPACE2_ZERO_POINT + s) 

      else: /* just in case */ 

        return (MIN_STRING_199_9) 

 

  elif format_def == FORMAT_9_9: /* 9.9 */ 

    if x <= MIN_9_9: 

      return (MIN_STRING_9_9) 

    elif x >= MAX_9_9: 

      return (MAX_STRING_9_9) 

    else: 

      s = str(MY_ROUND(10 * x)) 

      if len(s) == 2:  /* xx */ 

        return (SPACE + s[0] + DECIMAL_POINT + 

s[1]) 

      elif len(s) == 1:  /* X */ 

        return (ZERO_POINT + s) 

      else:  /* just in case */ 

        return (MIN_STRING_9_9) 

 

  elif format_def == FORMAT_999:  /* 999 */ 

    if x <= MIN_999: 

      return (MIN_STRING_999) 

    elif x >= MAX_999: 

      return (MAX_STRING_999) 

    else: 

      s = str(MY_ROUND(x)) 

      if len(s) == 3:  /* xxx */ 

        return (SPACE + s) 

      elif len(s) == 2: /* xx */ 

        return (SPACE2 + s) 

      elif len(s) == 1: /* x */ 

        return (SPACE3 + s) 

      else: 

        return (MIN_STRING_999) 

 

  elif format_def == FORMAT_99_9:  /* 99.9 */ 

    if x <= MIN_99_9: 

      return (MIN_STRING_99_9) 

    elif x >= MAX_99_9: 

      return (MAX_STRING_99_9) 

    else: 

      s = str(MY_ROUND(10 * x)) 

      if len(s) == 3:  /* xxx */ 

        return (s[0:2] + DECIMAL_POINT + s[2]) 

      elif len(s) == 2: /* xx */ 

        return (SPACE + s[0] + DECIMAL_POINT + 

s[1]) 

      elif len(s) == 1: /* x */ 

        return (ZERO_POINT + s) 

      else: 

        return (MIN_STRING_99_9) 

 

 

 

 

 

 

 

ガラス細工について 

「アルコールランプでガラス細工はできるか？」

という質問がよくあります。答えは「できなくは

ないが、難しい」です。 

加工が容易な軟質ガラス（並ガラス、ソーダガラ

ス）が軟化して、加工しやすくなる温度は、500

～600℃と言われています。ガラスには固体が液

体に変わるときの融点というものがなく、この範

囲の温度で徐々に柔らかくなっていくのです。ア

ルコールランプの炎で一番温度が高いところは約

1000℃、ろうそくでも 900℃を越えるので、軟化

は可能です。しかしそこは、内炎と外炎の境目で

一番上のあたり。高温になる領域が狭いうえ、風

で炎が揺らぐため、ガラス管をじゅうぶん加熱す

るのは、なかなか難しいのです。 

逆に家庭用ガスコンロは高温部分が広すぎて危険

なので、台所でのガラス細工は止めてください。 

ガスバーナーが使える実験室か、ガラス工房の利

用をお勧めします。 
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4.8 表示イメージ（イメージ生成） 

液晶表示器に表示するイメージを生成します。 

表示フィールド定義 

16文字×2行に以下のフィールドを設定し、HMIの

状態に応じて各フィールドを使い分けるようにしま

す。上の行にパラメータ名、下の行にパラメータの

値を表示します。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ラベル 0 ラベル 1 ラベル 2 ラベル 3 

モード 数値 1 数値 2 数値 3 

液晶表示器フィールド定義 

表示する数値の書式は、温度測定値が 199.9（5文

字）、他のパラメータは 999（空白+3文字）です。 

各フィールドに、以下のパラメータ名、パラメータ

値を表示します。手動設定可能なパラメータには、

パラメータ名欄に表示するテキストの前に”@”を表

示して、操作を分かりやすくします。 

ラベル 0とモードの欄は 3文字分のスペースしかな

いので、”O/S”、”MAN”、”AUT”、”TUN”、”STP”と略

記します。 

動作状態／パラメータ ラベルフィールド 数値フィールド 

通
常
動
作
時 

制御モード ラベル 0 は空白- モードに実効モ

ード 

温度測定値 ラベル 1 に”Temp” 数値 1 

制御目標値 ラベル 2 に”SP” 数値 2 

制御操作量 ラベル 3 に”MV” 数値 3 

P
I
D

モ
ー
ド
変
更

時 

制御モード ラベル 0 に設定モード モードに実効モ

ード 

温度測定値 ラベル 1 に”Temp” 数値 1 

制御目標値 ラベル 2 に”SP” 数値 2 

制御操作量 ラベル 3 に”MV” 数値 3 

チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
時 

制御モード ラベル 0 に”TUN” モードに実効モ

ード 

温度測定値 ラベル 1 に”Temp” 数値 1 

P パラメータ ラベル 2 に”P” 数値 2 

I パラメータ ラベル 2 に”I” 数値 2 

D パラメータ ラベル 2 に”D” 数値 2 

制御操作量 ラベル 3 に”MV” 数値 3 

停
止
要
求
時 

制御モード ラベル 0 に”STP” モードに実効モ

ード 

温度測定値 ラベル 1 に”Temp” 数値 1 

制御目標値 ラベル 2 に”SP” 数値 2 

制御操作量 ラベル 3 に”MV” 数値 3 

各フィールドの表示内容 

生成した表示イメージは、属性のなかに保存し、シ

ミュレーション時に表示するほか、Webブラウザに

も送れるようにしておきます。 

オブジェクト定義 

クラス：display_image 

属性：lcd（液晶表示器オブジェクト）、lines（表示

イメージを保持する文字列）、display_fifo（ブラウ

ザへの表示更新要求を送る FIFO） 

操作：show（表示イメージを生成し、液晶表示器/

ブラウザに送る） 

ヘッダーファイル 

display.hでは個々の表示メージの場所と、表示する

文字列を定義しています。 

名前表示フィールドの開始位置は

DISP_xx_NAME_FIELD、値表示フィールドの開始

位置は、DISP_xx_FIELDというマクロ名を付けて

います。 

display.h 

/* display.h     

   初版: 24, December, 2014 Chuji 

   最新版: 20, Jan 2019 - LCD 定義ファイルから分離 

*/ 

 

/* LCD 表示イメージの生成に関する情報 */ 

 

#ifndef __DISPLAY 

 

/* 表示フィールドの定義 --- 2 行 x 16 文字を想定している 

*/ 

 

/*     フィールド:           フィールドの割り付け 
       +----+----+----+----+  +-----------+--------+----+----+ 

行 #0  | #0 | #1 | #2 | #3 |  |target mode| "Temp" |"SP"|"MV"| 

       +----+----+----+----+  +-----------+--------+----+----+ 

行 #1  | #4 | #5 | #6 | #7 |  |    mode   |   PV   | SP | MV | 

       +----+----+----+----+  +-----------+--------+----+----+ 

*/ 

 

 

/* フィールドの定義 */ 

#define LCD16  /* 16 文字/行を使うという宣言 */  

 

#define DISP_STRING_LEN  16 

#define DISP_ROW_LEN  2 

 

#define  DISP_NAME_ROW  0 

#define  DISP_VALUE_ROW  1 

 

#define DISP_LEFT_MOST   0 

#define DISP_RIGHT_MOST  DISP_STRING_LEN-1 

 

#define DISP_TARGET_MODE_FIELD  0 

#define DISP_PV_NAME_FIELD  4 

#define DISP_SP_NAME_FIELD  8 

#define DISP_MV_NAME_FIELD  12 

#define DISP_MODE_FIELD  DISP_TARGET_MODE_FIELD 

#define DISP_PV_FIELD  DISP_PV_NAME_FIELD-1 

#define DISP_SP_FIELD  DISP_SP_NAME_FIELD 

#define DISP_MV_FIELD  DISP_MV_NAME_FIELD 

 

#define DISP_PRO_NAME_FIELD  DISP_SP_NAME_FIELD 

#define DISP_INT_NAME_FIELD  DISP_SP_NAME_FIELD 

#define DISP_DIF_NAME_FIELD  DISP_SP_NAME_FIELD 

#define DISP_PRO_FIELD  DISP_SP_FIELD 
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#define DISP_INT_FIELD  DISP_SP_FIELD 

#define DISP_DIF_FIELD  DISP_SP_FIELD 

 

/* 文字列の定義 */ 

 

#define  DISP_FIELD_LEN  4 

#define DISP_TEMP_FIELD_LEN  5 

#define DISP_MARKER_FIELD_LEN  2 

 

#define  DISP_OUT_OF_SERVICE  "O/S " 

#define  DISP_MANUAL  "MAN " 

#define DISP_AUTO  "AUT " 

#define DISP_TUNING  "TUN " 

#define DISP_SHUTDOWN  "STP " 

 

#define DISP_TEMPERATURE  "Temp" 

#define  DISP_SP    "  SP" 

#define DISP_MV    "  MV" 

#define DISP_NULL  "    " 

#define DISP_SET_SP  " @SP" 

#define DISP_SET_MV  " @MV" 

 

 

#define  DISP_SPACE  "  " 

#define DISP_ACTIVE  " @" 

 

#define  DISP_PRO  "  @P" 

#define DISP_INT  "  @I" 

#define DISP_DIF  "  @D" 

 

/* シミュレーション画面用 */ 

#define DISP_ALL_SPACES    "                " 

#define DISP_EXIT_MESSAGE  " Controller off " 

#define DISP_SHUTDOWN_MESSAGE  "System shut down" 

#define DISP_GOODBYE    DISP_ALL_SPACES 

 

#define DISP_SEPARATOR    "+----------------+" 

 

#define __DISPLAY 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

display.pyのコードは簡単で、表示要求をほとんど

そのまま、液晶表示器ドライバーに渡しています。

同時に各行の表示イメージを保持し、シミュレーシ

ョン時には表示イメージをスクリーンに表示するよ

うにしています。また、ブラウザから操作するとき

（REMOTE_OP）は、表示イメージをブラウザに送

ります。 

このコードで重要なのは、後半にまとめた多数のマ

クロ定義です。この定義により、上位モジュールか

らは、「何行目のどこに」表示するのではなく、「ど

のフィールドに」表示するかを指定できます。 

display.py 

/* display.py  LCD 表示イメージの構築 

   初版： 24 December 2014 Chuji 

   最新版： 23 January 2019 

 

変更履歴 

   23 January 2019 - LCD ドライバから独立 

   8 June 2017 - リモート操作機能の追加 

 

Class: display_image 

属性: 

  lcd:  LCD ドライバ 

  lines:  表示イメージ（シミュレーション用とリモート操作

用） 

  display_fifo: イメージをリモート表示に送る Redis FIFO 

操作: 

  show:   表示イメージを生成し LCD に送る（2 行モデル） 

 

*/ 

 

#include "./include/display.h" 

#include "./include/my_round.h" 

 

#include "ftos.py" 

#include "lcd.py" 

 

#ifdef REMOTE_OP 

#include "redis_for_python.py" 

#endif 

 

/* 表示イメージ生成オブジェクト */ 

 

class display_image: 

  def __init__(self): 

    self.lcd = lcd_device() 

    self.lines = [DISP_ALL_SPACES, DISP_ALL_SPACES] 

 

#ifdef REMOTE_OP 

/* リモート操作用の FIFO を生成 */ 

    self.display_fifo = open_FIFO() 

#endif 

 

 

/* 文字列を表示する操作 

       show(row: 表示する行（0 から 1） 

            pos: 表示を始める文字位置（左端から） 

            s: 表示する文字列 

            len: 表示する文字数 */ 

         

  def show(self, row, pos, s, len): 

    if pos + len > DISP_STRING_LEN: 

      len = DISP_STRING_LEN - pos 

 

    self.lcd.put_string(row, pos, s, len) 

 

    self.lines[row] = self.lines[row][:pos] + 

s[0:len] + self.lines[row][pos + len:] 

 

#ifdef REMOTE_OP 

    self.display_fifo.rpush(Redis_lines[row], 

self.lines[row]) 

#endif 

 

#ifndef BCM2835 

    print DISP_SEPARATOR 

    print "|"+self.lines[DISP_NAME_ROW]+"|" 

    print DISP_SEPARATOR 

    print "|"+self.lines[DISP_VALUE_ROW]+"|" 

    print DISP_SEPARATOR 

    print 

                 

#endif 

 

 

/* 特定の表示をするマクロ（定義は display.h 参照） */ 

 

#define SHOW_TARGET(y) show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_TARGET_MODE_FIELD, self.modes[y], 

DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_PV_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_PV_NAME_FIELD, DISP_TEMPERATURE, 

DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_SP_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_SP_NAME_FIELD, DISP_SP, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_MV_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_MV_NAME_FIELD, DISP_MV, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_SET_SP() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_SP_NAME_FIELD, DISP_SET_SP, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_SET_MV() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_MV_NAME_FIELD, DISP_SET_MV, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_PRO_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_PRO_NAME_FIELD, DISP_PRO, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_INT_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_INT_NAME_FIELD, DISP_INT, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_DIF_NAME() show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_DIF_NAME_FIELD, DISP_DIF, DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_MODE(y) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_MODE_FIELD, self.modes[y], DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_TUNING() show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_MODE_FIELD, self.modes[PID_TUNING], 

DISP_FIELD_LEN) 
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#define SHOW_PV(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_PV_FIELD, ftos(x,FORMAT_199_9), 

DISP_TEMP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_SP(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_SP_FIELD, ftos(x, FORMAT_999), DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_MV(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_MV_FIELD, ftos(x, FORMAT_999), DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_PRO(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_PRO_FIELD, ftos(x, FORMAT_999), 

DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_INT(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_INT_FIELD, ftos(x, FORMAT_999), 

DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_DIF(x) show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_DIF_FIELD, ftos(x, FORMAT_999), 

DISP_FIELD_LEN) 

#define SHOW_EXIT()  show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_LEFT_MOST, DISP_EXIT_MESSAGE, DISP_STRING_LEN) 

#define SHOW_SHUTDOWN()  show(DISP_NAME_ROW, 

DISP_LEFT_MOST, DISP_SHUTDOWN_MESSAGE, 

DISP_STRING_LEN) 

#define SHOW_GOODBYE()  show(DISP_VALUE_ROW, 

DISP_LEFT_MOST, DISP_GOODBYE, DISP_STRING_LEN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

オンオフ制御 

いちばん単純な温度制御として、オンオフ制御が

あります。たとえば測定温度が設定温度より 1℃

高くなるとヒーターを切り、1℃低くなるとヒー

ターを入れます。反応に遅れがあるので、温度は

±1℃より広い幅で変動します。チューニングの

ときに Pパラメータを無限大にしたのと同じ動作

です。 

ひとむかし前の空調（今でも使われています）で

は、熱膨張率の異なる 2種類の金属を貼り合わせ

たバネ（バイメタル）でできたスイッチひとつ

で、送風をオンオフしていました。それでも「室

温が一定しない」という苦情はなかったそうで

す。先人の知恵は素晴らしいと思います。 

 

4.9 制御演算（PID 制御） 

今度は、実際に温度を制御するための PIDアルゴリ

ズムの実装です。この制御は、長く工業分野で使わ

れてきた実績があります。温度や液位、流量といっ

た比較的単純な対象を制御するとき、とても強力な

ツールになります。 

この自動制御は、3つの基本的な変数を使います。

慣例に従って、プロセス値（PV）、設定値あるいは

目標値（SP）、操作量（MV）と呼ばれます。制御の

目的は次のようなものです。『操作量を変えていく

ことで、制御対象のプロセス値を、できるだけ設定

値に近づけるようにすること』。ここでは「できる

だけ」という点が重要です。完全に一致させること

が難しい場合でも、なるべく早く、なるべく長い

間、許容範囲内に収めることが求められます。 

PID 制御のあらまし 

一番簡単な制御方法は、プロセス値と設定値の差

（偏差と呼ばれています）に比例した操作量を作り

出すことで、比例制御（P制御）と呼ばれていま

す。アナログ回路で使うオペアンプ（演算増幅器）

は、+入力と‐入力の差を増幅して出力します。そ

れをフィードバックすることで結果的に両方の入力

が等しくなるようにするので、比例制御と同じこと

をしていることが分かります。フィードバックして

いる部分が制御対象というわけです。 

 

PID制御の働き 

ところが、実際の制御対象はそれほど単純ではあり

ません。温度コントローラの場合、電気ヒーターの

加熱量を変えて操作するのですが、その熱はヒータ

ー→ヒーター周りの空気→食品周りの空気→食材と

伝わっていきます。熱が伝わる仕組みは、ヒーター

と空気の間では熱伝導と輻射、空気内部は対流、空

気と食材は熱伝導で、時定数の異なる遅れが重なっ

た複雑なものです。そのため比例係数（利得）の小

さい比例制御では加熱に時間がかかり、大きいと温

度が不安定になってしまいます。この不安定化を防

ぐのに、偏差を積分（デジタル演算では、制御周期
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を掛けてから積算）した項（積分項）を操作量に加

えることがあります。比例‐積分制御（PI制御）と

呼ばれます。 

PI制御で、長い時間掛けて積算すれば、最終的には

安定した状態に落ち着きます。しかし、安定するの

に時間がかかったり、行き過ぎてしまったりという

問題が現れることがあります。そこでプロセス値が

急に変化したら操作量を変えてやれば安定になりま

す。そのため、偏差の変化率（差分値を制御周期で

割る）に比例した項（微分項）を操作量に加えてや

ります。これが PID制御です。けっきょく操作量は

次の式のようになります。 

操作量 = 利得 × （偏差 + 偏差の積分値/積分時間 + 

偏差の変化率 × 微分時間） 

ここで利得、積分時間、微分時間をそれぞれ Pパラ

メータ、Iパラメータ、Dパラメータといい、制御対

象に合わせて最適化することで、応答が早くて安定

した制御を実現します。 

偏差がごく小さい値（不感帯といいます）に収まっ

ているときは、積分項だけを操作量にすることで、

さらに安定します。 

制御モード 

制御機能は「制御モード」によって動作を変えま

す。上で説明したように操作量を変えていくのは

「自動制御（AUTO）モード」のときです。いきな

りこのモードで動作させるのは望ましくないため、

「測定値トラック（O/S）モード」と「手動操作

（MANUAL）モード」を加えます。 

O/Sは Out of Serviceという意味で、測定値の表示

のみを行います。操作量は安全な値（温度制御の場

合加熱しない）に固定します。設定値には測定値を

コピーし、常に偏差をゼロにします。温度コントロ

ーラの場合は、単なる温度表示器として動作するこ

とになります。 

MANUALモードでは、操作量を手動で変更できま

す。設定値には測定値をコピーし、常に偏差をゼロ

にします。水道の蛇口から流れ出る水量を、手で加

減するイメージです。流れ出る水量は、圧力によっ

て変化していしまいます。 

電源投入時は O/Sモードで、温度コントローラは温

度計として機能します。つぎに MANUALモードに

して、操作量を変えて温度が変わるか調べます。そ

れから AUTOモードにすると、自動制御が始まりま

す。測定値のステータスが BAD（測定値が使い物に

ならない）のときは、前回の測定値を使いますが、

BADが続くと AUTOモードから MANUALモードに

変わります。このように意図と異なる動作を区別す

るため、コマンドとして与えるモードを「ターゲッ

トモード」、実際の制御計算に使うモードを「実効

モード」と呼ぶことにします。 

液晶表示器では表示幅の都合から、モードを三文字

の略号”O/S”、”MAN”、”AUT”と表示させます。 

また、PIDパラメータを変えたとき、操作量が急変

（バンプと呼ばれます）することを防ぐため、積分

項と微分項を初期化する操作を行います。 

オブジェクト定義 

クラス：pid_block 

属性：mode, target, pv, sp, mv, p, i, d, dead_band, 

integral, last_error（上の説明に出てきた）、

bad_count, bad_flag（PVのステータスを判定す

る）、output（mvとステータス） 

操作：execute（PID制御アルゴリズムの実行）、

set_target（制御モードの目標を設定する）、inc_sp, 

dec_sp, inc_mv, dec_mv（設定値、操作量の増減）、

tune（PIDパラメータの設定）、bumpless（バンプ

を防ぐ） 

ヘッダーファイル 

各種変数・パラメータの初期値、上下限、ステップ

値、ステータスが連続して BADになる限界回数を

定義しています。制御周期にデフォルト値は 1秒で

す。制御周期と制御パラメータの初期値は、外部で

#defineすることで変更できます。 

pid.h 

/* PID 制御ブロックの定義 

   初版：2014/12/26 Chuji 

   最新版：2017/05/05 to modify P パラメータの範囲を変更 

*/ 

 

#ifndef __PID 

 

/* PID 動作状態の定義 */ 

 

#define PID_OUT_OF_SERVICE  0 

#define PID_MANUAL  1 

#define PID_AUTO  2 

 

#define PID_TUNING  3  /* for target mode display 

only */ 

#define PID_NULL_TARGET  4  /* for target mode 

display only */ 

#define PID_SHUTDOWN  5  /* for target mode display 

only */ 

 

/* パラメータの初期値 */ 

 

#define PID_PV_INIT  0.0 

#define PID_MV_INIT  0.0 
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#define PID_SP_INIT  0.0 

 

#ifndef PID_P_INIT 

#define PID_P_INIT  2.0 

#endif 

 

#ifndef PID_I_INIT 

#define PID_I_INIT  10.0 

#endif 

 

#ifndef PID_D_INIT 

#define PID_D_INIT  0.0 

#endif 

 

#define PID_P_STEP  1.0 

#define PID_I_STEP  1.0 

#define PID_D_STEP  1.0 

 

#define PID_DEADBAND_INIT  0.1 

#define PID_INTEGRAL_INIT  0.0 

#define PID_LAST_ERROR_INIT  0.0 

 

#ifndef PID_PERIOD 

#define PID_PERIOD    1.0 /* 制御周期（秒） */ 

#endif 

 

#define PID_PARM_STEP    1.0 /* パラメータの増減ステッ

プ */ 

 

/* 上下限の定義 */ 

/* 最高温度 */ 

#define PID_PV_MAX     100.0 

 

/* PID パラメータの上下限 */ 

#define PID_P_MAX  800 /* 比例項は無次元 */ 

#define PID_P_MIN  1.0 

 

#define PID_I_MAX  800  /* 積分項の次元は秒 */ 

#define PID_I_MIN  0     

#define PID_P_ONLY      1    /* I がこの値以下になると

PID 制御ではなく P 制御 */ 

 

#define PID_D_MAX  200  /* 微分項の次元は秒 */ 

#define PID_D_MIN  0 

 

/* 制御変数の上下限 */ 

#define PID_MAX_PARM  100  /* MV と SP の上下限 */ 

#define PID_MIN_PARM  0 

 

#define PID_MAX_PROPORTIONAL  100  /* 積分項の上下限 

*/ 

#define PID_MIN_PROPORTIONAL  -100 

 

#define PID_MAX_INTEGRAL  100 

#define PID_MIN_INTEGRAL  0 

#define PID_NO_INTEGRAL         0 

 

#define PID_MAX_DIFFERENTIAL  100  /* 微分項の上下限 

*/ 

#define PID_MIN_DIFFERENTIAL  -100 

#define PID_NO_DIFFERENTIAL     0 

 

/* ステータスが BAD になるまでの回数 */ 

#define PID_BAD_COUNT_LIMIT  3 

 

#define __PID 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

PID制御の実行アルゴリズムです。アルゴリズムの

説明が済んでいるので、ここでの説明は省略しま

す。 

実際の数値計算はほんの一部で、大部分のコードが

異常処理に充てられていることが分かります。 

 

pid.py 

/* pid 制御ブロック 

      初版： 2014/12/26 Chuji 

      最新版：2019/1/22 

 

改定履歴 

      2019/1/22  属性を直接読み出せるようにする 

      2017/3/8   P 制御を許す、MV/SP 設定時は整数にする 

      2017/2/20  与えられた PV と制御出力を構造体にする 

                               

Class: pid_block 

属性: 

  mode:       ブロックの動作モード（O/S, MAN, AUTO） 

  target:     ブロックのターゲットモード 

  pv:         プロセス値 

  sp:         セットポイント 

  mv:         ブロックの出力（操作量） 

  p:          比例ゲイン（無次元） 

  i:          積分時間（秒） 

  d:          微分時間（秒） 

  dead_band:  偏差の不感帯 

  integral:   過去からの積分値 

  last_error: 前回の偏差 

  bad_count:  PV のステータスが連続して BAD だった回数 

  bad_flag:   BAD が連続した時の異常フラグ 

  output:     制御出力（操作量とステータス） 

 

操作: 

  set_target: ターゲットモードを与える 

  execute:    PID 制御ブロックを実行する 

  inc_sp:     SP を増加させる 

  dec_sp:     SP を減少させる 

  inc_mv:     MV を増加させる 

  dec_mv:     MV を減少させる 

  tune:       新しいチューニングパラメータを与える 

  bumpless:   不必要な制御のバンプを防ぐ 

 

*/ 

 

#include "./include/process_value.h" 

#include "./include/pid.h" 

#include "./include/my_round.h" 

 

class pid_block: 

  def __init__(self): 

    self.target = PID_OUT_OF_SERVICE 

    self.mode = PID_OUT_OF_SERVICE 

    self.pv = PID_PV_INIT 

    self.sp = PID_SP_INIT 

    self.mv = PID_MV_INIT 

    self.p = PID_P_INIT  /* 比例ゲイン */ 

    self.i = PID_I_INIT  /* 積分時間 */ 

    self.d = PID_D_INIT  /* 微分時間 */ 

    self.deadband = PID_DEADBAND_INIT 

    self.integral = PID_INTEGRAL_INIT 

    self.last_error = PID_LAST_ERROR_INIT 

    self.bad_count = 0 

    self.bad_flag = STATUS_BAD 

    self.output = process_value() 

    self.output.value = self.mv 

    self.output.status = self.bad_flag 

 

  def bumpless(self):  /* 積分項と微分項を初期化しバンプ

を防ぐ */ 

    self.integral = PID_INTEGRAL_INIT 

    self.last_error = PID_LAST_ERROR_INIT 

 

  def set_target(self, targetmode): 

    self.target = targetmode 

 

  def tune(self, pgain, i_time, d_time): 

    self.p = pgain 

    self.i = i_time 

    self.d = d_time 

    self.bumpless() 

 

  def inc_sp(self): 

    if self.mode == PID_AUTO: 
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      self.sp = MY_ROUND(self.sp) + PID_PARM_STEP  

      if self.sp > PID_MAX_PARM: 

        self.sp = PID_MAX_PARM 

 

  def dec_sp(self): 

    if self.mode == PID_AUTO: 

      self.sp = MY_ROUND(self.sp) - PID_PARM_STEP 

      if self.sp < PID_MIN_PARM: 

        self.sp = PID_MIN_PARM 

 

  def inc_mv(self): 

    if self.mode == PID_MANUAL: 

      self.mv = MY_ROUND(self.mv) + PID_PARM_STEP 

      if self.mv > PID_MAX_PARM: 

        self.mv = PID_MAX_PARM 

 

  def dec_mv(self): 

    if self.mode == PID_MANUAL: 

      self.mv = MY_ROUND(self.mv) - PID_PARM_STEP 

      if self.mv < PID_MIN_PARM: 

        self.mv = PID_MIN_PARM 

 

/*  PID 制御ブロックの実行 

     execute(pv: ステータス付きプロセス値) 

     出力 <- ステータス付き操作量 */ 

 

  def execute(self, pv): 

    if pv.status == STATUS_GOOD: 

      self.pv = pv.value 

      self.bad_count = 0 

      self.bad_flag = STATUS_GOOD 

      self.mode = self.target 

    else: 

      self.bad_count += 1 

      if self.bad_count > PID_BAD_COUNT_LIMIT: 

        if self.mode == PID_AUTO: 

          self.target = PID_MANUAL 

          self.mode = PID_MANUAL 

        self.bad_flag = STATUS_BAD 

 

    if self.mode == PID_OUT_OF_SERVICE: 

      self.sp = self.pv 

      self.mv = PID_MV_INIT 

      self.bumpless() 

      self.output.value = self.mv 

      self.output.status = self.bad_flag 

      return self.output 

 

    elif self.mode == PID_MANUAL: 

      self.sp = self.pv 

      self.integral = self.mv 

      self.last_error = PID_LAST_ERROR_INIT 

      self.output.value = self.mv 

      self.output.status = self.bad_flag 

      return self.output 

 

    elif self.mode == PID_AUTO: 

      pterm = self.p * (self.sp - self.pv) 

      if abs(pterm) > (self.p * self.deadband): 

        if self.i < PID_P_ONLY:  /* P control 

without I */ 

          self.integral = PID_NO_INTEGRAL 

        elif (pterm > PID_MAX_PROPORTIONAL) | 

(pterm < PID_MIN_PROPORTIONAL): 

          self.integral = PID_INTEGRAL_INIT 

        else: 

          self.integral += PID_PERIOD * pterm / 

self.i 

          if self.integral > PID_MAX_INTEGRAL: 

            self.integral = PID_MAX_INTEGRAL 

          elif self.integral < PID_MIN_INTEGRAL: 

            self.integral = PID_MIN_INTEGRAL 

        if self.i < PID_P_ONLY: 

          dterm = PID_NO_DIFFERENTIAL 

        else: 

                 dterm = self.d * (pterm - 

self.last_error) / PID_PERIOD 

 

        result = pterm + self.integral + dterm 

      else: 

        result = self.integral 

 

      self.last_error = pterm 

 

      if result > PID_MAX_PARM: 

        result = PID_MAX_PARM 

      elif result < PID_MIN_PARM: 

        result = PID_MIN_PARM 

 

      self.mv = result 

 

      self.output.value = self.mv 

      self.output.status = self.bad_flag 

 

      return self.output 

 

 

4.10 HMI 

HMI（ヒューマン・マシン・インターフェース）は

人間の操作を解釈して、必要な処理を実行する機能

です。温度コントローラの場合は、3つのキースイ

ッチ操作に応じて、液晶表示器の表示を更新すると

ともに、温度制御に反映します。 

スイッチを操作する順番で動作を変えるため、HMI

自身が自分の「状態」を記憶し、状態毎に応答を定

義していくことから始めます。このような動作を

「ステートマシン」あるいは「有限オートマトン」

と言います。日本語で「状態遷移機械」ということ

もありますが、かえって仰々しくて分かりづらいで

すね。ある状態（始状態）にあったとき、操作入力

（イベント）に対する応答（どういうときに何をす

るか、次にどの状態にいるか）を指定することで、

動作を定義していきます。以下のような状態遷移表

にして整理すると、分かりやすくなります。状態ご

とに、すべての入力に対して動作と終状態を決めて

やります。 

始状態 入力 条件 動作 終状態 

状態名 入力名 ○○のとき ○○をする 状態名 

状態遷移表の記載項目 

4.10.1ステートマシン 

では HMIのステートマシンを定義しましょう。液晶

表示器には、前出した表示イメージ生成の節で説明

した各フィールドへの表示内容を指定します。次の

表をデフォルトとし、状態ごとの表示はこれとの違

いとして記述しています。 

フィールド 表示内容 

ラベル 0 空白 

モード 実効モード 

ラベル 1 “ PV” 

数値 1 現在の温度（℃）を 0.1℃単位で表示 

ラベル 2 “ SP”（AUT モードでは”@SP”と表示） 

数値 2 目標温度（℃）を 1℃単位で表示 

ラベル 3 “ MV”（MAN モードでは”@MV”と表示） 

数値 3 制御出力（%）を 1%単位で表示 
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まず、ステートマシンは次の表にある状態をとるこ

とにします。 

状態名 状態 制御機能 表示機能 

OPR 制御の操作を行う 実効モード

で実行 

デフォルト 

TARGET ターゲットモード

を選択する 

実効モード

で実行 

ラベル 0 にターゲッ

トモードを表示 

P_SET P パラメータ指定

する 

実効モード

で実行 

ラベル 2 に”@P”、数

値 2 に P パラメータ

を表示 

I_SET I パラメータ指定

する 

実効モード

で実行 

ラベル 2 に”@I”、数

値 2 に I パラメータ

を表示 

D_SET D パラメータ指定

する 

実効モード

で実行 

ラベル 2 に”@D”、数

値 2 に D パラメータ

を表示 

SEL シャットダウンす

るか指定する 

実効モード

で実行 

ラベル 0 に”STP”を

表示 

OFF 停止 停止 モードに”STP”を表

示 

ステートマシンの状態一覧 

状態とその間の遷移を下の状態遷移図に示します。

図中の番号は、状態遷移表の遷移番号を示していま

す。遷移 0は、電源投入あるいは温度コントローラ

起動時の遷移を示します。 

ステートマシンの状態遷移 

最終的な状態遷移表を次ページに示します。始状態

ごと、入力ごと、条件ごとに動作と終状態が定義さ

れ、漏れも重複もないことを確認してください。 

上位モジュールには、キースイッチの連続押下を検

出する機能があります。パラメータ値の増減には便

利な機能ですが、ステートマシンの状態が変わる時

などには、いったんリピート機能を解除する必要が

あります。これは HMIオブジェクトからの戻り値で

教えるようにしています。同様に、プログラムの終

了とシステムシャットダウンも戻り値に反映させ

て、上位モジュールに処理を委ねています。 

 

 

 

 

 

ファジイ制御（続き） 

前（32ページ）のコラムでは、もっと役に立つ

ルールを追加してはじめて、ファジイ制御が生き

てくると言いました。では、どんなルールがあり

うるでしょうか？ 文献には、しばしば偏差の変

化速度に関するルールが載っています。でもそれ

では、PID制御とあまり代わり映えしません。も

っとも、解析的に記述できないような制御対象に

は有効かもしれません。 

もっと AIに教え甲斐のあるルールはないのでし

ょうか？ たとえばエアコンの場合に重要なの

は、室内にいる人が快適に過ごせることと、でき

るだけ電力消費を抑えることでしょう。そうする

と、 

⚫ 『暑い』屋外から入った直後は、冷房を

『強め』に効かせるが、『ある程度』の時間

が経ったら、このルールは適用しない。 

⚫ 設定温度が『かなり低め』になっていると

きは、『時間が経つ』につれて、『省エネ温

度』に向けて、『少しずつ』設定温度を上げ

ていく。 

⚫ 冷凍機やヒートポンプは、『なるべく』運転

させない。 

といったルールを追加すればいいでしょう。エア

コンには、送風機の風量や風向を変える機能もあ

るので、 

⚫ 人がいる『付近の』温度を、『なるべく』快

適に保つ（これは実際に製品化されてい

る）。 

とか 

⚫ 『赤ちゃん』が『眠って』いたら、冷たい

風を『直接当てないよう』にする（まだ実

現できているか知りませんが）。 

といったルールがあってもいいでしょう。 

もっとも、これらのルールの大半は、「あるとい

いな」という私の妄想でしかありません。技術者

からは「そんなこと、どうやって実装するん

だ？」という声が聞こえてきそうです。でも大事

なのは、どうやって作るかではなく、何を実現し

ようとするか、という点だと思います。 
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遷移 始状態 入力 条件 動作 終状態 

0 - - （動作開始） Mode=O/S、表示を初期化 OPR(O/S) 

1 OPR 

▲ Mode=O/S No action OPR(O/S) 

▼ Mode=O/S No action OPR(O/S) 

▲ Mode=MAN MV をインクリメント OPR(MAN) 

▼ Mode=MAN MV をデクリメント OPR(MAN) 

▲ Mode=AUT SP をインクリメント OPR(AUT) 

▼ Mode=AUT SP をデクリメント OPR(AUT) 

2 OPR Mode  実効モードのコピーを、ターゲットモードとしてラベル 0 に表示。リピート解除 TARGET 

3 TARGET Mode  ラベル 0 をクリア。ターゲットモードを PID に与え、実効モードを決めさせる。リピート解除 OPR 

4 TARGET ▲  ターゲットモードを O/S→MAN→AUT→O/S に順次変更。リピート解除 TARGET 

5 TARGET ▼  ラベル 0 をクリア。ラベル 2 に”＠P"、数値 2 に P パラメータを表示。リピート解除 P_SET 

6 P_SET 

▲  P パラメータをインクリメント P_SET 

▼  P パラメータをデクリメント P_SET 

7 P_SET Mode  ラベル 2 に”＠I"、数値 2 に I パラメータを表示。リピート解除 I_SET 

8 I_SET 

▲  I パラメータをインクリメント I_SET 

▼  I パラメータをデクリメント I_SET 

9 I_SET Mode  ラベル 2 に”＠D"、数値 2 に D パラメータを表示。リピート解除 D_SET 

10 D_SET 

▲  D パラメータをインクリメント D_SET 

▼  D パラメータをデクリメント D_SET 

11 D_SET Mode  PID パラメータを PID 制御に与える。ラベル 2 に” SP”、数値 2 に SP を表示。リピート解除 SEL 

12 SEL Mode  ラベル 0 をクリア。ターゲットモードを PID に与え、実効モードを決めさせる。リピート解除 OPR 

13 SEL 

▲  コントローラプログラムの停止（制御出力継続） OFF 

▼  コントローラのシャットダウン（制御出力 0%） OFF 

HMIステートマシンの状態遷移表 

 

4.10.2実装 

オブジェクト定義 

クラス：human_machine_interface 

属性：target（ターゲットモード）、parmP, parmI, 

parmD（PIDパラメータ）、modes（モードと表示文

字列をペアにした辞書）、temp, control, pid, lcd, 

indicator（下位オブジェクト）、my_socket, 

last_execution（WiFiブロードキャスト用） 

操作：state_machine（HMIステートマシンの実

行）、block_execution（PID制御の実行） 

ヘッダーファイル 

HMIの状態名定義が大部分で、あまり大きなファイ

ルではありません。 

 

hmi.h 

/* ヒューマン・マシン・インターフェース */ 

/* 2014/12/26 Chuji */ 

 

#ifndef __HMI 

 

#include "gpio.h" 

 

/* HMI の状態名定義 */ 

 

#define HMI_OPERATION  1 

#define HMI_MODE_SELECT  2 

#define HMI_P_SET  3 

#define HMI_I_SET  4 

#define HMI_D_SET  5 

#define HMI_SHUTDOWN  6 

#define HMI_EXIT  7 

#define HMI_CONTINUE  8 

#define HMI_KEY_RELEASE  9 

 

/* HMI で使うキースイッチ名定義 */ 

#define HMI_MODE_SW  GPIO_MODE_SW 

#define HMI_UP_SW  GPIO_UP_SW 

#define HMI_DOWN_SW  GPIO_DOWN_SW 

 

/* ステータス表示灯 */ 

#define HMI_ALARM       GPIO_HIGH 

#define HMI_NO_ALARM    GPIO_LOW 

 

#define __HMI 
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#endif 

 

プログラムファイル 

HMIモジュールのプログラムを説明します。 

ステートマシン（state_machine）のプログラムは

非常に長いのですが、状態遷移表を忠実にコード化

しているだけです。特に難しいところはないと思い

ます。 

これだけ長いのは、コンパクトなプログラミングと

いうポリシーに反するのですが、始状態ごとに見れ

ば、30行（キーごとなら 10行）程度なので、if～

elif～else～という構造さえ見失わなければ、プログ

ラムの見通しはそう悪くないと思います。なお、コ

ード記述の都合で、キーに対する if文の順番が状態

遷移表と異なっているところがあります。 

コーディングには、構造化を意識したアプローチを

とりました。まず、三つの def部の冒頭を書き出

し、状態遷移表の「始状態」ごとの処理を作る枠組

みを用意します。 

class human_machine_interface: 

  def __init__(self): 

 

  def state_machine(self, key): 

    if self.state == HMI_OPERATION: 

    elif self.state == HMI_MODE_SELECT: 

    elif self.state == HMI_P_SET: 

    elif self.state == HMI_I_SET: 

    elif self.state == HMI_D_SET: 

    elif self.state == HMI_SHUTDOWN: 

 

  def block_execution (self): 

 

次に、キー「入力」ごとの処理の枠組み（赤文字）

を作り、「始状態」ごとにコピーします（青文字）。 

  def state_machine(self, key): 

    if self.state == HMI_OPERATION: 

      if key == HMI_UP_SW: 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

    elif self.state == HMI_MODE_SELECT: 

      if key == HMI_UP_SW: 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

    elif self.state == HMI_P_SET: 

： 

 

OPRステートだけは、「条件」として現在のモード

によるケース分けの枠組みを作ります。 

  def state_machine(self, key): 

    if self.state == HMI_OPERATION: 

     self.target = self.pid.mode 

     if key == HMI_UP_SW: 

        if self.target == PID_AUTO: 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

      elif key ==  HMI_DOWN_SW: 

        if self.target == PID_AUTO: 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

        if self.target == PID_AUTO: 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

    elif self.state == HMI_MODE_SELECT: 

： 

 

あとは状態遷移図の「動作」と「終状態」を書き込

んでいけば、コーディングは終了です。 

PID制御の実行部（block_execution）では、まず温

度を読み取って PID制御に渡し、その出力を PWM

に渡します。PID演算結果のステータスが BADのと

きはアラームを点灯し、PWM出力を変えません。

最後にモード、PV、SP、MVを液晶表示器に表示さ

せます。 

レコーダー機能（ローカル、ネットワークの一方あ

るいは両方）が指定されているときは、トレンド作

成に使うすべてのパラメータをプリントし、または

文字列 msgに変換してネットワークに送信します。

ローカルレコーダーでは、標準出力への printをコン

ソールに表示するか、リダイレクト>file_nameを使

ってファイルに収納します。 

hmi.py 

/* ヒューマン・マシン・インターフェース 

     初版： 2014/12/27 Chuji 

     最新版： 2019/1/27 

 

改定履歴 

     2019/1/27 表示イメージ生成オブジェクトの採用 

     2017/5/5 P パラメータの値域と増減ステップを変更 

     2017/3/3 PID データをネットワークに広報 

     2016/12/3 過大温度警報追加、温度センサと PWM の複数利

用 

     2018/9/4 PID ブロックの実行間隔をモニター 

 

Class: human_machine_interface - HIM ステートマシン 

属性: 

  state:   HMI 操作モードを表す状態 

  target:  PID ブロックのターゲットモード設定用 

  parmP:   PID ブロックの P パラメータ設定用 

  parmI:   PID ブロックの I パラメータ設定用 

  parmD:   PID ブロックの D パラメータ設定用 

  modes:   操作モードを表示する文字列の辞書 

   

  temp:    温度センサオブジェクト 

  control: 操作出力用 PWM オブジェクト 

  pid:     PID 制御ブロックオブジェクト 

  lcd:     表示機能オブジェクト（LCD デバイスではない） 

  indicator: アラーム表示 LED オブジェクト 

 

  my_socket:  ネットワーク記録計にデータを広報するソケット 

  start:  PID ブロックを起動したシステム時刻 

 

操作： 

  state_machine:   HMI ステートマシン実行 

  block_execution: PID 制御ブロックの実行 

  

*/ 

 

#include "./include/hmi.h" 

#include "./include/use-time.h" 

 

#include "thermo.py" 

#include "pwm.py" 

#include "pid.py" 

#include "display.py" 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

#include "wifi.py" 
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#endif 

 

 

class human_machine_interface: 

  def __init__(self): 

    self.state = HMI_OPERATION 

    self.target = PID_OUT_OF_SERVICE 

    self.parmP = PID_P_INIT 

    self.parmI = PID_I_INIT 

    self.parmD = PID_D_INIT 

 

    /* 表示文字列辞書の生成*/ 

    self.modes = 

{PID_OUT_OF_SERVICE:DISP_OUT_OF_SERVICE, 

PID_MANUAL:DISP_MANUAL, PID_AUTO:DISP_AUTO, 

PID_TUNING:DISP_TUNING, PID_NULL_TARGET:DISP_NULL, 

PID_SHUTDOWN:DISP_SHUTDOWN} 

 

                /* オブジェクトの生成 */ 

    self.temp = thermometer(TEMP_SENSOR) 

    self.control = pulse_width_modulator(PWM_PORT) 

    self.pid = pid_block() 

    self.lcd = display_image() 

    self.indicator = status_indicator(STATUS_PORT) 

 

    /* 表示イメージの生成 */ 

    self.lcd.SHOW_TARGET(PID_NULL_TARGET) 

    self.lcd.SHOW_PV_NAME() 

    self.lcd.SHOW_SP_NAME() 

    self.lcd.SHOW_MV_NAME() 

    self.lcd.SHOW_MODE(self.pid.mode) 

    self.lcd.SHOW_PV(self.pid.pv) 

    self.lcd.SHOW_SP(self.pid.sp) 

    self.lcd.SHOW_MV(self.pid.mv) 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

    self.mysocket = wifi_socket() 

#endif 

 

    self.start = time() 

                 

  /* キー操作で実行される HMI ステートマシン */ 

  def state_machine(self, key): 

    if self.state == HMI_OPERATION: 

      self.target = self.pid.mode 

 

      if key == HMI_UP_SW: 

        if self.target == PID_AUTO: 

          self.pid.inc_sp() 

          self.lcd.SHOW_SP(self.pid.sp) 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.pid.inc_mv() 

          self.lcd.SHOW_MV(self.pid.mv) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        if self.target == PID_AUTO: 

          self.pid.dec_sp() 

          self.lcd.SHOW_SP(self.pid.sp) 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.pid.dec_mv() 

          self.lcd.SHOW_MV(self.pid.mv) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

        self.lcd.SHOW_TARGET(self.target) 

 

        if self.target == PID_AUTO: 

          self.lcd.SHOW_SP_NAME() 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.lcd.SHOW_MV_NAME() 

        self.state = HMI_MODE_SELECT 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

          /* OPERATION ステートの処理はここまで */ 

 

 

    elif self.state == HMI_MODE_SELECT: 

      if key == HMI_UP_SW: 

        if self.target == PID_OUT_OF_SERVICE: 

          self.target = PID_MANUAL 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.target = PID_AUTO 

        elif self.target == PID_AUTO: 

          self.target = PID_OUT_OF_SERVICE 

        self.lcd.SHOW_TARGET(self.target) 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

        self.pid.set_target(self.target) 

        self.lcd.SHOW_TARGET(PID_NULL_TARGET) 

        if self.target == PID_AUTO: 

          self.lcd.SHOW_SET_SP() 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.lcd.SHOW_SET_MV() 

        self.state = HMI_OPERATION 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        self.pid.set_target(self.target) 

        self.lcd.SHOW_TARGET(PID_TUNING) 

        self.lcd.SHOW_PRO_NAME() 

        self.parmP = self.pid.p 

        self.lcd.SHOW_PRO(self.parmP) 

        self.state = HMI_P_SET 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

    /* MODE SELECT ステートの処理はここまで */ 

 

 

    elif self.state == HMI_P_SET: 

      if key == HMI_UP_SW: 

        self.parmP += PID_P_STEP 

        if self.parmP > PID_P_MAX: 

          self.parmP = PID_P_MAX 

        self.lcd.SHOW_PRO(self.parmP) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        self.parmP -= PID_P_STEP 

        if self.parmP < PID_P_MIN: 

          self.parmP = PID_P_MIN 

        self.lcd.SHOW_PRO(self.parmP) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

        self.parmI = self.pid.i 

        self.lcd.SHOW_INT_NAME() 

        self.lcd.SHOW_INT(self.parmI) 

        self.state = HMI_I_SET 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

    /* P パラメータ設定ステートの処理はここまで */ 

 

 

    elif self.state == HMI_I_SET: 

      if key == HMI_UP_SW: 

        self.parmI += PID_I_STEP 

        if self.parmI > PID_I_MAX: 

          self.parmI = PID_I_MAX 

        self.lcd.SHOW_INT(self.parmI) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        self.parmI -= PID_I_STEP 

        if self.parmI < PID_I_MIN: 

          self.parmI = PID_I_MIN 

        self.lcd.SHOW_INT(self.parmI) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_MODE_SW: 

        self.parmD = self.pid.d 

        self.lcd.SHOW_DIF_NAME() 

        self.lcd.SHOW_DIF(self.parmD) 

        self.state = HMI_D_SET 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

    /* I パラメータ設定ステートの処理はここまで */ 

 

    elif self.state == HMI_D_SET: 

      if key == HMI_UP_SW: 

        self.parmD += PID_D_STEP 

        if self.parmD > PID_D_MAX: 

          self.parmD = PID_D_MAX 

        self.lcd.SHOW_DIF(self.parmD) 

        return(HMI_CONTINUE) 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        self.parmD -= PID_D_STEP 

        if self.parmD < PID_D_MIN: 

          self.parmD = PID_D_MIN 

        self.lcd.SHOW_DIF(self.parmD) 

        return(HMI_CONTINUE) 
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      elif key == HMI_MODE_SW: 

        self.lcd.SHOW_SP_NAME() 

        self.lcd.SHOW_SP(self.pid.sp) 

        self.lcd.SHOW_TARGET(PID_SHUTDOWN) 

        self.pid.tune(self.parmP, self.parmI, 

self.parmD) 

        self.state = HMI_SHUTDOWN 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

    /* D パラメータ設定ステートの処理はここまで */ 

 

    elif self.state == HMI_SHUTDOWN: 

      if key == HMI_MODE_SW: 

        self.lcd.SHOW_TARGET(PID_NULL_TARGET) 

        if self.target == PID_AUTO: 

          self.lcd.SHOW_SET_SP() 

        elif self.target == PID_MANUAL: 

          self.lcd.SHOW_SET_MV() 

        self.state = HMI_OPERATION 

        return(HMI_KEY_RELEASE) 

 

      /* leave SHUT_DOWN state */ 

 

      elif key == HMI_UP_SW: 

        self.lcd.SHOW_EXIT() 

        self.lcd.SHOW_GOODBYE() 

#ifndef BCM2835 

        print "program exit" 

#endif 

        return(HMI_EXIT) /* 温度コントローラの終了 */ 

 

      elif key == HMI_DOWN_SW: 

        self.lcd.SHOW_SHUTDOWN() 

        self.lcd.SHOW_GOODBYE() 

#ifndef BCM2835 

        print "system shutdown" 

#endif 

        return(HMI_SHUTDOWN) /* シャットダウン */ 

 

    /* シャットダウン選択ステートの処理はここまで */ 

                 

    return(HMI_KEY_RELEASE) /* any other condition 

*/ 

 

/* HMI ステートマシンはここまで */ 

 

 

 

/* PID 制御ブロックの周期的実行 */ 

 

  def block_execution (self): 

    executed = time() 

 

#ifdef TEMP_SIMULATION  /* シミュレーションには過熱量が

必要なため */ 

    pv = self.temp.read_temp(self.pid.mv) 

#else 

    pv = self.temp.read_temp() 

#endif 

    /* 温度が過大だったら O/S モードに移行する */ 

    if pv.value >= PID_PV_MAX: 

      self.pid.set_target(PID_OUT_OF_SERVICE) 

 

    mv = self.pid.execute(pv) 

#ifdef HW_DEBUG 

    print mv.status, mv.value 

#endif 

    self.control.output(mv.value) 

 

    if mv.status == STATUS_BAD: 

      self.indicator.output(INDICATOR_ON) 

    else: 

      self.indicator.output(INDICATOR_OFF) 

      self.control.output(mv.value) 

 

    self.lcd.SHOW_MODE(self.pid.mode) 

    self.lcd.SHOW_PV(pv.value) 

    self.lcd.SHOW_MV(mv.value) 

 

    if self.state != HMI_P_SET and self.state != 

HMI_I_SET and self.state != HMI_D_SET: 

      self.lcd.SHOW_SP(self.pid.sp) 

 

#ifdef LOCAL_RECORDER 

    print executed - self.start, self.pid.mode, 

self.pid.pv, self.pid.sp, self.pid.mv 

#endif 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

    msg = '%f %d %f %f %f' % (executed - 

self.start, self.pid.mode, self.pid.pv, 

self.pid.sp, self.pid.mv) 

    self.mysocket.publish(msg) 

#endif 

 

    self.last_execution = executed 

 

/* PID 制御ブロックの実行はここまで */ 

  

 

 

プログラムは簡潔に美しく 

学生時代、他学部のコースを受けて、単位にでき

る制度がありました。そこで、FORTRANの大家

と呼ばれた有名教授の、当時普及しだした

PASCALという言語を「使ってみる」というコー

スを受講しました。たぶん専修生以外では、日本

で最初に PASCALを使ったグループだったと思

います。 

実際に指導してくれたのは、いかにも頭の切れそ

うな新進気鋭の助手（今でいう助教）でした。あ

るとき、彼の眺めていたプログラムが非常に短い

のに気がついて質問したら、こう言われました。

「プログラムは簡潔で美しくなければいけない」 

どうもプログラムというものは、一度に目が届く

範囲に収まっていないと、論理が把握しきれない

し、バグも多くなるということのようです。それ

を「美しい」と思う感性は素晴らしいと感じまし

た。それまでは、プログラムは絡んだスパゲッテ

ィのようなものだと理解していたので、目からう

ろこが落ちる思いでした。目の届く範囲というの

は、プリンター用紙一枚、多くても二枚以内が望

ましいそうです。 

それからは、美しいとまでは言えなくても、短く

簡潔なプログラム作りを心掛けるようになりまし

た。この本は二段組なので、各ソフトウエアモジ

ュールは 1ページ以内に収まるのが目安です。ヘ

ッダーファイルを別にしている効果もあり、冒頭

の長いコメントがなければ、短いプログラムにな

っています。唯一の例外は hmi.pyですが、本文

で説明したように、論理を見誤ることはありませ

ん。 

ちなみに、この助手は後に、コンピュータ科学の

指導的立場で長く活動されました。 
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4.11 キー入力（割り込み処理） 

このモジュールは実機での割り込みを受け付け、

HMIに渡します。 

オブジェクト定義 

クラス：switches 

属性：hmi（HMIオブジェクト）、pushed（最後に押

下されたキー）、count（長押しタイマー）、int_timer

（PIDブロック実行用タイマー）、exec_interval

（PID実行間隔）、click_fifo（ブラウザからのクリッ

クの受付口） 

操作：switch_isr_hander, timer_isr_handler（割り込

みハンドラー）、get_remote_click（ブラウザからの

クリック処理）、push, release, check_timer（シミュ

レーション用） 

ヘッダーファイル 

使用するキースイッチを GPIOで定義しています。

またスイッチのチャタリングを除去するための不感

時間も定義します。キースイッチの応答が思わしく

ないときは KEYS_BOUNCEを長くして見てくださ

い。 

タイマーにより一秒間に 5回（200msごとに）割り

込みを発生させ、キースイッチの押下検出と PID制

御の実行タイミングを作ります。最後にスイッチの

長押し検出のためのカウンタを定義します。 

keys.h 

/* キースイッチの定義 */ 

/* 初版：2014/12/31 Chuji  

   最新版：2017/2/26 */ 

 

#ifndef __KEYS 

 

# include "gpio.h" 

 

/* キースイッチの論理名を GPIO で定義 */ 

 

#define KEYS_NOTHING  0 

#define KEYS_MODE_SW  GPIO_MODE_SW 

#define KEYS_UP_SW  GPIO_UP_SW 

#define KEYS_DOWN_SW  GPIO_DOWN_SW 

 

/* キースイッチの状態を読むマクロ定義 */ 

 

#define key_input(channel)  GPIO.input(channel) 

 

/* キースイッチの状態を GPIO で定義 */ 

 

#define KEYS_ON  GPIO_HIGH 

#define KEYS_OFF GPIO_LOW 

 

/* チャタリング防止パラメータ */ 

 

#define KEYS_BOUNCE  100 /* in millisecond */ 

#define KEYS_TIMER_BOUNCE  1 /* バウンスなし */ 

 

/* 連続してキーを押下したことの検出 */ 

 

#define KEYS_TIMER_INIT    0  /* 割り込みカウンタの初期

値 */ 

#define  KEYS_CHECK_INTERVAL  5  /* 一秒間のタイマーチ

ェック回数 */ 

 

/* 定周期割り込みパルスの幅 */ 

 

#define KEYS_TIMER_DUTY         50 

 

/* continued push detect parameters */ 

 

#define KEYS_INIT  0   /* 連続押下カウンタのクリア値 */ 

#define KEYS_FIRST  1  /* 最初の押下 */ 

#define  KEYS_CONTINUE  KEYS_CHECK_INTERVAL  /* 連続

押下モードになる割り込み回数 */ 

 

 

#define __KEYS 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

キー割り込みハンドラーでは、押されたキースイッ

チを変数 pushedに記憶し、実際の処理はタイマー

割り込みがあったときに行います。そのため、

200ms以下の早い操作は無視されることがありま

す。電動バルブを開閉するボタンなどで、インチン

グといって、ボタンをちょっとだけ押したらすぐ放

す操作をしますが、これは行えません。ゆっくり操

作します。 

タイマー割り込みがあると、キースイッチの押下を

チェックし、継続時間をカウンタで数えます。HMI

にキー操作を伝えますが、長押しタイマーが所定値

を超えると、タイマー割り込みごとに HMIに伝える

ようにします。 

同じタイマー割り込みを使って、（5回/秒×制御周

期）回ごとに PID制御を実行します。 

タイマー割り込みは、キースイッチと同じソフトウ

エア構造を採りたかったので、あえて外部割り込み

を使っています。TXDポートから 200msのパルス

を発生し、RXDポートで検出しています。厳密なタ

イミングを必要とするときに、外部にリアルタイム

カウンター・タイマーICを置いて、そこからの割り

込みを受ける設計を模擬しています。好みの問題な

ので、内部タイマー割り込みを使っても構いませ

ん。 

switch.py 

/* スイッチとタイマーの割り込みハンドラー 

    初版： 2014/12/31 Chuji 

    最新版： 2019/1/23 

 

改定履歴 

   2019/1/23 シャットダウンコマンドをマクロ定義 

   2017/6/7  リモートキー操作の追加（Redis FIFO） 
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   2015/1/4  ハードウエアタイマーの追加 

 

Class: switches - キースイッチとタイマーの割り込み処理 

属性: 

   hmi:        ヒューマン・マシン・インターフェース・オブジェ

クト 

   pushed:     最後の押下されたキーの ID 

   count:      長押しタイマー 

   int_timer:  PID ブロック実行用タイマー 

   exec_interval: PID ブロック実行間隔（タイマー割り込み回

数） 

   click_fifo: リモート操作受信用の Redis FIFO 

 

操作: 

   switch_isr_handler: キースイッチ割り込みサービス 

   timer_isr_handler:  タイマー割り込みサービス 

   get_remote_click: リモート操作サービス 

 

   (以下の操作はシミュレーション専用) 

   push:         スイッチ押下をシミュレートする 

   release:      スイッチ解放をシミュレートする 

   check_timer:  定周期割り込みをシミュレートする 

 

*/ 

 

 

#include "./include/gpio.h" 

#include "./include/use-sys.h" 

 

#include "./include/pid.h" 

#include "./include/keys.h" 

 

#ifdef HW_DEBUG 

#include "hmi_stub.py" 

#else 

#include "hmi.py" 

#endif 

 

#ifdef REMOTE_OP 

#include "redis_for_python.py" 

#endif 

 

/* 割り込みハンドラー */ 

 

class switches: 

  def __init__(self): 

    self.exec_interval = int(KEYS_CHECK_INTERVAL * 

PID_PERIOD)  

    self.int_timer = KEYS_TIMER_INIT 

    self.pushed = KEYS_NOTHING 

    self.count = KEYS_INIT 

#ifndef BCM2835 

    self.key_input = KEYS_OFF 

#endif 

 

    /* HMI オブジェクトの生成 */ 

    self.hmi = human_machine_interface() 

 

#ifdef BCM2835 

    /* 割り込み元ハードウエアの設定 */ 

    /* キースイッチ */ 

    GPIO.setup(GPIO_MODE_SW, GPIO.IN, pull_up_down = 

GPIO.PUD_DOWN) 

    GPIO.setup(GPIO_UP_SW, GPIO.IN, pull_up_down = 

GPIO.PUD_DOWN) 

    GPIO.setup(GPIO_DOWN_SW, GPIO.IN, pull_up_down = 

GPIO.PUD_DOWN) 

 

    /* タイマー */ 

    GPIO.setwarnings(False) 

    GPIO.setup(GPIO_CLOCK_OUT, GPIO_OUT) 

    self.clock = GPIO.PWM(GPIO_CLOCK_OUT, 

KEYS_CHECK_INTERVAL)  

    GPIO.setup(GPIO_CLOCK_IN, GPIO_IN) 

    GPIO.setwarnings(True) 

 

    /* 割り込みハンドラーの設定 */ 

    GPIO.add_event_detect(GPIO_MODE_SW, GPIO.BOTH, 

callback = self.switch_isr_handler, bouncetime = 

KEYS_BOUNCE) 

    GPIO.add_event_detect(GPIO_UP_SW, GPIO.BOTH, 

callback = self.switch_isr_handler, bouncetime = 

KEYS_BOUNCE) 

    GPIO.add_event_detect(GPIO_DOWN_SW, GPIO.BOTH, 

callback = self.switch_isr_handler, bouncetime = 

KEYS_BOUNCE) 

 

    GPIO.add_event_detect(GPIO_CLOCK_IN, GPIO.RISING, 

callback = self.timer_isr_handler, bouncetime = 

KEYS_TIMER_BOUNCE) 

 

    /* タイマーの起動 */ 

    self.clock.start(KEYS_TIMER_DUTY) 

#endif 

 

#ifdef REMOTE_OP 

    self.click_fifo = open_FIFO() 

#endif 

 

 

 

/* 割り込みハンドラーの定義 */ 

 

  /* キースイッチの押下/解放 */ 

  def switch_isr_handler(self, channel): 

#ifdef BCM2835 

    if key_input(channel) == KEYS_ON: /* 押下 */ 

#else 

    if self.key_input == KEYS_ON: 

#endif 

      self.pushed = channel 

      self.count = KEYS_FIRST 

 

#ifdef HW_DEBUG 

      print "Switch #", channel, "is pushed." 

#endif 

 

    else: /* 解放 */ 

      self.pushed = KEYS_NOTHING 

      self.count = KEYS_INIT 

#ifdef HW_DEBUG 

      print "Switch #", channel, "is released." 

#endif 

 

  /* タイマー処理 */ 

  def timer_isr_handler(self, channel): 

    hmi_result = HMI_CONTINUE 

 

    /* 処理中に他のキー操作割り込みがあった場合に備えて 

                  押下されたキーの ID をローカルに保存する 

*/ 

    pushed_key = self.pushed 

    /* これ以後は self.pushed が変更されても大丈夫 */ 

 

    if pushed_key != KEYS_NOTHING: 

      /* 最初の押下か、既に解放されているとき */ 

      if self.count <= KEYS_FIRST: 

        hmi_result = 

self.hmi.state_machine(pushed_key) 

#ifdef BCM2835 

      /* 解放が検出されなかった場合の備え、 

        キーがまだ押下されているかチェックする */ 

      if key_input(pushed_key) == KEYS_OFF: 

        self.pushed = KEYS_NOTHING 

        self.count = KEYS_INIT 

#endif 

      if self.count != KEYS_INIT: 

        self.count += 1 

      if self.count >= KEYS_CONTINUE: 

        hmi_result = 

self.hmi.state_machine(pushed_key) 

    else: 

      self.count = KEYS_INIT 

 

    /* PID 制御ブロックを実行するタイミングか調べる */ 

    self.int_timer +=1 

    if self.int_timer >= self.exec_interval: 

      self.int_timer = KEYS_TIMER_INIT 

      self.hmi.block_execution() 

 

    /* HMI ステートマシンのステートが変わったときはキーをクリ

ア */ 

    if hmi_result == HMI_KEY_RELEASE: 

      self.pushed = KEYS_NOTHING 

 

    elif hmi_result == HMI_EXIT: 

#ifdef BCM2835 

      GPIO.cleanup() 
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      sys.exit() 

#else 

      print "Exit instruction" 

#endif 

 

    elif hmi_result == HMI_SHUTDOWN: 

#ifdef BCM2835 

      GPIO.cleanup() 

      os.system(SYS_SHUTDOWN) 

#else 

      print "Shutdown instruction" 

#endif 

 

                          

#ifndef BCM2835 /* シミュレーション専用 */ 

 

  def check_timer(self): 

    print "--- Timer Interrupt ---" 

    self.timer_isr_handler(GPIO_CLOCK_IN) 

 

  def push(self, pushed_key): 

    print "--- Key #", pushed_key, "is pushed ---" 

    self.key_input = KEYS_ON 

    self.switch_isr_handler(pushed_key) 

 

  def release(self, released_key): 

    print "--- Key #", released_key, "is released ---

" 

    self.key_input = KEYS_OFF 

    self.switch_isr_handler(released_key) 

 

#endif 

 

#ifdef REMOTE_OP 

  def get_remote_click(self): 

    /* リモート操作があるまでブロックする */ 

    tag, clicked_key = 

self.click_fifo.blpop(REDIS_KEY) 

    if clicked_key == REDIS_UP: 

      self.pushed = KEYS_UP_SW 

      self.count = KEYS_INIT 

    elif clicked_key == REDIS_DOWN: 

      self.pushed = KEYS_DOWN_SW 

      self.count = KEYS_INIT 

    elif clicked_key == REDIS_MODE: 

      self.pushed = KEYS_MODE_SW 

      self.count = KEYS_INIT 

#endif 

 

 

ガラス細工のついでに 

ガスバーナーが使えないときは、観光地などのガ

ラス工房に相談すると良いと言いましたが、つい

でに浮沈子を作ったらどうでしょうか。温度セン

サと同じようにガラス管の一端を塞いだら、こん

どはそこを十分に柔らかくして、ゆっくりと息を

吹きこみます。風船のように直径 2cmくらいま

で膨らませます。ガラス加工入門の定番なので、

どのくらい膨らませたら良いか、工房の人が教え

てくれると思います。十分冷えてから軸を短く切

ります。少しだけ水を入れたら、口を下にして、

水を満たしたペットボトルにそっと入れます。ち

ょうど浮くように水量を調整してください。蓋を

してからペットボトルを握りしめると、内部の圧

力が上がって浮沈子が沈んでいきます。手を離せ

ば浮き上がります。水に色をつけて楽しんだり、

気圧計代わりにしたりするのも面白いですよ。 

 

4.12 温度コントローラ（全体） 

全てのソフトウエアモジュールをとりこんで、

Raspberry Piを温度コントローラとして動作させる

ためのモジュールです。 

BCM2835など、必要な定義を#defineします。これ

は cppの-Dオプションで指定しても構いません。最

初の版では、ブラウザからの操作を含めていないの

で、REMOTE_OPは#defineしていません。 

最初に GPIOのクリーンアップをしておきます。こ

れは、その前に GPIOを使ったプログラムを実行

し、キーボード割り込みなどで強制終了したとき、

GPIOを使いっぱなしになっていることがあるから

です。そのまま GPIO命令を実行すると、「そのポ

ートは既に使われている」という警告が発生してし

まいます。それを防ぐためのもの処理です。 

割り込み処理 switchesを生成すると、プログラムは

実行状態になり、割り込みによって処理が進んでい

きます。割り込みを待つ間、100msの休眠を繰り返

します。この時間は適当で構いません。なお、ブラ

ウザ操作を受け入れるときは、ブラウザからのクリ

ック待ちをするので、休眠は必要ありません。休眠

あるいはクリック待ちを永久に繰り返すので、終了

させるときはキーボードで Control-Cを操作する

か、他のプロセスから killシグナルを送ります。 

このモジュールは実機でのみ動作させます。 

controller.py 

/* Raspberry Pi を使った温度コントローラ 

 

   初版：  2017/2/28  Chuji 

   最新版： 2017/6/7 - リモート操作を追加 

*/ 

 

#define BCM2835 

#define LOCAL_RECORDER 

#define NETWORK_RECORDER 

 

/* 

#define REMOTE_OP 

*/ 

 

#include "./include/gpio.h" 

#include "./include/use-time.h" 

 

#define SLEEP_TIME  0.1  /* 休眠時間 */ 

 

#include "switch.py" 

 

/* 前のプログラムで GPIO を使っていた場合に備えてクリーンアッ

プ */ 

 

GPIO.setwarnings(False) 

GPIO.cleanup() 

GPIO.setwarnings(True) 

 

RaspberryPi = switches() 

 

try: 

  while True: /* 割り込み待ちに入る手順 */ 

#ifdef REMOTE_OP    /* リモート操作では操作待ちでブロック 

*/ 
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    RaspberryPi.get_remote_click() 

#else               /* ローカル専用時には単なる待ち */ 

    sleep(SLEEP_TIME) 

#endif 

except KeyboardInterrupt: 

  GPIO.cleanup() 

  pass 

 

 

衝撃の雑誌記事 

雑誌の記事に衝撃を受けるという、滅多にない経

験をしたことがあります。1978年、イリノイ大

学の大学院生、キン・マン・チュンとヘルベル

ト・ユエンが BYTE誌（9月号～11月号）に連載

した、PASCAL言語のコンパイラを開発したとい

う記事です。IBM PCの発表（1981）に先立つこ

と 3年のことです。もっとも、私が最初に見たの

は数年後に出た日本語の紹介記事でしたが。 

CPUは 8080、メモリは 36Kバイト（メガバイト

でもギガバイトでもなく）、走るのは BASICイン

タープリタだけという初期のコンピュータです

よ。一度に機械語にせず、いったん仮想 CPUの

機械語である Pコード（Pは「疑似」という意味

の pseudoからきている）を生成してから、8080

の機械語に翻訳しています。メモリのせいで

BASICプログラムの大きさに制限があったのも

事実ですが、中間言語を経由するというのは、応

用性の高いアイディアでした。この応用として

（中間言語を生成したりはしないが）、CPUごと

に翻訳部だけを作ることで、多種類の組込み用小

型 CPU向けの Cコンパイラが、今でも作られて

います。 

PASCALという言語への思い入れ（51ページ）

もあり、じっくり読みこんで、自分でも移植を試

みたものです。BASIC言語でサブルーチンの再

帰呼び出し（サブルーチンのなかから、それ自身

を呼び出すこと）という離れ業を演じたのも驚き

ですが、BASICだけで最終的に 8080の機械語に

翻訳することができるとは思ってもいませんでし

た。 

実際に処理できたのは機能を制限した PASCAL

のサブセットでしたが、これでコンパイラを書き

直し、それでフルセットのコンパイラを処理する

というブートストラップ法にも言及しています。

力任せの処理と構想力を兼ね備えた記事を、学生

が書くような時代が来たという感慨を深くしまし

た。 

 

4.13 レコーダー機能（オプション） 

温度コントローラを使っていると、温度の変化して

いく様子を把握したくなってきます。時系列データ

をグラフ化すると便利です。 

オプションとして、ネットワークを介して、制御状

態を PCなど他の装置に知らせる機能を実現しま

す。WiFiを使って、パブリッシャ・サブスクライバ

モデルの通信を行うことにしました。 

4.13.1WiFi ブロードキャスト 

温度コントローラにはグラフィック機能を組み込ん

でいないので、PCを使うことにします。Raspberry 

PiからWiFiを介して、データを送信します。受信

する PCが何台あってもいいように、ブロードキャ

スト（広報）させます。 

これは放送局をモデルにした通信方式です。パブリ

ッシャ（発行者）はデータをネットワークにブロー

ドキャスト（広報）します。サブスクライバ（購読

者）はそのブロードキャストを受信して、記録した

り、表示したりと自分の用途に使います。この方式

は、サブスクライバが何台いても Raspberry Piの負

荷は変わらないことが利点です。一方、より一般的

なクライアント・サーバーモデルのように通信エラ

ーを回復する機能がないため、ノイズが入ったり、

サブスクライバが多忙だったりすると、「受信も

れ」が起こるという欠点があります。 

温度コントローラとしての用途では、ときどき「デ

ータのとび（欠損）」が起こっても、制御状態は把

握できるので、この方式にしました。サブスクライ

バで表示をする際に、「とび」の影響を受けないよ

うに工夫しています。 

なお、ローカルレコーダーとして、ブロードキャス

トと同じデータをファイルに入れることもできま

す。これは後で取り出して、別の PCで表示させる

ためのものです。 

ヘッダーファイル 

WiFiを使うためのヘッダーファイルです。このファ

イルは Python専用ですが、Raspberry Piと PCの両

方で使えるようになっています。WiFiのインターフ

ェース名は、Raspbianと PCで異なっている場合が

あります。Raspberry Piは”wlan0”、 Ubuntuで

は”wlo1”だったので、切り替えることにしました。

Ubuntu PCの場合に UBUNTU64を#defineすること

で切り替えます。PCのインターフェース名が異な

っているときは、ここを変更してください。 
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TCP/IPを使うため、socketをインポートします。

netifacesはインターフェースカードの情報を得るた

めのパッケージです。このファイルの主要な機能

は、パブリッシャ、サブスクライバそれぞれで使う

IPアドレスを求めることです。 

ポート番号は他で予約されていない、49152から

65535の範囲から選ぶことができます。ここでは

50001にしました。 

wifi.h 

/* WiFi 通信定義 

  初版： 2017/2/20 Chuji 

  改定版：2017/3/31 PC の IP アドレス取得を更新 

  最新版：2017/7/3  Raspberry 向けと Linux PC 向けを共通

化 

*/ 

 

#ifndef __WIFI 

 

from socket import * 

import netifaces 

 

/* 自己の IP アドレスを得る */ 

#ifndef UBUNTU64 

#define WIFI_IF  "wlan0" 

#else 

#define WIFI_IF  "wlo1" 

#endif 

 

#define WIFI_BROADCAST_MASK    '255' 

#define WIFI_IP_SEPARATOR      '\.' 

 

def wifi_get_my_ip_address(): 

    return 

netifaces.ifaddresses(WIFI_IF)[netifaces.AF_INET][0

]['addr'] 

 

def wifi_get_broadcast_address(): 

  ip = wifi_get_my_ip_address() 

  host_field = ip.rfind(WIFI_IP_SEPARATOR) 

  bip = ip[0:host_field - 1] + WIFI_BROADCAST_MASK 

  return bip 

 

#define WIFI_BROADCAST_ADDRESS  

wifi_get_broadcast_address() 

 

/* ブロードキャスト側のアドレスは空 */ 

#define WIFI_BROADCAST_HOST  '' 

 

/* プライベートポート（49152 から 65535 の間）を選択 */ 

#define WIFI_BROADCAST_PORT    50001 

 

/* ソケットに指定する IP アドレスとポート */ 

#define WIFI_BROADCAST_ENDPOINT 

(WIFI_BROADCAST_HOST, WIFI_BROADCAST_PORT) 

 

/* パブリッシャの IP アドレスとポート */ 

#define WIFI_PUBLISHER_ENDPOINT  

(WIFI_BROADCAST_ADDRESS, WIFI_BROADCAST_PORT) 

 

/* 受信バッファの大きさ */ 

#define WIFI_BUFSIZE 8192 

 

#define __WIFI 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

このモジュールは Raspberry Piと PCの両方で使い

ます。Raspberry Piでは、このモジュールを使うと

きに NETWORK_RECORDERが#defineされている

ことを利用し、#defineされていれば Raspberry Pi

用にパブリッシャ、されていなければ PC用のサブ

スクライバになるよう設計しました。 

コードはそれほど複雑ではありません。通信に使う

UDPソケットを作成し、そこにパブリッシャあるい

はサブスクライバ機能を関連付けます。Raspberry 

Piではパブリッシャ用のソケットを開き、文字列

msgを送信します。PCではサブスクライバ用のソ

ケットを開き、受信を行います。ソケットからデー

タを受け取ろうとしますが、受信するまで待ちにな

ります（プログラムがブロックします）。 

wifi.py 

/* パブリッシャ/サブスクライバモデルによるデータ広報 

   初版：  2017/2/20 Chuji 

   最新版： 2017/3/4 

*/ 

 

/* このモジュールはパブリッシャとサブスクライバで共用できる 

     NETWORK_RECORDER が#define されていればパブリッシャ 

     #define されていなければサブスクライバ 

 

Class: wifi_socket - UDP ソケットオブジェクト 

属性: 

  soc:       UDP ソケット 

  publisher: パブリッシャ用 IP ブロードキャストアドレス) 

  addr     : サブスクライバ用 IP アドレス 

  msg      : サブスクライバ用受信メッセージ 

 

操作: 

  publish  : 与えられたバイト列をブロードキャストする 

  subscribe: 受信したバイト列を得る 

  close    : パブリッシュ・サブスクライブを停止する 

 

*/ 

 

 

#include "./include/wifi.h" 

 

class wifi_socket: 

  def __init__(self): 

    self.soc = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM)   

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

    /* パブリッシャがブロードキャストできるようにする */ 

 

    self.soc.setsockopt(SOL_SOCKET, SO_BROADCAST, 

True) 

    self.publisher = (WIFI_BROADCAST_ADDRESS, 

WIFI_BROADCAST_PORT) 

 

#else    /* サブスクライバが受信できるようにする */ 

    self.msg = '' 

    self.addr = WIFI_BROADCAST_ADDRESS 

#endif 

    self.soc.bind(WIFI_BROADCAST_ENDPOINT) 

 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER /* パブリッシャ */ 

  def publish(self, msg): 

#ifdef DEBUG 

    print "publsh:", msg 

#endif 

    self.soc.sendto(msg, self.publisher) 

 

#else                   /* サブスクライバ */ 

  def subscribe(self): 

    self.msg, self.addr = 

self.soc.recvfrom(WIFI_BUFSIZE) 

#ifdef DEBUG 

    print "received:", self.msg 

#endif 

    return self.msg 

#endif 
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  def close(self): 

    self.soc.shutdown(SHUT_RDWR) 

    self.soc.close() 

 

4.13.2レコーダー実装例 

グラフ表示部の実装方法はいろいろあります。例え

ば、 

• Pythonのライブラリを使って描く 

• Visual Basicなど別の言語で描く 

• Excelなどの表計算ソフトのグラフ機能を使

う 

• Raspberry PiをWebサーバーにして、ブラ

ウザでグラフが見えるようにする 

などが考えられます。ここでは Pythonにこだわっ

て、Ubuntu PC上でグラフ表示プログラムを作りま

した。 

必要なパッケージ 

必要なパッケージは以下の 3つです。 

• 数値計算パッケージ numpy 

• プロットパッケージ matplotlib 

• 正規表現パッケージ re 

数値計算パッケージはデータを配列として使うた

め、プロットパッケージはグラフを作成するため、

正規表現パッケージはサブスクライブした文字列か

らデータを取得するために使います。以下の手順で

インストールしますが、すでに Pythonのパッケー

ジ管理ツール pipをインストールしている場合は、

最初のコマンドは不要です。正規表現パッケージ re

は既にインストールされていると思います。 

$ sudo apt-get install pip 

$ sudo pip install numpy 

$ sudo pip install matplotlib 

 

ヘッダーファイル 

記録プロット用のヘッダーファイルを以下に示しま

す。これ以外に、Raspberry Piで使ったのと同じ、

wifi.hと pid.h（制御周期を知るため）を includeの

下に置いておきます。 

recorder.hでは必要なモジュールの取り込み、

matplotlibを使うための定義を行っています。グラ

フの時間軸表示単位は分、表示範囲は制御周期の

NUM_POINTS（900）倍にしています。 

 

recorder.h 

/* ネットワークレコーダーのため定義 

    初版： 2017/3/3 Chuji 

    最新版： 2019/3/9 

*/ 

 

#ifndef __RECORDER 

 

/* このプログラムの実行環境は UBUNTU 16.04 LTS 64 bit 

*/ 

 

#define UBUNTU64 

 

/* 外部ファイルの読み込み */ 

#include "pid.h" 

 

/* WiFi 受信モジュールを使う場合 */ 

#ifndef SHOW_LOCAL_FILE 

#include "../wifi.py" 

#endif 

 

#ifdef SHOW_LOCAL_FILE 

#define FRACTION_OF_TIME  0.05 

#else 

#define FRACTION_OF_TIME  0.01 

#endif 

 

/* 使用するソフトウエアパッケージ */ 

 

#define NUMERICAL_LIBRARY numpy 

#define MATPLOT_LIBRARY   matplotlib.pyplot 

#define REGULAR_EXPRESSION_LIBRARY  re 

#define WARNING_LIBRARY    warnings 

#define IGNORE_WARNINGS   'ignore' 

 

import NUMERICAL_LIBRARY as np 

import MATPLOT_LIBRARY as plt 

import REGULAR_EXPRESSION_LIBRARY 

 

import WARNING_LIBRARY 

WARNING_LIBRARY.filterwarnings(IGNORE_WARNINGS) 

 

 

  /* 描画領域の全体サイズ */ 

#define REC_FIG_WIDTH 12 

#define REC_FIG_HEIGHT 5 

 

  /* グラフ領域の大きさ（全体に対して） */ 

  /* 指定方法 [左端, 下端, 幅, 高さ] */  

#define REC_TREND_SIZE  [0.05, 0.05, 0.9, 0.9] 

 

  /* Y 軸の表示範囲 */ 

#define MIN_Y 0 

#define MAX_Y 100 

 

  /* トレンドデータの形式 */ 

  /* データ： 時刻 モード PV  SP  MV  */ 

#define REC_DATA_FIELDS 5 

#define REC_POS_TIME  0 

#define REC_POS_MODE  1 

#define REC_POS_PV  2 

#define REC_POS_SP  3 

#define REC_POS_MV  4 

 

  /* 表示色 */ 

#define REC_PV_COLOR 'r' 

#define REC_SP_COLOR 'g' 

#define REC_MV_COLOR 'b' 

#define REC_NO_COLOR 'w' 

 

  /* 表示を開始する最低サンプル数 */ 

#define MIN_POINTS 5 

 

  /* 想定するサンプル間隔（秒）*/ 

#ifndef MONITOR_PERIOD 

#define MONITOR_PERIOD 1.0 

#endif 

 

  /* 表示する測定点数*/ 

#define NUM_POINTS  900 

  /* 表示単位は 60 秒＝1 分 */ 

#define TIME_UNIT  60  

  /* サンプル間隔（分） */ 
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#define UNIT_T MONITOR_PERIOD/TIME_UNIT 

 

#define MIN_T 0 

#define MAX_T NUM_POINTS * UNIT_T 

 

  /* 作図用マクロ関数 */ 

  /* 必要点数が集まったら、トレンド作図を開始 */ 

#define START_TREND(tr, ti, x, c)  

tr.plot(ti[0:MIN_POINTS], x, c) 

  /* 表示データをトレンドに与える */ 

#define DRAW_TREND(tr,ti, x)    

tr.set_data(ti[0:len(x)], x) 

 

 

#define __RECORDER 

 

#endif 

 

プログラムファイル 

記録プロット用のコード recorder.pyを下に示しま

す。Raspberry Piでも使った wifi.pyを同じディレク

トリに、wifi.hを./includeに置いておきます。 

matplotlibと numpyの詳しい解説は省略して、プロ

グラムの流れだけ説明します。最初に描画領域を指

定し、縦横軸のスケールを設定します。t, pv, sp, mv

の配列を用意したら、ファイル（#ifdef 

SHOW_LOCAL_FILE）またはWiFi（#else）から一

行分のデータ（時刻、モード、PV、SP、MVの順で

プリントされた文字列）を読み込みます。正規表現

パッケージを利用して、文字列から各変数の数値に

変換し、それぞれの配列に追加します。データの数

が MIN_POINTS個になったら、グラフの最初の部

分を表示します。新しいデータを次々に配列に入れ

ながら、データ数分だけ描画（グラフが右に伸び

る）していきます。データ数が NUM_POINTSを越

えたら、古いデータを捨て（pop）、時間軸の右端と

左端の時刻を進めます。こうすることで、時間軸と

データが左へシフトしていきます。 

SAVE_DATAを定義しておけば、コンソールにデー

タを吐き出すので、リダイレクトしてファイルに格

納できます。 

recorder.py 

/* 温度コントローラ用ネットワークレコーダー 

    開始： 2017/3/3 Chuji 

    初版完成： 2017/3/10 

    最新版： 2019/3/9 --- タイムスタンプを表示に利用 

*/ 

 

/* 動作指定： ファイルの表示か、WiFi 受信データか */ 

/* 

#define SHOW_LOCAL_FILE 

*/ 

 

#define SAVE_DATA 

 

#include "./include/recorder.h" 

 

 

#ifdef SHOW_LOCAL_FILE /* ファイルの表示 */ 

f=open(SHOW_LOCAL_FILE) 

lines = f.readlines() 

f.close 

 

#else /* WiFi からの受信準備 */ 

mysocket = wifi_socket() 

#endif 

 

 

/* 描画領域の指定 */ 

fig = plt.figure(figsize=(REC_FIG_WIDTH, 

REC_FIG_HEIGHT)) 

 

/* グラフ部の大きさ定義 */ 

trend = plt.axes(REC_TREND_SIZE) 

 

/* 横軸の両端 */ 

t_min = MIN_T 

t_max = MAX_T 

 

/* 縦横軸の両端定義 */ 

trend.set_xlim(t_min, t_max) 

trend.set_ylim(MIN_Y, MAX_Y) 

 

 

/* 表示するデータ配列を確保 */ 

pv = [] 

sp = [] 

mv = [] 

t  = [] 

 

 

/* 記録開始 */ 

print "start receiving" 

 

try: 

 

#ifdef SHOW_LOCAL_FILE 

  for line in lines: 

#else 

  while True: 

    line = mysocket.subscribe() 

#endif 

    /* 現在の時刻と PV, SP, MV を取得 */ 

    clusters = re.findall('\S+', line) 

    if len(clusters) == REC_DATA_FIELDS: 

      ctime = float(clusters[REC_POS_TIME]) 

      cmode = int(clusters[REC_POS_MODE]) 

      cpv = float(clusters[REC_POS_PV]) 

      csp = float(clusters[REC_POS_SP]) 

      cmv = float(clusters[REC_POS_MV]) 

 

#ifdef SAVE_DATA 

      print ctime, cmode, cpv, csp, cmv 

#endif 

      ctime = ctime/TIME_UNIT 

      t.append(ctime) 

      pv.append(cpv) 

      sp.append(csp) 

      mv.append(cmv) 

 

      /* 表示点数を越えたら、古いデータを削除 */ 

      if len(pv) > NUM_POINTS: 

        t.pop(0) 

        pv.pop(0) 

        sp.pop(0) 

        mv.pop(0) 

 

      /* 横軸表示範囲の移動 */ 

      while ctime > t_max: 

        t_min += UNIT_T 

        t_max += UNIT_T 

      trend.set_xlim(t_min, t_max) 

 

      /* MIN_POINTS 点目から表示開始 */ 

      if len(pv) == MIN_POINTS: 

        pv_dat, = START_TREND(trend, t, pv, 

REC_PV_COLOR) 

        sp_dat, = START_TREND(trend, t, sp, 

REC_SP_COLOR) 

        mv_dat, = START_TREND(trend, t, mv, 

REC_MV_COLOR) 

      elif len(pv) > MIN_POINTS: 

        DRAW_TREND(pv_dat, t, pv) 

        DRAW_TREND(sp_dat, t, sp) 

        DRAW_TREND(mv_dat, t, mv) 
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      plt.pause(FRACTION_OF_TIME) 

 

except KeyboardInterrupt: 

#ifndef SHOW_LOCAL_FILE 

  mysocket.close() 

#endif 

  pass 

 

検証 

検証のため、プログラムで発生させた波形を表示さ

せてみます。 

gen-trend.py 

import math 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

#include "./include/use-time.h" 

#include "wifi.py" 

mysocket = wifi_socket() 

#endif 

 

omega = 0.01 

 

for i in range(1000): 

  pv = 70 + 10 * math.sin(math.pi * omega * (i - 

70)) 

  sp = 45 + 10 * math.sin(math.pi * omega * i) 

  mv = 20 + 10 * math.sin(math.pi * omega * (i + 

70)) 

  print i, 2, pv, sp, mv 

 

#ifdef NETWORK_RECORDER 

  msg = '%f %d %f %f %f' % (i, 2, pv, sp, mv) 

  mysocket.publish(msg) 

  sleep(1) 

#endif 

 

このプログラムを（NETWORK_RECORDERを

#defineせずに）実行して作ったトレンドファイル

（trend.csv）をレコーダーで描画してみます。 

$ cpp gen-trend.py | python >trend.csv 

$ cpp -DSHOW_LOCAL_FILE=\’trend.csv\’ 

recorder.py | python 

 

 
トレンド記録例 

横軸の単位は分で、トレンドが右端まで達すると、

全体が左へシフトしていきます。PCが 2台あれば

ネットワークからの受信の検証もできるのですが、

今回は実機での検証まで待つことにします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パソコンこと始め 

先のコラム（55ページ）でチュンたちが使った

のは、個人用コンピュータの草分けと言われる、

Altair 8800でした。CPUは 8080、メモリは最大

64Kバイト、外部記憶装置はフロッピーディスク

またはカセットテープで、BASICインタープリ

タが走るという代物です。1975年の発売当初、

256バイトのメモリを搭載した組み立てモデル

（キーボード、ディスプレー、外部記憶を含まな

い、箱型）が 395ドル、完成品が 660ドルだっ

たそうです（キットは不良部品が多く、ほとんど

動作しなかったらしい）。4Kバイトのメモリボー

ド（完成品）は 275ドルもしました。ちなみに、

この年の為替レートは 1ドル＝210円です。 

キーボード、CRT、カセットレコーダまたはフロ

ッピ―ドライブがまとまった、PET-2001（795

ドル）、Apple II（4Kメモリモデルが 1298ド

ル）、TRS-80（599.95ドル）の「御三家」が発

売されたのは 1977年のことです。日本では 1975

年に、PC8001が 168,000円で発売されました。

このころは my computer略してマイコンと呼ば

れていました。 

満を持して IBM PC（1500～3000ドル）が発売

されたのは 1981年のことです。Microsoftが納入

した PC-DOSを搭載していました。Personal 

Computerという言葉は 1970年代の初めからあ

ったそうですが、これ以後は IBM PC（と互換

機）を指すようになりました。PC-DOSを互換機

用に外販したのが MS-DOSです。 
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5 モジュールの検証 

ソフトウエアモジュールの検証（動作テストとデバ

グ）を行います。最初は PC上で動作させ、GPIO

はコンソール入出力やファイルで代用します。基本

的にコンソールからの操作なので、Raspberry Piに

SSH接続して行うこともできますが、いろいろなツ

ールを使えるので PC上の方が便利です。この章で

は Ubuntu PC上での検証を前提に説明します。 

自作を含めたハードウエアの動作試験には、用意し

たソフトウエアモジュールを使う方が試験範囲を広

く取れるので、ソフトウエアモジュールの評価を先

に済ませておきます。 

実機でのみ動作する controller.pyモジュールを除

き、すべてのモジュールのできるだけ多くの部分

を、PC上で検証していきます。その中で大事なの

は、同じ検証を何度でも繰り返すことができるよう

にするということです。ソフトウエアモジュールを

改造したら、以前と同じ検証を行って、改造時の過

ちで機能を変えてしまっていないか確認する必要が

あるからです。そのために各ソフトウエアモジュー

ルを評価するための、検証用モジュールを用意して

おきます。簡単な確認を以外は手動にせず、検証を

自動化するように心がけています。そうすること

で、何度でも同じ条件で検証できるからです。 

5.1  検証に使うモジュール 

ソフトウエアモジュールをひとつずつ検証してい

き、それを使って次のモジュールを検証するように

します。とはいえ、PC上では実現が難しい機能が

必要になる時は、代替用ソフトウエアモジュールを

用意しなければなりません。 

5.1.1温度モデル 

制御対象となるスモーカーなどを使わずにソフトウ

エアモジュールを動作させるため、制御対象をモデ

ル化しておきます。このモジュールがあれば、PWM

による加熱や温度センサによる温度測定をしなくて

も、PC上で制御を実現できるからです。 

モデルの温度は、周囲との温度差に比例する速さで

冷えて（あるいは熱くなって）いきます。これをニ

ュートンの法則といい、この法則をもとにモデルを

作ります。 

加熱すれば温度が上がり、加熱しなければ周囲温度

に近づくように冷えていくのをプログラムにする

と、以下のようになります。おまけとして、周囲温

度がゆっくり揺らいでいる状況を再現しました。 

sim-model.py 

/* ニュートンの法則による熱モデル 

     初版： 2015/1/11 Chuji 

     最新版：2019/1/23 - 単純化 

 

Class: thermal_model 

属性: 

  t:    モデルの現在温度 

  time: 揺らぎを与えるための時刻 

操作: 

  temperature: 現在の温度を得る 

 

*/ 

 

#ifndef __SIMULATION 

 

#include "./include/pid.h" 

#include "./include/thermo.h" 

#include "./include/use-math.h" 

 

#define HEATING_COEFF  0.01 

#define COOLING_COEFF  0.01 

 

#ifndef FLUCT_AMP 

#define FLUCT_AMP  2  /* 揺らぎの振幅（℃） */ 

#endif 

 

#ifndef FLUCT_PERIOD 

#define FLUCT_PERIOD  50  /* 揺らぎの周期（秒） */ 

#endif 

 

#ifndef T_INITIAL 

#define T_INITIAL  60  /* 初期温度 */ 

#endif 

 

#ifndef T_AMBIENT 

#define T_AMBIENT  25  /* 周囲温度 */ 

#endif 

 

class thermal_model: 

  def __init__(self): 

    self.t = T_INITIAL 

    self.time = 0.0 

 

  def temperature(self, x): 

    global math 

    self.time += PID_PERIOD 

    fluctuation = FLUCT_AMP * math.sin( 2 * math.pi 

* self.time / FLUCT_PERIOD) 

    ta = T_AMBIENT + fluctuation 

 

    self.t += (HEATING_COEFF * x - COOLING_COEFF * 

(self.t - ta)) * PID_PERIOD 

    return self.t 

 

 

#define __SIMULATION 

 

#endif 

 

5.1.2検証モジュール 

ソフトウエアモジュールを検証するソフトウエアに

は、すべて test_xxx.pyというファイル名を付けて

おきました。xxxは、検証対象となるモジュールで

す。こういうモジュールは使い捨てに近いと思っ

て、マジックナンバーを埋め込みたくなりますが、

間違えようのない数値以外は、ソースコードの冒頭

で定義をするように努力しましょう。 
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次節からは、検証対象となるソフトウエアモジュー

ル毎に用意した検証モジュールの説明と、結果を説

明します。 

5.2 シミュレーション環境での検証 

実機（GPIO）を使わず（BCM2835を#defineせず

に）にソフトウエアモジュールを検証していきま

す。モジュールは結果を標準出力（コンソール）に

出すので、必要によってファイルにリダイレクトし

て後から調べます。Excelなどの表計算ソフトで処

理したり、グラフ化したりする場合もあります。 

なお、PWMモジュール pwm.pyはほとんど間違い

ようのないプログラムなので、特に検証モジュール

は用意しません。HMIモジュールの検証のときに一

緒に検証してしまいます。 

 

5.2.1代替温度モデル 

各モジュールの検証に使う、sim-model.pyを最初に

検証しておきます。温度モデルを 500回呼んで、温

度変化を調べます。加熱量 HEATINGが 0のとき

は、温度は徐々に周囲温度に近づいていくはずで

す。 

検証モジュール 

sim-model.pyの検証モジュールを以下に示します。

初期温度、周囲温度、加熱、繰り返し回数、揺らぎ

の振幅などは cppのオプションとして変更できま

す。 

test_sim.py 

/* ニュートンの法則による熱モデルの検証 

  初版：2016/11/76 Chuji */ 

 

#ifndef INITIAL_TEMP 

#define INITIAL_TEMP 60.0 

#endif 

 

#ifndef AMBIENT_TEMP 

#define AMBIENT_TEMP 20.0 

#endif 

 

#ifndef HEATING 

#define HEATING 0.0 

#endif 

 

#ifndef REPEAT 

#define REPEAT 500 

#endif 

 

#ifndef FLUCT_AMP 

#define FLUCT_AMP 5.0 

#endif 

 

#include "sim-model.py" 

 

 

model = thermal_model() 

 

for i in range(0, REPEAT): 

  print i, model.temperature(HEATING) 

 

例えば、加熱 20%で試験するには、以下のようにコ

マンド入力します。bashを使っているので、上矢印

キーで前のコマンドを呼び出せ、すこし修正して繰

りかえすことができます。 

$ cpp -DHEATING=20 test_sim.py |python cleanfile.py 

| python >test_sim_result20.csv 

 

結果をいれた csvファイルを Excelなどの表計算ソ

フトで開いて解析します。データを読み込むとき、

データ区切りにスペースを使うように指定してくだ

さい（通常はコンマまたはタブしか区切りに使わな

いため）。 

結果 

初期温度 60℃、周囲温度 25℃、揺らぎ振幅 0で、

加熱を 0%、20%、50%としたときの結果を下のグ

ラフに示します。 

 

温度モデルの検証結果 

加熱しなければ、徐々に周囲温度 25℃に近づくこ

と、加熱すれば加熱と冷却が釣り合う温度に近づく

ことが分かります。期待どおりの動作なので、この

後はこのモデルの温度制御をすることで、各ソフト

ウエアモジュールを検証していきます。 
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5.2.2I2C バス 

ここでは、I2Cバスへの読み書きを試します。I2C

バスアドレスとレジスタ、データが正しく伝わる

か、読み込み禁止の液晶表示器（LCD）から読み込

もうとしたら何が起こるか検証します。 

検証モジュール 

このモジュールは GPIOを使わない検証用に用意し

たのですが、実は BCM2835を#defineすれば実機で

も同じ評価ができます。しかし、レジスタへ書き込

むデータを変更したり、読み出したデータを解釈し

たりするのは面倒なので、次節にある温度センサド

ライバを使った検証の方が簡単です。 

まず温度センサのステータスレジスタと温度測定値

を読み出し（実際にはキーボードから入力し）て、

表示します。次に設定レジスタに設定を書き込みま

す。LCDの書き込みアドレスを一行目の左端に設定

し、4文字を書き込みます。最後に LCDからデータ

を読み出そうとしますが、失敗することを確認しま

す。 

test_i2c.py 

/* I2C バスの動作テスト */ 

/* 2016/11/9 Chuji */ 

 

#define DUMMY_STRING "ABCD" 

 

/* 

#define BCM2835 

*/ 

 

#include "./include/thermo.h" 

#include "./include/lcd.h" 

 

#include "i2c.py" 

 

temperature = i2c_device(I2C_TEMP_ADDR, 

I2C_READ_WRITE) 

lcd = i2c_device(I2C_LCD_ADDR, I2C_WRITE_ONLY) 

 

print "READ BYTE (status)" 

dat = temperature.read_byte(TEMP_STATUS_REG) 

print hex(dat.value), dat.status 

print 

 

print "READ WORD (temperature)" 

dat = temperature.read_word(TEMP_VALUE_REG) 

print hex(dat.value), dat.status 

print 

 

print "WRITE BYTE (config)" 

result = temperature.write_byte(TEMP_CONFIG_REG, 

TEMP_CONFIG_DATA) 

print "Result = ", result 

print 

 

print "WRITE BYTE TO LCD" 

result = lcd.write_byte(LCD_CMD_REG, 

LCD_CMD_CHAR_ADDR) 

print "Result = ", result 

print  

 

print "WRITE STRING TO LCD" 

result = lcd.write_block(LCD_DATA_REG, DUMMY_STRING) 

print "Result = ", result 

print 

 

print "ILLEGAL BYTE READ FROM LCD" 

dat = lcd.read_byte(LCD_CMD_REG) 

print "Result = ", hex(dat.value), dat.status 

 

print "ILLEGAL WORD READ FROM LCD" 

dat = lcd.read_word(LCD_DATA_REG) 

print "Result = ", hex(dat.value), dat.status 

 

結果 

キーボードから入力を得なければならないので、

cppの結果をいったんファイルにしまってから、そ

れを実行しています。 

温度センサ（0x48）のアドレス 0x2と 0x0から読み

出そうとしますが、キーボードから与えたデータが

帰ってきています。 

書き込み動作は［データ］=> ［I2Cアドレス］：［レ

ジスタ］と表示されます。この I2Cアドレスを持つ

デバイスのレジスタにデータを書き込むという表示

で確認できます。LCDからデータを読み出そうとす

ると、BAD（1）を返して、読み出しを行わないこ

とが確認できます。 

$ cpp test_i2c.py >python.py; python python.py 

READ BYTE (status) 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 in 

hex? 

? 0xAB 

0xab 0 

 

READ WORD (temperature) 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

0x1234 

0x1234 0 

 

WRITE BYTE (config) 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0x3 

Result =  0 

 

WRITE BYTE TO LCD 

I2C byte write: 0x80 => 0x3e : 0x0 

Result =  0 

 

WRITE STRING TO LCD 

I2C byte write: 0x41 => 0x3e : 0x40 

I2C byte write: 0x42 => 0x3e : 0x40 

I2C byte write: 0x43 => 0x3e : 0x40 

I2C byte write: 0x44 => 0x3e : 0x40 

Result =  0 

 

ILLEGAL BYTE READ FROM LCD 

Result =  0x0 1 

ILLEGAL WORD READ FROM LCD 

Result =  0x0 1 
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5.2.3温度測定 

温度センサのレジスタ値を読み取って、thermo.py

が期待どおりの温度を返すか確認します。 

テストパターン 

検証する温度とレジスタ値のパターンは下表のとお

りです。ADT7410Aの測定温度レジスタはワードデ

ータで、I2Cバス通信によって上下バイトが逆転し

ていることに注意してください。なお STTS751の

場合、-55℃と-50℃は仕様外ですが、可能なレジス

タ値として評価しています。+150℃は仕様外だし、

レジスタ値範囲外です。 

テストパターンを決めるのに、境界値法を使いま

す。これは入力パターンの「構造」が変わる前後で

テストし、評価漏れを防ぐことです。具合的には、

測定可能温度の上下限、符号が変わるところ、最下

位ビットの反転、上下位バイトの変わるところのパ

ターンを与えます。 

温度 

（期待値) 

ADT7410A STTS751 

ワード 上位バイト 下位バイト 

-55℃ 0x80E4 0xC9 0x00 

-50℃ 0x00E7 0xCE 0x00 

-25℃ 0x80F3 0xE7 0x00 

-1℃ 0x80FF 0xFF 0x00 

-0.0625℃ 0xF8FF 0xFF 0xF0 

0℃ 0x0000 0x00 0x00 

0.0625℃ 0x0800 0x00 0x10 

+1℃ 0x8000 0x01 0x00 

+25℃ 0x800C 0x19 0x00 

+50℃ 0x0019 0x32 0x00 

+125℃ 0x803E 0x7D 0x00 

+150℃ 0x004B N/A 

    温度センサのテストパターン 

検証モジュール 

検証モジュールは以下のとおりです。なお、

TEMP_SIMULATIONを#defineして、このモジュー

ルを走らせると、前に行った代替温度モデルの検証

と同じ結果が得られます。 

test_thermo.py 

/* 温度センサドライバの試験 

    2016/11/6 Chuji */ 

 

#define REPEAT 200 

#define MV 0 

 

/* 

#define STTS751 

*/ 

 

 

#include "thermo.py" 

model = thermometer(I2C_TEMP_ADDR) 

 

 

for i in range(REPEAT): 

#ifndef TEMP_SIMULATION 

  temp = model.read_temp() 

#else 

  temp = model.read_temp(MV) 

#endif 

  print "T =", temp.value,"degC"  print "T =", 

temp.value,"degC" 

 

まずキーボードから温度を入力することにして、検

証モジュールを実行してみます。STTS751の場合を

下に示します。まず設定レジスタ（0x03）と変換レ

ートレジスタ（0x04）に書き込んで、分解能 12ビ

ットでワンショット測定をするように設定していま

す。次にワンショットトリガ（0xF）に書き込みを

行うことで測定を始めます。ステータスレジスタ

（0x1）を読み取って、最上位ビットがクリアされ

る（測定が終了する）まで待ちます。一回目は

BUSY（0x80）を返し、二回目で終了（0x00）と返

答してみました。すると上位バイト（0x0）、次に下

位バイト（0x2）のデータを読み出そうとするの

で、それぞれ 0xC9と 0x00を返してやると、測定値

-55℃を表示しました。 

$ cpp  -DSTTS751 test_thermo.py|python 

I2C byte write: 0x4c => 0x48 : 0x3 

I2C byte write: 0x7 => 0x48 : 0x4 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? 0x80 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? 0x00 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

? 0xC9 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 in 

hex? 

? 0x00 

T = -55.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? 

 

I2Cバスを介した読み取りデータをいちいち手で与

えるのは面倒なので、温度センサモジュールが測定

手順を実行しているのを確認したら、自動検証する

ことにします。キーボードからの入力を与えるファ

イル thermo_test_pattern_7410と

thermo_test_pattern_751を作成して、リダイレクト

で検証モジュールに与えてやります。各ファイルの

内容は、上で述べたレジスターパターンどおりで

す。なお、印刷の都合で thermo_test_pattern_751

は 3行に分割して示してあります。
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thermo_test_pattern_7410 thermo_test_pattern_751 

0x80E4 

0x00E7 

0x80F3 

0x80FF 

0xF8FF 

0x0000 

0x0800 

0x8000 

0x800C 

0x0019 

0x803E 

0x004B 

0x00 

0xC9 

0x00 

0x00 

0xCE 

0x00 

0x00 

0xE7 

0x00 

0x00 

0xFF 

0x00 

0x00 

0xFF 

0xF0 

0x00 

0x00 

0xC9 

0x00 

0x00 

0xCE 

0x00 

0x00 

0xE7 

0x00 

0x00 

0xFF 

0x00 

0x00 

0xFF 

0xF0 

0x00 

温度センサのテストパターンファイル 

結果 

ADT7410Aの結果を下に示します。検証モジュール

をいったん python.pyに変換し、次のコマンドでテ

ストパターンを与えています。初期設定はレジスタ

（0x03）への書き込み一回だけです。結果は最初の

表どおりになりました。なお、最後の Traceback 

(most recent call last):以降は、テストパターンファ

イルの最後まで行ったので、「入力がなくなった」

という終了メッセージです。 

$ cpp  test_thermo.py|python cleanfile.py >python.py 

$ python python.py <thermo_test_pattern_7410 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0x3 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = -55.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = -50.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = -25.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = -1.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = -0.0625 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 0.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 0.0625 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 1.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 25.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 50.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 125.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

T = 150.0 degC 

I2C read word data from address 0x48 :(Reg) 0x0 in 

hex? 

Traceback (most recent call last): 

  File "python.py", line 61, in <module> 

    temp = model.read_temp() 

  File "python.py", line 47, in read_temp 

    self.pv = self.i2c.read_word(0x00) 

  File "python.py", line 25, in read_word 

    self.data.value = input() 

  File "<string>", line 1 

 

STTS751の場合の結果を下に示します。終了メッセ

ージは削除しています。結果はやはり最初の表のと

おりでした。 

$ cpp  -DSTTS751 test_thermo.py|python 

cleanfile.py >python.py 

$ python python.py <thermo_test_pattern_751 

I2C byte write: 0x4c => 0x48 : 0x3 

I2C byte write: 0x7 => 0x48 : 0x4 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = -55.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = -50.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = -25.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = -1.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = -0.0625 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 0.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 0.0625 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 1.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 25.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 
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I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 50.0 degC 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0xf 

I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x1 in 

hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x0 

in hex? 

? I2C read byte data from address 0x48 :(Reg) 0x2 

in hex? 

? T = 125.0 degC 

 

5.2.4液晶表示器 

液晶表示器ドライバーの検証モジュールを以下に示

します。最初に上の行の左から 5番目（左端はアド

レス 0）から”ABC”を表示します。次に左端か

ら”Overwritten”と上書きします。下の行の中央

に”Middle”と表示し、次に 10文字目から”Truncated”

と表示しようとしますが、右端にぶつかるので途中

で書き込みをやめるはずです。最後は”Hello Word!”

という文字が左から右へ流れるようにしています。 

test_lcd.py 

/* 液晶表示器の試験 

  2016/11/12 Chuji */ 

 

/* 

#define BCM2835 

*/ 

 

#define HELLO "Hello World! " 

 

#ifdef BCM2835 

#include "./include/use-time.h" 

#endif 

 

#include "lcd.py" 

lcd = lcd_device() 

 

row = 0 

pos = 4 

string="ABC" 

print "display position on line", row, "at 

postion", pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.put_string(row, pos, string, len(string))  

 

#ifdef BCM2835 

sleep(2) 

#endif 

 

row = 0 

pos = 0 

string="Overwritten" 

print "display position on line", row, "at 

postion", pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.put_string(row, pos, string, len(string))  

 

#ifdef BCM2835 

sleep(2) 

#endif 

 

row = 1 

pos = 6 

string = "Middle" 

print "display position on line", row, "at 

postion", pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.put_string(row, pos, string, len(string))  

 

#ifdef BCM2835 

sleep(2) 

#endif 

 

row = 1 

pos = 10 

string = "truncated" 

print "display position on line", row, "at 

postion", pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.put_string(row, pos, string, len(string))  

 

#ifdef BCM2835 

sleep(2) 

#endif 

 

 

print "display move" 

for i in range(LCD_LINE_LEN): 

  lcd.put_string(0, LCD_LINE_LEN - 1 -i, HELLO, 

len(HELLO)) 

 

#ifdef BCM2835 

  sleep(1) 

#endif 

 

結果 

結果は長いので、最初の 3文字書き込みまでを以下

に示します。書き込みはコマンドレジスタ（0x0）

とデータレジスタ（0x40）に行っています。初期化

時のデータレジスタへの書き込みと 200ms待ちな

どは、液晶の仕様書どおりになっていることが確認

できました。3文字書き込みでは、まずコマンドレ

ジスタにアドレス（0x80+0x04）を設定し、連続し

て”A”（0x41）、”B”（0x42）、”C”（0x43）とデータ

レジスタに書き込んでいることが分かります。 

I2C byte write: 0x38 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x39 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x14 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x73 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x56 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x6c => 0x3e : 0x0 

wait for 0.2 sec 

I2C byte write: 0x38 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0xc => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x1 => 0x3e : 0x0 

display position on line 0 at postion 4 with 3 

chars 

I2C byte write: 0x84 => 0x3e : 0x0 

I2C byte write: 0x41 => 0x3e : 0x40 

I2C byte write: 0x42 => 0x3e : 0x40 

I2C byte write: 0x43 => 0x3e : 0x40 

 

この後の結果をすべて読む必要はなくて、最初のア

ドレス設定のみ確認すれば十分です。左端から 11

文字は 0x00に、下行中央から 6文字は 0xC6

（0x80+0x46）に、10文字目から 9文字は 0xCA

（0x80+0x4A）に（実際の書き込みは右端にあたる

までの 6文字のみ）、そのあとの移動は右端の 0x8F

（0x80+0x0F）から始めてアドレスが減少していく

のが確認できます。 

この評価は、イメージ生成モジュールを介して表示

イメージを見るか、実機で確認すると意図した表示

パターンがよくわかります。 
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5.2.5数値→文字列変換 

今まではハードウエアに近いレベルのモジュールで

したが、ここから先は抽象レベルなので、全ての機

能が PC環境で検証できます。 

数値から文字列への変換の検証モジュールでは、値

の範囲の外でどうなるか、範囲内で四捨五入ができ

ているかを確認します。書式は 199.9（書式 1）、9.9

（書式 2）、999（書式 3）について行いましたが、

実際に温度コントローラで使っているのは書式 1と

書式 3だけです。 

test_ftos.py 

/* 浮動小数点数から文字列への変換するルーチンの試験 

   2016/11/12 Chuji */ 

 

#include "ftos.py" 

 

def test_ftos(val, string): 

  print val, "in format(", string, ") is 

<"+ftos(val, string)+">" 

 

test_ftos(-5, FORMAT_199_9) 

test_ftos(0, FORMAT_199_9) 

test_ftos(50.21, FORMAT_199_9) 

test_ftos(120.55, FORMAT_199_9) 

test_ftos(200.0, FORMAT_199_9) 

test_ftos(-0.3, FORMAT_9_9) 

test_ftos(0.51, FORMAT_9_9) 

test_ftos(8.66, FORMAT_9_9) 

test_ftos(10.2, FORMAT_9_9) 

test_ftos(-2.2, FORMAT_999) 

test_ftos(3, FORMAT_999) 

test_ftos(40.1, FORMAT_999) 

test_ftos(320.8, FORMAT_999) 

test_ftos(1000.3, FORMAT_999) 

 

結果 

結果は以下のとおりです。書式の範囲外では最小値

あるいは最大値になっていること、範囲内では四捨

五入ができていることが確認できます。また数字の

前にある空白を加えると、文字数が書式どおりにな

っています。 

$ cpp test_ftos.py |python 

-5 in format( 1 ) is <  0.0> 

0 in format( 1 ) is <  0.0> 

50.21 in format( 1 ) is < 50.2> 

120.55 in format( 1 ) is <120.6> 

200.0 in format( 1 ) is <199.9> 

-0.3 in format( 2 ) is < 0.0> 

0.51 in format( 2 ) is < 0.5> 

8.66 in format( 2 ) is < 8.7> 

10.2 in format( 2 ) is < 9.9> 

-2.2 in format( 3 ) is <   0> 

3 in format( 3 ) is <   3> 

40.1 in format( 3 ) is <  40> 

320.8 in format( 3 ) is < 321> 

1000.3 in format( 3 ) is < 999> 

 

5.2.6表示イメージ生成 

表示イメージ生成の検証モジュールは、生成するオ

ブジェクト以外は液晶表示器用と同じです。ここで

LCD_SILENTを#defineして、I2Cバスの動作を止

めることで、表示を単純にしています。 

test_display.py 

/* 表示イメージ生成の評価 

   2016/11/12 Chuji */ 

 

/* 

#define BCM2835 

*/ 

 

#define HELLO "Hello World! " 

 

#include "display.py" 

lcd = display_image() 

 

 

row = 0 

pos = 4 

string="ABC" 

print "display position on line", row, "at postion", 

pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.show(row, pos, string, len(string))  

 

 

row = 0 

pos = 0 

string="Overwritten" 

print "display position on line", row, "at postion", 

pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.show(row, pos, string, len(string))  

 

row = 1 

pos = 6 

string = "Middle" 

print "display position on line", row, "at postion", 

pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.show(row, pos, string, len(string))  

 

row = 1 

pos = 10 

string = "truncated" 

print "display position on line", row, "at postion", 

pos, "with", len(string),"chars"  

lcd.show(row, pos, string, len(string))  

 

print "display move" 

for i in range(DISP_STRING_LEN): 

    lcd.show(0, DISP_STRING_LEN - 1 -i, HELLO, 

len(HELLO)) 

 

結果 

結果を下に示します。これも長いので、最初の方だ

けです。思っていた表示イメージが得られました。

この後は、上の行の右から左に”Hello World!”という

文字が動いていくのが確認できました。 

$ cpp -DLCD_SILENT test_display.py |python |more 

display position on line 0 at postion 4 with 3 chars 

+----------------+ 

|    ABC         | 

+----------------+ 

|                | 

+----------------+ 

 

display position on line 0 at postion 0 with 11 chars 

+----------------+ 

|Overwritten     | 

+----------------+ 

|                | 

+----------------+ 
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display position on line 1 at postion 6 with 6 chars 

+----------------+ 

|Overwritten     | 

+----------------+ 

|      Middle    | 

+----------------+ 

 

display position on line 1 at postion 10 with 9 chars 

+----------------+ 

|Overwritten     | 

+----------------+ 

|      Middtrunca| 

+----------------+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

低温調理器 

アメリカの家庭には、スロークッカーという電気

調理器が普及しています。蓋のついた鍋型のもの

で、長時間の調理に使います。放っておけばいい

ので、楽ちんなんだそうです。いかにも大らかで

アメリカ的な器具ですね。ヒーターの切り替えを

するだけの簡単な機種もありますが、調理温度と

時間を設定できる機種では、70℃で 3時間といっ

た低温調理ができます。日本にも輸入されていま

すが、むしろ電気炊飯器の保温機能を使って同じ

ことをする人が多いようです。 

ヨーロッパでは、太い棒の先にヒーターと撹拌機

がついた、イマージョン（水没）クッカーという

もののほうが、普及しています。鍋に放り込んで

使います。日本には低温調理器とか真空調理器

（ジッパー袋に密封して湯煎するため）という名

称で輸入されていますが、あまり売れてはいない

ようです。 

この本で取り上げた温度コントローラでも、同じ

ことができます。炊飯器でも良いのではないかと

いうご意見には、ご飯を炊いているときでも調理

ができる、という言い訳をしています。 

 

5.2.7PID 制御 

PID制御モジュールは機能が複雑なので、2段階に

分けて検証します。 

1. 外部からの操作への反応 

2. PID制御アルゴリズムの実行 

1.の操作への反応には、異常処理（あまり起こらな

いような操作への反応）を含みます。2.の PID制御

は、実際に代替温度モデルに対して、制御を実行し

てみます。 

操作への反応を検証 

まず検証する操作手順を定義します。このテストパ

ターンに従って、具体的な操作（PIDオブジェクト

の操作を実行すること）をプログラムし、モード、

PV、SP、MVを表示して期待どおりか確認していき

ます。 

No 操作 期待する反応 

1 O/S で実行 PV を SP にコピー 

2 ターゲットを MAN MAN に移行。PV→SP 

3 MV を増やす MV が増加 

4 MV を減らす MV が減少 

5 SP を増やす・減らす PV は変わらない 

6 ターゲットを AUT AUT に移行 

7 SP を増やす SP が増加 

8 SP を減らす SP が減少 

9 MV を増やす、減らす MV は変わらない 

10 PV のステータスを BAD MV は追従していく 

11 （上の繰り返し） 3 回目で MAN、MV→BAD 

12 GOOD にする MV→GOOD 

13 ターゲットを AUT AUT に移行 

14 P, I, D をセット セットされる 

15 ターゲットを MAN MAN に移行 

16 ターゲットを O/S O/S に移行、MV→0 

PID制御のテストパターン 

テストパターンの番号順に操作します。自動実行す

るように評価モジュールをプログラムします。 

test_pid1.py 

/* 操作に対する PID の反応を検証する 

   2016/11/13 Chuji */ 

 

 

#include "./include/process_value.h" 

#include "./include/display.h" 

#include "pid.py" 

 

modes = [DISP_OUT_OF_SERVICE, DISP_MANUAL, 

DISP_AUTO] 
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#define SHOW_ALL  print modes[pid.mode], 

pid.pv, pid.sp, mv.value, ":", mv.status  

 

pid = pid_block() 

 

pv = process_value() 

pv.value =  20 

pv.status = STATUS_GOOD 

mv = process_value() 

mv.value = 0 

mv.status = STATUS_GOOD 

 

print "Test case 1" 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 2" 

pid.set_target(PID_MANUAL) 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 3" 

pid.inc_mv() 

pid.inc_mv() 

pid.inc_mv() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 4" 

pid.dec_mv() 

pid.dec_mv() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 5" 

pid.inc_sp() 

pid.inc_sp() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

 

pid.dec_sp() 

pid.dec_sp() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 6" 

pid.set_target(PID_AUTO) 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 7" 

pid.inc_sp() 

pid.inc_sp() 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 8" 

pid.dec_sp() 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 9" 

pid.inc_mv() 

pid.inc_mv() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

 

pid.dec_mv() 

pid.dec_mv() 

print "before execution" 

SHOW_ALL 

print "after execution" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 10" 

pv.status = STATUS_BAD 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 11" 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 12" 

pv.status = STATUS_GOOD 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 13" 

pid.set_target(PID_AUTO) 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 14" 

print "PID parms:", pid.p, pid.i, pid.d 

pid.tune(5, 20, 3) 

print "PID parms:", pid.p, pid.i, pid.d 

print 

 

print "Test case 15" 

pid.set_target(PID_MANUAL) 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

print "Test case 16" 

pid.set_target(PID_OUT_OF_SERVICE) 

mv = pid.execute(pv) 

SHOW_ALL 

print 

 

実行結果は以下のとおりでした。期待どおりの結果

だと確認できます。 

$ cpp test_pid1.py |python 

Test case 1 

before execution 

O/S  0.0 0.0 0 : 0 

after execution 

O/S  20 20 0.0 : 0 

 

Test case 2 

MAN  20 20 0.0 : 0 

 

Test case 3 

before execution 

MAN  20 20 0.0 : 0 

after execution 

MAN  20 20 3.0 : 0 

 

Test case 4 

before execution 

MAN  20 20 3.0 : 0 

after execution 

MAN  20 20 1.0 : 0 
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Test case 5 

before execution 

MAN  20 20 1.0 : 0 

after execution 

MAN  20 20 1.0 : 0 

before execution 

MAN  20 20 1.0 : 0 

after execution 

MAN  20 20 1.0 : 0 

 

Test case 6 

AUT  20 20 1.0 : 0 

 

Test case 7 

AUT  20 22.0 5.4 : 0 

 

Test case 8 

AUT  20 21.0 3.6 : 0 

 

Test case 9 

before execution 

AUT  20 21.0 3.6 : 0 

after execution 

AUT  20 21.0 3.8 : 0 

before execution 

AUT  20 21.0 3.8 : 0 

after execution 

AUT  20 21.0 4.0 : 0 

 

Test case 10 

AUT  20 21.0 4.2 : 0 

 

Test case 11 

AUT  20 21.0 4.4 : 0 

AUT  20 21.0 4.6 : 0 

MAN  20 20 4.6 : 1 

 

Test case 12 

MAN  20 20 4.6 : 0 

 

Test case 13 

AUT  20 20 4.6 : 0 

 

Test case 14 

PID parms: 2.0 10.0 0.0 

PID parms: 5 20 3 

 

Test case 15 

MAN  20 20 4.6 : 0 

 

Test case 16 

O/S  20 20 0.0 : 0 

制御の実行を検証 

では、実際に PID制御を実行してみます。制御対象

は代替温度モデルです。温度モデルから現在温度を

読み取り、PVとして PID制御に渡します。出力の

MVを温度モデルに与え、次の温度を計算していき

ます。その時、以下の操作パターンで行います。 

時刻

（秒） 
操作 

0 制御開始 

10 モードを O/S から MANUAL へ変更、MV を 20 に 

200 MV を 30 に変更 

400 モードを AUTO へ変更（SP は測定温度に追従） 

800 SP を 50℃に設定 

1100 SP を 30℃に変更 

1600 SP を 40℃に変更 

1800 PV のステータスを BAD にする 

 

検証モジュールを下に示します。SPや MVを変更

するのに、「禁じ手」である属性への直接書き込み

を行っているのは、プログラムを単純化するためで

す。本当なら inc_sp()を 20回呼ぶなどの操作が必要

です。 

test_pid2.py 

/* 温度モデルを PID 制御する試験 

   2016/11/13 Chuji */ 

 

#define TEMP_SIMULATION 

 

#include "./include/display.h" 

 

#include "thermo.py" 

#include "pid.py" 

 

modes = [DISP_OUT_OF_SERVICE, DISP_MANUAL, 

DISP_AUTO] 

 

model = thermometer(I2C_TEMP_ADDR) 

pid = pid_block() 

 

for i in range(2000): 

 

  pv =  model.read_temp(pid.mv) 

  if i>= 1800: 

    pv.status = STATUS_BAD 

  mv = pid.execute(pv) 

  print i, modes[pid.mode], pid.pv, pid.sp, 

pid.mv 

 

  if i == 10: 

    pid.set_target(PID_MANUAL) 

    pid.mv = 20 

  if i == 200: 

    pid.mv = 30 

  if i == 400: 

    pid.set_target(PID_AUTO) 

  if i == 800: 

    pid.sp = 50 

  if i == 1100: 

    pid.sp = 30 

  if i == 1600: 

    pid.sp = 40 

 

実行結果はコンソール出力なので、ファイルにリダ

イレクトしたものを表計算ソフトでグラフ化しまし

た。モードは O/Sを 20、MANUALを 40、AUTOを

60として数値化して重ねてあります。 

 

PID制御の検証結果 
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開始 10秒後から 400秒までは MANUALモードなの

で、MV（青）は手動で設定しています。PV（赤）

は平衡温度に近づいていきます（この変化を指数関

数的といいます）。SP（緑）は PVに追従している

ので重なって見えます。400秒に AUTOモードに切

り替えると、PVは SPに追従していきます。MVは

加熱する必要がある時に増大し、温度が上がりすぎ

ると減少しています。 

よく見ると、PVの追従に遅れがあるばかりでな

く、目標である SPを行き過ぎてしまう（オーバー

シュートといいます）ときがあります。これは PID

パラメータとして初期値を使ったためです。制御対

象に合わせてパラメータをチューニングすると、応

答はずっと良くなります。その方法は実機を使った

制御のところで説明します。 

1800秒後から連続して PVのステータスが BADに

なると、MVを一定にして制御は MANUALモードに

なります。これは直前の MVを維持することが、た

とえ温度が分からないときでも、比較的安全な運転

につながるからです。BADがさらに続くような事態

になると、MVを最も安全な（温度コントローラの

場合は加熱をやめる）状態にすることが求められる

のですが、そこまでは実装していません。 

小型 CPUカード 

Linuxが走る小型の CPUカードというのは、

Raspberry Piが最初というわけではありません。 

まだ IoTという概念もなかったころのことです。

Linuxの専門家を目指していた若い同僚に誘われ

て（おだてられて）、アメリカで発売されたばか

りの、ノート PC用メモリに使われる、SO-

DIMMモジュールと同型の CPUカードを購入し

ました。何枚かまとまらないと、日本から買うこ

とができなかったからです。Linuxを搭載できる

という触れ込みだったのですが……。 

メモリモジュール用のコネクタから有線 LANや

RS232Cに繋ぐことから始めて、Linuxのソース

コードを入手し、PCにクロスコンパイラをイン

ストールし、生成した OSイメージを不揮発メモ

リに RS232C通信経由でダウンロードする必要

がありました。PCと通信するところまでは行っ

たのですが、そこで挫折してしまいました。この

カードで何をするかという目的があいまいだった

から、あまり苦労する気にならなかったのです。

Linuxを走らせるだけなら、古い PCで十分だっ

たので。同僚は、かなり楽しんだようです。 

 

5.2.8HMI 

手動操作と割り込みの発生を模擬して、HMIモジュ

ールの動作を確認します。タイマーとキースイッチ

からの割り込みを模擬するため、キーボードまたは

ファイルから一文字のコマンドを得て、割り込みル

ーチンをコールしています。COMMAND_FILEにフ

ァイル名が定義されていれば、コマンドをそのファ

イルから取り出します。定義されていないと、キー

ボードからコマンドを入力します。 

コマンドの一字目が”u”なら UPキーの押下、”d”なら

DOWNキーの押下、”m”なら MODEキーの押

下、”x”なら PID制御の実行タイミングを意味してい

ます。”-”は記録用のテキストをコンソールに出力し

ます。 

I2Cバスに送るデータを表示させると画面が混雑す

るので、温度センサと液晶表示器のドライバーから

I2Cバスへのコマンドを LCD_SILENTを使って停止

しています。 

なお、この検証モジュールを使うと、PWMモジュ

ールの実機によらない部分の検証もできてしまいま

す。 

test_hmi.py 

/* HMI ステートマシンを評価するためのタイミング生成 

   2011/11/14 Chuji */ 

 

/* LCD と I2C バスの動作を止める */ 

#define LCD_SILENT 

#define TEMP_SIMULATION 

    

/* タイミング生成コマンドの一字目の定義 */ 

#define D_UP "u"  /* UP キーの押下 */ 

#define D_DOWN "d"  /* DOWN キーの押下 */ 

#define D_MODE "m"  /* MODE キーの押下 */ 

#define D_EX "x"  /* PID 制御の実行 */ 

#define D_COMMENT "-"  /* コメント */ 

 

#include "hmi.py" 

 

hmi =  human_machine_interface() 

 

#ifdef COMMAND_FILE 

/* タイミングを生成するコマンドをファイルから得る */ 

f = open(COMMAND_FILE) 

instructions = f.readlines() 

 

for instruction in instructions: 

 

#else  /* コマンドをキーボードから得る */ 

while True: 

  try: 

    instruction = raw_input("command: ") 

#endif 

    s = instruction[0] 

 

    if s == D_UP: 

      ret = hmi.state_machine(HMI_UP_SW) 

      print "== UP KEY == Return: ", ret 

      print 

    elif s == D_DOWN: 

      ret = hmi.state_machine(HMI_DOWN_SW) 

      print "== DOWN KEY == Return: ", ret 

      print 

    elif s == D_MODE: 

      ret = hmi.state_machine(HMI_MODE_SW) 
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      print "== MODE KEY == Return: ", ret 

      print 

    elif s == D_EX: 

      print "==== BLOCK EXECUTION ====" 

      hmi.block_execution() 

      print 

    elif s == D_COMMENT: 

      print instruction 

#ifndef COMMAND_FILE 

  except KeyboardInterrupt: 

    pass 

#endif 

 

まずは使用感を得るため、コンソールからの入力を

行います。操作や割り込みによって、表示が変わっ

ていくのが確認できます。 

$ cpp test_hmi.py|python cleanfile.py > 

python.py; python python.py 

 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0x3 

PWM:  0.0%  at initialization. 

 

（一部省略） 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP  MV| 

+----------------+ 

|O/S  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

command: u 

== UP KEY == Return:  8 

 

command: m 

+----------------+ 

|O/S Temp  SP  MV| 

+----------------+ 

|O/S  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

== MODE KEY == Return:  9 

 

command: u 

+----------------+ 

|MAN Temp  SP  MV| 

+----------------+ 

|O/S  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

== UP KEY == Return:  9 

 

command: m 

+----------------+ 

|    Temp  SP  MV| 

+----------------+ 

|O/S  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP @MV| 

+----------------+ 

|O/S  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

== MODE KEY == Return:  9 

 

command: x 

==== BLOCK EXECUTION ==== 

PWM:  0.0 % 

Status indicator: 0 

PWM:  0.0 % 

+----------------+ 

|    Temp  SP @MV| 

+----------------+ 

|MAN  0.0   0   0| 

+----------------+ 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP @MV| 

+----------------+ 

|MAN 59.7   0   0| 

+----------------+ 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP @MV| 

+----------------+ 

|MAN 59.7   0   0| 

+----------------+ 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP @MV| 

+----------------+ 

|MAN 59.7  60   0| 

+----------------+ 

 

 

command: 

 

HMIは動作が複雑で、操作と割り込みの順番により

動作が変わるので、いちいちコマンドを与えるのは

面倒だし、誤操作や入力忘れが出やすいので、すべ

ての検証操作をファイルに入れて与えます。入力フ

ァイル hmi_test_sequenceは行数が多い（200行近

い）のでここに掲載するのは止めておきます。 

コマンド入力と結果の最初の部分を以下に示しま

す。入力ファイル名は\”で囲っておきます。 

$ cpp -DCOMMAND_FILE=\"hmi_test_sequence\" 

test_hmi.py|python cleanfile.py > python.py; python 

python.py 

 

I2C byte write: 0x0 => 0x48 : 0x3 

PWM:  0.0%  at initialization. 

 

（途中省略） 

 

--- test sequence for hmi state machine 

 

==== BLOCK EXECUTION ==== 

PWM:  0.0 % 

Status indicator: 0 

PWM:  0.0 % 

 

（途中省略） 

 

+----------------+ 

|    Temp  SP  MV| 

+----------------+ 

|O/S 59.7  60   0| 

+----------------+ 

 

（以下省略） 

 

結果は非常に長くなるので、ファイル hmi_resultに

リダイレクトしておきます。 

$ python python.py >hmi_result 

 

結果ファイル hmi_resultは 4000行近いファイルで

す。ここにはファイルの内容は表示しませんが、フ

ァイルを読みながら HMIの動作を確認していきま

す。といっても全部を読む必要はありません。== 

UP KEY ==などとキー操作を示してある直前の表示

イメージが、その操作の結果なので、ステートマシ

ンどおりか確認するだけで済みます。 

PWMモジュールは、渡ってきた PWMパルス幅と

ステータスを表示していることが確認できます。 
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5.2.9キースイッチ操作 

switch.pyでのキースイッチ操作を模擬して、割り込

み処理を直接実行します。コマンドをキーボードま

たはファイルから得るところは test_switch.pyと同

様です。この検証では、スイッチの押下ばかりでな

く、長押しも確認しています。 

test_switch.py 

/* 割り込み処理の評価 

   2015/1/11 Chuji */ 

 

/* キーボード入力からタイミングを作る： 

   0: タイマー割り込みを模擬する 

   1: UP キーの押下を模擬する 

   2: DOWN キーの押下を模擬する 

   3: MODE キーの押下を模擬する 

   -: キーを放したことを模擬する 

   x: 何もしない（コメントが付けられる） 

*/ 

 

/* LCD と I2C バスの動作を止める */ 

#define LCD_SILENT 

#define TEMP_SIMULATION 

 

#include "switch.py" 

 

/* コマンドとキー名称の辞書 */ 

key_dic ={"3":KEYS_MODE_SW, "1":KEYS_UP_SW, 

"2":KEYS_DOWN_SW} 

 

hw =  switches() 

 

print "start loop!" 

 

#ifdef INT_SEQ  /* コマンドをファイルから得る */ 

f = open(INT_SEQ) 

instructions = f.readlines() 

 

for action in instructions: 

#else  /* コマンドをキーボードから得る */ 

while True: 

  try: 

    action = raw_input("Command: ") 

#endif 

    if action[0] == "0": 

      hw.check_timer() 

    elif action[0] == "-": 

      hw.release(key_dic[action[1]]) 

    elif action[0] != "x": 

      hw.push(key_dic[action[0]]) 

 

#ifdef INT_SEQ 

print "end of file" 

#else 

  except KeyboardInterrupt: 

    pass 

#endif 

 

次のコマンドで実行し、キーボードから割り込みを

模擬するデータ（0~3、-、x）を与えれば、割り込

みルーチンの検証ができます。タイマー割り込みは

200msに一回起こるように設定しているので、PID

制御が実行されるのはタイマー割り込み 5回ごとだ

ということを忘れないでください。 

$ cpp test_switch.py|python cleanfile.py 

>python.py ; python python.py 

 

割り込みに対する評価は複雑なので、いちいち手入

力していては面倒だし、まちがいがおこりやすいの

で、割り込みシーケンスをファイルで与えるように

します。ファイル swich_test_sequenceは 100行以

上あるので、内容は掲載していません。 

$ cpp -DINT_SEQ=\'switch_test_sequence\' 

test_switch.py|python cleanfile.py >python.py ; 

python python.py >switch_result 

 

実行が終わったら、出力ファイル switch_resultの内

容を確認します。ファイルは 900行近いので掲載は

していませんが、割り込みごとに液晶表示画面の表

示変化を調べていきます。長押ししていると、

200msごとにキー押下が続くように見える点が肝心

なチェックポイントです。 

 

 

 

小型 CPUカード（その 2） 

秋葉原の秋月電子通商からは、H8という CPUを

使ったボードが発売されています。かつて温度コ

ントローラをつくろうという意図で、このボード

を手に入れました。温度センサはアナログ入力で

したが、PWMや HMIの基本はこの頃に設計して

います。 

C言語は使えたものの、RC232C経由でダウンロ

ードとデバグを行う点は、前と一緒です。最悪だ

ったのは、ソフトウエアの設計です。ボトムアッ

プ型の設計をしてしまったため、機能間のインタ

ーフェースがめちゃめちゃで、デバグも検証も思

うように行きません。保守性が悪いので、長く使

うことはできませんでした。 

Raspberry Piに出会って、ようやく思いどおりの

ものができました。すぐに Linuxが立ち上げられ

るし、GPIOや I2Cバスで周辺回路とつなぐのも

簡単です。なにより、トップダウン型の設計をし

たのと、PCの Linux環境で検証できたのが、実

現を容易にしました。実機では、配線間違いが一

か所あったのと、cppにオプションを付け忘れた

ことがあったくらいで、ほとんど苦労なく動かせ

ました。設計内容を文書にしていたので、改造や

拡張のときに困ることもありませんでした。 
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6 総合検証 

ここからは、ハードウエアとソフトウエアモジュー

ルを組み合わせ、温度コントローラとしての機能を

総合的に検証していきます。 

6.1 ハードウエア動作確認 

前章でソフトウエアモジュールの検証が済んだの

で、その機能を使ってハードウエアの動作を順番に

確認していきます。Raspberry Pi単体で動作させる

ことから始めて、ハードウエアをひとつずつ接続し

ていきます。 

動作を確認する順番は、必ずしも以下で示すとおり

である必要はありません。組上がったハードウエア

から評価していってもいいでしょう。ただし、以下

の三つの順番だけは守ってください。これは、前段

のハードウエアの動作を確認できないと、後段を動

かすことができない（動作不良があっても、どちら

か分からない）からです。 

⚫ 最初にインターフェースユニットの動作を確認

する（WiFiを除く） 

⚫ PWMの確認をしてから半導体リレーを動かす 

⚫ 温度計で I2Cバスの動作を確認してから、液晶

表示器を繋ぐ 

私は、ホームディレクトリである/home/chujiの下に

controllerというディレクトリを作って、ここで作業

することにしました。PCから Raspberry Piに SSH

接続し、そのコンソール画面から検証を行います。 

$ mkdir controller 

 

次に PCから Sambaで Raspberry Piに接続し、PC

上で検証の済んだソフトウエアモジュールを、

Raspberry Piに転送しておきます。includeにあるヘ

ッダーファイルも同様です。プログラムファイルは

controllerに、ヘッダーファイルは controller/include

に転送します。 

ハードウエア動作テスト専用のソフトウエアファイ

ルには、htest_xxx.pyという名前を付けてありま

す。ここで xxxは試験するハードウエアの名前で

す。事前に PCで作成しておいてから、Raspberry 

Piに転送しておくといいです。ソフトウエアモジュ

ール検証で使ったものを#defineで切り替えて使う

ケースもあるので、test_xxx.pyも全て転送しておき

ましょう。 

以降の操作は、PCから Raspberry Piに SSH接続

し、そのコンソール画面から行います。最初は作業

ディレクトリに移ることから始めます。 

$ cd controller 

 

検証をひとつ進めるごとに、次のハードウエアを接

続します。そのたびに、いったん Raspberry Piをシ

ャットダウンし、電源を切ってからハードウエアを

つなぎ、再度電源投入と SSH接続をすることを心

がけてください。 

6.2 WiFi ブロードキャストの確認 

いささか唐突ですが、オプションであるレコーダー

機能で使う、ネットワーク広報（WiFiブロードキャ

スト）の検証から始めます。Raspberry Piと ACア

ダプターがあればできることなので、他のハードウ

エアを接続していない、この時点で行うのがよいと

思います。ネットワークレコーダーを実現する予定

のない方は、この節は読み飛ばしても大丈夫です。 

まず Raspberry Piで、先にレコーダーの評価に使っ

たテストデータ発生プログラム gen-trend.pyを走ら

せ、ネットワークにトレンドデータをパブリッシュ

します。 

$ cpp -DNETWORK_RECORDER gen-trend.py | python 

 

Raspberry Piコンソールに正弦波のデータが一秒ご

とに表示されていきます。このとき、同時に WiFi

にも同じデータがパブリッシュされているはずで

す。 

それを PCで受信してみます。PCのコンソール

で、実装と検証を済ませたレコーダーを起動しま

す。 

$ cpp -DSAVE_DATA recorder.py | python 

 

コンソールに受信したデータが表示されるととも

に、検証時に見たのと同じトレンド画面が表示され

ることを確認してください。コンソールに表示され

るデータに飛びがない（各行の最初が一秒ごとの時

刻なので、不連続になることがない）か、調べてく

ださい。たまに飛ぶくらいなら実用上の問題はあり

ません。頻繁に起こるようなら、ノイズによる通信

障害か、PCの負荷が高いことを疑ってください。 
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これ以後は、Raspberry Piにハードウエアを繋いで

いきます。 

6.3 LED 駆動回路の確認 

いったん Raspberry Piをシャットダウンし、電源を

切ったら、インターフェースユニットを接続しま

す。Raspberry Piの 40Pピンヘッダーにソケットを

挿入していきます。この段階では、二枚のユニット

同士が接触しないように注意すれば、机の絶縁物の

上で試験しても構いません。 

Raspberry Piとインターフェースユニットを接続 

LEDドライブは二種類あるので、それぞれのドライ

バーを使って動作させます。インターフェースユニ

ットの回路図には、駆動トランジスタと LEDの間に

ジャンパーを設けています。最終的に温度コントロ

ーラとして使うとき、内部の LEDの点滅がじゃまに

なるなら、点灯を禁止するために設けたものです。

ジャンパーを実装したときは、それが短絡するよう

になっていることを確認してから検証に入ってくだ

さい。そうしないと、「点灯しない」ので、無駄に

回路のチェックをする羽目になります。上の写真で

は、上方のピンヘッダーに黄色いショートバーが挿

入されています。 

半導体リレー駆動 PWM 

PWMを駆動する検証モジュール htest_pwm.pyは以

下のとおりです。 

htest_pwm.py 

/* PWM 出力回路の動作テスト 

  初版： 2016/11/9 Chuji 

  最新版： 2016/11/9 

 

PWM 出力パルス幅を 10%づつ変えていく 

*/ 

 

 

#define BCM2835 

 

#include "./include/use-time.h" 

#include "pwm.py" 

 

pwm = pulse_width_modulator(PWM_PORT) 

 

for i in range (0, 11): 

  print 10*i 

  pwm.output(10*i) 

 

  sleep(5) 

 

GPIO.cleanup() 

 

以下のように実行すると、インターフェースユニッ

ト上の LEDが約 5回点滅するごとに、点灯時間が長

くなっていきます。最後のコマンドの前に sudoを

入れるのを忘れないようにしてください。GPIOを

使うにはルート権限（sudoer）が必要です。これを

忘れると、Pythonのランタイムエラーが起こってし

まいます。 

$ cpp htest_pwm.py | sudo python 

 

点滅する LEDは、半導体リレーユニット駆動に使う

側であることを確認してください。 

もし LEDが点灯しないときは、回路図とインターフ

ェースを比較してください。ありがちな問題は、コ

ネクタのピン番号間違い、トランジスタのエミッタ

ーを GNDに接続していない、LEDの方向が逆、ジ

ャンパーの付け忘れなどです。 

アラーム表示点灯 

アラームを 3秒ごとに点滅させて、ハードウエアの

動作を確認します。検証モジュールは以下のとおり

です。 

htest_alarm.py 

/* アラーム出力回路の動作テスト 

  初版： 2016/11/9 Chuji 

  最新版： 2016/11/9 

 

3 秒ごとにアラームを点滅させる 

*/ 

 

#define BCM2835 

 

#include "./include/use-time.h" 

#include "pwm.py" 

 

 

alm = status_indicator(STATUS_PORT) 

sleep(2) 

 

for i in range (0, 5): 

  print "CLEARED" 

  alm.output(INDICATOR_OFF) 

  sleep(3) 

  print"ALARM" 

  alm.output(INDICATOR_ON) 

  sleep(3) 

 

GPIO.cleanup() 

 

実行方法は全く同じです。 
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$ cpp htest_alarm.py | sudo python 

 

コンソールに CLEAREDと表示されたらアラーム側

の LEDが消灯し、3秒後にコンソールに ALARMと

表示され LEDが点灯します。3秒後に消灯し、これ

を 5回繰り返せば、動作確認は終わりです。 

動作確認が終わったら、先に短絡させたジャンパー

を取り除いても構いませんが、安全のため PWM側

は残しておいた方が良いです。半導体リレーの動作

を目視することができるからです。 

6.4 操作ユニットの確認 

いったん Raspberry Piをシャットダウンして電源を

切ります。ここから先は、思わぬ短絡事故などを起

こさないよう、ケースに入れて試験するのがいいで

す。各ハードウエアユニットを順番にコネクタで接

続していきます。まず、操作ユニット（キースイッ

チと警報灯）を接続して試験します。 

最初に、前項で確認したアラーム点灯試験をやり直

します。今度は操作ユニットに組み込んだ警報灯が

点滅することを確認します。 

正しく点滅しないときは、コネクタやケーブルのピ

ン番号と接続（接触不良も短絡もないこと）、LED

の方向を確認してください。 

次はキースイッチの試験ですが、全てのソフトウエ

アモジュールを動かすと、問題が起こったときに分

析しにくいので、HMI以降を代替モジュール

hmi_stub.pyで置き換えます。HMIの操作インター

フェースである、state_machineと block_execution

の処理を単なるコンソール表示に置き換えます。こ

の置き換えは、HW_DEBUGが#defineされている

ときに、switch.pyのなかで#includeするファイルを

変えることで実現しています。 

hmi_stub.py 

/* キー操作評価に使う HMI ステートマシンの代替スタブ 

     初版： 2017/2/25 Chuji 

     最新版： 2017/2/25 

 

押下したスイッチと PID 実行要求回数を表示する 

 

*/ 

 

#include "./include/pid.h" 

#include "./include/hmi.h" 

 

class human_machine_interface: 

  def __init__(self): 

    self.counter = 0 

    self.state = HMI_OPERATION 

    print "HMI is initialized." 

 

/* HMI ステートマシン */ 

  def state_machine(self, key): 

    print "State machine received request on 

Switch #", key 

    return(self.state) 

 

/* PID ブロック実行 */ 

  def block_execution (self): 

    self.counter += 1 

    print "Function Block execution #", 

self.counter 

 

キースイッチと割り込み処理の検証モジュール

htest_switch.pyは以下のとおりです。BCM2835と

HW_DEBUGを#defineして、ハードウエアを動か

しながらデバグしていきます。コンソールには、

switch.pyのキー割り込み情報とと、hmi_stub.pyの

操作情報が表示されます。 

 

htest_switch.py 

/* キースイッチの動作テスト*/ 

 

from time import sleep 

 

#define BCM2835 

#define HW_DEBUG 

 

#include "switch.py" 

 

RasberryPi = switches() 

 

try: 

  while True: 

    sleep(0.1) 

except KeyboardInterrupt: 

  GPIO.cleanup() 

  pass 

 

結果を下に示します。PID制御ブロックは 1秒ごと

に呼ばれています。最初に UPキー（24）を押下す

ると、ステートマシンに解釈要求が送られていま

す。次に DOWNキー（25）、MODEキー（27）の

操作を確認します。最後に DOWNキーを長押しす

ると、ステートマシンを 200msごとに呼び出して

いることが確認できます。キーを放すと呼出しが止

まります。 

$ cpp htest_switch.py|sudo python 

HMI is initialized. 

Function Block execution # 1 

Function Block execution # 2 

Switch # 24 is pushed. 

State machine received request on Switch # 24 

Function Block execution # 3 

Switch # 24 is released. 

Function Block execution # 4 

Function Block execution # 5 

Switch # 25 is pushed. 

State machine received request on Switch # 25 

Switch # 25 is released. 

Function Block execution # 6 

Function Block execution # 7 

Switch # 27 is pushed. 

State machine received request on Switch # 27 

Switch # 27 is released. 

Function Block execution # 8 

Function Block execution # 9 

Function Block execution # 10 

Switch # 25 is pushed. 

State machine received request on Switch # 25 

Function Block execution # 11 
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State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

Function Block execution # 12 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

Function Block execution # 13 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

Function Block execution # 14 

State machine received request on Switch # 25 

State machine received request on Switch # 25 

Switch # 25 is released. 

Function Block execution # 15 

Function Block execution # 16 

 

思ったとおりの動作にならないときは、回路図と実

物を良く比較してください。よくある問題は、コネ

クタのピン番号間違い、操作ユニット内での VDD

と GNDの結線忘れなどです。 

 

 

 

 

 

CPU負荷はどのくらい？ 

温度コントローラはどのくらい Raspberry Pi 

ZEROに負荷をかけている（CPU時間とメモリ

をどれだけ使う）のでしょうか？ Linuxの top

コマンドで確認してみました。SSH接続した端

末から起動すると、以下のような表示が出てきま

す。 

 

CPU時間のうち、一秒周期のコントローラ

（Python）が 2%、Webサーバー（node）と

redisサーバーが各 1%を使っています。メモリも

同程度でした。このくらい遅い CPUでも、十分

余裕があることが分かり、一安心です。 

 

6.5 I2C バスと温度センサの確認 

ここでは、I2Cバスと温度センサの動作を同時に確

認します。さらにコネクタと内部配線も検証対象に

なるので、慎重に行ってください。これらを別個に

検証するには、オシロスコープなどの測定器が必要

になるからです。 

htest_temp.py 

/* 温度センサの動作テスト 

  2016/11/6 Chuji 

 

温度を繰り返し読み取る 

*/ 

 

#define REPEAT 200 

#define BCM2835 

 

#include "./include/use-time.h" 

#include "thermo.py" 

 

model = thermometer(TEMP_SENSOR) 

for i in range (1, REPEAT): 

  temp = model.read_temp() 

  if temp.status == STATUS_GOOD: 

    print "T =", temp.value, ":GOOD" 

  else: 

    print "T =", temp.value, ":BAD" 

  sleep(1) 

 

まずドライバーの動作が簡単な ADT7410Aから始め

ます。この段階では、センサは放熱器に取り付けた

状態で、エポキシ樹脂による封止はされていないと

思います。短絡に注意しながら、次のコマンドを実

行します。 

$ cpp htest_temp.py | sudo python 

 

ハードウエアが正しく組上がっていれば、室温と

GOODという表示が、一秒ごとに更新されるはずで

す。放熱器を手で握ってみてください。表示温度が

少しずつ上がっていくはずです。今度は手を放して

みてください。しばらくすると、表示温度がゆっく

り室温まで下がっていきます。 

もし BADというステータスが表示されたら、I2Cバ

スが正しく動いていないことを示しています。いっ

たん電源を切り、回路図と実物をじっくり比較して

ください。もっともありそうな問題は、IC周りの立

体配線のイモはんだと短絡、ICやコネクタのピン番

号の間違い、インターフェースボード上の結線やケ

ース内配線の両端での接触不良と短絡です。 

ADT7410Aの動作が確認できたら、STTS751の動

作も確認しましょう。ガラス管に封入する前に行い

ます。 

$ cpp -DSTTS751 htest_temp.py | sudo python 
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今度も温度が表示されるようになったら、チップを

つまんで、温度が変化することを確認します。 

温度センサの動作が確認できたら、エポキシ樹脂

（ADT7410A）やアルミナ（STTS751）で封止する

加工を行ってください。封止が完了したら、もうい

ちど同じ動作確認をして、工作中に回路を損傷して

いないか調べます。これで温度センサが使用可能な

状態になりました。 

6.6 液晶表示ユニットの確認 

I2Cバスの動作が確認できたら、液晶表示ユニット

の動作を調べます。液晶表示ユニットのコネクタを

接続したら、ソフトウエアモジュールの検証に使っ

た test_lcd.pyを、BCM2835を#defineして実行しま

す。 

$ cpp -DBCM2835 test_lcd.py |sudo python 

 

上の行へ ABCと表示し、2秒後に上書きされます。

次に下の行の中央に Middleと表示し、2秒後に dd

のうしろに truncatedと（実際には trancaより後ろ

は切り捨てられる）書き込まれます。次に、上の行

の右端から Hello World!という文字列が左端まで流

れていきます。 

表示されないときは、回路図と実物を比較します。

よくある問題は、I2Cバスリピーター（PCA9515）

周辺の結線間違い、液晶表示ユニットへのケーブル

とコネクタのピン番号間違いなどです。 

6.7 半導体リレーユニットの確認 

最後に試験用恒温槽を使って、半導体リレーユニッ

トの動作を確認します。 

最初に試験用恒温槽の配線を確認しておきます。電

球に繋がったプラグを、ACコンセントに差し込ん

で、電球が点灯することを確認します。 

次にプラグを温度コントローラの電力供給コンセン

トに差し込みます。この時点では電球は消えたまま

です。 

以前に PWM出力回路の動作を調べた、

htest_pwm.pyを起動します。電球の温度が上がるこ

とと、点灯を直視すると、まぶしい場合があること

に注意してください。 

$ cpp htest_pwm.py | sudo python 

 

点灯しないときは、回路図と配線を比較します。よ

くある問題は、インターフェースユニット上のコネ

クタのピン番号間違い、半導体リレーユニットのフ

ォトカップラの極性の間違い、AC回路の配線間違

いなどです。 

ここまででハードウエアの動作確認は完了しまし

た。ケースの蓋を閉め、接触事故を防ぎましょう。 

低温調理の化学 

食肉のタンパク質の成分の話です。アクチンは球状のタンパク分子で、多数の分子が、真珠のネックレスを二

本撚りあわせた紐の型に結合（重合）しています。もう一つの重要なタンパク分子はミオシンといって、カマ

キリのような二本の腕（頭という人も多い）を持っています。この腕がアクチンの紐を手繰るような力を出す

ことで、筋肉が収縮すると考えられています。腱のような部分では、コラーゲンという丈夫なタンパク質が、

筋肉の構造を支持しています。筋肉タンパク量の半分以上はミオシンです。 

肉を加熱すると、タンパク分子の立体構造が壊れ（変性といいます）ます。このとき、筋肉内の水分が出てし

まうと、パサパサの固い肉になってしまいます。特にアクチンが固くなりやすい。シチューのように水の多い

料理では、食感は悪くありませんが、焼いたときには固くならない工夫がほしいところです。 

この変性がおこる温度はタンパク分子ごとに異なり、だいたいミオシンで 50～60℃、コラーゲンで 68℃以

上、アクチンで 66～73℃です。ミオシンとコラーゲンだけが変性するのが望ましいので、アクチンの変性温度

以下で調理するのが、低温調理です。コラーゲンの変性温度は高いのですが、幸い時間をかければ低温でも変

性が進みます。何時間も調理するのはこのためです。ローストビーフなどに向いています。 

調理温度は微妙です。細菌が繁殖する温度と死滅する温度の境目に近いからです。65℃以上でほとんどの細菌

が死滅するといわれていますが、全部ではないし、毒素が残るものもあります。鮮度の良い食材を選ぶととも

に、繁殖が進む温度に長く置かない（加熱後は水で冷ますなど）工夫が必要です。 
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6.8 温度センサの較正 

ハードウエア動作試験の最後として、自作した温度

センサの表示がどの程度正しいか調べます。すで

に、手で握ったら表

示温度が上がるのは

確認しています。 

温度センサと市販の

ガラス管温度計を接

触させて、テープで

固定したものを、試

験用恒温槽に入れま

す。次章のように温

度コントローラを起

動したら、MANモー

ドのまま温度を表示

させ、ガラス管温度

計の指示と比較しま

す。MVを変え、温度

が安定したら、両方の温度指示値を読み取っていき

ます。ガラス管温度計の指示は、目分量で 0.1℃ま

で読み取ります。 

ガラス管温度計を基準に、自作温度センサの指示値

と基準値との差をプロットすると、次の図のように

なりました。 

 
温度センサ較正データ 

温度が上がるにしたがって、温度センサの方が高め

の指示をすることが分かります。でもこれは、温度

センサの精度が悪いからではなく、ガラス管温度計

の使いかたに問題があったからです。 

左の写真を見ると、ガラス管温度計の指示を読み取

るため、測温液（アルコール）の上端が試験用恒温

槽の外に出ています。実は、この温度計は、測温液

が上端まで同じ温度になっていることを前提にして

いるのです。水温を測る時には、測温液部分をすべ

て水没させなければなりません。でもそうすると、

試験用恒温槽の温度は読み取れませんよね。外に出

ている部分の測温液は、槽内の部分より室温に近く

なるので、温度が低めに測定されてしまっていたの

です。この差は、温度が高くなるほど（恒温槽の外

にある測定液の体積が大きくなるほど）、大きくな

ります。 

ある人の実験によると、水温が 70℃のとき、測温液

溜まりだけを水没させた状態での指示は、全体を水

没させた状態より約 4℃低く表示したそうです。こ

れを考慮すると、両者の温度測定値はほぼ一致し、

指示差は±1℃以内だと解釈して良さそうです。液

温センサについても同様の結果になりました。 

 

 

 

 

 

さまざまな温度センサ 

被測定物体に直接触れる温度センサの主なもの

（電気的なもの）を以下にまとめます。 

⚫ 測温抵抗体： 白金線などの抵抗値が、ほぼ

温度に比例することを利用 

⚫ 熱電対： 二種類の金属を接触させると、接

点の温度差に依存した起電力が発生する 

⚫ サーミスタ： 半導体の抵抗が温度で変わる

ことを利用 

⚫ ICセンサ： トランジスタのベース・エミッ

タ間電圧の温度依存性を利用。 

工業分野では測温抵抗体や熱電対が多く使用さ

れ、電子回路には安価なサーミスタが使われてき

ました。IC温度センサは、精度や直線性が良

く、周辺回路もほとんど不要なので、非常に便利

です。いっぽう測定温度範囲が狭く、プラスチッ

クパッケージのせいで熱接触や電気絶縁が難しい

欠点があります。今回の温度コントローラでは温

度範囲の問題がないので、熱接触と電気絶縁を確

保するための工作を行ってから使いました。 

 

 
温度センサの較正 
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7 温度制御試験と調整 

温度コントローラのハードウエアとソフトウエアの

検証が済んだので、実際に温度制御を行ってみま

す。 

7.1 試験条件 

試験用恒温槽を使って、牛乳パック内の空気温度を

制御することにします。電球に牛乳パックを被せ、

上端（実際には牛乳パックの底）に開けた穴から、

空気用温度センサを入れます。ゼムクリップなどを

使って、上端近くに吊るしておきましょう。 

恒温槽の電源プラグを温度コントローラの出力コン

セントにつなぎ、温度コントローラの電源を入れま

す。電球を点滅させるのは目に良くないので、PC

の操作する姿勢では、恒温槽が直接見えないよう、

物陰に隠しておきましょう。温度コントローラ自体

は、操作できる場所に置きます。 

7.2 温度コントローラの起動 

PCから Raspberry Piに SSH接続します。

controllerディレクトリに移ったら、以下のコマンド

を実行します。 

$ cpp controller.py |python cleanfile.py | sudo 

python 

 

BADステータスの警告灯は一瞬で消え、液晶表示器

に写真のようなデータが表示されます。モードは

O/S、Temp欄に室温が表示されます。SPは（小数

点以下を四捨五入した）温度を、MVは 0を示して

います。 

 
温度コントローラ起動表示 

この状態では温度指示計になっています。▲キーや

▼キーを押しても、何も起こりません。 

7.2.1手動操作 

MODEキーを押下すると、液晶表示器の左上にも

O/Sと表示されます。これは制御モードの設定目標

を表しています。▲キーを押すたびに、MAN⇒AUT

⇒O/Sと変化します。表示を MANにしたところで

MODEキーを押すと、左上の表示が消え、すぐに左

下の実効モードが MANに変わります。 

右上の表示が@MVになっているはずです。これは

MANモードでは、MVを手動設定できることを示し

ています。試しに▲キーを押すと、MVの指示値が

1ずつ増加します。▼キーで減少します。電球が短

時間点灯するので、覗いてみてください。 

しばらくすると、温度表示がさっきより上昇してい

ることに気が付きます。電球から発生した熱で、牛

乳パック内の温度が上がったのです。 

7.2.2トレンドの表示 

この後はトレンド画面で見ると制御状態を把握しや

すいので、オプションのレコーダーを実装していた

ら、PC上に表示してみてください。 

$ cpp recorder.py | python 

 

7.2.3自動制御 

温度表示が変化しなくなったら、自動制御を始めて

みましょう。さっきと同様に MODEキーを押して

モード設定に移り、▲キーで左上の表示を AUTに

します。もう一度 MODEキーを押すと、左上の表

示が消え、右下の実効モードが AUTになります。 

MVの前にあった@が消え、こんどは SPの前に出

てきました。SPの値は、直前の温度を表示してい

ます。▼キーを押して、SPを減少させてみましょ

う。MVが 0になって、電球が消えてしまうのが分

かります。恒温槽の空気が、自然冷却で下がってい

きます。PCのトレンド画面では、緑の SPが減少

し、赤の PVがゆっくりと SPに近づいていくのが

見えます。 

PVが SPを下回ると、ふたたび MVが増加し、加熱

を始めます。両者が同じになるのが望ましいのです

が、まだチューニングができていないので、オーバ

ーシュートが発生すると思います。 

両者がほぼ一致したら、今度は SPを増やしてみま

しょう。再び追従動作が始まります。 
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7.3 チューニング 

温度コントローラが動作を始めたら、PID制御パラ

メータのチューニングをしてみましょう。 

制御対象には、熱容量、伝熱と冷却のメカニズムな

どによる固有の（主に遅れ）特性があります。それ

が原因で応答が悪くなったり、温度が設定値を越え

てしまうオーバーシュートを起こしたりすることが

あります。対象に合わせて PIDパラメータを調整

（チューニング）すると、制御への応答が改善され

ます。 

現代では、シミュレーションを活用してチューニン

グを実行したり、コントローラに自動チューニング

機能を実装したりするのが一般的です。制御対象の

運転中に試行錯誤したりするのは、危険だったり、

生産物の品質を悪くしかねないからです。しかし、

ここで作っているのは、それほど温度も高くなら

ず、制御対象の応答も比較的単純なものです。だか

ら、「古典的」とさえ言われる、実機を動作させて

のチューニングをします。この手法は経験則に基づ

くもので、単純な制御対象に対して多くの実績があ

ります。 

代表的なチューニング法には、加熱量をステップ的

に変えた時の応答を調べる「ステップ応答法」と、

P制御が不安定になる増幅率と振動周期からパラメ

ータを決める「限界感度法」があります。ここで

は、計算が分かりやすいことから、後者を使いま

す。 

7.3.1手順 

試験用恒温槽のチューニングを、限界感度法で行っ

てみます。まず、P制御にするため、Iと Dのパラ

メータを 0に設定します。次に Pパラメータを大き

くしながら、制御状態を調べます。ローカル、また

はネットワークレコーダーに記録しながら行うと分

かりやすいです。 

制御が本当に安定しているか確認するため、設定値

をステップ的に変えて、その後の動作を見てみまし

ょう。結果を次の図に示します。 

 

図では、Pパラメータ（図では Kと表記）が下から

50、100、200、400、600、800の時の動作です。

室温より 5℃くらい高い設定値で制御しているの

で、加熱（温度上昇）の方が冷却（温度下降）より

早い、三角波のような状態になります。この結果か

ら、不安定になる Pパラメータ KCは 400～600、そ

の振動周期 TCは 10～12秒と読み取れます。 

7.3.2パラメータの決定 

古典制御の経験則（ジーグラとニコルスの方法とい

います）によると、この時 PIDパラメータの値は、

以下の表のとおりにするのが良いとされています。 

制御方式 P パラメータ I パラメータ D パラメータ 

P制御 0.5KC 0 0 

PI制御 0.45KC 0.83TC 0 

PID制御 0.6KC 0.5TC 0.125TC 

ジーグラ・ニコルス法 

上の実験結果からパラメータを決めると、下表のよ

うになります。P制御は行わないので、省いてあり

ます。 

制御方式 P パラメータ I パラメータ D パラメータ 

PI制御 225 9 0 

PID制御 300 6 2 

試験用恒温槽のチューニング結果 

同じように、私が使っている燻製室と低温調理器の

パラメータを求めてみました。下表に PID制御の場

合のパラメータをまとめてあります 

制御対象 P パラメータ I パラメータ D パラメータ 

燻製室 6 240 30 

温熱調理器 35 250 62 

試験用恒温槽 300 6 2 

（デフォルト） 2 10 0 

各種装置の PIDパラメータ（PID制御） 
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表でデフォルトとあるのは、pid.hで定義した値で、

cppの-Dオプションで指定しないときは、この値が

使われます。当たらずとも遠からずといったところ

ですね。 

7.3.3動作確認 

では実際にこのパラメータを使って、試験用恒温槽

の温度制御を行ってみましょう 

デフォルトパラメータの場合 

pid.hで定義しているデフォルトパラメータで制御し

た結果を下図に示します。設定値（SP：緑で表示）

を上げたときに、オーバーシュート（温度（PV：赤

で表示）が設定値を越えて上がること）が発生して

いるばかりか、10分以上経過しても設定値の上下に

振動しているのが分かります。あまり安定した制御

とは言えません。 

 

デフォルトパラメータによる PID制御動作 

いっぽう、操作量（MV：青で表示）の変化は滑ら

かです。加熱を重油バーナーなどで行っているとき

は、燃料の供給を調整するバルブがゆっくり動き、

損耗が少なくなるので、あえてこういう制御を選ぶ

こともあります。 

いまは、電気ヒーターのオンオフで加熱を調整して

いるので、もっと応答のよい制御が可能です。チュ

ーニングはそのために行いました。 

PID 制御の場合 

チューニングしたパラメータを使って PID制御をし

たデータを次の図に示します。操作量（MV）は目

いっぱい振れていますが、応答性はずっと良く、温

度（PV）はほとんど設定値（SP）と重なっていま

す。設定値を上げたときに、追従に遅れが見られま

すが、これはヒーターを全力運転したときの加熱限

界のせいなので、ヒーターを変えない限り改善でき

ません。 

 

チューニングした PID制御 

操作量の平均値は、設定値によって変わります。こ

れは、試験用恒温槽から逃げる熱量と加熱量が釣り

合っていることを示しています。周囲の気流などの

影響で冷え方が変わり、わずかに温度が揺らいだの

を補償するように、操作量がスパイク状に変化して

います。電気ヒーターを使ったから実現できた制御

です。 

PI 制御の場合 

こんどは PI制御の結果を見てみます。微分項がない

ので、操作量（MV）の急な変化は少なくなってい

ます。応答性は PID制御とあまり変わりません。設

定値（SP）を下げた時の遅れが目立ちますが、これ

は自然冷却に頼っているせいで、制御パラメータに

よらず起こることです。 

 

チューニングした PI制御 
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8 機能拡張（Web インターフェース） 

ここまでで温度コントローラの製作と評価は済んだ

のですが、機能的にちょっと物足りなく感じまし

た。せっかくWiFi経由で動作の記録を見ることが

できるのに、温度コントローラのキー操作をするに

は、温度コントローラの前まで行かなければなりま

せん。燻製を作る時に燻煙室は屋外に置いていま

す。そうしないと屋内に煙が充満してしまうからで

す。温度コントローラは燻煙室のヒーターのそばに

置く必要があるので、とうぜん屋外にあります。い

ちいち屋外に出ていくのはおっくうなので、室内か

ら操作できるように機能拡張しました。 

私ほど怠惰ではない人や、とりあえず温度コントロ

ーラを実現したいだけの人は、この章を飛ばしても

構いません。あくまで機能拡張なので。 

機能拡張は、温度コントローラの前面にある液晶表

示器と 3つのキーが、ブラウザから見える／操作で

きるようにすることで実現します。欲張れば表示や

操作を増やせるのでしょうが、ここでは簡単なもの

にとどめました。 

JavaScriptや HTMLの詳しい説明は、この本の目的

に含まれないので省略し、何を実現しているかとい

うことに絞って説明します。 

8.1 Web サーバーの設計 

温度コントローラの各ソフトウエアモジュールの構

造を見れば、Webインターフェース機能は、 

1. display.pyが（もともとはシミュレーション

用に用意した）液晶表示イメージをそのま

まブラウザに送る 

2. ブラウザのクリックを、switch.pyの押下キ

ーバッファに代入する 

ことで実現できることが分かります。Webサーバー

はそれを中継する機能だけで十分です。Webサーバ

ーの機能を下図に示します。 

 

8.1.1ブラウザとの通信 

Webサーバーとブラウザとの通信は、JavaScriptの

通信 Socket.IOで行います。Socket.IOは通信の実

装を詳しく知らなくても使えるので便利です。多く

の機能がありますが、ここで使うのは事象（イベン

ト）だけです。Webサーバーとブラウザがイベント

を通知しあい、そこに情報を載せます。使用するイ

ベントは下表に示す 5種類です。 

ブラウザから Web サーバーへのイベント 

IO_EVENT_UP UP ボタンをクリックした 

IO_EVENT_DOWN DOWN ボタンをクリックした 

IO_EVENT_MODE MODE ボタンをクリックした 

Web サーバーからブラウザへのイベント（データが付属する） 

IO_EVENT_LCD_1 1 行目の表示を更新した 

IO_EVENT_LCD_2 1 行目の表示を更新した 

 

普通のWebサーバーではポート番号に 80あるいは

8080を使いますが、ここではプライベートポート

（49152から 65535の範囲）50000を使うようにし

ました。ブラウザから接続要求があると、指定した

ディレクトリにある index.htmlというファイルを送

り返します。 

JavaScript（Node.js）と Socket.IOは、ハードウエ

アの準備の章でインストールしています。まだイン

ストールを実施していないときは、前に戻ってイン

ストールしてください。 

8.1.2温度コントローラとの通信 

Webサーバーと温度コントローラとの装置内通信に

は、さまざまな方法があります。例をあげると、 

⚫ シグナル（非同期イベント） 

⚫ パイプ（3.2.2節参照） 

⚫ キュー（FIFO（First-in-first-out）） 

⚫ セマフォ（排他制御に使う） 

⚫ ソケット（プロセス間通信） 

⚫ 共有メモリ（双方が同じメモリにアクセス） 

などが Linuxのカーネルでサポートされています。 

今回は、プロセス間の親子関係やプロセス IDを意

識しないで使えて、かつ高速であることから、カー

ネルではなく、メモリ上のデータベース Redisを

FIFOとして利用しました。Redisは、動作の早いデ
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ータベースとして知られていますが、FIFOはその

機能の一部を使って実現できます。 

 

キー付きリストによる FIFO実現 

上の図のように、キー（名前）ごとにリストを作

り、右端から要素を追加（right-push）していき、取

り出すときは左端から取り出（left-pop）します。取

り出しはブロッキング型にします。空のリストから

要素を取り出そう（BLPOP: blocking left-pop）とす

ると、その時点でプロセスが停止（ブロック）し、

リストに新しい要素が付け加わったときに再開され

ます。 

FIFOは次の名前（キー）を持つ 3本を使います。 

Web サーバーから温度コントローラへの FIFO 

REDIS_KEY クリックされたキーを表す ID 

温度コントローラから Web サーバーへの FIFO 

REDIS_LINE_1 1 行目への表示データ 

REDIS_LINE_2 2 行目への表示データ 

 

Socket.IOでは、Webサーバーとブラウザの間に確

立させる相互通信チャンネル（ソケット）は一つだ

けなので、それに与えるイベントで操作や表示行を

区別しました。一方、Redisは FIFOを何本でも使

えるので、押下されたキーの名前（ID）や表示デー

タをそのまま送れます。空の FIFOを読み出そうと

すると、そこで待ちに入り、FIFOにデータが渡さ

れた段階で再開することができます。 

しかし Pythonでは、待ちに入るとプログラムの実

行がブロックされてしまうので、扱える受信 FIFO

は一つだけです。JavaScriptでは、受信した結果を

処理する関数を与えるだけなので、受信 FIFOを二

つにしても、そこでプログラムの実行が止まること

はありません。 

Redisは、ハードウエアの準備の章でインストール

しています。まだインストールを実施していないと

きは、前に戻ってインストールしてください。 

定義ファイル 

Socket.IOと Redisで使う定義をヘッダーファイル

にまとめました。定義だけなので、Webサーバーだ

けでなく、ブラウザ用 HTMLファイルと温度コント

ローラで共通して使えます。使用言語が変わって

も、通信の約束事を一つのファイルで定義できるの

が、この手法のいちばん強力なところです。 

重要：JS_REQ_SOCKET_IOと JS_REQ_REDISは

それぞれ Socket.IOと Redisがインストールされた

ディレクトリです。インストール方法によっては、

違うディレクトリになる場合があるので、実機で確

認しておいてください。JS_HTML_FILEは HTML

ファイルのあるディレクトリです。これも実機のデ

ィレクトリに変更してください。URL_SOCKET_IO

には温度コントローラの IPアドレスを使ってくださ

い。ポート番号 50000は、そのままでも構いませ

ん。 

remote_hmi.h 

/* WiFi 経由のリモート操作用定義 

  初版： 2017/6/7 Chuji 

  最新版：2019/3/17 ...共通定義のみ抽出 

*/ 

 

#ifndef __REMOTE 

 

/* この定義は Python、html、Javascript のソースコード

共用 */ 

 

/* Javascript、html 共用 SOCKET.IO 定義*/ 

/*  IP アドレスは実環境に合わせること */ 

#define URL_SOCKET_IO  

'http://192.168.15.17:50000' 

#define PORT_SOCKET_IO  50000 

 

/* Javascript で記述した Web サーバー用 */ 

 

#define JS_FORK      'child_process' 

#define JS_REQ_HTTP    'http' 

#define JS_REQ_SOCKET_IO  

'/usr/local/lib/node_modules/socket.io' 

#define JS_REQ_FILE_SYSTEM  'fs' 

#define JS_REQ_REDIS     

'/usr/local/lib/node_modules/redis' 

 

#define JS_HTTP_STATUS_OK  200 

#define JS_CHAR_UTF8    'utf-8' 

#define JS_HTTP_HEADER  {'Content-Type' : 

'text/html'} 

 

#define JS_HTML_FILE  

'/home/chuji/controller/index.html' 

 

/* Web サーバーと html に埋め込まれる Javascript 共用の

Socket.io イベント */ 

 

#define IO_EVENT_CONNECT  'connection'  /* サー

バー */ 

#define IO_EVENT_CONNECTED  "connect"  /* クライ

アント */ 

#define IO_EVENT_DISCONNECT  'disconnect' 

 

#define IO_EVENT_UP  "UP KEY" 

#define IO_EVENT_DOWN  "DOWN KEY" 

#define IO_EVENT_MODE  "MODE KEY" 

 

#define IO_EVENT_LCD_1  "lcd 1" 

#define IO_EVENT_LCD_2  "lcd 2" 
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/* html ページのデザイン */ 

 

#define WEB_LCD_COLOR  size = "7" color="navy" 

#define WEB_TITLE_FONT  size = "4" color="red" 

#define WEB_TITLE  Raspberry Pi Temperature 

Controller 

 

#define WEB_STYLE_UP  "color:white; background-

color:blue; width:60px; height:30px; margin-

right:auto; margin-left:auto;" 

 

#define WEB_STYLE_DOWN  "color:white; 

background-color:blue; width:60px; height:30px; 

margin-right:auto; margin-left:30px;" 

 

#define WEB_STYLE_MODE  "color:yellow; 

background-color:red; width:60px; height:30px; 

font-weight:bold; margin-right:auto; margin-

left:30px;" 

 

#define WEB_ID_LCD_1  IO_EVENT_LCD_1 

#define WEB_ID_LCD_2  IO_EVENT_LCD_2 

#define WEB_NO_DATA  "" 

 

#define WEB_MESSAGE_RAW  "system message" 

#define WEB_MESSAGE_RAW2  "Operation message" 

 

/* ボタンの定義 */ 

 

  /* ボタンのトップ表示 */ 

#define SYMBOL_UP  "▲" 

#define SYMBOL_DOWN  "▼" 

#define SYMBOL_MODE  "Mode" 

 

/* Redis FIFO の定義（Web サーバーと Python） */ 

 

/* Redis インターフェース */ 

#define REDIS_SERVER  host = 'localhost' 

#define REDIS_PORT  port = 6379 

 

/* データベース識別子 */ 

#define REDIS_FIFO  db=0 /* 内部通信用 FIFO */ 

 

/* Redis のコマンドオプション */ 

#define REDIS_ALL_ENTRIES  0 /* lrem コマンドです

べてをクリア */ 

#define REDIS_LAST_ENTRY  -1 /* リストの最後の要素

を指定 */ 

 

/* Javascript と Python で共通して使う Redis キー */ 

#define REDIS_KEY  "key in" 

#define REDIS_LINE_1  IO_EVENT_LCD_1 

#define REDIS_LINE_2  IO_EVENT_LCD_2 

 

/* Web サーバーからの Redis メッセージ */ 

#define REDIS_UP  IO_EVENT_UP 

#define REDIS_DOWN  IO_EVENT_DOWN 

#define REDIS_MODE  IO_EVENT_MODE 

 

/* Python 固有の定義 */ 

 

/* FIFO が空のときに読み込もうとするプログラムをブロック 

*/ 

#define REDIS_NO_TIMEOUT  0 

 

/* REDIS の BLPOP コール時に戻される配列の定義 */ 

#define REDIS_ID  0  /* キーID が戻される */ 

#define REDIS_DATA  1  /* FIFO から取り出されたデー

タ */ 

 

#define __REMOTE 

 

#endif 

 

Pythonから Redisを使うための手続きを

redis_for_python.pyにまとめました。実際に記述さ

れているのは定義だけです。 

DEBUG_REDISを#defineして使うと、Redisを使

う関数 open_FIFOや rpushと blpopをコンソール画

面とキーボードでシミュレートします。今回は使っ

ていない setと getも用意して、他の用途でも使え

るように考慮してあります。 

redis_for_python.py 

/* Python 用 REDIS データベース 

  初版： 2018/2/14 Chuji 

  最新版： 2019/3/17 ... Remoto_HMI との重複解消 

*/ 

 

#ifndef __REDIS 

 

/* javascript との共通定義取り込み */ 

#include "./include/remote_hmi.h" 

 

import redis 

 

/* Redis API の取得 */ 

 

#ifdef DEBUG_REDIS  /* Python デバグ用スタブ */ 

class open_FIFO: 

  def __init__(self): 

    self.dummy=1 

  def set(key, msg): 

    print "Put @key= "+key+" data= "+msg 

  def rpush(key, msg): 

    print "RPush @key= "+key+" data= "+msg 

  def get(key): 

    return raw_input("Get data from @key=? 

"+key+" >> ") 

  def blpop(key): 

    return raw_input("Blpop @key= "+key+" ?>> ") 

 

#else  /* 本番用 Redis 使用宣言 */ 

 

import redis 

 

#define REDIS_API(x)  

redis.StrictRedis(REDIS_SERVER, REDIS_PORT, x) 

#define open_FIFO()  REDIS_API(REDIS_FIFO) 

 

#endif 

 

/* LCD 表示ラインキー */ 

Redis_lines = [REDIS_LINE_1, REDIS_LINE_2] 

 

#define __REDIS 

 

#endif 

 

Web サーバー 

Webサーバーを Pythonで書く試みもありますが、

HTMLに埋め込むのと同じ JavaScriptで作成しまし

た。ファイル名は web-if.jsです。ブラウザと温度コ

ントローラの間で、イベントとメッセージを中継す

るのが、主な機能です。動作については概要のみ説

明します。 

サーバー機能を立ち上げ、接続してきたブラウザに

HTMLファイルを送り、Socket.IOからのイベント

を待ちます。イベントを受信したら、そのキーIDを

FIFOに入れます。 

いっぽう Redis FIFOからの受信を待ち、温度コン

トローラから受け取った表示データを Socket.IOに

送っています。 
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DEBUGを#defineすれば、Socket.IOと Redisから

の受信を確認できるように記述しています。 

Web-if.js 

/* 温度コントローラ操作用 Web サーバー 

   初版 2017/6/5 

   最新版 2018/3/26 ... 機能単純化 

*/ 

 

#include "./include/remote_hmi.h" 

 

/* ライブラリの使用宣言 */ 

const fork = require(JS_FORK).exec; 

var http = require(JS_REQ_HTTP); 

var socketio = require(JS_REQ_SOCKET_IO); 

var fs = require(JS_REQ_FILE_SYSTEM); 

var in_queue1 = 

require(JS_REQ_REDIS).createClient(); 

var in_queue2 = 

require(JS_REQ_REDIS).createClient(); 

var out_queue = 

require(JS_REQ_REDIS).createClient(); 

 

/* Redis データベースのクリア（1 回でよい） */ 

in_queue1.flushdb(); 

 

/* ブラウザとの相互作用定義 */ 

var shell = http.createServer(function(req, res) 

{ 

  res.writeHead(JS_HTTP_STATUS_OK, 

JS_HTTP_HEADER); 

  res.end(fs.readFileSync(JS_HTML_FILE, 

JS_CHAR_UTF8)); 

}).listen(PORT_SOCKET_IO);  

 

/* Socket.IO からの受信開始 */      

var io = socketio.listen(shell); 

 

/* Socket.IO からの受信処理 */ 

io.sockets.on(IO_EVENT_CONNECT, function 

(socket){  

#ifdef DEBUG 

  console.log("connected from a browser\n"); 

#endif 

 

/* クリックしたボタンごとの処理 */ 

  socket.on(IO_EVENT_UP, function(){ 

#ifdef DEBUG 

    console.log("UP key is pushed\n"); 

#endif 

    out_queue.rpush(REDIS_KEY, REDIS_UP); 

  }); 

 

   socket.on(IO_EVENT_DOWN, function(){ 

#ifdef DEBUG 

    console.log("DOWN key is pushed\n"); 

#endif 

    out_queue.rpush(REDIS_KEY, REDIS_DOWN); 

  }); 

 

  socket.on(IO_EVENT_MODE, function(){ 

#ifdef DEBUG 

    console.log("MODE key is pushed\n"); 

#endif 

    out_queue.rpush(REDIS_KEY, REDIS_MODE); 

  }); 

 

  socket.on(IO_EVENT_DISCONNECT, function(){}); 

}); 

 

 

/* 温度コントローラとの通信 */ 

 

/* ブラウザへの表示文字列送信 */ 

/* Socket.IO へのメッセージ送信 */ 

function create_message(socket, event_id, msg){ 

  socket.emit(event_id, msg); 

} 

 

/* 表示関数 */ 

function show(event_id, message){ 

#ifdef DEBUG 

  console.log("received", event_id, message); 

#endif 

  create_message(io.sockets, event_id, message); 

} 

 

/* FIFO の受信処理 ... 最後に再び FIFO 受信要求をする */ 

/* 1 行目の表示 */ 

function show_title(err, msg){ 

  current_title = msg[REDIS_DATA]; 

  show(IO_EVENT_LCD_1, msg[REDIS_DATA]); 

  in_queue1.blpop(REDIS_LINE_1, REDIS_NO_TIMEOUT, 

show_title); 

} 

/* 2 行目の表示 */ 

function show_data(err, msg){ 

  current_data = msg[REDIS_DATA]; 

  show(IO_EVENT_LCD_2, msg[REDIS_DATA]); 

  in_queue2.blpop(REDIS_LINE_2, REDIS_NO_TIMEOUT, 

show_data); 

} 

 

/* Redis FIFO からの受信処理定義 */ 

/* javascript では FIFO 受信待ちでブロックしない */ 

 

in_queue1.blpop(REDIS_LINE_1, REDIS_NO_TIMEOUT, 

show_title); 

in_queue2.blpop(REDIS_LINE_2, REDIS_NO_TIMEOUT, 

show_data); 

 

8.2 Web ページの設計 

Webページを記述する HTMLファイルを直接作ら

ず、index.html.sourceというファイルから cppで生

成するようにしました。これは、Socket.IOを介し

ての約束事をWebサーバーと共有するためです。 

JavaScriptで記述された<script>部では、Socket.IO

の使用を宣言してから、イベントの処理関数を定義

します。表示欄を指定して、そこのテキストを受信

したものと交換します。HTML部にある表示欄では

液晶表示器と同じイメージにするため、等幅フォン

ト（<tt>）を指定しています。 

script部のボタンクリック処理関数では、それぞれ

のボタンに該当するイベントを Socket.IOに発生さ

せています。HTML部のボタン表示では、クリック

したときにそれぞれの処理関数を呼ぶように指定し

ています。 

index.html.source 

/* ブラウザからの操作用 index.html ファイルのソース 

   2016/6/20 Chuji 

   2019/3/20 単純化 

 

   使用する前に cpp で処理すること 

   $ cpp index.html.source >index.html 

*/ 

 

 

#include "./include/remote_hmi.h" 

 

/* html 宣言部 */ 

<!DOCTYPE html> 

 

<html lang="ja"> 

<meta charset="utf-8"> 

<head> 

<script type="text/javascript" 

src="/socket.io/socket.io.js"></script> 

<script type="text/javascript"> 
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/* Socket.IO 用ソケット生成 */ 

var mysock =  io.connect(URL_SOCKET_IO); 

 

/* Socket.IO からの受信処理 */ 

mysock.on(IO_EVENT_CONNECTED, function(){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW); 

  obj.textContent="connected to the host"; 

#endif 

}); 

 

/* 表示要求の処理 */ 

/* 1 行目 */ 

mysock.on(IO_EVENT_LCD_1, function(msg){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW); 

  obj.textContent="LCD 1 data is received"; 

#endif 

  obj=document.getElementById(WEB_ID_LCD_1); 

  obj.textContent=msg; 

}); 

 

/* 2 行目 */ 

mysock.on(IO_EVENT_LCD_2, function(msg){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW); 

  obj.textContent="LCD 2 data is received"; 

#endif 

  obj=document.getElementById(WEB_ID_LCD_2); 

  obj.textContent=msg; 

}); 

 

/* 画面上のボタンクリック処理 */ 

function on_click_up(){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW2); 

  obj.textContent="UP is pushed"; 

#endif 

  mysock.emit(IO_EVENT_UP); 

} 

 

function on_click_down(){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW2); 

  obj.textContent="DOWN is pushed"; 

#endif 

  mysock.emit(IO_EVENT_DOWN); 

} 

 

function on_click_mode(){ 

#ifdef DEBUG 

  obj=document.getElementById(WEB_MESSAGE_RAW2); 

  obj.textContent="MODE is pushed"; 

#endif 

  mysock.emit(IO_EVENT_MODE); 

} 

 

</script> 

 

 

</head> 

 

/* HTML 主要部 */ 

<body> 

 

<center> 

<font WEB_TITLE_FONT><b>WEB_TITLE</div></b></font> 

 

/* デバグ用：Socket.IO 受信メッセージ表示 */ 

#ifdef DEBUG 

<div id=WEB_MESSAGE_RAW> サーバーからの受信メッセージ表示

欄 </div> 

<p> 

#endif 

 

/* 液晶表示部の初期表示 */ 

<font WEB_LCD_COLOR><tt><pre><b> 

<span id=WEB_ID_LCD_1>Hello</span> 

<span id=WEB_ID_LCD_2>World!</span> 

</b></pre></tt></font> 

<p><p> 

 

/* デバグ用：ボタンクリック操作の表示 */ 

#ifdef DEBUG 

<div id=WEB_MESSAGE_RAW2> ボタン操作の表示欄 </div> 

<p> 

#endif 

 

/* 操作用ボタンの表示とクリック処理定義 */ 

<input type="button" value=SYMBOL_UP 

style=WEB_STYLE_UP onclick="on_click_up();"/> 

<input type="button" value=SYMBOL_DOWN 

style=WEB_STYLE_DOWN onclick="on_click_down();"/> 

<input type="button" value=SYMBOL_MODE 

style=WEB_STYLE_MODE onclick="on_click_mode();"/> 

 

</center> 

</body> 

 

</html> 

 

このソースを以下のように処理して、index.htmlを

作成し、remote_hmi.h内の JS_HTML_FILE で指定

した（ここではWebサーバーと同じ）ディレクト

リに置きます。 

$ cpp index.html.source | python cleanfile.py 

>index.html 

 

でき上がった index.htmlファイルを下に示します。

確かに短くはなっていますが、記述は分かりにくい

ですね。 

index.html 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="ja"> 

<meta charset="utf-8"> 

<head> 

<script type="text/javascript" 

src="/socket.io/socket.io.js"></script> 

<script type="text/javascript"> 

var mysock = 

io.connect('http://192.168.15.17:50000'); 

mysock.on("connect", function(){ 

}); 

mysock.on("lcd 1", function(msg){ 

 obj=document.getElementById("lcd 1"); 

 obj.textContent=msg; 

}); 

mysock.on("lcd 2", function(msg){ 

 obj=document.getElementById("lcd 2"); 

 obj.textContent=msg; 

}); 

function on_click_up(){ 

 mysock.emit("UP KEY"); 

} 

function on_click_down(){ 

 mysock.emit("DOWN KEY"); 

} 

function on_click_mode(){ 

 mysock.emit("MODE KEY"); 

} 

</script> 

</head> 

<body> 

<center> 

<font size = "4" color="red"><b>Raspberry Pi 

Temperature Controller</div></b></font> 

<font size = "7" color="navy"><tt><pre><b> 

<span id="lcd 1">Hello</span> 

<span id="lcd 2">World!</span> 

</b></pre></tt></font> 

<p><p> 

<input type="button" value="▲" style="color:white; 

background-color:blue; width:60px; height:30px; 

margin-right:auto; margin-left:auto;" 

onclick="on_click_up();"/> 

<input type="button" value="▼" style="color:white; 

background-color:blue; width:60px; height:30px; 

margin-right:auto; margin-left:30px;" 

onclick="on_click_down();"/> 
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<input type="button" value="Mode" 

style="color:yellow; background-color:red; 

width:60px; height:30px; font-weight:bold; margin-

right:auto; margin-left:30px;" 

onclick="on_click_mode();"/> 

</center> 

</body> 

</html> 

 

8.3 温度コントローラの機能追加 

温度コントローラのソフトウエアモジュール

display.pyと switch.pyで、REMOTE_OPを#define

したときにだけ残る記述を追加します。さらに

controller.pyで割り込み待ち方法を変更します。4章

に掲載したコードには、既に追加されています。 

display.pyと switch.pyでは、まず

redis_for_python.pyをインクルードし、オブジェク

トの初期化で Redis FIFOの使用を宣言

（open_FIFO）します。 

display.pyでは、表示イメージを更新したときに、

同じイメージを文字列として FIFOにも送ります

（rpush）。 

switch.pyでは、割り込み待ち部で、FIFOからのデ

ータ待ちをします（blpop）。イベントのキーを調べ

て、それぞれの割り込み処理ルーチンを呼ぶように

しています。 

controller.pyでは sleepする代わりに、switch.pyの

待ち操作を実行します。 

クリック割り込み処理のあと、次のタイマー割り込

みでキースイッチの状態を調べますが、ハードウエ

アは操作していないので、自動的に押下状態を抜け

てしまいます。つまりブラウザのボタンでは、長押

しができないということです。マウスボタンの連打

で対応するのですが、チューニングのとき以外に不

便に感じることはありません。 

8.4 検証 

ではWebサーバーを動かしてみましょう。先に、

Webサーバーを子プロセスとして起動（コマンド列

の最後に&があることに注意）してから、温度コン

トローラを起動します。 

$ cpp web-if.js |python cleanfile.py | sudo node & 

$ cpp -DREMOTE_OP controller.py| phython 

cleanfile.py | sudo python 

 

温度コントローラを起動する前に、ブラウザで

http://192.168.15.17:50000（URL_SOCKET_IOで定

義したアドレス）を開くと、Hello World!という文字

とボタンが表示されるはずです。それから温度コン

トローラを起動すると、ここが液晶表示器のコピー

に変わります。 

 

赤字の Modeボタンをクリックすると、1行目の左

端に O/Sというターゲットモードが表示されます。

▲ボタンをクリックして MANに表示を変え、もう

一度 Modeボタンをクリックします。ターゲットモ

ードが消え、しばらくしたら実効モードが MANに

なり、MVという文字の前に@が現れたら動作は期

待どおりです。 

期待どおりにならない場合は、以下の手順で確認し

てください。まず、index.html.sourceから

index.htmlを作る時に、-DDEBUGを追加します。

ボタンをクリックしたときと、Webサーバーから更

新イメージを受信したときに、そのことをブラウザ

上に表示するようになります。 

サーバーの実行を止め、-DDEBUGオプションをつ

けて再起動します。これでブラウザからのクリック

イベントと、温度コントローラからの表示イメージ

受信が表示できるようになります。 

$ sudo killall -9 node 

$ cpp -DEBUG web-if.js |python cleanfile.py | sudo 

node 

 

イベントが伝達されたかどうかを確認してくださ

い。ブラウザかサーバーのどこかで途切れている可

能性があります。 

温度コントローラそのものは、-DDEBUG_REDISオ

プションを指定してやれば、イベントが伝わったと

きの動作を確認できます。 

8.5 プログラムの自動起動 

ここまでの動作確認が済んだら、温度コントローラ

とWebサーバーを自動で起動できるようにしてお

きます。温度コントローラはデフォルト構成（温度

センサは ADT7410A、制御周期は 1秒、制御パラメ

ータはデフォルト値）にしておきます。 

/etc/rc.localに記述を追加します。これはシステムが

使うファイルなので、sudo権限で編集します。 

$ sudo vi /etc/rc.local 
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末尾に次の 2行を追加します。ユーザ名とディレク

トリは、実際の名前に合わせてください。システム

起動時に実行されるので、ファイルのありかはルー

トディレクトリから記載します。 

cpp /home/chuji/controller/web-if.js | python 

/home/chuji/controller/cleanfile.py | 

/usr/local/bin/node & 

 

cpp -DREMOTE_OP 

/home/chuji/controller/controller.py | python 

/home/chuji/controller/cleanfile.py | sudo python 

& 

 

これで自動起動ができるようになりました。試しに

再起動してみてください。液晶表示器に温度などが

表示され、ブラウザからも見えるはずです。この状

態で温度コントローラとして動作するので、SSH接

続する必要がなくなりました。 

シャットダウンもブラウザから行えます。Mode→

▼→Mode→Mode→Modeとボタンをクリックする

と、ターゲットモードフィールドに STPと表示され

るようになります。ここで▼ボタンをクリックすれ

ば、シャットダウンが実行されます。Raspberry Pi

の LEDが消灯したら、電源を落としてください。 

コンパイラの出力を読む 

コンパイラへの興味（55ページ）から、そのアセンブリ語出力を読むようになりま

した。付録に出てくる t2s.cをいろいろな環境で処理（cc -S t2s.c）した結果のアセ

ンブリ語ソース（コメント部を省略）を下に示します。プログラムの構造やラベル

（L2など）は、右図のように全く同じです。構文解析部はすべて同じ（gcc）で、

CPU毎に別々のコードを生成していることが分かります。Cygwinでは、Windows

の上に UNIX環境を作りこんでいるため、システムコールの部分が複雑になっていま

す。 

Raspberry Pi Ubuntu (X64) Cygwin64 (Window10) 

main: 

        @ args = 0, pretend = 0, 

frame = 0 

        @ frame_needed = 1, 

uses_anonymous_args = 0 

        stmfd   sp!, {fp, lr} 

        add     fp, sp, #4 

        b       .L2 

.L4: 

        ldr     r3, .L5 

        ldr     r3, [r3, #0] 

        cmp     r3, #9 

        bne     .L3 

        mov     r0, #32 

        bl      putchar 

        mov     r0, #32 

        bl      putchar 

        b       .L2 

.L3: 

        ldr     r3, .L5 

        ldr     r3, [r3, #0] 

        mov     r0, r3 

        bl      putchar 

.L2: 

        bl      getchar 

        mov     r2, r0 

        ldr     r3, .L5 

        str     r2, [r3, #0] 

        ldr     r3, .L5 

        ldr     r3, [r3, #0] 

        cmn     r3, #1 

        bne     .L4 

        mov     r0, r3 

        ldmfd   sp!, {fp, pc} 

 

main: 

.LFB0: 

        .cfi_startproc 

        pushq   %rbp 

        .cfi_def_cfa_offset 16 

        .cfi_offset 6, -16 

        movq    %rsp, %rbp 

        .cfi_def_cfa_register 6 

        jmp     .L2 

.L4: 

        movl    c(%rip), %eax 

        cmpl    $9, %eax 

        jne     .L3 

        movl    $32, %edi 

        call    putchar@PLT 

        movl    $32, %edi 

        call    putchar@PLT 

        jmp     .L2 

.L3: 

        movl    c(%rip), %eax 

        movl    %eax, %edi 

        call    putchar@PLT 

.L2: 

        call    getchar@PLT 

        movl    %eax, c(%rip) 

        movl    c(%rip), %eax 

        cmpl    $-1, %eax 

        jne     .L4 

        movl    $0, %eax 

        popq    %rbp 

        .cfi_def_cfa 7, 8 

        ret 

 

main: 

 pushq %rbp 

 .seh_pushreg %rbp 

 movq %rsp, %rbp 

 .seh_setframe %rbp, 0 

 subq $32, %rsp 

 .seh_stackalloc 32 

 .seh_endprologue 

 call __main 

 jmp .L2 

.L4: 

 leaq c(%rip), %rax 

 movl (%rax), %eax 

 cmpl $9, %eax 

 jne .L3 

 call __getreent 

 movq 16(%rax), %rax 

 movq %rax, %rdx 

 movl $32, %ecx 

 call putc 

 call __getreent 

 movq 16(%rax), %rax 

 movq %rax, %rdx 

 movl $32, %ecx 

 call putc 

 jmp .L2 

.L3: 

 call __getreent 

 movq 16(%rax), %rdx 

 leaq c(%rip), %rax 

 movl (%rax), %eax 

 movl %eax, %ecx 

 call putc 

.L2: 

 call __getreent 

 movq 8(%rax), %rax 

 movq %rax, %rcx 

 call getc 

 movl %eax, %edx 

 leaq c(%rip), %rax 

 movl %edx, (%rax) 

 leaq c(%rip), %rax 

 movl (%rax), %eax 

 cmpl $-1, %eax 

 jne .L4 

 movl $0, %eax 

 addq $32, %rsp 

 popq %rbp 

 ret 
 

main

一文字
取得

EOF?

終了

TAB?

空白文字
を出力

取得文字
を出力

L2:

L3:

L4:

前処理

後処理

Yes

Yes

No

No
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9 プロジェクトは終わらない 

Raspberry Piを使った温度コントローラ開発プロジ

ェクトは、いったん完了とします。じゅうぶん実用

に耐えるだけの機能は実現できました。 

 

9.1 初期モデルと改造の歴史 

このプロジェクトのもとになる一号機の構想を始め

たのは、2014年の秋のことでした。休日に秋葉原に

通ったり、仕事の合間にプログラムを書いたりし

て、温度コントローラとして動き出したのは一年後

のことです。 

それなりに便利なものができたのですが、使ってい

ると、いろいろ不満や欲が出てきます。それに沿っ

て、改造を重ねてきました。まず、現在の安定した

ソフトウエアのすべてのバックアップを取ります。

PCを使うのが良いですね。開発仕様書を改訂し

て、ソフトウエアを改造しました。その過程は以下

のようなものでした。 

1. 制御対象ごとにチューニングした制御パラメー

タや制御周期を指定して、それぞれのシェルス

クリプトを作り、すぐに実行できるようにし

た。 

2. レコーダーで制御状態をリアルタイムに観測で

きるようにした。 

3. センサ故障や接続不良が起きた時の処理を付け

加えた。 

4. Webインターフェースを実装して、リモート

操作ができるようにした。 

今回のプロジェクトで説明したのは、ここまでの全

システムです。実は、もっと改造は進んでいるし、

今後の改造構想もあるのですが、JavaScriptの比重

が増えてしまいます。この本のカバー範囲に収まり

きらないので、以下では概要だけを説明します。 

 

9.2 温度コントローラの発展形 

制御対象の選択 

制御対象ごとに、最適な制御パラメータや制御周期

が異なります。それぞれ、シェルスクリプト化して

いるのですが、いちいち SSH接続が必要でした。 

そこでWebサーバーと HTMLファイルを改造し

て、実行するシェルスクリプトを選べるようにしま

した。これで、ブラウザさえあれば、任意の温度コ

ントロールを選んで実行し、シャットダウンまでで

きるようになりました。PCなしで温度コントロー

ラが使えます。もちろん、タブレット端末かスマー

トフォンがあれば、の話ですが、機動性は格段に向

上しました。レコーダー用途の PCは、まだ必要で

した。 

WiFi 環境の選択 

WiFi環境のない外出先でも温度コントローラを使え

るように、複数の wpa_supplicant.confを用意し、

切り替えるようにしました。最初は SSH接続して

から切り替えるしかなかったので、出かける前に切

り替える必要がありました。忘れて出かけてしま

い、往生したこともあります。 

そこで、キースイッチで、wpa_supplicant.confを選

んで、切り替えることができるソフトウエアを作

り、/etc/rc.localに登録して、温度コントローラの代

わりに、システム起動時に立ち上がるようにしまし

た。WiFi環境を切り替えてからシステムをリブート

し、前述のWebサーバーで温度コントローラを選

んだら、WiFi環境選択プログラムを停止（killall -9 

python）させ、選択した温度コントローラを起動す

るようにしました。 

このWiFi選択ソフトウエアは、switch.pyや lcd.py

をそのまま部品として使い、hmi.pyを作り変えるだ

けで実現できました。 

WiFi環境が全くない場所でも使えるよう、

Raspberry Piに（ブラウザ等に IPアドレスを割り振

る）DHCPサーバーを搭載しました。このWiFi選
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択ソフトウエアから、必要な時に起動できるように

しています。 

ブラウザ上のレコーダー 

レコーダーとして使うためだけに PCを持ち歩くの

は不便です。タブレット端末やスマートフォンでも

表示できるよう、Chart.jsを使ってレコーダーを

web用に書き換えました。これで、温度コントロー

ラとブラウザさえあれば、 完全に PCフリーで、ど

こでも調理ができるようになりました。 

 

パラレル入出力液晶表示器 

液晶表示器には、I2Cバスインターフェースのもの

だけでなく、パラレルバスから駆動するものもあり

ます。そちらの方が種類も豊富です。 

ちょっと処理時間はかかりますが、GPIOポートを

まとめて、パラレルバスの動作を模擬させることが

できます。今回の公開範囲には含めていませんが、

インターフェースユニットに必要な回路が搭載して

あり、初期の i2c.pyのなかに駆動ルーチンを加えて

いました。 

2 ループコントローラ 

ハードウエアの章で説明したように、温度センサと

PWM出力は 2チャンネルまで使えるようになって

います。PWM出力の一つはアラーム表示灯用に使

っていますが、必ずしも必要ではありません。液晶

表示器にアラームを表示してもいいので。 

というわけで、温度コントローラは 2つの制御対象

をいちどにコントロールできます。PID制御部など

はオブジェクトになっているので、2つ生成すれば

いい。液晶表示器は 16文字×4行などを使うとすべ

てを表示できます。 

温度センサドライバ thermo.pyは、#ifdefでセンサ

を選択していますが、オブジェクト生成時に温度セ

ンサを指定するように改造すれば、異なる温度セン

サを併用することもできます。 

プログラム可変式温度コントローラ 

燻製では、「40℃で 2時間乾燥後、温度を徐々に上

げて 70℃で 3時間燻煙する」といったレシピ（調理

法）をよく見かけます。次節にも出てくるタイマー

で、PID制御の設定値を変えることで実現できま

す。温度コントローラとは別プロセスで起動し、

Redisを介して、▲キー押下イベントを必要回数だ

け送れば簡単に作れます。Redisでは、二つ以上の

プロセスが、同じ FIFOにイベントを入れられるこ

とを利用しています。 

フライヤー 

湯温センサは水が沸騰するまでは使えますが、天ぷ

らやフライのように 100℃を越える調理には使えま

せん。もっと高温まで使える温度センサが必要で

す。ステンレス管入り熱電対が適しています。 

熱電対は異種金属を二か所で接触させると、両接触 

点の温度差に依存した起電力を発生します。温度差

なので、片方を氷水に浸けるか、常温側接点の温度

を測って補正（冷接点補償と言います）します。ま

た、起電力は温度差に比例しているわけではないの

で、線形化処理も必要です。 

しかし今では、これらの補正を行う ICがあるの

で、I2Cあるいは SPI通信を介して温度を測ること

ができます。温度センサモジュール thermo.pyを改

造するだけでいいのです。液晶表示の書式は、

199.9または 999なので、100℃以上の温度制御も

できるようになります。 

9.3 ソフトウエアモジュールの活用 

ここで開発したソフトウエアモジュールは、部品と

して他の目的に利用できます。前節の WiFi環境変

更ソフトウエアも、その例の一つです。外にもいろ

いろ考えてみました。Raspberry Pi ZEROは比較的

安価なので、組込みシステムを作るのに便利です。 
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汎用タイマー 

現在のハードウエアだけで、1回路の汎用タイマー

が作れます。半導体リレーユニットを PWMではな

く、ステータスで駆動すれば、500Wまでの電気器

具が制御できるようになります。照明器具や、クリ

スマスの電飾、電熱器による煮込み料理などに使え

ます。わが家ではベランダの草花の水やりに使って

います。 

キースイッチと液晶表示器で操作しても良いし、ブ

ラウザから操作するのも便利そうです。時刻は

time.time()で取得できます。 

環境モニタリング 

今の温度コントローラのままでも、気温計として使

うことができます。空気温度センサを繋いで、O/S

モードのまま屋外に置けば、室内に居ながらにし

て、暑い外気温を知ることができます。Raspberry 

Pi ZEROに直接温度センサを接続し、半導体リレー

や操作ユニットを外せば、小型の環境モニタリング

装置ができます。 

I2Cバスで接続できる湿度や気圧センサ（あるいは

温度・湿度・気圧を単一モジュール化した製品もあ

る）を追加すれば、環境モニタリングは完ぺきにな

ります。 

インターネットラジオサーバー 

インターネット上には、音楽などを四六時中配信し

てくれる、インターネットラジオ局が多くありま

す。受信したデータをオーディオ信号や PCM信号

に変換するカードを取り付け、mplayerをインスト

ールすれば、さまざまな音源を再生することができ

ます。温度コントローラ用のWebサーバーを改造

すると、インターネットラジオサーバーが作れま

す。放送局の URLなどは Redisデータベースで管

理できるので。選局はブラウザから行いましたが、

キースイッチと液晶表示器でもできそうです。 

自作したサーバーを使ってみたのですが、いちいち

放送局を探して登録するのが面倒なのと、画面のデ

ザインが武骨すぎて面白くありません。結局、人気

ソフトの Volumioをインストールしてしまいまし

た。 

 

9.4 プロジェクトは続く 

この章のはじめで、開発プロジェクトは「いった

ん」完了と言いました。それは、この本での説明を

終えるという意味で、もう何もしないということで

はありません。むしろ、プロジェクトはずっと終わ

らないのです。 

温度コントローラはずっと使い続けていくので、そ

の間に不具合が発生することもあります。じっさ

い、電源ケーブルに足を引っかけて、コントローラ

を作業台から落としてしまったことがあります。幸

い、内部配線用のフラットケーブルが抜けたくらい

で済んだのですが、動作テストの手順が確立してい

たので、すぐに使えるようになりました。 

前二節で説明したように、改造や機能拡張は今でも

続いています。初号機は Raspberry Pi Bでしたが、

Raspberry Pi ZEROに置換したことで、使い勝手が

ずっと良くなりました。調理に使わないときは、環

境モニタリングや水やりといった「副業」も、こな

すようになりました。 

プロジェクトには仕様書を用意し、必要に応じて増

補・改訂しています。これは保守や改造のときに、

大いに役に立ちました。資料を残しておくことは、

とても大切です。 

もっと大事なことは、この経験を普遍化して、今後

の役に立てることです。この本を書いたのも、苦労

したこと、うまくいったことを振り返り、自分の次

のプロジェクト（電子工作に限らず、何かすること

全体）への反映を目論んだのが、第一の理由です。

公開することにしたのは、私のプロジェクトを追体

験することで、皆さんにも何か得ることがあるかも

しれないと考えたからです。 

「ものつくり敗戦」で指摘された、日本の苦手種目

である、理論と論理、システムとソフトウエアを身

に着けることも大切です。デジタルネイティブと呼

ばれる世代は、これらを使いこなすのが得意です。

でも、使いこなすことと、理解することは、同じで

はありません。なぜか分からないけど、うまくいっ

たからいいや、というだけでは、別の課題の役に立

たないからです。ものごとの背景や仕組みを理解し

てはじめて、応用ができるのだと思います。あるプ

ロジェクトで有効だったアプローチも覚えておく

と、意外なときに役に立つものです。これらが、一

人ひとりの懐を深くしてくれます。 
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誰もが、匠と呼ばれるようなソフトウエア技術者や

プログラマーになれるわけではないし、その必要も

ありません。ただ、複雑で目に見えにくいものに、

ためらわずに取り組む姿勢は大切にしたいと思いま

す。この本が、それに役立つことがあれば、これに

勝ることはありません。 

 

 

 

 

燻煙室のヒーター 

本論からは外れますが、燻煙室にヒーターを組み込

む方法を紹介します。この方法は、秋葉原の坂口電

熱さんで教わったものです。趣味用の小規模な買い

物だったのに、実に親切に相談にのってくれまし

た。 

まず発熱材であるニクロム線を調達します。今回は

300Wのものを調達しました。長さは 15cmくらい

あります。 

 

これを均等に引き伸ばして、必要な長さにします。

メジャーを見ながら引っ張りますが、力を抜くと元

に戻ろうとするので、さらに引っ張ります。 

 

目的の長さになったら、右下の写真のようなセラミ

ック管に通していきます。ニクロム線の外径にあっ

たものを一袋買ったら、2台作ってもおつりが来ま

した。針金でセラミ

ック管の部分を縛

り、台に固定しま

す。針金がニクロム

線に触れるとショー

トの原因になるの

で、気をつけましょう。 

下の写真は木板で作った箱型燻煙室に取り付けた様子

です。底には煙を入れる穴が開いていますが、その上

に載せて使います。周りに立っている金属ネジは、こ

の上にアルミ皿を置いて、油受けや燻煙材を燃やすの

に使うためのものです。両脇の木材の上に金網を渡し

て、食材を載せます。 

 

少量の燻製を作るなら、園芸店などで売っているよう

な木製の樽を使うこともできます。古い電熱器のヒー

ターを骨董市（装飾用だったようです）で買ってき

て、底に浮かせるように取り付けました。2列に並ん

だ釘は、下が燻煙材の皿を、上が食材を置く金網を支

えるためのものです。 

 

電子工作というより、木工と針金細工それに電気配線

が中心ですが、こんなものを作ってはじめて、当初の

目的が達成できるようになります。 
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付録 

Linux と Windows のファイル 

先にWindowsと Linuxの間のファイル互換性問題を

指摘しました。もう一度整理すると 

1. 日本語コードが異なる。Linuxでは UTF-8を、

Windowsでは Shift-JISを使っており、互いの

日本語を表示できないことがある。 

2. 一行の終わりのコードが異なる。Linuxでは

newline（NL）一文字、Windowsでは

Carriage-Return（CR）と Line-Feed （LF）の

二文字を使う。 

というものでした。この間の変換を行うツールとし

て Linuxの nkf（Network Kanji Filter）というものが

あります。Raspberry Piや Ubuntu PCにインストー

ルする手順は下のとおりです。 

$ sudo apt-get install nkf 

 

nkfにはいろいろオプションがありますが、とりあ

えず次の 6つだけ知っていれば役に立ちます。 

オプション 処理 

--guess ファイルの日本語コードと改行を表示する 

--overwrite 変換した結果を、元ファイルに上書きする 

-s Shift-JIS に変換する 

-w UTF-8 に変換する 

-Lw 改行を Windows 式（CR+LF）に変換する 

-Lu 改行を Linux 式（NL）に変換する 

nkfのオプション（一部） 

--overwriteを指定しなければ、変換結果は標準出力

に表示されるので、リダイレクトで別のディレクト

リや別ファイルにすることもできます。 

私のプログラムは区切りにタブを使うことが多いの

ですが、この本にプログラムリストを掲載すると横

幅を取りすぎます。それでスペース 2文字に置き換

えるプログラム t2s.cを用意しました。

 

t2s.c 

/* tool to replace a TAB with two SPACEs */ 

 

#include <stdio.h> 

 

#define NL      '\n' 

#define CR      '\r' 

#define LF      '\n' 

#define TAB     '\t' 

#define SPACE   ' ' 

 

int c; 

 

int main(){ 

        while ((c = getchar()) != EOF){ 

                if (c == TAB){ 

                        putchar(SPACE); 

putchar(SPACE); 

                } 

                else putchar(c); 

        }; 

} 

 

使うコンピュータ上でコンパイルして使います。 

$ cc -ot2s t2s.c 

 

これをホームディレクトリ（~/）に置いて、以下の

シェルスクリプト port2dosを用意しました。一番目

のパラメータで指定した拡張子のファイルを変換し

て、二番目のパラメータで指定したディレクトリに

同名で格納します。 

port2dos 

# tool to convert UTF-8+newline to SJIS+CRLF and 

replace TAB with two SPACEs 

# usage: port2dos file-extention directory-to-save 

 

for f in *.$1; 

do 

        nkf -s -Lw $f | ~/t2s >$2/$f 

done 

 

下の使用例では、カレントディレクトリにある*.py

ファイルをすべて、Windows形式にしてから、タブ

をスペースに変換して、結果を../dosに収納しま

す。 

$ port2dos py ../dos 
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プロジェクトファイル 

このプロジェクトで作成したファイルをまとめてダ

ウンロードできるようにしてあります。学習や研究

目的であれば、自由に改造や再配布をしてもらって

構いません。ただし著作者は、プログラムの実行に

よって起こった、どのような事態にも責任は負いま

せん。 

ファイルは ZIP圧縮されており、以下のようなディ

レクトリ構成になっています。linuxディレクトリに

は、そのまま Raspberry Piで使えるファイルが、

dosディレクトリには、前出のシェルスクリプト

port2dosで変換したファイルが収納されています。

t2s.cと port2dosや、テストパターンと結果は linux

ディレクトリにしか入っていません。

 

 
配布ファイルのディレクトリ構成 

ダウンロード元: 

https://www.akiyama-

tokyo.net/electronics/TemperatureController.zip 

 

 

 

改訂履歴： 

 Rev.1 全回路図（17ページ）の誤記訂正（2020年 7月 12日） 
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