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はじめに 

2014年の秋、書店で出版されたばかりの一冊の本1

を見つけました。読んですぐに、「これはいい！」

と思いました。Raspberry Piは、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を立ち上げられる 

2. emacs、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上でも走らせることができる 

4. 周辺ハードウエアを駆動するライブラリが提供

されているので、ハードウエアの詳細を知らな

くても使える 

などです。さっそく Raspberry Piを手に入れ、最初

のプロジェクトに取り掛かりました。 

開発目標は、燻製などの調理に使える「温度コント

ローラ」でした。その経過と経験は『Raspberry Pi 

中級電子工作：温度コントローラ ～設計から製

作・検証・応用・保守まで』にまとめてあります。

そこでは、設計手法から検証方法、さらに機能拡張

の方法を説明しています。どちらかと言えば、ハー

ドウエアの製作と駆動が主要なテーマでした。仕事

の合間に進めたので、実用になるまで 1年以上かか

りました。ずっと使い続けており、改造は今でも続

いています。 

2020年になって、次のプロジェクトとして、頼めば

さまざまな業務を行ってくれる「秘書ロボット」の

実現方法を探りました。音声の認識や合成は必須で

す。画像を扱ったり、感情表現を試みたり、メール

を送ったり、検索エンジンを利用したりと、いろい

ろ試してみました。私自身の勉強も兼ねた、ソフト

ウエア中心のプロジェクトです。かなりの時間がか

かると覚悟していたのですが、その頃「新型コロナ

ウイルス」の感染が広がりました。外出自粛を余儀

なくされ、思っていた以上に進んでしまいました。

その過程は『Raspberry Pi中（の上）級電子工作：

対話型秘書ロボット～マルチプロセス・マルチプロ

セッサ化へのアプローチ』にまとめました。応答を

良くするため、機能を PCやサーバーに分散させた

ら、Raspberry Piを使う必然性が薄くなってしまっ

たというのが、正直な反省点でした。 

『対話型秘書ロボット』のあとがきで宣言したよう

に、次のプロジェクトでは自律走行ができる車両を

取り上げることにしました。開発対象は、温度コン

トローラより少し複雑ですが、ハードウエアの制御

と、ハードウエアに依存しない抽象的な機能の組み

合わせという点では、同程度の難易度なので、今回

のレベルは「中級」としました。 

実際に走行する車両なので、電池で動かします。電

池の消耗を抑えるため、消費電流を減らすこと、パ

フォーマンスの低いプロセッサをあまり忙しくさせ

ないことなどに留意しました。 

『秘書ロボット』プロジェクトの報告書の最後に書

いた、「実績のある手法は何度でも使いまわそう」

という教訓に従っています。Redisを使ったプロセ

ス間通信、Node.jsを使ったサーバー設計、

Socket.IOを使ったブラウザ・サーバー間通信など

がそれにあたります。 

このプロジェクトからは、『汎用測定チップ

PICCOLO』の開発プロジェクトが派生しました。

PICをベースに、自律走行車の機能実現に必要なチ

ップを開発しました。こちらは別の報告書がありま

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。楽しん

でいただければ幸いです。 

2024年 4月 著者 

 

 

 

 
1 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

訂された。 
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1 Raspberry Pi プロジェクト（第 3 号）自律走行車 

 

この本では Raspberry Piを利用し、自律走行が可能

な車両（一種のロボット）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」を卒業したら 

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 Python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「温度センサの

表示が読めた」という『体験』まで行きついた先は

どうでしょう？ もう少しまとまったものを作っ

て、その手法と経験を学ぶことが、何かの役に立つ

かもしれません。プロジェクトの達成感と反省は、

単に役に立つことより、もっと有意義なものになる

と思います。今回のプロジェクトの対象は玩具っぽ

いものですが、それなりに興味深い点が多くありま

す。 

1.2 自律走行車の構想を描く 

開発に先立って、「何を実現するか」を最初に考え

ます。これをもとに開発仕様、必要なハードウエア

の選択、ソフトウエアの設計と進めていきます。 

自動車ではない 

『自動車』は、道路交通法で「（第二条の九）原動

機を用い、かつ、レール又は架線によらないで運転

する車であって、原動機付自転車、軽車両…（一部

省略）以外のものをいう」と定義されています。こ

の規制を受けないよう、公道は走行せず、室内や敷

地内などだけで走らせる「玩具」という位置づけに

します。 

電気で走る 

走行車両は動力を必要とします。別に「エコカー」

を気取るわけではありませんが、電池を動力源とす

ることにします。というより、他に選択肢がありま

せん（内燃機関を搭載するのは大変です）。 

入手性という点を重視し、乾電池で小型モーターを

回すことにします。電子回路も同様に電池駆動なの

で、消費電流を低く抑えることが重要です。消費電

流の少ない Raspberry Pi ZEROの出番ですね。 

無線は使うが、ラジコンカーにはしない 

自律走行車は、操作者の指令に従って走行します。

走っている車両に有線で指示を送るわけにはいかな

いので。無線（赤外光通信も『無線』ですが、指向

性があるので目的に合いません。電波を使います）

無線 LAN（WiFi）を採用することにし、Bluetooth

での指示は次の機会に回します。 

似たような無線操縦車両の『玩具』として、ラジコ

ンカーがあります。高速で走り回ったり、操縦技能

を競ったりするわけですが、それは目指しません。

自律性がない車両には興味がないのと、激しい衝突

や横転に耐える設計が面倒だからです。 

自律走行車のイメージは、指令を受けながら、自律

的に移動するという点で、むしろ月面や惑星の探査

車（NASAのマーズローバーや日本の SORATOな

ど）に近いかもしれません。 

 
自律走行車のイメージ（左：マーズローバー、右：SORATO） 

コラム  月面車 SORATOのその後 

2007年に月面無人探査コンテスト（スポンサー

は Google）が開催されました。当初の期限は

2015年末でしたが、2018年 3月まで延長されま

した。参加登録は 34チーム、そのうち 5チーム

が最終フェーズまで進みました。そのなかに日本

の HAKUTOチームが含まれています。自律走行

車 SORATOを開発し、他チームのロケットに相

乗りして、2018年初頭に打ち上げる計画でし

た。しかしロケットの準備が整わず、打ち上げを

断念しました（結局どのチームも達成できず）。

グループは ispace社を創設し、ロケットこそア

メリカのスペース X社のものですが、2022年に

自前の着陸船を打ち上げました。2023年 4月 26

日に月面着陸を試みたものの、残念ながら成功は

叶いませんでした。ローバーを持ち込む次回の計

画（2024～5年）を応援したいと思います。 
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走行計画 

自動車運転教習所では、実際の運転を始める前に、

『運転計画』を立てるように指導されます。目的地

や経由地はどこか、どういうルートで移動するの

か、走行予定時間はどれくらいか、どこで休憩をと

るかを考えてから、運転を始めるように言われま

す。もっとも最近は、ほとんどカーナビが代行して

くれるので、あまり意識しない人が多いようです。 

自律走行車両の場合、計画というほどではなくて

も、考慮する項目がいろいろあります。例えば、出

発地と（経由地と）目的地、経路と走行速度、安全

対策などが考えられますが、いちばん重要なのは走

行を制御するアルゴリズムです。ラジコンのように

命じられるままに猪突猛進する、走路を探して走行

する、走行と回頭の組み合わせで走行する、状況判

断を組み込んだプログラムで走行するなどが考えら

れます。このアルゴリズムを複数用意して、選べる

ようにすると面白いだろうと思います。 

システム構成（を考えるときのヒント） 

私たちが自動車を運転するときをイメージして、要

素に分解してみます。下の図を見てください。 

走行するためのメカ

知的な走行計画

運転操作

表示・指示
操作機構

意思・目的

 
運転のイメージ 

これから、運転は次のような要素に分解できること

が分かります。 

⚫ 運転する目的と意思 

⚫ 知的な走行（運転）計画 

⚫ 身につけた運転操作 

⚫ 表示・指示・操作機構 

⚫ 走行するためのメカ（エンジン・車輪など） 

このうち最初の 2項目は知的な作業です。運転操作

は繰り返しで身についたもので、ほとんど無意識で

行うことができます。最後の 2つは自動車の持つ機

構です。あとで自律走行車のシステム構成を検討す

るとき、この図がヒントになります。 

1.3 開発の準備 

1.3.1 ソフトウエアの開発 

自律走行車では、ソフトウエアの開発が重要な部分

を占めます。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。この本に許される分量のせいで、検証の

説明を貧弱なものにせざるを得ませんでしたが、別

途ダウンロードできるプロジェクトファイルには、

検証用のプログラムが多く含まれています。 

Raspberry Piで GPIO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（Python3）で記述するようにしています。

ただしWebサーバーの設計などには JavaScriptや

HTMLを使う必要があります。 

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のを、

よく見かけます。しかし、ここではそれを避け、

Linuxに備わったツールを使ってソフトウエアの保

守性を良くしています。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、最初の

プロジェクトから採用しています。 

1.3.2 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（車両に部品として

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、最終的には車両に

搭載します。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。開発のために PC（パ

ソコン）は必須です。 

最低限必要になる機能は、Raspberry Piに接続する

SSHクライアントです。Windows PCの場合は、

PuTTYや Tera Termなどの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
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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。 

Ubuntuなどの Linux OSを搭載した PCがあれば、

ソフトウエアモジュールの評価に使うと、結果の分

析がやりやすくなります。これは必須要件ではあり

ません。Windowsの上で Linuxを動作させるWSL 

(Windows Subsystem for Linux)というサブシステム

も普及してきました。 

最近は PCや Mac用の Raspberry Pi Desktopという

OSも配布されています。ここまで一致させる必要

は、あまりないと思いますが。 

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。誤った設定をする

と、うんともすんとも言わなくなってしまいます。

有線 LANを装備しているモデルでは、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。最悪の

場合は、マイクロ USBインターフェースを持つネ

ットワークアダプタを使えば有線 LANに接続できま

すが、できれば避けたいものです。 

屋外に出るときには、小型のルーターを使ったり、

Raspberry Pi ZERO自身がアクセスポイントになっ

たりする（インターネットには出て行けない）こと

が必要になります。これは、開発が一段落してから

考えます。 

工具と測定器 

ハードウエアを組み上げるのには、それなりの工具

が必要です。基本的なものは、ドライバ、ナイフ

（カッター）、ニッパ、（車体加工用の）ドリルとや

すり、半田ごて、ピンセットなどです。今回は信号

の接続にコネクタを多用したので、ワイヤに端子を

付けるための、カシメ工具も用意しました。 

導通や電圧を調べるのはテスターで充分です。電子

回路（とくにモーター駆動部）の動作を確認すると

きには、オシロスコープやロジックアナライザがあ

ると便利です。今回は USBで PCにつないで使う、

簡易型オシロ兼ロジアナを使いました。PCのオー

ディオ入力を使うタイプでも良いと思います。この

ためだけに購入することはないので、この本の中で

は、オシロなしで済ませる方法も説明します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

コラム  自律走行と自動運転 

日本の自動車業界では、自律走行する自動車

（autonomous vehicle）を『自動運転車』と呼ん

でいます。これには次のようなレベルが定義さ

れ、現状は一部でレベル 3まで実用化されてお

り、2023年には公道でレベル 4の実証試験が始

まりました。先進的（無謀？）な国では、運転者

のいないタクシーも（試験）営業を始めました。 

レベル 各レベルでの運転の自動化  

1 運転者の運転を支援する（自動ブレーキなど）  

2 運転者の責任で、運転の一部（追越など）を代行する  

3 必要時に運転者が対応するが、基本的に自動で運転する  

4 運転者が乗っているが、ほとんど自動で運転する  

5 完全な自動運転で、人は乗客として乗る  

自動運転のレベル 

人によってはレベル 5だけを自律走行と呼び、そ

れ以外は補助的な機能や過渡的な段階だと位置づ

けているようです。最大の関心事は人（運転者、

乗客、他の車両に乗っている人、歩行者など）の

安全だからです。 

今回のプロジェクトの対象である『玩具』の車両

には、人にぶつかってもあまり痛くないくらいの

出力しかありません。もちろん、人に突っ込まな

いようにするのですが、むしろ重要な関心事は、

車道に飛び出さない、壁にぶつからない、テーブ

ルや段差から落ちないといった、車両自体の『安

全（というより経済性）』です。これをもとに定

義を文字どおりに解釈すれば、ブロックドライブ

やライントレースはレベル 4か 5と言えるのか

もしれませんが、実際の機能はレベル 1程度で

す。 
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2 開発仕様設計とハードウエアの選択 

2.1 構成要素の検討 

自律走行車両は、多くの要素から組み上げることに

なります。それぞれの要素として、どんなものを選

ぶかを考えます。 

このとき、下のようなマインドマップを使うと、整

理しやすくなります。まず、考えられる要素をすべ

て書き出し、関連のある要素をまとめていきます。

その過程で、新たな要素が追加されることもありま

す。これは、川喜多 二郎さんが考案した、KJ法

（考案者のイニシャル）というアプローチです。 

 
構成要素を検討するマインドマップ 

整理した構成を以下で説明していきます。 

2.1.1 パワー供給 

車両を動かすための電源は、基本的に電池（単三）

です。電線を引っ張ったまま走行するわけにはいか

ないので。ただ開発・検証段階では静止しているこ

とが多いので、電池の消費を避けるため、外部（補

助）電源も使えるようにします。 

一般に、モーターと CPUの電源は別々の電池から

取るべしと言われます。これは電池の内部抵抗のせ

いで、モーターの駆動時に CPU電源が低下する

（リセットされることがある）のを防ぐためです。

そこで電源の出力インピーダンスを下げる目的で、

降圧型の DC/DCコンバータを使うことにしまし

た。一次（電池）側の電圧が 6V 以上になるように

します。車台に載る電池ボックスがあるので、電池

は 6本を直列で使います。9Vから 5V電源を作って

供給し、Raspberry Piが自分で 3.3V電源を作りま

す。単三アルカリ電池の容量は 2000mA時くらいで

す。DC/DCコンバータの効率が 90%あれば、

200mAの回路を 15時間以上動作させることができ

るはずです。 

モーターの駆動電流を制限するのは難しいので、他

で低消費電力化を図ることを考えます。CPUボード

はアイドル時の消費電流が 100mA程度の

Raspberry Pi ZEROを採用します。WiFiを使った

り、CPU負荷を増やしたりすると、消費電流も増加

します。2021年には 64ビット 4コア CPUを搭載

した Raspberry Pi ZERO 2Wが発売されました。今

回のようなマルチプロセスシステムに最適だと思い

ます。しかし、あまり出回っていないし、消費電流

も 30%ほど増加するということなので、当面はこの

まま進めます。 

コラム  飛行機の外部補助電源 

飛行中の航空機は、すべて

の動力をエンジンから取り出
しています。空港で駐機した

ら、エンジンを止め、地上電

源装置（GPU）から照明や空

調のための電気を受け取るよ

うにします。排気を出さず、

エネルギー効率を上げること

が目的です。胴体や翼の下側

に、写真のようなトラ模様の

太いケーブルが接続されているのを空港などで見

かけたことはありませんか？ 

今回の自律走行車では、電池で動力をまかないま

す。開発期間中に何度も電池を交換するのは、コ

ストがかかるうえに面倒です。そこで、GPUの

ように外部電源（ＡＣアダプタ）を使えるように

しました。車輪を浮かせてモーターを回すなどの

工夫で、実走行するまでは外部電源で開発するこ

とができました。 
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次に消費電流が多くなるのが、路面などを検出する

光センサです。光源（LED）の駆動電流は 20mAが

推奨されていますが、数が多いので消費電流も大き

くなってしまいます。これを抑えるため、光源は間

欠駆動（必要な時だけ光らせる）とし、光量も制限

します。 

電池の放電が進むと起電力が低下します。DC/DCコ

ンバータ―の最低入力電圧が 6V程度なので、一本

当たり 1V以下になったら「電池切れ」として、モ

ーターを止め、電池交換を促すことにします。電池

電圧を（適当に分圧して）測定し、6V以下で警報を

出すようにします。 

2.1.2 走行メカ 

車両を動かすには、いちばん簡単に使えるブラシ付

き DCモーターが適しています。ギアで回転数を落

として推力を取り出します。回転速度は印加電圧

（と負荷）で決まるので、パルス幅変調（PWM）で

調整することにしました。 

次に車輪の数と、どれを動輪（モーターで駆動する

車輪）にするかを検討します。走行方向をどうやっ

て制御するか（操舵、ハンドル操作）を含めて考え

ましょう。操舵には、サーボモーターを使って自動

車のように前輪の向きを変える方法と、左右の動輪

の回転数を変える方法が考えられます。それぞれ一

長一短がありますが、今回は「その場で向きを変え

ること（回頭）」に適した、後者を採用しました。

それに適した車輪の構造は、前に二輪（動輪）と後

ろに一輪の三輪車です。 

走行メカに付随するセンサとして、速度や走行距離

の測定が考えられます。車輪と同時に回転する穴あ

き円盤（エンコーダ）の回転を測ることにします。 

2.1.3 安全装置 

自動車の安全な走行に責任がある運転者は、主に視

覚を使って状況を確認します。レベル 2以上の自動

運転車では、カメラを使って車線や先行車を認識し

ますが、貧弱な CPUパワーでは無理な相談です。

それはすっぱりあきらめ、車両の衝突や落下を防ぐ

ことを考えました。 

カメラ以外に進行方向の障害物を検知するには、電

波、超音波、光などの反射が使われます。壁や家具

を障害物として想定すると、材料の導電率によらな

い超音波が適しています。車両の前面に超音波セン

サ（距離計）を設置します。本当は後退用のセンサ

もあると良いのですが、長距離のバック走行はない

として諦めます。 

机や上がり框からの落下を防ぐため、前輪のさらに

前方にクリフ（崖）センサを取り付けます。赤外線

が床で反射したのをとらえ、なくなったら崖だと認

識させることにしました。車輪より前で検出できれ

ば、停まることができます。ここでも、崖に平行に

走って脱輪したり、後退するときに崖があったりし

たときの対策は省略することにしました。 

2.1.4 走行制御 

車両の走行を制御する方法（アルゴリズム）は、何

通りも考えられます。次の四種類から選んで実行で

きるようにし、追加方法も検討しておくことにしま

す。 

ラジコンもどき 

Web画面を使って人が操縦する方法です。走行・加

減速・停止・操舵などのボタンをクリックすること

で操縦します。ジョイスティックや十字ボタンはな

いので、必ずしも操縦性は良くありません。「Web

ドライブ」と呼ぶことにします。 

シーケンス制御 

「○○cm前進する」とか、「右へ○○度回る」など

のブロックを組み合わせて走行を制御できるように

します。子供向けのプログラミング学習に似た教材

（超小型ロボットの運動をプログラムする）がヒン

トです。ブロックのシーケンスを編集したり、記憶

したりできるようにすれば楽しいと思います。「ブ

ロックドライブ」と呼ぶことにします。 

プログラム制御 

簡単なプログラミング言語で車両の動きを制御でき

るようにします。具体的には Scratch言語を拡張

し、そこで猫がステージ（猫の活動範囲）を動き回

るように、移動範囲を走り回らせることを考えま

す。猫と同じように実車両が動けば、子どもたちも

興味を抱いてくれると期待しています。「スクラッ

チドライブ」と呼ぶことにします。 

 
Scratch1.4の画面（右上のステージを猫が歩き回る） 
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走路認識 

走行すべき経路を認識し、それに沿って走行できれ

ば自律走行らしくなります。第一段階は、床面に描

いた線をなぞるように走行（ライントレーシング）

できるようにします。 

2.1.5 走路検出 

ライントレーシングのため、床面に描いた走路（白

線または黒線）を検出できるようにします。動輪近

くに複数の反射センサを（車幅方向に）配置し、走

路を追尾できるようにします。 

2.1.6 ローカル操作 

自律走行車への指令はWeb経由で与えるのが基本

ですが、WiFi接続前や屋外での使用を考慮し、最低

限のローカル操作機能を持たせます。ブラウザから

も全く同じ操作ができるようにしておきます。 

LCD 表示器 

操作内容や現在の状態を小型 LCDに表示させま

す。表示内容はブラウザからも見えるようにしま

す。 

キースイッチ 

キースイッチを押すことで表示内容の変更や操作を

行えるようにします。ブラウザのクリックでも、同

じことができます。 

2.1.7 装飾 

ここからは趣味的な内容ですが、前照灯（ヘッドラ

イト：前方の左右）、赤色灯（方向指示灯・ブレー

キ灯として共用：後方の左右）、後退灯（バックラ

イト：後方の中央）を取り付けます。 

前照灯 

機能は実装しますが、いつヘッドライトを点灯する

かは当面未定です。 

方向指示灯 

曲がる方向の赤色灯を点滅させます。 

ブレーキ灯 

減速時や停止時に赤色灯を同時に点灯させます。 

後退灯 

後退時に後退灯を点灯させます。 

ハザード 

異常時に二個の赤色灯を同時に点滅させます。障害

物を回避するため後退することがあるので、後退灯

は点滅させません。 

音声出力 

スクラッチドライブでは、猫の発言や報告などを

（ふつうはテキストですが）音声で行えると面白い

と思います。車両にオーディオ回路を搭載すること

も考えたのですが、GPIOポートが足りません。そ

れに、Scratch端末から離れているかもしれないの

で、操作者の近くで音を出した方が良さそうです。 

2.2 開発仕様 

自律走行車両 Raspbuggyの開発仕様をまとめま

す。 

2.2.1 ハードウエア仕様 

項目 仕様 

外形 自律走行型三輪車（前輪駆動） 

電源 電池（単三 6 本）または AC アダプタ

（9V/0.5A） 

CPU Raspberry Pi ZERO 

動力系 ギア付 DC モーター（左右動輪に各 1） 

個別に PWM 駆動 

走行計 動輪ごとの回転を光学エンコーダで検出 

障害物センサ 超音波センサ（検知範囲：15cm～1m 以上） 

崖・走路センサ 赤外線反射式センサ 

操作機能 LCD 表示器とキースイッチ（2 個） 

点灯機能 前照灯、方向指示灯兼ブレーキ灯、後退灯 

2.2.2ソフトウエア仕様 

項目 仕様（機能項目） 

OS Linux (Raspberry Pi OS) 

システム構成 マルチプロセスシステム 

プロセス間通信・同期機能を実現する 

自律走行 

サブシステム 

自律走行制御プログラム（種類は複数） 

運転制御機能 

駆動メカのハンドラ 

各種センサのハンドラ 

HMI サブシステム 操作インターフェース（HMI） 

Web サーバー 

サブシステム 

走行プログラムの編集や指令を与える 

現在の状態を表示する 

プログラム開発 

言語 

Python3 

Javascript/Html（Web サーバー、

Scratch） 
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2.3 ハードウエアの選択 

Raspberry Pi ZERO以外のハードウエアユニットを

選びます。個々の電子部品や具体的な回路図は第 4

章で説明します。 

2.3.1 車台 

自律走行車の土台となるのが車台です。構成要素の

検討結果から、前輪駆動の三輪車を作るキットを探

しました。モーターや車輪が付属していたので、お

買い得でした。後輪はキャスターなどに使われるも

のですが、その場で回転する（回頭）と、車軸と垂

直な横方向を向きます。そのまま直進しようとする

と、後輪の軸が回転するので外乱になります。 

 
採用した車台（写真左側が前） 

車台は透明アクリル板（写真は保護紙を貼ったまま

の仮組状態）で、その上下に部品を取り付けます。

なるべく最初から開いている穴を利用しますが、部

品取付け用のねじ穴の追加が必要でした。前面に

は、超音波センサなどをマウントしたパネル（100

円ショップで購入したアクリル製写真スタンドを加

工）と、センサ保護用のパンパー（色付きプラスチ

ック板）を取り付けます。 

 

コラム  三輪自動車 

三輪自動車といえば、私の年代ではオート三輪と

か、ダイハツミゼットを思い出します。今でも、

東南アジアではタクシーとして使われています。

これらは前輪が一つで、小回りがきくのが特徴で

す。 

ドイツのメッサーシュミット社が戦後（航空機の

製造が規制されていたころ）作っていた三輪車

（後輪駆動）は、いまでも見かけることがありま

すね。イギリスのモーガン社は、前輪駆動三輪車

を最近になって復刻しました。 

 
三輪自動車（左：メッサーシュミット、右：モーガン） 

部品の取り付け位置は、上面側と底面側でネジなど

が干渉しないように注意して決めます。それでもナ

ットを支える指が入らない場所ができてしまい、割

りばしの先に両面テープで止めてからねじ止めした

個所がありました。 

車台の主なデータは以下のとおりです。 

項目 仕様（推定） 

外寸 全長 210mm、幅 98mm（最大幅 150mm） 

板厚 3.8mm 

前輪トレッド幅 124mm（車輪の中心の間隔） 

前後輪間隔 

（ホイールベース） 
前後方向に 125mm 

車台のデータ 

2.3.2モーターと車輪 

車台キットに付属していたモーターの素性は不明で

した。ギアを内蔵したブラシ付き CDモーターなの

は確かです。中国製らしいので、外観がそっくりな

ものを調べてみると、次のような特性が分かりまし

た。 

項目 仕様（推定を含む） 

印加電圧 3V～（5Ⅴ以上で使えるが上限は不明） 

無負荷電流 75～250ｍA 

ギア比 48:1 

最大回転数 100～120rpm 

最大トルク 0.7～0.8 kg-cm 

モーターの特性 

電流のデータがバラバラなのは、測定条件がまちま

ちなせいのようです。 

 
モーターと動輪、ロータリーエンコーダ（底面側から撮影） 

動輪は直径 64mm、幅 25mmなので、無負荷時の車

速は最大でも 

64×π×100rpm/60秒 = 33cm/秒 

 程度で、実機はもっと遅くなることが予測されま

す。 
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車輪には一周 20穴のロータリーエンコーダが付い

てきました。LEDとフォトトランジスタからなる光

インターラプタで挟み、パルスとして取り出しま

す。1パルス当たりの移動距離は 

π x 64mm / 20 = 10mm/pulse 

となります。最大パルス周波数は 33Hzです。 

左右の動輪を逆方向に回転させると、動輪の中心の

周りに回転します（トレッド幅を直径とする円を描

く）。一周（360度回頭）すると、走行距離は 

π x 124mm = 390mm（39パルス） 

なので、1パルス当たりの回転角は 

360度 / 39 = 9.3度/pulse 

です。つまり 90°回頭するときの 10%以上あるの

で、分解能は十分とは言えません。いっぽう回転速

度（ラジアン/秒）は動輪速度÷トレッド幅の半分で

す。速度 40%で回頭すると、100msの間に 

330mm x 40% x 0.1s x 180/ (62mm x π) = 12度 

も回ってしまうので、これも回転精度を落としてし

まいます。回りすぎ防止を加える程度で我慢するこ

とにします。 

2.3.3 モーター制御ユニット 

モータードライブモジュール（購入）は、PWMの

インターフェースが簡単になることを優先して選び

ました。モータードライバとしてよく例に挙げられ

ている TA7291P（廃品種）や RV8835といったチッ

プは、2つの制御信号を使って、正転・逆転・惰

走・ブレーキを切り替えます。PWM制御をしよう

とすると、正転と逆転では使う信号が変わってしま

います。ソフトウエア PWMなら問題ないのです

が、Raspberry Pi ZEROのハードウエア PWMを使

うのには不便です。 

そこで PWMと方向制御が別信号になっているドラ

イバを選びました。TB6612はこういうインターフ

ェースになっているばかりか、2チャンネルのドラ

イブ回路が集積されています。電圧・電流の使用範

囲は定格内です。秋月電子通商の AE-TB6612とい

う小型ユニットを調達しました。おもな仕様は以下

のとおりです。 

項目 仕様（推定を含む） 

コントローラ TB6612FNG（東芝） 

制御信号電源 2.7V～5.5V 

モーター電源 2.5V～13.5V 

ブリッジ回路 2 系統 

最大出力電流 1.2A（各チャンネル） 

出力オン抵抗 0.5Ω 

制御信号（系統ごと） 速度制御用 PWM、動作選択 2 ビット 

PWM 周波数 最大 100kHz 

モーター制御ユニットの仕様 

初期検討では、I2Cバスインターフェースのドライ

バ RV8830を採用したモジュール（秋月電子通商

AE-MOTOR8830）も候補にあげました。採用を見

送ったのは、モーターごとに 1枚のモジュールが必

要だったせいです。制御信号とモーターの電源が共

通なのも、使いにくい理由です。 

モーターの動作範囲は 3Vからとなっているので、

5Vを PWMで駆動すると、デューティ 60%以上で

ないと動かないことになります。実際には、無負荷

状態で 30～40%から回転しました。電池出力

（9V）を直接 PWMすれば制御可能範囲が広がりま

すが、モーターの定格電圧が分からないので止めま

した。 

2.3.4 超音波センサ 

前方の障害物検知には、定番の超音波センサ HC-

SR04を使います。一時期は受信信号端子が高イン

ピーダンス状態になってしまうという不具合があり

ましたが、今は改善されているようです。 

10μs以上のパルスを与えると超音波を送信し、送

信からエコー受信まで Hレベルになる受信信号でイ

ンターフェースします。このモジュールの電源と論

理レベルは 5Vなので、3.3V系の Raspberry Pi 

ZEROとの間でレベル変換を行います。 

 

コラム  かわいい自律走行車 

ネットで情報をあさ

っていたら、写真の

ような模型を見つけ

ました。前輪の角度

を変える方式の四輪

車で、顔も左右に振

ります。目玉は超音

波センサ、口のとこ

ろにカメラがあって、人の顔を探して追尾すると

いうかわいい機能があります。これをベースにし

てもいいかと思ったのですが、Raspberry Pi 

ZEROに画像処理は重すぎます。Raspberry Pi 3

または 4が必要だということでした。電源電流を

食いすぎるので、しぶしぶ諦めました。 
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2.3.5 カウンタ 

超音波センサのエコー信号のパルス幅や、ロータリ

ーエンコーダのパルス数を計測するにはカウンタ機

能が必要です。しかし Raspberry Piのコアには、こ

の目的で使えるカウンタがありません。ソフトウエ

ア処理では間に合わないので、計測専用チップ

PICCOLOを用意することにしました。 

このチップの開発については別冊にまとめたので、

この本では仕様と使いかただけを説明します。 

項目 仕様 

外形 14 ピン DIP 

インターフェース I2C 通信（スレーブ） 

測定機能 パルス幅計測（1 入力） 

パルス周波数計測（1 入力） 

イベント計数（最大 4 入力） 

アナログ電圧（最大 4 入力） 

PICCOLOチップのおもな仕様 

2.3.6  走路センサ 

赤外光の反射を使って走路を検出します。右のコラ

ムにあるように、消費電流を少なくするのが重要で

す。そこで『間欠駆動』できる回路（センサ 5素

子）を自作することにしました。素子数が少ないの

で分解能が低く、あまり制御性はよくありません

が、走行はできました。 

2.3.7 電源ユニット 

電池の出力から 5V電源を作るため、降圧型の

DC/DCコンバータを使います。秋月電子通商が販売

している AE-LXDC55-5Vという小型モジュールを

使うことにしました。下におもな仕様をまとめます

が、目的に合致していることが分かります。 

項目 仕様（推定） 

入力電圧範囲 6V～14V 

出力電圧・電流 5V 最大 1.5A 

入出力間 非絶縁 

寸法 11mm×25mm 

制御チップ LXC55（村田製作所） 

制御周波数 2MHz 

電源ユニットの仕様 

外部電源は、出力電圧が DC/DCコンバータの入力

電圧範囲内で、0.5A以上取れることが必要です。 

2.3.8 電源モニタ 

一次（電池または外部電源の）電圧を測定し、

DC/DCコンバータの入力範囲を外れたら警報を出せ

るようにしておきます。実は、この機能は汎用測定

チップ PICCOLOで実現できます。それに気が付い

たのは、下に示す A/Dコンバータを購入し、組み付

けてしまった後でした。変更するのも面倒なので、

そのまま使うことにしました。 

特性 仕様 

供給電源 2.7V～5.5V 

入力信号 差動型（±基準電圧以内） 

変換方式 16 ビットΔΣ方式 

インターフェース I2C バス 

基準電圧 2.048V±0.05% 

内部増幅率 1、2、4、8 

パッケージ 表面実装型（SOT-23） 

A/Dコンバータ MCP3425の主な仕様 

 

 

 

コラム  採用を諦めた走路センサの候補 

10年以上前だったら、CCDリニアイメージセン

サを使って路面を『撮影』することを考えたかも

しれません。一次元センサですが、横方向の解像

度（分解能）は小さいものでも 1000画素以上あ

るし、秋葉原で手に入れることができました。

FAXなどの用途があったので、大量に出回ってい

たのです。ところが、二次元 CMOS撮像素子の

性能が向上して、FAXよりスマホで撮影した画面

をメールで送る方が一般的になってしまいまし

た。今では高解像度であることを利用した検査工

程などの用途に限られているようです。 

 
CCDリニアイメージセンサの外形 

今でも入手できないわけではありませんが、読み

出しに電流（クロック周波数によるが 100mA以

上）を食うため、電池駆動の自律走行車では苦し

いと判断しました。 

秋月電子通商から走路検出用の AE-NJL5901AR-

8CHというユニット（センサは 8素子）が発売

されています。基板のセンサと反対側に可変抵抗

と表示 LEDが搭載されているので、感度調整は

楽そうです（車台の下に取り付けるのには向きま

せんが）。しかし、これも 200mA弱の電流が必要

です。電流ケチケチ作戦をとるため、ユニットを

自作することにしました。 
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3 Raspberry Pi ZERO の準備 

CPUカードである Raspberry Pi ZEROの準備をし

ます。WiFiと GPIOコネクタの装備された、

Raspberry Pi ZERO WHを用意しました。準備段階

では机の上で動かしても構いませんが、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。5Vの USB電源を PWR INと表示されたコネク

タ（端側）に接続します。 

3.1 Raspberry Pi  OS のインストール 

まずオペレーティングシステム（Raspberry Pi 

OS）を立ち上げます。以前はイメージファイルをダ

ウンロードしてから SDカードに書き込む必要があ

りましたが、2020年 3月に Imagerというツールが

公開され、格段に便利になりました。

（https://www.raspberrypi.com/software/）から

Raspberry Pi Imagerを PCにインストールします。

2021年 11月現在のバージョンは 1.6.2でした。起

動画面を下に示します。 

 

OSと SDカードを選ぶよう求めています。

CHOOSE OSをクリックすると選択肢が示されます

が、サーバー機能しか使わないので、Raspberry Pi 

OS (other)から Raspberry Pi OS Lite (32-bit)を選び

ました。次に CHOOSE STORAGEから SDカード

（ふつうは一つしか候補が表示されません）を選ぶ

と、WRITEというボタンが表示されるようになりま

す（まだクリックしないでください）。 

以前は SSH接続やWiFiの設定をファイルで与える

必要がありましたが、Imagerが面倒を見てくれるよ

うになりました。キーボード上で Ctrl と Shiftと x

を同時に押すと、次のようなオプション設定画面が

表示されます。 

 

Set hostnameにチェックを入れると Raspberry Pi

のホスト名を変更できます。同じ環境で複数の

Raspberry Piを使うときは、それぞれの名前を設定

しておきましょう。Enable SSHにチェックを入

れ、パスワード認証（すでに選ばれている）にしま

す。パスワードを入力する必要はありません。次に

Configure wifiにチェックを入れ、SSIDとパスフレ

ーズを与えます（PCのWiFi設定がコピーされてい

るので、同じ環境で使う場合はそのままにしておき

ます）。国名が GB（英国）になっているので、JP

（日本）を選びなおします（使えるWiFiチャンネ

ルが国ごとに違うため）。Set locale settingsにチェ

ックを入れ、時刻ゾーンを Asia/Tokyoにします。キ

ーボードは接続しないので、どんな設定でも構いま

せん。 

SAVEをクリックしてから、元の画面に戻ります。

ここでWRITEをクリックし、SDカードの内容が消

去されるという警告を承認すると、書き込みが始ま

ります。OSイメージをダウンロードしながら書き

込むので、少し時間がかかります。下のようなメッ

セージが表示されれば完了です。 

 

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のコマンドプロンプトから pingコマンド
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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 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に追加します。パスワードの設

定を求められるので与えてやります。その他の情報

は聞かれてもリターンを返すだけで十分です。ホー

ムディレクトリは自動で作成されます。三番目は

chuji に（システム管理者権限でコマンドを実行す

る）sudo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 sudo adduser -ingroup akiyama chuji 

： 

$ sudo usermod -G sudo chuji 

$ exit 

  

コマンドの最初にある sudoは、システム管理者権

限で実行するという指示です。システムの変更やハ

ードウエアの制御にはシステム管理者権限が必要で

す。パスワードを訊かれることがあるので、その時

はログインパスワードを入力してください。 

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。 

3.2  Raspberry Pi の基本的な設定 

ログインしたら、ハードウエア構成ソフトである

raspi-configを管理者権限で起動し、GPIOなど

の設定を行います。 

 

Linux raspberrypi 5.10.63+ #1488 Thu Nov 18 

16:14:04 GMT 2021 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: Thu Dec  2 16:12:20 2021 from 

192.168.179.116 

 

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、次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キーを押してその項

目の設定に移ります。画面下側の選択肢に移るに

は、Tabキーを押します。 

なお、デフォルトで選択される bashを使っている

と、上のように<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 $ だけを表示します。 

 
Raspi-config画面 

Imagerでロケールを設定したはずなのに、反映され

ていなかった（設定し忘れたのかもしれない）の

で、改めて設定します。5 Localisation Optionsから

L1 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>を選びま

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 L2 

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 3 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、終了です。 
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Imagerで hostname（ホスト名）を設定し忘れた場

合は、デフォルトの Raspberrypi が設定されてい

ます。Raspberry Piを使ったシステムをいくつも使

う可能性を考慮して、ホスト名を Raspbuggy（他

の名前を選んでも構いません）に変更しておきまし

ょう。以下の二つのファイルを修正します。エディ

ターとして viを使った例を示します。nanoでも構

いません。 

$ sudo vi /etc/hostname 

 

$ sudo vi /etc/hosts 

  

ホスト名として Raspberrypi と書かれているとこ

ろ（各一か所）を Raspbuggy に変更します。 

3.3  WiFi 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、Webサーバーとして使うために固

定しておきたいと思います。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。

192.168.179‘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（WiFiルーターに設定されて

いる）の外で、他のサーバーが使っていないアドレ

スを選びます。私の環境では 192.168.179.100から

192.168.179.200までが自動割り付けに使われてい

るので、その範囲外の 192.168.179.36にしました。 

# added by chuji on 2020/2/20 

 

interface wlan0 

static ip_address=192.168.179.36/24 

static routers=192.168.179.1 

static domain_name_servers=192.168.179.1 

 

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 reboot でも同じ結果

が得られます。 

$ 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。そのときホスト名

も変更されていることを確認してください。 

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。緑色 LEDが消

えたら、ACアダプタの電源も切っておきます。 

3.4  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。Ubuntu搭載の PCを使ってい

るなら、ここにあるパッケージを PCにもインスト

ールしておけば、開発ソフトウエアのかなりの部分

を PC上で検証できます。 

最初に現在のパッケージ情報を更新し、最新の状態

しておきます。 

$ sudo apt-get update 

  ： 

$ sudo apt-get upgrade 

  

試しに I2Cバス関連のツールをインストールしてみ

ましょう。 

$ sudo apt-get install i2c-tools  

  

3.4.1 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 4.13.13-Debian 

$ sudo vi /etc/samba/smb.conf 

  

smb.confファイルの先頭に近いところ（29行目あ

たり）に以下のような行があります 

 Workgroup = WORKGROUP 
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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。 

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」から Raspbuggy→chujiで中身が

表示されるようになります。PCで既にエクスプロ

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。 

3.4.2 emacs 

Linuxの強力なエディターである emacsをインスト

ールしました。これは私の好みのエディターという

だけなので、必ずしも必要なわけではありません。

Raspberry Pi ZEROには、ちょっと負荷が重いので

すが、何とか使えます。 

$ sudo apt-get install emacs 

  ： 

$ emacs --version 

GNU Emacs 27.1 

Copyright (C) 2020 Free Software Foundation, 

Inc. 

GNU Emacs comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. 

You may redistribute copies of GNU Emacs 

under the terms of the GNU General Public 

License. 

For more information about these matters, see 

the file named COPYING. 

  

3.4.3 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。python3-pipは Pythonのパッケージ管理をす

るツールです。 

$ sudo apt-get install python3-pip 

 

以前と違って、pythonコマンドで Python3が起動さ

れるようになりました。前のプロジェクトで行って

いた、シンボリックリンクの変更は不要です。 

3.4.4 NODE.JS 

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 

ZEROや初期の Raspberry Piで使われている CPU

（armv6l）向けのパッケージは、V.11の後は更新さ

れなくなりました。他のパッケージとの組み合わせ

が問題になることがあったので、『非公式』な最新

版を使います。「何が起こっても知らないよ～っ」

という版で、私的な用途なら自己責任で使えという

ことですが、今のところ不都合は見つかっていませ

ん。 

非公式ダウンロードサイト（https://unofficial-

builds.nodejs.org/download/release/）から、最新バ

ージョン（私がダウンロードしたのは 19.3.0）番号

をクリックすると、CPU毎のパッケージ一覧が表示

されます。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。ダウンロードしたものを、smb経由で

Raspberry Pi（私の場合はホームディレクトリ）に

転送します。または、Raspberry Piに SSH接続し

て次のコマンドを実行しても同じことができます。 

$ wget https://unofficial-

builds.nodejs.org/download/release/v19.3.0/node-

v19.3.0-linux-armv6l.tar.gz 

 

wget や tarの詳細な説明は省略します。 

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、その下のディレクトリ

を含めてコピーするという意味です。 

$ tar -zxvf node-v11.15.0-linux-armv6l.tar.gz 

$ cd node-v19.3.0-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
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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は Node.js本体、npmは Node.js専用のパッケ

ージ管理ソフトです。 

$ node –-version 

V19.3.0 

$ npm –version 

9.2.0 

 

3.4.5 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。前のプロジェクトでもずっと採用してきまし

た。 

Socket.IOは npmを使ってインストールします。 

$ sudo npm install socket.io 

added 21 packages in 38s 

 

3.4.6 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。今までの

プロジェクトでは 、そのごく一部である FIFO

（First-In-First-Out）機能を使って、プロセス間で通

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、前のプロジェ

クトから採用しています。 

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 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 pipと npmを使ってイン

ストールします。 

$ sudo pip3 install redis 

: 

Successfully installed deprecated-1.2.13 redis-

4.0.2 wrapt-1.13.3 

$ npm install redis 

+ redis@4.5.1 

updated 1 package in 12.632s 

 

メモリ上の Redisデータベースを FIFO（First-in-

First-out）として使う方法を説明します。 

 

キー付きリストによる FIFO実現 

上の図のように、データベース上でキー（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の

実行が休止（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。 

いっぽう Node.js用の JavaScriptでは、BLPOPの

処理は要求を登録するだけで、次の命令に進んでい

きます。受信があると割り込み処理が実行されるの

で、複数の FIFOを同時に待ち受けることができま

す。なお、このパッケージは、バージョン 4から関

数名に大文字（redis.rpushではなく redis.RPUSH）

を使うようになりました。小文字で呼び出そうとす

ると、「そんな関数はない」といって叱られます。 

Redisサーバーはシステムと一緒に立ち上がるの

で、RPUSHする側が立ち上がっていなくても、

BLPOPを行うことができる（データがないのでブ

ロックします）ので、プロセスを立ち上げる手順や

時間を考慮する必要がありません。実際の Redisサ

ーバーへの要求は、TCP（ポート 6379）を通して

行うのですが、Redisライブラリを通すと、ずっと

手軽に使えます。 

Redis FIFOに馴染みのない方は、秘書ロボット・プ

ロジェクトで作成した pusher.pyと popper.pyを使

って、動作の感覚をつかんでみてください。 

今回は、プロセス間の共有変数の保存場所としても

Redisを使用します。一方のプロセスが書き込んだ

（set）テキストを、他のプロセスが読み出す

（get）ことで、最新の値を取り出すことができま

す。測定値の表示を更新するのに使いました。 
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3.4.7 pigpio 

今回のプロジェクトから、GPIOライブラリとして

SMBUSモジュールより自由度の高い pigpioライブ

ラリ（http://abyz.me.uk/rpi/pigpio/index.html）を採

用しています。実際の I/O処理は高速で繰り返し実

行されるプロセス（デーモン）が行い、他のプロセ

スは通信経由で命令を渡すようにします。その結

果、どのポートでもソフトウエア PWMが実現でき

る、複数のプロセスから同時に GPIOが操作できる

などのメリットが発生しました。また、（スーパー

ユーザではなく）一般ユーザが GPIO操作を行うこ

とができるようになり、sudo付きの命令は要らなく

なります。 

ライブラリは C言語のソースコードとして配布され

ているので、makeで実行型を作ります。以下では

2021年 12月現在の最新版 v79をインストールして

います。 

$ wget 

https://github.com/joan2937/pigpio/archive/refs/ta

gs/v79.tar.gz 

$ tar -zxvf v79.tar.gz 

$ cd cd pigpio-79 

$ make 

$ make -n install >install.log 

$ sudo make install 

 

GPIOを使う前に、I/O処理部（デーモン）を起動し

ておきます。/etc/rc.localに記述（sudoは不要）し

ておけば、システムが立ち上がったときに起動され

るようになります。 

$ sudo pigpiod -s 10 & 

 

上の例では、I/Oチェックの間隔を 10μsに設定し

ています（デフォルトは 5μs）。CPUパワーの貧弱

な Raspberry Pi ZEROの負荷を重くしないためで

す。topコマンドで pigpiodの CPU使用率を測って

みると、I/O処理を何も行っていなくても、5μsの

時には 8.5%を使っていました。10μsでは 6.5%

と、少しだけ改善します。自律走行車では 10μsで

動かすことにします。 

3.4.8 pysigset 

Linuxのシグナルによる割り込みを、一時的に待た

せるライブラリをインストールします。Linuxが持

っている機能（sigprocmask(2)という OSコール）

を Pythonから使いやすくするライブラリです。 

$ sudo pip install pysigset 

 

 

3.4.9 gauge.js 

Web画面に計器盤（ゲージ）を表示するためのライ

ブラリです。類似の機能を提供するライブラリは何

種類かありますが、使いやすさを重視して、ウクラ

イナのスタドニク氏のプロジェクトから Canvas 

Gaugeを借用しました。丸型と直線型の表示器が作

れますが、自律走行車では速度計と操舵量を表示す

る丸型計器を使います。 

$ sudo npm install canvas-gauges 

 

 

 

コラム  開発手順について 

この本で説明に使っているソフトウエアの開発手

順は『ウオーターフォール（滝）』モデルといっ

て、構想から検証までをトップダウンで順番に実

行するものです。大規模な開発を大人数で行うと

きの手法で、スケジュールを守ったり、要員を確

保したりするのに向いています。これに沿って、

全体像から個々の部品に分解していく様子を説明

すると分かりやすいと思ったからです。ただ、実

際の作業が、この通りに進んでいたわけではあり

ません。 

最近は『アジャイル』というアプローチがよく使

われます。『機敏な』という意味の英語から来て

おり、小回りのきく開発手法です。小さな単位で

の実装と検証を繰り返すことで、開発期間を短縮

したり、仕様変更に対応したりできます。 

どちらも、チームでの開発に使われるものです

が、趣味の一人プロジェクトでも意味がありま

す。 

ハードウエアの変更があったり、当初の目論見ど

おりにいかなかったりすると、せっかく検証を終

えたモジュールでも改造が必要になることがあり

ます。ときには、ソフトウエア構造を変えること

すらあります。また、趣味という面では、ハード

ウエアをはやく動かしてみたいという欲望も大事

です。こういう開発は、むしろアジャイル型に近

いものになります。しかし、私としては「何をど

ういうアプローチ（考え方）でつくりあげたか」

が大事で、「どういう過程で完成したか」はプラ

イベートなものだと思っています。この本でウオ

ーターフォール型に近い説明をしたのは、これが

理由です。 

http://abyz.me.uk/rpi/pigpio/index.html
https://github.com/Mikhus/canvas-gauges
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4 ハードウエアの設計と組立 

自律走行車のハードウエア設計について説明しま

す。第 2章で開発仕様と主要なハードウエアを決め

ました。その結果をまとめると、下の図のようにな

ります。青い矢印は GPIOの信号を、赤い矢印は

PICCOLOチップ経由で取り込むことを示していま

す。まだ機能ブロックの段階なので、購入するユニ

ット以外は、どういう回路ユニットとして実装する

か決まっていません。 

Raspberry Pi Zero

前照灯

前方障害物
センサ

HC-SR04

モーター
ドライバ

AE-TB6612

回転
センサ
KI1233

赤色灯
後退灯

崖センサ
走路センサ

電池電圧
センサ

右モーター多孔
板

右動輪

電源装置
（外部・電池）

回転
センサ
KI1233

左モーター多孔
板

左動輪

液晶表示器
AE-AQM0802

操作ボタン

各部

I2C

I2C

PWM表示器

 
ハードウエアの構成 

4.1 処理時間の見積 

ハードウエアの詳細を詰める前に、Raspberry Pi 

ZERO（Python）の処理時間を見積もっておきま

す。測定方法は右のコラムを参照してください。 

測定する処理 処理時間 標準偏差 最短－最長 

命令なし（測定機能） 14μs 1.1μs 12 - 16μs 

代入 1μs 0.5μs 1 - 4μs 

浮動小数点数の掛け算 3μs 0.6μs 2 - 5μs 

平方根を求める 7μs 0.4μs 6 - 8μs 

三角関数の演算 7μs 0.6μs 8 - 14μs 

関数コール 9μs 0.4μs 8 - 10μs 

GPIO ポート読み取り 1.1ms 0.4ms 0.8 – 2.5ms 

GPIO PWM デューティ設

定 

1.3ms 0.4ms 1.0 – 2.6ms 

GPIO I2C データ読み取

り 

1.8ms 0.4ms 1.4 – 2.8ms 

Redis FIFO へプッシュ 3.2ms 0.3ms 2.9 – 3.9ms 

処理時間の測定結果 

かなりの数値演算を行っても、せいぜい 0.1ms程度

で処理できることが分かります。いっぽう pigpioラ

イブラリや Redis FIFOの処理は、OSを介して呼び

出されるので、msオーダーの時間がかかり、（OS

の処理状態による）ばらつきも大きいことが判明し

ました。 

このため、超音波センサの受信時間（10cm～1mで

0.6～6ms）をソフトウエアだけで処理する当初案は

実用性が疑われる羽目になりました。30msに一回

ON/OFFするロータリーエンコーダ（2個なので、

処理回数は 2倍になる）は処理可能かもしれません

が、これにも対応できる測定チップ PICCOLOを使

うことにしました。 

後述するように、100ms周期の処理内では、Redis

へのアクセス（3～4msかかる）回数を制限するこ

とにしました。 

 

コラム  処理時間の見積 

Raspberry Pi ZERO（Python）の処理時間を

time ライブラリのパフォーマンスカウンタを使

って調べました。測定プログラム test_pi.pyは、

プロジェクトファイルに含まれているので、参考

にしてください。処理内容を一つだけ#defineす

れば、その処理時間を測定します。例えば 

$cpp -DMULTIPLICATION test_pi.py | python 

とすれば、浮動小数点数の掛け算にかかる時間を

測定してくれます。 

ここで問題になったのは、OSコールに伴う遅れ

でした。測定したい個所を

time.perf_counter_ns のコール命令で囲

み、出力の差を取ると、その間の経過時間を ns

単位で与えてくれます。コールの間に他の命令を

挟まなければ、測定機能そのものに要する時間を

測ったことになります。結果は 14μs前後が得

られますが、ときに異常に長くなる場合がありま

す。これは、測定命令が OS（Linux）を呼び出

すためです。OSをコールしてから、返ってくる

までの間に、他のプロセスを実行するときがある

ので、時間がかかってしまったのです。これがい

つ起こるかは、全く予測できません。 

この影響を小さくする対策を取りました。処理時

間が短いときは、同じ処理を繰り返すプログラム

の実行時間を測り、結果を繰り返し回数で割って

やります。1000回の繰り返し中に 1msの遅れが

出ても、影響は 1μsに抑えられます。forループ

にかかる時間（2μs程度）は別途測定してお

き、結果から引いてやります。 

OSコールを含む処理（GPIOと Redis）は、そ

れ自体の処理中に遅れが入ってしまうので、測定

結果を見ながら、「他の測定より異常に長い」結

果は廃棄することで、影響を少なくしました。 
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4.2 回路ユニットへの分解 

購入ユニット以外の電子回路は、ユニバーサル基板

にはんだ付けしてから、車台に搭載します。電子部

品を選択する段階で、センサ以外の回路を 3枚のユ

ニバーサル基板に搭載することにしました。それ

は、 

1. Raspberry Pi用の拡張基板（秋月電子通商） 

2. ユニバーサル基板（72×95mm） 

3. 小型ユニバーサル基板（72×48mm） 

1．は Raspberry Pi ZEROの 40ピン拡張コネクタと

インターフェースし、2．と 3．の基板と接続するの

に使います。空いたスペースには、回路の一部を載

せられます。3．には操作用に液晶ユニットとキー

スイッチを取り付け、回路の大部分は 2．に載せる

ことにします。2．は車台を少しはみ出すので、角

を丸くします。これ以外に、崖と走路のセンサは、

車台の裏（下）側に取り付けるので、もっと小型の

ユニバーサル基板を使います。車輪の回転センサも

裏側に取り付けますが、コネクタ付きなので基板は

不要です。 

3枚のユニバーサル基板の接続は以下の側面図（左

が前）のようにしようと考えました。3枚の基板を

結ぶのに、足の長い Raspberry Pi用のスタッキング

コネクタ（40ピン）を使います。こちらを「システ

ムコネクタ」、Raspberry Pi ZEROと接続する方を

「GPIOコネクタ」と呼ぶことにします。基板を固

定するには、プラスチック製のスペーサー（六角棒

の両端に M3のネジ穴とボルトが付いている）を使

い、基板の間隔を調整します。 

Raspberry Pi ZERO

Raspberry Pi 拡張基板 小型ユニバーサル基板

ユニバーサル基板

調整要素

LED

LCD表示器 押ボタン

 
回路ユニット間の接続 

4.2.1 GPIO の割り当て 

Raspberry Pi ZEROの GPIOをどう使うか決めま

す。大部分の信号はハードウエアの構成から決めら

れますが、一部は回路設計の段階で付け加えまし

た。次の表のように割り当てました。ハードウエア

PWMと I2C以外は自由に指定できます。一時期は

ほとんどの GPIO資源を使ってしまいましたが、

PICCOLOチップを採用したことで、少し余裕がで

きました。*印をつけた GPIO#15のシステムクロッ

クは、当初 100msの割り込みを発生させるつもり

で割り当てましたが、後述するように、Linuxのシ

ステム割り込みで十分なことが分かったので、実際

には使っていません。 

GPIO 信号名 用途 

0 ID_SD  （使用不可） 

1 ID_SC  （使用不可） 

2 I2C SDA I2C SDA (I/O) I2C 通信データ 

3 I2C SCL I2C SCL (I/O) I2C 通信クロック 

4 CPCLK BEAMER (O) 前照灯 

5  ACT_ OPTO(O) 反射センサ動作制御 

6  SELECT (I) SELECT キースイッチ 

7 SPI CE1 LT5 (I) 走路センサ（左端） 

8 SPI CE0 LT4 (I) 走路センサ（中左） 

9 SPI_MISO LT1 (I) 走路センサ（右端） 

10 SPI MOSI ACT_TRIP(O) 走行計の動作制御 

11 SPI SCLK LT3 (I) 走路センサ（中央） 

12 PWM0 PWM_R (O) 右モーターPWM 

13 PWM1 PWM_L (O) 左モーターPWM 

14 UART TXD US TRIG (I/O) 超音波送信 

15 UART RXD SYS_CLK (I/O)* システムクロック 

16  AIN2 (O) 右モーター制御 2 

17  BACK (O) 後退灯 

18 I2S CLK RIGHT (O) 右折灯 

19 I2S LRCLK NEXT (I) NEXT キースイッチ 

20 I2S ADC BIN1 (O) 左モーター制御 2 

21 I2S DA BIN2 (O) 左モーター制御 1 

22  ISR (O) 割り込み処理確認用 

23    

24  CLIFF (I) 崖センサ 

25  LT2 (I) 走路センサ（中右） 

26  AIN1 (O) 右モーター制御 1 

27  LEFT (O) 左折灯 

GPIOの割り当て 

信号名は回路図で使っている記号で、(I)などの説

明は、GPIOを入力（I）あるいは出力（O）端子と

して使っていることを示します。 

同じグループに属する信号の GPIO番号が一見バラ

バラなのは、GPIOコネクタ上で位置が近いピンを

使っているせいです。実際の回路図を見ると納得で

きると思います。 

4.2.2 システムコネクタのピン配置 

3枚の基板を結ぶシステムコネクタのピン配置を次

の表のように決めました。 
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信号名 ピン番号 信号名 

GND 1 2 GND 

5V 3 4 5V 

3.3V 5 6 3.3V 

SDA 7 8 SCL 

GND 9 20 GND 

US_TRIG 11 12 US_ECHO 

BACK 13 14  

RIGHT 15 16 LEFT 

GND 17 18 GND 

R_SPEED 19 20 L_SPEED 

CLIFF 21 22 ACT_TACHO 

LT1 23 24 LT2 

LT3 25 26 LT4 

LT5 27 28 ACT_OPTO 

GND 29 30 GND 

SELECT 31 32 NEXT 

SW1 33 34 SW2 

5V 35 36 5V 

3.3V 37 38 3.3V 

GND 39 40 GND 

システムコネクタのピン配置 

4.3 電子回路の設計 

ここからは電子部品の仕様を示しながら、回路設計

を行っていきます。回路の動作確認には、次章で設

計するソフトウエア（デバイスハンドラとテストプ

ログラム）が必要なので、使うプログラムと確認事

項だけを説明します。各プログラムを使う前には、

シミュレーションで検証しておくことが必要です。

それから、ひとつずつ回路を動かしていきます。 

4.3.1 電源ユニット 

電池と外部電源（どちらも 9V）から 5Vを作りま

す。DCジャックは、プラグを差し込むと電池側の

接続が切れるタイプを使っています。DC/DCコンバ

ータはユニバーサル基板に取り付けました。この回

路の試験はテスター（電圧計）だけで行えます。 

 
電源ユニット回路図 

実はこの回路の問題に、後になって気が付いてしま

いました。DCジャックのコネクタは break-before-

makeといって、プラグを差し込みだすと電池との

接続が切れ、それから ACアダプタに接続されます

（逆も同様）。両方の電圧が同じでないときのため

の安全策なのですが、プラグを抜き差しすると電源

が落ち、システムがリブートしてしまいます。これ

を防ぐには、出力電圧が電池（9V）より高く、

DC/DCコンバータの最大入力電圧（14V）より低い

ACアダプタ（例えば 12V）を使い、ダイオードで

切り替える方法（下図参照）が一般的です（あとの

祭り）。 

 

4.3.2一次電圧センサ 

A/Dコンバータは、I2Cインターフェースを持った

MCP3425を使いました。おもな仕様を下表に示し

ます。表面実装型ですが、DIP型プリント板に実装

したモジュールが入手できます。差動入力として±

基準電圧の範囲を、符号付き 16ビットに変換して

くれます。 

作動入力のマイナス側は接地しますが、実際の測定

値（6～9V）の範囲では、非線形性が問題になるこ

とはありません。最大 11V程度まで測定したいの

で、抵抗で分圧します。図の分圧では、測定範囲 0

～10.97V、16ビット測定の場合 0.335mV/ビット

（2.048/32768 × (27k+6.2k)/6.2k）になります。 

 
一次電圧センサ回路図 

入力側にあるジャンパは、電池以外の電圧を測定し

て、A/Dコンバータの精度を確認するために設けま

した。普段はピンで短絡しておきます。 

回路が正しく結線されていることは、A/Dコンバー

タが I2Cバス上（アドレス 0x68）に存在すれば確認

できます。次のコマンド（Raspberry Pi OSに含ま

れている）を実行すれば、”68"のところに存在が表

示されます。 

$ sudo i2cdetect -y 1 

 

一次電圧センサの動作確認は（ソフトウエアモジュ

ールの検証を終えてから）test_adc.pyを実行するこ

とで行います。 
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$ cpp -DBCM2835 test_adc.py | python cleanfile.py 

| python 

 

このプログラムは一次電圧センサから電圧を読み取

って表示します。ジャンパーピンでジャンパをショ

ートさせると 9Vが、ADC側のピンに 3.3Vと 5V電

源を接続するとそれぞれの電圧が表示されます。デ

ジタル電圧計でも測定して比較した結果を下に示し

ます。抵抗のばらつき（1%）に起因すると考えられ

る、-0.7%程度の誤差で測定できており、期待どお

りであることが分かります。 

ジャンパ接続先 電圧実測値 ADC 指示値 

短絡（9V 電源） 8.93V 8.88V 

5V 電源 5.02V 4.98V 

3.3V 電源 3.30V 3.27V 

GND 0.00V 0.00V 

一次電圧センサの試験結果 

4.3.3 前方障害物センサ 

超音波式障害物センサ HC-SR04は電源電圧・入出

力レベルとも 5Vなので、3.3V系の Raspberry Piと

の間でレベル変換が必要です。他の製作記事の中に

は、3.3V系の送信信号をそのまま HC-SR04の入力

に与え、出力（受信信号）を抵抗で 3/5に分圧して

GPIOポートに与えているものもあります。MOSト

ランジスタ同士なので何とかなるのでしょうが、今

回はトランジスタを使って、きちんとレベル変換す

ることにします。 

あまり高速の回路ではないので、小信号 NPNトラ

ンジスタであれば何でも使えます。私が使った

2SC1815の主要特性を次の表に示します。 

パラメータ 特性値 

最大コレクタ・エミッタ電圧 VCEO 50V 

最大コレクタ電流 IC 150mA 

最大損失 PD 400mW 

直流ゲイン hFE 120～700 

トランジション周波数 fT 80MHz 

2SC1815の主な特性 

トランジスタをオンにするため、ベース電流を

0.1mA、その 10%をバイパスするくらいでベース抵

抗を選びます。エコー側のコレクタ電流は 1mAと

しました。トリガ側のコレクタ抵抗は不要（センサ

ユニット内 10kΩでプルアップしている）のはずだ

ったのですが、Hレベルにならなかったので、追加

しました。不良品だったのかもしれません。 

電源投入時には GPIOピンがハイインピーダンス状

態になっているので、トリガ側をプルダウン（送信

しない状態に）しています。シュミット回路は必ず

しも必要ではありませんが、他の回路で使った残り

のゲートがあったので、正論理になるようにしまし

た。 

 
前方障害物センサ回路 

評価プログラム test_us.pyを走らせ、各部の信号レ

ベルを測定すると、以下のような結果が得られま

す。 

 
前方障害物センサの信号 

信号は上から 

⚫ US_TRIG（3.3Vレベル） 

⚫ モジュール Trig入力（5Vレベル） 

⚫ モジュール Echo出力（5Vレベル） 

⚫ US_ECHO（3.3Vレベル） 

です。US_TRUGとして 10μs以上のパルスを与え

ると、500μsのむだ時間後に超音波が発生し、

US_ECHOが立ち上がります。障害物からの反射波

を検出すると US＿ECHOが立下ります。この時間

差（伝搬時間）を Tとすると、T = 2×距離÷音速 

なので、音速を 340m/sとして、伝搬時間から距離

を求めることができます。 

US_ECHO信号が Hレベルになっている時間を、

PICCOLOチップで測定します。次のような回路図

（走行計入力も含む）になります。 

 
超音波伝搬時間測定回路（走行計への接続を含む） 
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巻尺で壁までの距離（横軸）を測った結果（精度

10mm）と、テストプログラムの指示値（縦軸）と

をプロットすると、次の図のようになりました（単

位は mm）。 

 
壁までの距離（巻尺測定値とセンサ指示値） 

もう少し詳しく見るため、縦軸に「指示値‐巻尺測

定値」をプロットすると、次のようになります。こ

のときの室温は 20.5℃（音速は 343m/s）だったの

で、1%程度マイナスの結果になっているのは納得で

きます。壁の接近を知るのには十分すぎる精度で

す。 

 
センサ指示値と巻尺測定値との差（mm） 

4.3.4 モータードライバ 

モータードライバ AE-TB6612は、GPIOに直結でき

ます。コントローラ TB6612の入力ピンは内部でプ

ルダウンされている（モーターはスタンバイ状態）

ので、安心して使えます。直結できるので、拡張基

板から制御信号を取り出すことにしました。 

 
モータードライバ回路 

詳しい制御アルゴリズムは次章で説明しますが、ハ

ードウエアとしてここで検討しておきたいのは、パ

ルス幅制御（PWM）の周波数の決め方です。 

次の図の点線内はモーターの等価回路を示していま

す。Rは抵抗成分、Lはインダクタンス、Veはモー

ターが回っていることによる（回転速度に比例し

た）起電力です。ドライバ回路は電源 Vsとスイッチ

で表せ、SW1と SW2は交互にオンになります。 

 
モーターとドライバの等価回路 

htest_motor1.pyは、ドライバをゆっくり（例えば

1Hz）でオン・オフさせます。このときモーターに

流れる電流（直列に挿入した抵抗（例えば 1Ω）の

両端の電圧）を観測します。電流波形は次の図のよ

うになります（Veは無視している）。 

電流

時間

0.63 IL 最終電流
IL

τ

 

 
低速でスイッチング（上：説明図、下：波形例） 

電流が増加しだしてから、最終的に安定した電流 IL

（=Vs/R）の 63%になる時間τ（=L/R）を測ると、

1.5msでした。PWM周期は、これより短くするの

が一般的です。モーターに流れる電流は、この周期

で増減を繰り返すので、短いほど変動（リップル）

は少ないのですが、早すぎるとドライバのスイッチ

損失が大きくなってしまいます。ドライバ素子の

PWM周波数は最大 100kHzなので、1/τの 5倍以上

として周波数 5kHz位が良さそうです。 

 
モーター電流のリップル（PWM： 2kHz、デューティ 50%） 
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PWM周波数をいろいろ変えて、デューティ 50%

（いちばん振幅が大きい）のリップルを測ってみる

と、次の図のようになりました（周波数に逆比

例）。 

 
PWM周波数と電流リップル 

オシロスコープのような測定器がないときは、モー

ターの駆動音で推測します。1Hzでは、回転と停止

がはっきり聞こえます。1kHzまで上げると、あま

り断続して聞こえない気がしますが、まだ駆動電流

がゼロになる時間があります。さらに 5~10倍にす

ればいいことが分かります。ちなみに、リップルが

常に悪というわけではなく、トルクを取り出すため

に敢えて大きくすることもあるそうです。 

DC/DCコンバータは 2MHzで制御しているので、

10kHz以下の PWMが 5V電源に影響することはあ

りません。ソフトウエア PWMの分解能は pigpiod

の動作周期（10μs）なので、分解能が足りませ

ん。ハードウエア PWMを使用します。 

4.3.5 走路センサ 

走路の検出には、赤外 LEDとフォトトランジスタを

プラスチック容器に入れた反射センサ（LBR-

127HLD）を使います。 

特性 仕様 

LED 順方向電流 最大 60mA、推奨 20mA 

LED 発光波長 940nm 

LED 順方向電圧降下 1.2Vtyp 

指向性（半値角） 35 度 

出力トランジスタ暗電流 100nA 以下 

出力トランジスタ明電流 0.2ｍA 以上（LED 順電流 20mA） 

反射式光センサ LBR-127HLDの主な特性 

発光電流は少なめの 10mAにしました。LEDを 5V

で駆動するとして、直列抵抗は (5V-1.2V)/10mA→

330Ωにします。 

コレクタ抵抗は 3.3V/0.1mA=33kΩ以上必要です

が、路面の反射率でも変わるので、調整できるよう

に 10kΩ固定抵抗+50kΩ可変抵抗を使うことにしま

す。これをシュミット回路付きのインバータで受け

ます。反射光を検出したとき、GPIOポートの入力

は Hレベルになります。 

 
走路センサと崖センサ回路 

LEDの消費電力を削減するため、走路の検出をする

ときにだけ光らせるようにしました。ACT_OPTO

信号でトランジスタをオンにしたときだけ、LEDに

電流を流します。この回路は崖センサと共用します

（各自律走行プログラムは片方だけを使う）。トラ

ンジスタのベース抵抗は小さくして、6個の LEDを

駆動できるようにしています。LEDをすべて直列接

続すれば、もっと消費電流を減らすことができたの

ですが、順方向電圧降下が積み重なってしまって、

目的どおりの駆動電流にするのが困難になってしま

います。 

htest_opto.pyで動作を確認します。信号は上から

ACT_OPTO、CLIFF、LT1（右端）、LT5（左端）で

す。前の長いパルスは走路センサを、その後のパル

スは崖センサを検出しています。両方の処理に合計

7msかかっていることが分かります。 

 
走路センサと崖センサの信号波形（反射光のある場合） 

車台をひっくり返して、走路センサの上に白い紙を

近づけ、表示が黒（B）から白（W）に変わるよう

に可変抵抗を調整します。紙を右側から近づけてい

くと LT1から LT5 まで順番に変わっていくこと、可

変抵抗でしきい値を調整できることを確認します。 

ここでちょっとした問題が判明しました。日当たり

のいい部屋で動作させると、走路や崖の有無にかか

わらず「反射光あり」になってしまいます。フォト

トランジスタが外部の光（『迷光』といいます）に

反応してしまったのです。考えられる対策は 
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1. 光学的な方法で迷光を減少させる 

2. 電子的な方法で照明光と迷光を区別する 

3. 妥協する（センサが使えないときがある） 

くらいです。1はさらに 

1.a. カメラのレンズフードのように筒状に被う 

1.b. カメラのフィルタのように、波長を選ぶ 

このうち 1.aは構造が複雑になってしまいます。1.b

について考えると、フォトトランジスタの受光感度

は 750nm～1300nm（中心波長 940nm）ですが、太

陽光はこの範囲の赤外線が多く含まれているので、

分離は困難です。蛍光灯や LED照明下では、この問

題はあまり起こりません。2.は LEDの発光を変調

し、受光信号から同位相の信号だけを取り出す手法

ですが、そこまでやることもないと思います。簡単

なフードをつける程度にし、直射日光下では崖セン

サが働かないこともあり得ると妥協することにしま

した。 

4.3.6 崖センサ 

崖センサも走路センサと同じ素子を使います。路面

の反射率が低いこともありうるので、走路センサの

半分の受光量でも検出できるように、抵抗値を 2倍

にしておきます。路面を検出している間の GPIO入

力は H、崖に出会うと Lになります。動作試験は走

路センサと一緒に行います。 

4.3.7 走行距離計（動輪回転センサ） 

動輪の回転数を知るのには、同じ回転軸に取り付け

た穴あき円盤（ロータリーエンコーダ）を使いま

す。穴の両側に LEDと光センサを取り付けた、光イ

ンターラプタを置き、光量の変化を電気パルスとし

て検出します。 

特性 仕様 

動作電源電圧 5.0V±10% 

供給電流 最大 25ｍA 

受光部スリット幅 0.5mm 

出力形式 オープンコレクタ 

オン時コレクタ電流 80ｍA 以下（推奨 15mA 以下） 

光インターラプタ KI1233の主な仕様 

左右で最大 50mAの消費電流は無視できないので、

使うときだけ電源を供給できるようにします。まず

NPNトランジスタで 5Vにレベル変換し、PNPトラ

ンジスタ 2SA1015を ON/OFFさせることで電源ス

イッチを実現します。ベース回路の定数は障害物セ

ンサと同じです。2SA1015の特性は、コンプリメン

タリ NPNトランジスタ 2SC1815とほぼ同じ（電

圧・電流の向きは逆）です。 

 
走行計センサ駆動回路 

動作時もコレクタ電流を少なくして、シュミット回

路で整形します。出力は PICCOLOチップの汎用入

力につなぎます。 

 
走行計回路（片輪分） 

4.3.8 前照灯 

前照灯（ヘッドライト）は高輝度の白色 LED

（OSPW5111A-Z3）を使いました。 

特性 仕様 

最大順方向電流 30mA（パルス 100mA） 

発光強度 25000m カンデラ（IF=20mA） 

順方向電圧降下 2.6V～3.6V（3.1Vtyp） 

白色 LED OSPW511A-Z3の主な特性 

この LEDは順方向電圧降下が最小でも 2.6Vと大き

いので、3.3V系で安定して光らせるのは困難です。

超音波センサのインターフェースと同じ回路を使っ

て、5V系で駆動します。一灯あたり 10mA流すこ

とにして、負荷抵抗= (5V – 3.1V – 0.2V)/10mA = 

170Ω（330Ωを 2本並列接続）にします。 
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LED駆動回路 

回路図には赤色灯と後退灯も同時に示してありま

す。これらの動作確認には、BCM2835を#defineし

て test_led.pyを実行します。 

4.3.9 赤色灯、後退灯 

自動車の後退灯は白色ですが、趣味的な装飾に白色

LED駆動回路を設けるのは贅沢なので、赤色 LED

（OSR5JA3Z74A）と同じシリーズの黄緑色 LED

（OSG8HA3Z74A）を使って、GPIOで直接駆動す

ることにしました。 

特性 仕様 

最大順方向電流 30mA（パルス 100mA） 

順方向電圧降下 1.8V～2.6V（2.1Vtyp） 

赤色 LEDと黄緑色 LEDの主な特性 

これらの LEDは、点灯したことが分かればいいの

で、順方向電流は 2mAと少なめにしました。負荷

抵抗=（3.3V-2.1V）/2mA→470Ωにします。 

動作確認は前照灯と同時に行えます。 

4.3.10 液晶表示器 

操作用の液晶表示器（LCD）を用意したいのです

が、車両に載せるため、あまり大型のものは使えま

せん。I2Cインターフェースのある 8文字×2行の

AQM0802A-RN-GBW（外形寸法は横 30mm×縦

19.5mm）を選びました。このシリーズの制御回路

は Raspberry Pi ZEROの I2C SDAを直接駆動でき

ないので、バスリピーターPCA9515Aを間に挿入し

ます。 

 
液晶表示器周辺回路 

回路の動作確認には、BCM2835を#defineしてから

test_lcd.pyを使います。Hello !   World!と二行にわ

たって表示できれば OKです。 

4.3.11 操作用キースイッチ 

操作のため、NEXTと SELECTという 2つのキース

イッチを用意し、LCDのそばに置きます。プルダウ

ン抵抗とシュミット回路はもう一枚のユニバーサル

基板に取り付けました。 

 
キースイッチ回路 

動作確認には、BCM2835を#defineして、

test_keys.pyを走らせます。ボタンを押して表示が

一回だけ変われば OKです。すぐに放すと検出され

ないときがありますが、長押しは無視するので、し

っかり押してください。 

4.3.12 全回路図 

ここまでで、全部の回路ができ上がりました。基板

間の接続を含めた全回路図を次ページにまとめま

す。 

あとで後悔することになった失敗を告白します。回

路図の左半分にある下側ユニバーサル基板の下側、

電池からの入力（9V）とモーターへ供給する電源出

力（5V）に同じコネクタを使っています。組付けた

り外したりを繰り返しているうちに、誤って 5Vの

方に 9Vを接続してしまったのです。Raspberry Pi 

ZEROが触れないほど熱くなり、壊れてしまいまし

た。こういう個所には、違うコネクタを使って、誤

接続を避ける工夫が必要でした。 

コラム  海外の交差点 1： 4-way stop 

アメリカやカナダの、あまり交通

量の多くない交差点で 4-way stop

という標識を見かけます。交差す

る道路の数によっては 3-wayだっ

たり All-wayだったりします。手

前に予告標識がありますが、信号

はありません。交差点直前で一時停止し、最初に

到着した車から交差点に進入するルール（同時の

場合は右側が優先するなど細かいルールもある）

で、良く守られています。もっとも『自己責任』

の国なので、安全が確認できれば減速するだけの

人もありますが。円滑な交通と『早い者勝ち』精

神が根底にあります。 

信号機が要らないので日本でも普及すればいいと

思うのですが、一時停止義務違反の取り締まりが

好きな日本では、かえって円滑な走行を妨げかね

ないですね。 
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自律走行車の全回路図 

 

コラム  海外の交差点 2： Roundabout 

道路が交わる代わりに、円形の道路を回るよう

になっている場所をラウンドアバウトと言い、

イギリスで特に多い交通制度です。信号機が不

要、というより電気も自動車もなかった時代か

らありました。馬車は直角に曲がるのが難しい

という制約もあったのでしょう。 

ラウンドアバウト内にいる車両が優先するの

で、右側を確認しながらの進入（一時停止は必

ずしも必要でない）には気を使います。また、

大きなラウンドアバウトを回っていると、どの出口から出たらいいのか分からなくなることがあります。直前

の標識を見て、何番目の出口なのか把握するには慣れが必要でした。間違ってしまっても、その先のラウンド

アバウトで Uターンして戻ってくれば良いのですが、そこでも間違うと、もう迷子です。 

片側一車線の田舎道では、交差点の中央に白丸を描いただけのミ

ニ・ラウンドアバウトがあります。私の友人によると、昔の非舗

装道路では交差点にマンホールの蓋のようなものを埋めて、

button aroundと呼んでいたそうです。十字路で対向車と同時に右

折するとき、日本では相手の直前を横切ります。しかしミニ・ラ

ウンドアバウトでは（丸いマークがなくても）、相手の後ろに回り

込むように右折します。知らずにいると事故に繋がりかねません。 
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4.4 ハードウエアの組み立て 

回路図ができ上ったので、ハードウエアの組み立て

を始めます。 

4.4.1 電子回路のはんだ付け 

はんだ付けで組み立てる電子回路基板は 5枚です。 

1. Raspberry Pi拡張基板 

2. 下側ユニバーサル基板 

3. 上側小型ユニバーサル基板 

4. 走路センサ（小型基板） 

5. 崖センサ（小型基板） 

プリント板に電子部品を搭載するまえに、取り付け

用の穴加工を行っておきます。配線が多いので、回

路図を見ながら、ていねいにはんだ付けします。部

品の位置を決めるときには、組み上げた後で他のユ

ニットにぶつかったり、操作のじゃまになったりし

ないように気をつけます。 

各基板の写真を次に示します。 

Raspberry Pi 拡張基板 

 
Raspberry Pi拡張基板 

写真の左側にある白いコネクタは前照灯との接続

用、右側の黒いピンヘッダーはモータドライブ・ユ

ニットとの接続用です。写真下側の 14ピン DIP IC

が PICCOLOチップ（基板設計時にはなかったの

で、空いているところに後付け）です。その上側に

40ピンのシステムコネクタです（基板の上側にピン

が、下側にソケットが延びている）。 

下側ユニバーサル基板 

 
下側ユニバーサル基板 

台車からはみ出す後ろ側の角を取りました。左側に

見える小さな基板モジュールは、上側が DC/DCコ

ンバータ、下側は A/Dコンバータです。中央の黒い

素子がトランジスタ、DIP型 ICはシュミット・イン

バータです。 

この基板は二階建ての下側になるので、コネクタは

なるべく横向きのものにしました。調整用の半固定

抵抗は、上側の基板と重ならない位置に置いていま

す。 

コラム  海外の交差点 3： Yield 

優先道路と交わる信号のない交差点で

は、優先車両の走行を妨げないこと

と、安全を確認してから進入すること

が必要です。そのためアメリカやカナダ

では YIELD（道を譲れ）という標識が優先道路と

の交差点手前にあります。イギリスの標識には

GIVE WAYと書いてあります。先の 2点が重要

で、一時停車は必ずしも必要ありません。ここで

も円滑な交通と自己責任が重要視されています。 

これに慣れてしまい、帰国直後に失敗したことが

あります。優先道路との T字路を左折するときで

す。後ろに車が続いており、右側の見通しが悪か

ったので、這うような速度で右が見える位置まで

進みました。曲がったとたんに隠れていたパトカ

ーに捕まりました。「安全を確認するため前進し

た」と抗弁したのですが、藪蛇だったようです。

「ブレーキランプが点いたのは見えたが、完全に

停止しなかったから違反だ」と言われました。そ

れから、一時停車するごとに「静止は 2秒です」

と、むかしの体操中継みたいにつぶやくようにな

りました。一時停車しても、ずるずると前進しな

いと安全確認はできません。外形的な規則重視に

疑問を抱くのは私だけでしょうか？ 
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上側小型ユニバーサル基板 

 
小型ユニバーサル基板 

この基板には操作用のキースイッチと LCD表示器

を搭載しました。左側に見えるのはバスリピーター

です。最初は LCD（ピン 間隔 1.5mm）を直付けす

るつもり（諦めた）だったので、目の細かい

1.27mmピッチ基板を使っています。ランドの間隔

が狭いので、短絡しないように注意しました。 

走路センサ基板 

 
走路センサ基板 

走路センサ基板全体を走路に近づけたいので、ピン

ヘッダーソケットは横向きを使いました。反射式光

センサは 4ピッチ間隔（10.16mm）にしました。 

崖センサ基板 

 
崖センサ基板 

崖センサでは、センサ部だけを走路面に近付けるた

め、足が長いまま組付けています。車体の前面にガ

ード板を取り付けるので、基板の前側を丸く削りま

した。 

これ以外に、購入部品である超音波センサモジュー

ル、モータードライバモジュール、光インターラプ

タの取り付け方法も考えておく必要があります。 

前照灯は車台前面のパネルに穴を開けて取り付け、

コネクタ付きワイヤを取り付けました。 

4.4.2 ケーブルの組み立て 

基板間を結ぶケーブルは、片側あるいは両端をコネ

クタ接続できるようにして、将来の修理や改造に備

え、分解・再組立てできるようにしました。 

コネクタは購入ユニット（光インターラプタ、モー

タードライバ）で決まっているものを除き、使い勝

手のいい XHコネクタ（小型）とピンヘッダー（や

や大きい）を使い分けています。ピンヘッダーを使

う個所では、コネクタ付きのリボンケーブルを購入

しました。あとはカシメ工具で必要な長さのケーブ

ルを作っていきます。ひたすら忍耐のいる作業でし

た。 

光インターラプタの接続に必要な ZHコネクタは超

小型で、加工が大変です。細かい作業が苦手な人

は、加工済ケーブル（3p）を探してみてください。 

4.4.3 車台への取り付け 

メカ部品と電子回路を車台に取り付けていきます。 

車台の裏側に取り付ける基板からのケーブルは、車

台の穴を使って取り出します。ケーブルの遊びが大

きいと動輪に巻き込まれるおそれがあるので、スペ

ーサーや電池ボックスに留めて固定しました。 

三階建て基板 

Raspberry Pi ZEROと 3

枚のユニバーサル基板

は、重なるように取り付

けます。キースイッチを

操作するときに基板が変

形しないように、スペーサー（上の写真にあるよう

な樹脂ネジ）で支えます。 

コラム  海外の交差点 4： Right turn on red 

自己責任で『合理的』な運転を重視するアメリカ

やカナダでは、赤信号でも交差点に進入できるル

ールがあります。一時停車して安全を確認した

ら、右折できるというのです。交通量の多い道路

では禁止されており、交差点に NO RIGHT TURN 

ON REDという標識があります。西部で

始まったのが、オイルショックの時に全

米に広がったのだそうです。右端の車線

で止まっていると、後続車に叱られるこ

ともあります。左からくる車の速度を判

断しそこなうと、怖い思いをするので、

あまり好きではありません。アメリカでも見直し

の議論があるそうです。 
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前面パネル 

前面パネルに穴を開け、障害物センサ、前照灯、電

源コネクタとスイッチを取り付けます。固定には

2mmのネジと接着剤を使いました。 

 
前面パネルとガード板 

写真中央に見える二つ目は前方障害物センサ（超音

波送受信器）、右側にあるのは電源スイッチと補助

電源用コネクタです。パネルの下側、両端近くには

前照灯を接着してあります。パネルの下に見える茶

色いボードは、路面にある小さな障害物を押し出す

ためのガード板です。障害物センサの後方には電池

ボックスが見えています。 

走路・崖センサ 

走路センサと崖センサは、走路に向けるため、車台

の底側に取り付けます。取り付け位置は、走路セン

サはできるだけ前輪の車軸に近い位置に、崖センサ

はいちばん前側にします。走路センサは、スペーサ

ーを使って路面に近い位置に固定します。崖センサ

―は、光センサの足を長く取ってあるので、ナット

一個分だけ車台から浮かすだけにしました。 

 
走路センサ（下）と崖センサ（上）の取り付け（裏側から撮影） 

モータードライバ 

モータードライバユニットは、モーターのすぐ近く

に置きたいので、車台の裏面に取り付けます。プリ

ント板の、回路のない個所に穴を開け、プラスチッ

クネジで固定しました。 

 
モータードライバの取り付け（裏側から撮影） 

左右モーター側の端子が内向き（写真を参照）にな

るよう取り付けました。ドライバの出力#1を写真の

下側端子にしているため、左右の制御信号を逆（前

進時には右モーターを右回転、左モーターを左回

転）にする必要があります。これはデバイスハンド

ラのインクルードファイルで処理しました。 

走行計 

走行計のセンサ部の固定方法はだいぶ悩みました。

光インターラプタ KI1233は、2本の腕の中に LED

と受光器を入れ、対象物を挟み込むようにして動き

を検出します。次の図のように立てて使うと、ちょ

うど光軸が円盤の中心とほぼ同じ高さになります。

秋月電子通商で「垂直取り付けブロック」という部

品（6mm□の金属立方体の 2面に 2.6mmのネジ穴を

切ってある）を見つけ、各面のネジ穴を使って光イ

ンターラプタと車台に固定しました。 

M2.6

光インターラプタ

穴あき円盤
垂直取付
ブロック

車台

 
光インターラプタの取り付け方法 

実際に取り付けた様子を次の写真に示します。 
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穴あき円盤と光インターラプタの取り付け（裏側から撮影） 

光インターラプタ（ZHコネクタが見える黒い部

品）を垂直取り付けブロック（面に穴が開いた四角

い金属）に組み付け、それを車台に固定します。動

輪との間に見える白いポストは、走路センサを固定

するためのスペーサーです。 

 
走行計に ZHコネクタケーブルを取り付ける 

電池ボックス 

電池ボックスは（電池が入っているときは）いちば

ん重い部品です。動輪の近くに置いて、走路のグリ

ップを良くすることと、後輪が浮き上がってしまわ

ないことに気をつけて位置決めしました。ネジ穴を

開ける前に部品を積み上げ、バランスを確認してお

きます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コラム  海外の交差点 5： Zipper merge 

道路が立体交差している場所などには、合流車線

があります。すぐに車線変更をしても構いません

が、多くの国では「目いっぱい合流車線を使って

加速する」ことを推奨しています。道路の収容力

を最大限利用するためです。その間に隣を走る車

との『前後関係』を作るように、アクセルだけで

速度を調整し、スムーズに合流できるようにしま

す。 

アメリカの合流車線は長く、終点近くで車線を区

切る点線がなくなってしまう場所もあります（下

の写真）。ウインカーも使わないので、合流した

という実感がわきません。それでも大型トラック

などから「合流車線が短すぎる」という苦情が絶

えないそうです。 

 

事故や道路工事などで一部の

車線が閉鎖されているところ

では、右のような標識

（Zipper Merge）を見かけま

す。「合流点でジッパーを閉

じるように」一台ずつ合流せ

よという意味です。あまり手前で車線変更する

と、スムーズに走れないし、走路スペースが無駄

になるというわけです。州政府や自動車学校が繰

り返し強調しているということは……そうしない

運転者が多いということでしょう。万国共通の悩

みかも知れませんね。 
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5 ソフトウエアの設計（1）システム構成と仕様 

5.1 ソフトウエアの開発手法 

自律走行車のソフトウエアを設計するため、全体の

機能を分析して、複数の機能単位に分解していくこ

とにします。それぞれの機能単位は、全体機能の一

部を実現するもので、機能単位間で独立性が高い

（他の機能と重複がなく、その内部だけで機能の説

明ができる）ように設計します。必要なら、さらに

小さい単位に分解し、全体を部品（機能単位）で組

み立てられるようにします。この段階で、各部品の

仕様も詳細化していきます。部品はできるだけ汎用

的なものにし、他のプロジェクトでも利用するよう

に考慮します。 

5.1.1 ソフトウエアのモジュール化 

こうやって詳細化された部品は、ソフトウエアのモ

ジュールとして開発します。多くのモジュールは

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。 

要素 説明 

クラス オブジェクトを生成するための定義 

属性（プロパティまたは

アトリビュート） 
オブジェクトで使用する変数 

操作（メソッドあるいは

サービス） 

オブジェクトに対して操作を行うため

の関数 

オブジェクトモデル 

各々のモジュールのオブジェクトモデルは、次章以

降の各モジュールの最初に示しています。この本が

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、直接参照することもあります。一部の（オ

ブジェクト内部でしか引用しない）属性と操作は、

外部から参照できないようにします。Pythonのプロ

グラムでは、このような属性と操作の名前を二個続

きのアンダースコアで始まるように定義する（例え

ば__state）と、外部から参照できないようになり

ます（obj.__state を参照するとエラーになる）。

実は、他の言語と違って、その気になれば外部から

この属性にアクセスする方法はあるのですが、自分

だけのプロジェクトであれば、この裏技を使わずに

いることができます。 

アンダースコアを多用すると、視認性が悪くなるの

で、この本の中でプログラムコード以外の場所では

アンダースコアを省略して説明します。 

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。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

結合させるようにします。 

5.1.2 Linux ツールの利用 

このプロジェクトでは Linuxのツール cpp（C言語

プリプロセッサー）を活用しています。詳しい説明

は前のプロジェクト報告「Raspberry Pi 中級電子工

作：温度コントローラ ～設計から製作・検証・応

用・保守まで」を参照してください。このプロジェ

クトでは、以下の命令を使っています。 

#include 

#define 

#ifdef (#ifndef) ～ (#else ～) #endif 

/* ～ */ 

-D～ オプション 

ソフトウエアモジュールの応用範囲を広げるため、

マクロを使ってパラメータや機能を選択できるよう

にしています。 

5.2 プログラムの検証に備えて 

作成したプログラムには、間違い（バグ）が含まれ

ているので、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。 

5.2.1 シミュレーション用コード 

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
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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。今回のプロジェクトでは

pigpioパッケージを使うので、インクルードファイ

ル use-pigpio.hでこの切り替えができるようにしま

した。 

5.2.2 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(‘○○パラメータ’, x, y, …) 

#endif 

 

5.2.3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、別モジュールの動

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。それがないと目的とするモ

ジュールの動作が確認できないところで使います。

モジュール自身をスタブとして用いる（他モジュー

ルの検証用コードを埋め込む）こともあります。 

このプロジェクトでは、モジュール毎に評価用スタ

ブ（test_XXX.py）を用意して、広い検証範囲を確

保するようにしています。そのため、モジュールを

単体で動作させるためにファイル末尾によく見かけ

る、if __name__ ==’__main__’: 以下の部分

は用意していません。 

5.3 全体の構成手法 

これから、自律走行車システムの構成を検討してい

きます。 

1. まず全体を構成する手法について説明します。 

2. 次に独立性の高いソフトウエアモジュールに分

解し、それぞれの間の相互作用と実行タイミン

グを決めてやります。 

3. 最後に各モジュールの仕様と検証方法を検討し

ます。 

実際のコーディングと検証は次章で行います。 

5.3.1 マルチプロセス化 

自律走行車のようなシステムを、単一プロセス（OS

上の実行単位）として構成しようとすると、プログ

ラムが複雑になりすぎます。プログラミング言語を

使い分けようとすると、コンパイルも面倒になりま

す。 

比較的独立性の高い機能は、独立したプロセスとし

て設計し、その間の相互作用を簡潔にすることで構

成が容易になります。自律走行車というシステムの

場合、以下のプロセスが考えられます（カッコ内は

使用するプログラミング言語）。 

⚫ 自律走行車プロセス（Python） 

⚫ HMI（手動操作と表示）プロセス

（Python） 

⚫ Webサーバー（JavaScript） 

⚫ Scratchインターフェース（JavaScript） 

⚫ pigpioデーモン（C） 

最後の pigpioデーモンは、前にインストールした

GPIOライブラリを実行する既成プロセスです。 

全体のプロセス構成とプロセス間のやり取り（デー

タの交換）を次の図で示します。 

Scratch

インター
フェース

(JavaScript)

Webサーバー
(JavaScript)

HMI

プロセス
(Python)

自律走行車
プロセス
(Python)

pigpio

デーモン

操作画面
(html/

JavaScript)

Scratch

拡張命令
(JavaScript)

：コマンド（単一Redis FIFO） ：表示データ（Redis）

：処理終了（Redis FIFO）：html通信

pigpio

コール

pigpio

コール

矢印の意味

Raspberry Pi ZERO内のプロセス

 
マルチプロセス構成とプロセス間のやり取り 

それぞれのプロセスは、一本のプログラムとして起

動されますが、待ち行列や割り込み処理を含むの

で、実行順序は複雑です。プロセス内部のやり取り

には変数が使えます。ローカル変数とグローバル変

数を区別すること、割り込み処理で書き換えられる

ことで起こりうる障害を避けること、オブジェクト

内の属性を勝手に書き換えないことなど、通常の約

束事に従います。 
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pigpioデーモンとの通信にはソケットあるいはパイ

プを使いますが、ライブラリの中に隠れているの

で、ここでは説明しません。 

5.3.2プロセス間通信 

プロセスの間では、通信機能を使って情報を交換し

ます。前回までのプロジェクトで多用した、Redis

データベースの FIFO機能をここでも採用します。

次の表にあるキーを指定してデータ（テキスト）を

送ってやれば、受信側で取り出した順番に処理する

ことができます。 

このうち REDIS_TO_LCD_xxx は、ブラウザ上に表

示された液晶（のイメージをコピーした）画面の更

新データを、REDIS_TO_IFRAME はWeb画面内に

はめ込む別の htmlファイル名を渡すために使ってい

ます。 

キーの名前 送信プロセス 受信プロセス 

REDIS_TO_COMMAND HMI 

Web サーバー 

Scratch 

自律走行車 

（単一 FIFO） 

REDIS_TO_HMI Web サーバー 

HMI（スイッチハ

ンドラ） 

HMI（単一 FIFO） 

REDIS_TO_LCD_TOP HMI Web サーバー 

REDIS_TO_LCD_BOTTOM HMI Web サーバー 

REDIS_TO IFRAME 自律走行車 Web サーバー 

Redisキーの名前（基本機能のみ） 

今までのプロジェクトでは、Redisの FIFO（リス

ト）機能だけを使ってきましたが、今回はテキスト

型変数の共有手段としても使用します。最新の値が

あればよくて、更新を知らせる必要がないところで

使います。キーには REDIS_FOR_XXX という名前を

付けることにします。 

JavaScriptは複数の FIFOからの受信を並列に記述

できます。しかし Pythonプログラムでは単一の

FIFOからの受信に限り、コマンドの内容によって

処理を分けることにします。Pythonでも複数の

FIFOを待つ機能はあるのですが、処理ルーチンの

中でどこから受信したか判定する必要があるため、

けっきょく同じようなプログラムになってしまうか

らです。 

Redisへのアクセスにかかる時間は前に測定してあ

ります。Raspberry Pi ZEROの場合、一度のアクセ

スに数 msかかることが分かりました。安全を見込

んで、100ms周期の高速処理中でのアクセスは多く

ても 3~4回に抑えるように設計します。 

自律走行車プロセスが Redisからデータ（コマン

ド）を受け取るのは REDIS_TO_COMMAND だけです

が、送る方のプロセスはいくつもあります。コマン

ドの処理結果を返すのはバックグランド処理なの

で、上の制限回数に数えません。100msの割り込み

処理中に発生する送信要求は以下のとおりです。 

キーの名前 受信プロセス 用途 

REDIS_TO_ALARM サーバー 警報発生・解除を知らせる 

REDIS_TO_SPEED サーバー 走行速度を表示する 

REDIS_TO_WHEEL サーバー 操舵量を表示する 

100ms割り込み処理で使用する Redisキー 

このうち REDIS_TO_ALARMは重要な情報なので、

発生したら直ちに送信します。ライントレーシング

走行中は操舵量が毎回変わります。走行速度はバッ

クグランド処理か緊急停車時で変化するだけなので

上の制限を満たせます。 

HMIの表示用に電池電圧などを送る以下のキーは、

自律走行車が走行していない（100ms割り込みが起

こらない）ときなので、この制限にかかりません。 

キーの名前 受信プロセス 用途 

REDIS_FOR_BATTERY HMI 電池電圧を表示する 

REDIS_FOR_OBSTACLE HMI 障害物の存在を表示する 

REDIS_FOR_SENSORS HMI 走路と崖の状態を表示する 

走行中でないときの表示に使用する Redisキー 

5.4 自律走行車プロセスの構造化設計 

自律走行車プロセスをソフトウエアモジュールに分

解（細分化）していきます。 

最初に、自律走行システムに必要な機能を拾い出し

ていきましょう。開発仕様として検討した内容をも

とにまとめると、次の表のようになります。これが

システム構成の基本になります。 
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自律走行車プロセス機能 機能の説明 

自律走行車ルート 自律走行車プロセスの実行を制御する 

  一定周期での実行制御 

  コマンド FIFO からの受信処理 

自律走行機能 

（自律走行プログラム） 

経路・目標を決め走行する 

  Web ドライブ 

  ブロックドライブ 

  Scratch ドライブ 

  ライントレーシング 

運転制御機能 自律走行機能の指示に従って運転する 

目標地点に到達するまで走行する 

モーター制御機能 運転制御機能の指示でモーターを駆動する 

表示機能 方向指示、ブレーキランプなどを点灯する 

走路検出機能 路面のガイドラインから偏差を検出する 

安全機能 

（安全センサ） 

走行時の安全を確認する 

  崖への落下防止 

  障害物との衝突防止 

  電池残量の監視 

HMI プロセスの機能 （参考：自律走行車とは別のプロセス） 

操作機能 

（ヒューマン・マシン・

インターフェース） 

キースイッチによる操作 

Web ブラウザ上での操作 

Scratch プログラムによる運転指示 

操作読み取り機能 キースイッチの状態読み取り 

表示機能 LCD と Web ブラウザへの表示 

操作機能を補助する表示 

走行状態の表示 

音声機能 音声による表示機能 

自律走行車に必要な機能 

以前にシステム構成のヒントになると言った、運転

のイメージ図と重ねてみると、こんな分類になると

思います。 

走行するためのメカ

モーター制御機能・
走路検出機能・安全機能

知的な走行計画

自律走行機能

運転操作

運転制御機能

表示・指示
操作機構

表示機能

意思・目的

操作機能

音声
機能

 

運転のイメージとシステム構成 

各機能は次のような階層構造があり、上位機能は下

位機能の実現方法を知らなくても実現できるように

します。表示機能と音声機能は操作機能を支援する

ためのものです。 

 

 

 

操作機能を介してルートに走行条件を与える 

→選んだ自律走行機能を実行する 

→自律走行に基づいて運転操作をする 

→指定条件に従ってモーターを制御する 

←（必要なら）走路からの偏差を検出する

←安全な状態であることを確認する 

5.4.1 階層化設計 

各機能をブロック図にしたものを次に示します。 

デバイスハンドラ

LCD

ハードウエア（GPIO)

キー
スイッチ

走路センサ
崖センサ LED

障害物
センサ

電源監視 走行計 モーター
ドライブ

ヒューマン
マシン

インターフェース
自律走行車ルート 運転制御

自律走行
プログラム群Webサーバー

ブラウザ

Web Drive

Block Drive

Scratch Drive

Line Tracing

http

Redis FIFO

Scratch

自律走行車プロセス

Redis

FIFO

表示データ 操作コマンド

表示イメージ
（Redis〉

Redis

FIFO

 
システムの階層化 

緑色のWebサーバーと Scratch（インターフェー

ス）、ヒューマン・マシン・インターフェース

（HMI）は、それぞれが独立したプロセスとして、

自律走行車プロセスに指示を出し、結果を受け取り

ます。この通信には Redisを使用します。これらの

設計は、自律走行車プロセスの設計のあとで行いま

す。 

青色で囲った自律走行車プロセスは、単一のプログ

ラムとして自律走行を実現します。自律走行プログ

ラムは、操作機能からの指示に従い、下位の機能を

使って自律走行を実現します。 

ピンクのブロックは比較的早い応答を求められる機

能で、上位機能とデバイスハンドラを繋ぐ役割を果

たします。タイマー割り込みによって動作します。 

白いデバイスハンドラは、ハードウエアを直接駆動

するモジュールです。GPIOポートやチップのレジ

スタを直接操作し、上位のブロックには（電圧とか

距離といった）抽象的な情報を提供します。 

5.4.2 処理間隔/周期の分析 

実装方法を検討するため、自律走行車プロセスの機

能に求められる処理の時間間隔（あるいは周期）を

次の表にまとめました。キースイッチの検出と LCD

への表示は自律走行車プロセスには含まれません

が、処理時間のグループ化を検討するため、いっし

ょに載せています 
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処理間隔または周期 機能 

0.1～0.2ms モーター駆動 PWM（ハードウエア処理） 

0.6～6ms 超音波送受信時間測定（ハードウエア処理） 

16～33ms 走行計のパルス積算（ハードウエア処理） 

100ms 程度 超音波センサによる障害物検知 

崖センサによる安全確認 

走行計の計数値による走行終了の検出 

100ms～500ms 自律走行プログラムのアルゴリズム実行 

《キー操作の検出（チャタリング防止）》 

500ms 程度 方向指示器（LED）の点滅 

表示内容の更新 

100ms～1 秒 走路センサによるガイドライン検出 

ライントレーシングのための操舵量計算 

数秒から数分 電池電圧の監視 

制限なし（バックグラ

ンド） 

自律走行へのコマンド解釈 

《LCD 表示・Web 更新と音声出力》 

各機能の処理間隔または周期 

これを整理すると、次の 4つのグループに分類でき

ます。 

⚫ モーター用 PWM（ハードウエア処理） 

⚫ 動輪回転数と超音波の測定（ハードウエア処

理） 

⚫ 100ms割り込み、またはその整数倍 

⚫ バックグランド処理 

割り込み周期は自律走行車ルートが決めることにし

ます。走行中は 100msで走行の制御を、停車中は

500msで表示の更新を行うことにします。より遅い

周期のモジュールは、割り込み処理内で回数を数え

ることでタイミングを作るか、バックグランド処理

にします。 

初期検討段階では、割り込みの基本周期は pigpioの

ソフトウエア PWMで発生させるつもりでした。し

かし、Linuxのシステム割り込み

signal.setitimer()（ソフトウエア割り込み）

でも 0.1ms以内の精度で発生させられることが分か

り、こちらを使うことにしました。確認のためのプ

ログラムを次に示します（一回目だけは pythonが

バイトコンパイルをするため、測定値が長くなりま

す）。 

test_periodic.py 

/* test program of linux periodic interrupts 

2022/2/21 

*/ 

 

#include "include/use-time.h" 

#include "include/use-sys.h" 

 

#define REPEAT  20  /* 試験の繰り返し回数 */ 

#define INTERVAL  0.1  /* 割り込み周期 */ 

 

class system_test: 

  def __init__(self): 

    self.dt1 = datetime.now() 

    self.count = 0 

 

    signal.signal(signal.SIGALRM, self.handler) 

    signal.setitimer(signal.ITIMER_REAL, INTERVAL, 

INTERVAL) 

 

  def handler(self, signum, frame): 

    dt2 = datetime.now() 

    tim = (dt2 - self.dt1).total_seconds() 

    print('#', self.count, ' interval = ', tim * 

1000, ' ms') 

    self.dt1 = dt2 

 

    self.count += 1 

    if (self.count >= REPEAT): 

      sys.exit(0) 

 

periodic = system_test() 

 

sleep(REPEAT * INTERVAL) 

 

 

 

 

コラム  割り込み処理 

割り込みが起こると、コンピュータはそのとき実

行していた機械語の命令（あるいは Pythonの実

行単位である『バイトコード』）の終了後に、割

り込み処理ルーチンの実行を始めます。割り込み

処理が終わったら、次の命令から実行を再開しま

す。このとき、こんな問題が起こり得ます： 

1. メイン（バックグランド）処理と割り込み

処理が同じ変数を使っているとき、変数を

読み込んでいる間に割り込まれることで、

変数の一部だけが変更されると、データの

つじつまが合わなくなることがある 

2. バックグランド処理がリエントラント（処

理中にもう一度呼び出せること）でないサ

ブルーチンを呼び出している間に、割り込

みが起こり、そこでも同じサブルーチンを

呼び出すと、前者が正しく処理されないこ

とがある。共用の通信ソケットを使う場合

も同様 

こういった問題を避けるため、特に OSの上で走

っているプログラムでは、割り込み処理はできる

だけ単純で短いものにし、面倒な操作はしないよ

うにと『教授』されます。例えば、「割り込み処

理内で print（リエントラントでない）は行う

な」という『指導』です。 

今回の自律走行車プロジェクトでは、『共有』す

る必要のあるデータや IO資源などをバックグラ

ンド処理が扱う間は、割込みを受け付けないよう

にしました。それでも（処置忘れがあるのかもし

れませんが）うまくいかないときがあり、プログ

ラムの構造を変える必要がありました。 
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走行中に実行する機能は、100msに 1回ずつ処理す

るものとして、当面の検討を進めます。この 100ms

という時間は、超音波センサ HC-SR04の送信間隔

を 60ms以上とする必要条件から決めたものです。

この処理間隔なら、センサで危険を検知してから停

車するまでの移動距離は 3cm以内に抑えられます。

検証段階で割り込み処理にかかる時間が長すぎるこ

とが分かったら、この周期を長くすることを考えま

す（上の移動距離は大きくなってしまいますが）。

この間隔で実行するのは次のような機能です。 

⚫ 安全センサを読み込み、危険が検知されたら緊

急停車する 

⚫ 走行計を読み出し、目標に到達したら停車する 

⚫ 走路センサを読み出し、操舵量を自動的に決め

る（ライントレース実行時のみ） 

⚫ 方向指示器の点滅や LCDの表示更新は 0.5秒

程度で更新すればいいので、順番に一つずつ処

理する 

この程度の処理ならあまり時間がかからないように

も見えますが、Redisや GPIOへのアクセスを含む

ので、油断は禁物です。OSを呼び出したとき、他

のプロセスが実行されたりして、見かけ上処理時間

が長くなることがあります。割り込み処理に時間が

かかり過ぎると何が起こるのでしょう？ 

Linuxのシステムタイマーは、割り込み処理にシグ

ナルを送って処理を始めさせます。割り込み処理が

終了すると、次のシグナルを受けるまで処理は『休

眠』します。あるタイマー割り込みの処理中に次の

タイマー割り込みが発生しても、前の処理が終了す

るまでシグナルは受け付けられません。だから割り

込み処理時間を測定して、100msより充分短いこと

を確認しておく必要があるのです。 

5.4.3モジュールへの分解と相互作用 

ここまでの検討をもとに、自律走行車プロセスを

（基本的にオブジェクトごとの）ソフトウエアモジ

ュール（ファイル）に分解します。同時に、それら

の間の相互作用（オブジェクトの生成と引用）を定

義します。オブジェクトの一部は、生成したモジュ

ールから下位のモジュールに引き渡されることがあ

ります。 

分解した結果を次の図に示します。機能を階層化し

たときと同じ色をつけてあります。下位モジュール

は上位モジュールで生成・引用されますが、運転制

御機能 driverだけは、各自律走行プログラムにオブ

ジェクトを渡すことで直接引用できるようにしまし

た。 

自律走行車プロセス 

  
automonous_vehicle：自律走行車ルート 

  

    
pi：pigpioライブラリとのインターフェース（定義のみ） 

    

    
us_sensor(pi)：障害物センサの駆動 

    

    
optosensors(pi)：走路センサ・崖センサの駆動 

    

    
adc(pi)：電源監視 

    

    
driver(pi)：運転制御 

    

      
motor(pi)：モーターの駆動制御 

      

      
tripmeter(pi)：走行計の駆動 

      

      
led(pi)：前照灯・赤色灯・後退灯の点灯制御 

      

    
ap_manager(driver)：自律走行プログラムの実行制御 

    

      
web_drive：Webドライブ方式自律走行プログラム 

      

      
block_drive：ブロックドライブ方式自律走行プログラム 

      

      
scratch_drive：Scratchドライブ方式自律走行プログラム 

      

      
line_trace：ライントレーシング方式自律走行プログラム 

      

        
pid_block()：PID自動制御機能（既存） 

        

モジュールへの分解 

設計段階になったら、モジュール名はファイル名と

しても使用します。オブジェクトのクラス名は、機

能を示すために、もっと長くすることがあります。 

Webサーバーや Scratchインタープリタ、ヒューマ

ン・マシン・インターフェースとの通信には、

Redisを使用します。コマンドは ap_managerが一

括して受け付け、必要とするモジュールに割り振り

ます。表示する処理結果は各モジュールが返すこと

にして、各オブジェクトの生成時に Redisオブジェ

クトを渡すことにしました。 

pidは自動制御で使用される PID制御アルゴリズム

を実行するモジュールで、温度コントローラ・プロ

ジェクトで実績のあるものです。 

モジュールの親子関係（灰色の線）、子でないオブ

ジェクトの引用（緑の矢印）と Redis FIFOを介し

たコマンドの流れ（赤の矢印）を次の図に示しま

す。 
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モジュールの親子関係とデータの流れ（全プロセス） 

その他のモジュール 

上の図には示していませんが、これ以外に次の下位

モジュールを用意しました。 

hmi_formatは、センサから得られたデータなどを、

LCDに表示するテキストに変換する関数です。ftos

は浮動小数点数を、桁数を指定してテキストにする

関数で、これも前のプロジェクト（温度コントロー

ラ）で作成したものをそのまま使っています。 

signal_conditionerは、走路センサの出力から、目的

経路との偏差を計算して PID制御に使うために用意

しました。ライントレーシングのコーディングで詳

しく説明します。 

検証ストラテジー 

ここでモジュールの検証に向けた準備をしておきま

す。これだけの数のモジュールを一度に検証するこ

とには無理があります。不具合があったとき、どの

モジュールに起因するか分かりづらいからです。 

私が採用したアプローチでは、まず最下位のモジュ

ールの機能を検証し、次にそれを使ってすぐ上位の

モジュールを検証します。こうやって順番に上位モ

ジュールを検証していく、ボトムアップ型のアプロ

ーチをとりました。 

下位モジュールの機能が検証できていれば、それを

呼び出すモジュールの検証では、最下位の機能まで

動作させる必要はありません。検証対象のモジュー

ルが、下位モジュールをどういう順番で呼び出して

いるかを知れば、十分です。そのため、各モジュー

ルを上位モジュールの検証用スタブとして使えるよ

うにしました。こうしておけば、最下位モジュール

（デバイスハンドラ）でハードウエア（GPIO）を

使うとき以外の検証は、実機（Raspberry Pi 

ZERO）でなくても行えます。また、運転制御部に

シミュレーション機能を組み込み、仮想的に走行し

てみることもできるようにしました。 

ところで検証用スタブ機能を上手に使えば、今回の

アプローチとは逆に、最上位モジュールから下位に

向かって検証を進めること（トップダウン型アプロ

ーチ）も可能です。それでもボトムアップ型アプロ

ーチをとったのは、検証の途中でも実車両を動かし

てみたいという（不純な）動機からです。 

検証用スタブ機能を実現するため、次のようなマク

ロ定義を用意しました。次の表の先に出てくるもの

ほど優先度（ファイルのインクルードや実コードで

実現している）が高くなっています。 

マクロ定義 検証時の動作 

#ifndef BCM2835 GPIO を使わない（PC 上でも検証でき

る） 

 

#ifdef APM_STUB ap_manager の呼び出しを表示する 

 

#ifdef AP_STUB 自律走行プログラムの呼び出しを表示

する 

 

#ifdef DRIVER_STUB 運転制御機能の呼び出しを表示する。 

運転制御機能が使っていないデバイス

のハンドラも同様 

 

#ifdef 

SIMULATED_DRIVE 
運転制御機能を使って仮想走行を行う 

 

#ifdef HANDER_STUB 各デバイスハンドラの呼び出しを表示

する（入力デバイスはコンソールから

入力値を与える） 

 

#ifdef GPIO_STUB GPIO 呼び出しを表示する（入力値に

は適当な値を使う） 

  

#else （上のマクロが

すべて未定義） 

GPIO 動作をコンソール入出力で代替

する 

#else 

(#ifdef BCM2835) 
Raspberry Pi ZERO の GPIO を使

って動作する 

検証用スタブを使うためのマクロ定義 

5.4.4 単位系の選択 

自律走行車プロセスの内部変数や演算に使う単位系

を決めておきます。 

数値処理を単純にするため、長さの単位は mm、時

間の単位は秒、角度の単位はラジアン（弧度法）を

使うことにします。ただし、HMIプロセスとのイン

ターフェースや検証プログラムでは長さに cm、角

度に『度』（度数法）を使うことにします。「右に 45

度回頭してから 25cm前進する」とした方が、「右に

π/4（0.785398…）回頭してから 250mm前進す

る」より分かりやすいからです。変換は自律走行プ

ログラムの中と、検証プログラムの結果表示部で行

います。 
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また、この本のなかでは 0.1秒を 100msなどとして

説明しています。 

5.5 自律走行車プロセスの実行制御 

各モジュールを実行するタイミングを整理します。 

バックグランド処理 

自律走行車プロセスが起動されると、各オブジェク

トの生成と初期化を行い、コマンド待ち状態になり

ます。Redis FIFOを介してコマンドが受信される

と、それを実行します。 

ap_managerは、操作機能（ヒューマン・マシン・

インターフェース、Webサーバー、Scratchインタ

ープリタ）からの指令（コマンド）を受け付け、順

番に処理していきます。実際には下位のモジュール

に処理を委ねます。処理が終わったら、次の指令待

ち状態のなることで、バックグランドとして実行さ

れます。 

割り込み処理 

システムからの定周期割り込みを使って、一定時間

ごとに必要になる処理を行います。割り込みは自律

走行車プロセスルートが受け付け、下位モジュール

を呼び出します。 

先に割り込み周期として 100msを選びましたが、

これは車両の制御性や安全性を確保するためでし

た。これは車両が走行しているときの話で、自律走

行プログラムが動いていないときはそこまで早くす

る必要はありません。むしろ、センサの感度調整な

どなどの機能を充実させたいので、その時は周期を

長くすることにしました。 

割り込み処理の内容は、センサの駆動と入力読み込

み、LEDの点滅、PID制御演算などです。センサの

LCD表示の更新は、『遅い』周期で行います 

pigpio に起因する制限 

当初の計画では、割込み処理は全て、OSタイマー

からのシグナルを処理するタイミングで実行するつ

もりでした。バックグランド処理は Redis FIFOか

らデータを受け取りながら（データがなければ実行

が止まる）行うことで、暇な間は CPUを使わずに

済みます。 

実際に動作させてみると、問題が起こりました。

pigpioはデーモンとの通信にソケットを使います

が、その途中で割り込みが起こり、そこでも pigpio

にアクセスしようとすると、ソケットを上書きして

しまいます。調べてみると、マルチスレッドへの対

策は取っていましたが、割込みはお手上げのようで

す。バックグランド処理内で割り込まれたら困ると

ころは、pysigsetというパッケージで一時的に割り

込みを止められます。この機能を簡単なプログラム

では確認できたのですが、うまくいきませんでし

た。保護し忘れている個所があるのかもしれません

が、次に説明する対策を取りました（保護の記述は

残っている）。 

pigpioの開発者自身も「割込みサービス内ではフラ

グを立てるだけにして、必要な I/O操作はメインル

ーチンで行うのが良い」と説明した記事を見つけま

した。自律走行車プロセスをこのやり方に変更する

と、確かに異常は起こりません。フラグを調べるた

めには、バックグランド処理をときどき行うこと

と、定周期処理の間隔がばらつくという代償が必要

です。Redis FIFOのブロッキング読み出し（データ

がないときは入ってくるまで、プロセスの実行を止

めて待つ）では、再開時に割込み処理から CPUを

奪ってしまうようです。これを回避する方法は見つ

かっていません。 

5.6 自律走行車プロセスの仕様設計 

自律走行車プロセスを、ソフトウエアモジュールと

各々の実行制御に分解できました。次は、各モジュ

ールの設計仕様を、トップダウンで決めていきま

す。 

ここで大切なのは、あるモジュールの設計をすると

き、下位のモジュールの詳細にこだわらないことで

す。下位モジュールには、「これこれの機能を果た

して欲しい」という定義だけを行い、それを使って

どんな機能を実現するかを設計します。 

そのために有効なのが「オブジェクト」モデルで

す。オブジェクトとは、（『属性』などと呼ばれる）

内部変数と、（『操作』などと呼ばれる）処理からな

ります。外部からは見えるのは属性と操作だけで、

それ以上の詳細は内部に隠されています。例えば、

あるデバイスのハンドラは、そのデバイスのアドレ

スや内部レジスタを知らなくても、上位モジュール

がデバイスを使えるように設計します。設計したオ

ブジェクトの定義名を『クラス』といいます。以下

の仕様設計は、オブジェクトのクラス・属性・操作

の定義として行っていくことにします。 

属性はいつでも読み出し可能ですが、書き込みは必

ず操作を介して行うようにしています。こうするこ

とで、オブジェクトに固有の設定可能範囲などをチ
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ェックしたり、変更した時の動作を指定したりでき

るからです。この章で説明するのは、そのオブジェ

クトの機能を定義するのに必要な属性だけで、単な

る静的変数はモジュール設計時に追加します。ただ

し、機能を説明するうえで重要な属性は記載まし

た。 

5.6.1 自律走行車ルート 

自律走行車プロセスの最上位（ルート）

autonomous_vehicleは、二つの直下オブジェクト

ap_managerと driver（と警報関係のデバイスハン

ドラ）を生成（必要なデータ領域を確保して初期化

すること）したら、低周期処理 SlowISRをタイマー

割り込みハンドラとして登録して、コマンドを待つ

ようにします。コマンドは Redis FIFO（キー：

REDIS_TO＿COMMAND）を介して受け取ってコマン

ド受信処理に渡し、次のコマンドが渡されるまで待

ちます。また SlowISRが呼ばれたことを検出した

ら、操作 SlowPeriodicOpsが以下のセンサを読み取

って HMI機能に送り、表示してもらいます。Redis

を何回も使いますが、割り込み周期が長いので問題

ありません。 

⚫ 電池電圧の測定結果 

⚫ 崖・走路センサの検出結果 

⚫ 障害物センサの検出結果 

ルートのもう一つの機能は、自律走行プログラムが

実行されているときに、一定周期（100ms）で運転

制御などを実行することです。高速割り込み処理

FastISRが呼ばれたことを検出すると、操作

periodicOpsが各種センサの読み取り、緊急停止処

理、表示灯のフラッシング、運転機制御能や自律走

行プログラムの実行タイミング発生をまとめて行い

ます。 

運転制御機能 driverの警報処理はルートから直接操

作しますが、走行の制御は自律走行プログラムが行

うので、ap_managerを通して運転機能オブジェク

トを渡してやります。このおかげで、自律走行プロ

グラムを検証するときに、ルートがなくても定周期

処理を実行できるようになりました。 

前にも説明したように、高速処理中の Redisへのア

クセスは 3回以内に制限します。速度や操舵量は、

変更があった時にだけ更新（平均すれば 100msに

一回以下）すればいいので、Redisアクセスの回数

制限を満たすことができます。 

割り込み周期の変更は、コマンド受信処理

ap_managerが現在実行中の自律走行プログラムを

知らせることで実現します。自律走行プログラムが

実行中は高速、それ以外は低速処理を選ぶようにし

ます。 

ファイル名 automonous_vehicle.py 

クラス system_timer 

属性 説明 

 （外部から見える属性はない） 

操作 説明 

FaseISR 高速の割り込み処理 

SlowISR 低速の割り込み処理 

periodicOps 高速の周期的処理を実行する 

SlowPeriodicOps 低速の周期的処理を実行する 

command 受理したコマンドを ap_manager に渡す 

ap_change ap_manager が実行状態を知らせる 

自律走行車プロセスルート 

高速の周期的処理での GPIO操作（一度に 1ms強か

かる）回数を数えておきます。緑欄はライントレー

シング時、黄色欄はブロック/Scratchドライブ時だ

けなので、同時に操作することはありません。非常

停止後は走行しないので、そのときだけ時間がかか

っても問題ありません。通常は最大 17回です。ま

た Redisアクセス（3ms強）は 3回以内に制限する

ので、時間のかかる処理は 30ms強（プラス OSコ

ールによる遅延）となり、何とか周期内に収まりそ

うです。 

操作 コール回数 説明 

崖センサの操作 3 LED の ON/OFF、センサ読取 

障害物センサの操作 3 超音波送信、伝搬時間読取 

電源電圧の読取 1 ADC の読み出し 

走路センサの操作 7 LED の ON/OFF、センサ読取 

走路追従の操舵 2 (+1) モーター回転制御、方向指示 

走行距離計の読取 2 左右の計数値読取り 

非常停止 8 ドライバモードの変更 

高速の周期的処理中の GPIO操作回数 

5.6.2コマンド受信処理 

コマンド受信処理 ap_managerは、自律走行プログ

ラム群を制御します。自律走行プログラムが起動さ

れると、それが使う WebページをWebサーバーに

伝え、ブラウザに表示させます。また、自律走行車

ルートに伝えることで、割り込み周期を変更しても

らいます。 
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ファイル名 ap_manager.py 

クラス application_manager 

属性 説明 

current_app 現在実行中の自律走行プログラム（内部専用） 

modules 自律走行プログラム群（内部使用） 

操作 説明 

command HMI から与えられたコマンドを解釈・実行する 

control 自律走行プログラムに 100ms 毎の処理を行わせる 

コマンド受信処理オブジェクト 

ヒューマン・マシン・インターフェースやブラウザ

から受け取るコマンドは、ルートを介して操作

commandに与えられます。 

コマンドは指令（多くは一文字）とパラメータをつ

なげたテキストで、パラメータが次のレベルへの指

令とパラメータになっています。次のレベルには、

最初の指令部を除いたコマンドを渡すことにしま

す。 

次の表に自律走行車プロセス（コマンド受信処理）

へのコマンド構成を示します。指令は分かりやすい

名前で記載していますが、実装時に一文字（または

数文字）で置き換えます。各自律走行プログラムへ

のコマンドは、それぞれのプログラムの節で説明し

ます。 

用途で Simとあるのは、仮想走行など検証時に使う

ために追加したもので、実機上で動作させるときは

使いません。コマンド受信処理（あるいはそれを代

替する検証スタブ）が解釈します。 

プログラム IDは、Run指令には必須ですが、他の

指令の解釈時には（実行中のプログラムは分かって

いるから無視する）ので、付随させなくても構いま

せん。 

用途 指令 パラメータ 説明 

Sim Control 回数 高速周期の処理を実行する 

 Callback 終了要因 走行終了のコールバックを行う 

AP Run プログラム ID 自律走行プログラムを実行させる 

 Pause プログラム ID 実行中のプログラムを休止させる 

 Resume プログラム ID 休止中のプログラムを再開させる 

 Terminate プログラム ID 実行中のプログラムを終了させる 

 
Command コマンド 

実行中のプログラムにコマンドを

与える 

Sim 

AP Exit  
検証プログラムを終了する 

自律走行車プロセスを終了する 

自律走行車プロセスへのコマンド 

5.6.3自律走行プログラム 

自律走行プログラムは 4種類用意しましたが、オブ

ジェクト構造のかなりの部分は共通です。これを

『親オブジェクト』として、各自律走行プログラム

はそれを継承（inherit）する『子（あるいは孫）オ

ブジェクト』として設計しました。 

ファイル名 drive_program.py 

クラス Drive_program 

属性 説明 

myID 自律走行プログラムの ID 

state 自律走行プログラムの実行状態 

drive_state 運転状態 

drive_before 停車前の運転状態 

avoiding 障害回避中フラグ 

speed 走行速度 

wheel ハンドル操作量 

alarm 警報の発生状況 

操作 説明 

start 自律走行を始める 

pause 自律走行を中断する 

resume 自律走行を再開する 

terminate 自律走行を終了する 

stopped 運転停止時に呼ばれるコールバック関数 

update 速度、操舵量の表示を更新する 

command 自律走行プログラムに命令を与える 

control 自律走行プログラムの定周期実行を行う 

my_alarm 警報処理を行う 

自律走行プログラム（親オブジェクト） 

command, control, my_alarmの 3つの操作は、「何

もしない」ように定義しておきます。各自律走行プ

ログラムで、必要に応じて定義（上書き）します。

自律走行プログラムの親子関係（オブジェクトの継

承）を次の図に示します。 

自律走行プログラム
（親：共通オブジェクト）

Webドライブ
（子オブジェクト）

ブロックドライブ
（子オブジェクト）

Scratchドライブ
（子オブジェクト）

ライントレーシング
（孫オブジェクト）

 
自律走行プログラムの親子関係 

自律走行プログラムごとの動作指定は、command

操作のパラメータとして与えられます。Webブラウ
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ザから自律走行プログラムを使うことを想定してい

るので、ブラウザ上のイメージも同時に検討してお

きます。 

Web ドライブ 

Webドライブでは、ブラウザ上の矢印をクリックす

ることで前進・後退やハンドル操作を実行させま

す。Webブラウザ上の画面イメージを次に示しま

す。 

他の自律走行プログラムと共通の機能もここで仕様

設計しておきます。 

STOP

RL

0 100

前進安全

終了

速度指示器操舵指示器

加速ボタン

減速ボタン プログラム終了
ボタン

走行方向表示

左ボタン 右ボタン

非常停止ボタン

警報表示

 
Webドライブの操作画面（イメージ） 

安全警報が発生しているとき警報表示ボタンをクリ

ックすると、アラームを解除して障害回避モードに

なり、運転を再開できます。停車は加減速ボタンの

操作でもできますが、緊急時には STOPボタンでも

停車させることができます。プログラム終了ボタン

をクリックすると、Webドライブを終了し、他の自

律走行プログラムを選べるようになります。この三

つのボタンは、Scratchドライブ以外の自律走行プ

ログラムすべてで使えるようにします。イメージ図

にはありませんが、その場で右あるいは左に回頭す

るボタンも設けます。回頭を停止するには、同じボ

タンをもう一度クリックするか、停止ボタンをクリ

ックします。 

自律走行プログラムが把握している走行速度と操舵

量もブラウザに表示できるよう（適宜）更新しま

す。 

ファイル名 web_drive.py 

クラス web_driver 

コマンド 説明 

Go forward 静止時は前進、前進時は加速、後退時は減速 

Go backward 静止時は後退、後退時は加速、前進時は減速 

Steer right 右に一定量だけハンドルを切る 

Steer left 左に一定量だけハンドルを切る 

Right roll 右回りに回頭を始める 

Left roll 左回りに回頭を始める 

Stop 停車する（緊急停車） 

Disarm 安全センサのアラームを解除して走行する 

Exit Web ドライブを終了する 

Webドライブオブジェクトへのコマンド 

ここで、安全警報を例に、自律走行プログラムと

Webブラウザとの相互作用方法を決めておきます。

原則としてブラウザは『状態』を持たず、自律走行

プログラムから受け取るメッセージをもとに警報表

示ボタンの表示を変えるようにします。メッセージ

は以下の 4つです。 

⚫ 安全（初期化時） 

⚫ 安全警報（障害物と崖センサアラームの

OR） 

⚫ 障害物回避中 

⚫ 電池交換要求 

ブラウザはメッセージ毎の表示を定義した『辞書』

を持ち、それに従って表示色やテキストを変更しま

す。警報表示ボタンをクリックすると障害物回避

（Disarm）コマンドを発行しますが、それに対す

る反応は自律走行プログラムが決めます。 

ブロックドライブのブロックをクリックしたとき

や、ライントレーシングでガイドラインの色を変更

したときなども、同様の相互作用を行うように設計

します。 

ブロックドライブ 

ブロックドライブでは、個々の動作を実行したり、

順番に指定した動作を手順として記録・保存・再生

したりします。進行状況は Webに表示します。 

ブロックドライブや Scratchドライブでは、指定距

離の走行など、実行に時間がかかる命令がありま

す。そのため、Webサーバーや Scratchインターフ

ェースに、実行の終了を知らせる必要があります。

ここでは Redis FIFOを介してサーバーに終了を知

らせる（報告する）ことにします。また、ある走行

コマンドを処理中に次のコマンドを受信したら、次
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を除いて新しい方のコマンドを廃棄することにしま

す。 

⚫ 終了（Exit）命令と緊急停止（Stop）命令は

いつでも受け付ける 

⚫ 手順記録開始命令の実行中は次のコマンド

（一度に一つずつ）を受け付ける 

Web表示イメージを次に示します。ブロックを押す

と、その処理中はブロックの色が変わり、処理が終

了すると元の色に戻ります。このために Redis FIFO

（キーは REDIS_TO_RESPONSE）を介して報告（一

文字＋ブロック名）をWebサーバーに返すように

します。 

手順
クリア

終了警報

記録
開始

Step
実行

手順
保存

手順
ロード

低速
走行

中速
走行

高速
走行

10cm
後退

10cm
前進

30cm
前進

30cm
後退

緊急
停止

45度
右回転

90度
右回転

45度
左回転

90度
左回転

手順
実行

 
ブロックドライブの操作画面（イメージ） 

ブロックドライブでは、走行命令を手順として記録

し、保存したり、再実行したりできるようにしま

す。今回は、保存できる手順は 1つだけに限定しま

した。 

警報解除と終了の操作はWebドライブと同じで

す。ブロックドライブが受け付けるコマンドを次ペ

ージの表にまとめます。このうち薄い黄色で着色し

たコマンドは実行に時間がかかる命令、薄い青で着

色したコマンドは実行がすぐに終わる命令で、まと

めて『ブロック実行コマンド』として設計に使いま

す。 

ファイル名 block_drive.py 

クラス block_driver 

属性 説明 

sequence ブロックの実行手順 

seq 順次実行するための手順コピー 

seq_state 手順ステートマシンの状態 

executing_block 現在実行中のブロック 

from_first_step 手順を最初から実行するためのフラグ 

driving_speed 指定走行速度（現在の走行速度ではない） 

コマンド 説明 

Clear Sequence 走行手順をクリアする 

Start Recording 走行手順の記録を始める 

Stop Recording 走行手順の記録を止める 

Step Sequence 走行手順を 1 ステップだけ実行する 

Replay Sequence 走行手順を最初から実行する 

Save Sequence 走行手順を保存する 

Load Sequence 走行手順を呼び出す 

Slow Speed 走行速度を微速に設定する 

Medium Speed 走行速度を半速に設定する 

Fast Speed 走行速度を最大速に設定する 

Forward 10 10cm 前進する 

Forward 30 30cm 前進する 

Backward 10 10cm 後退する 

Backward 30 30cm 後退する 

Right 45 右に 45 度回頭する 

Right 90 右に 90 度回頭する 

Left 45 左に 45 度回頭する 

Left 90 左に 90 度回頭する 

Wait 3 3 秒間静止する 

Stop 停車する 

Disarm 安全センサのアラームを解除して走行する 

Exit ブロックドライブを終了する 

ブロックドライブオブジェクトへのコマンド 

Scratch ドライブ 

Scratchドライブでは、Scratchプログラムが指定す

る（既定）動作を行い、動作開始時と終了後に報告

を返します。操作には Scratchの画面を使うので、

ここでは説明を省略します。他の自律走行プログラ

ムで使うような警報ボタンと緊急停止ボタンは設け

ません（Scratchプログラムが処理する）が、プロ

グラム終了ボタンだけは残すことにします。 

Scratchプログラムからの要求が完了したときは、

Redis FIFO（キーは REDIS_TO_SCRATCH）を介し

て報告（結果＋Scratchコマンド名）を Scratchイ

ンターフェースに返すようにします。 
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プログラムの実行制御はブロックドライブとよく似

ています。違うのは、（Scratchプログラムがあるか

ら）走行手順の記録が不要な点と、一命令でブロッ

ク類似の動作を連続して二つ以上行うことがある

点、それに移動距離などの動作パラメータが指定で

きる点です。 

ファイル名 scratch_drive.py 

クラス scratch_driver 

属性 説明 

cmd Scratch からの命令（終了報告用） 

busy 走行中（次のコマンドを受け付けない 

next_move 組合せ走行後半の動作 

next_parm 組合せ走行後半の移動距離/回転角度 

X, y 現在の(x,y)座標（単位は mm） 

θ 現在の方位（北を中心に±π） 

操作 説明 

travel 指定距離だけ直進する 

roll 指定角度だけ回頭する 

コマンド 説明 

Initialize 設定を初期化する 

Calibrate 現在の位置と向きを座標の基準にする 

Set coordinate (x, y) 現在の位置を指定座標(x, y)とする 

Set orientation(θ) 現在の向きを指定方位θとする 

Go forward(d) 現在の向きに指定距離 d だけ前進する 

Go backward(d) 現在の向きに指定距離 d だけ後退する 

Turn(θ) 指定角度θ（右が正）だけ回頭する 

Align(θ) 指定方位（北から±180°）を向く 

Turn around 少し後退してから 180°向きを変える 

Go to (x, y) 指定座標(x, y)に移動する 

Speed(s) 速度を全速の s%に設定する 

Disarm 安全センサの警報を解除して走行 

Exit Scratch ドライブを終了する 

Scratchドライブオブジェクトへのコマンド 

コマンドのパラメータ（x, y, θ）の単位は cmと度

で、scratch_drive.pyの中で内部単位系に変換しま

す。コマンドの種類はもっと増やしていきたいと思

っています。 

安全警報が発生あるいは解除すると、Scratchイン

ターフェースに報告を返しますが、その時実行中あ

るいは最後に実行されたコマンドを返すことにしま

した。Scratchインターフェースで処理することを

期待しています。 

ライントレーシング 

ライントレーシングのコマンドと表示イメージは

Webドライブとよく似ている（ライントレーシング

の開始とガイドラインの色を指定するボタンを追加

する）ので、表示イメージの説明は省略します。

Webドライブの操作を継承するため、その子プロセ

ス（共通部の孫）として設計します。 

走路に沿って走行するには、5個のセンサを使って

走路からのずれを検出し、ずれを補正するようにハ

ンドルを切ります。自動操縦には現代制御理論を使

う例が多いのですが、今回は古典的な PID制御を使

ってみることにしました。入出力（走路からの偏差

と操舵量）の数が少ないときは簡単かつ十分な性能

を発揮してくれるからです。制御に使うパラメータ

を車両の特性に合わせる（チューニングといいま

す）のですが、毎回変える必要はないので、後で説

明する方法を使って決めます。 

化学プラントなどの PID制御では、安全な操業を行

うため、最初は手動でゆっくりと動作を始めます

（制御系はその状態をトラッキングしています）。

そうやって最終的な運転状態に近づけてから、自動

運転を開始します。前者を手動運転（Manual）モー

ド、後者を自動運転（Automatic）モードと呼びま

す。 

 

 

 

 

 

コラム  面舵いっぱい 

船舶の操縦（操舵）には、面舵（おもかじ：右方

向へ進む）と取舵（とりかじ：左方向）という用

語が使われます。「面舵一杯」は船尾の舵板をい

っぱいに傾けることですが、その角度は一般船舶

で 30°、タンカーや軍艦では 35°以上だそうで

す。その時の回転半径は船舶の長さの 2倍程度

で、かなり急な旋回になります。映画などでは船

が傾いたり、乗客が倒れたりしますね。 

このプロジェクトでは、include/driver.hのなか

で、「面舵いっぱい」はハンドルを最大限右に切

ることと定義しました。船舶と比べると、かなり

おとなしい操舵です。「取舵 10度」は（最大が

30度なので）、左に 33%などと決めました。 
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自律走行では、最初はWeb-drivingモード（PID制

御は Manual）になり、Webドライブと同じインタ

ーフェースで走行し、スタート地点に移動させます

（手で持ち上げて動かしても構いません）。それか

ら Line-tracingモード（自動制御は Automatic）で走

行を始めるようにします。プログラムが停止してい

る Idle状態を含めて、以下のようなステートマシン

を実装します。 

Web-
driving

Line-
tracing

プロつラム
開始

モード変更

運転終了
モード変更

アラーム

プログラム
終了

Idle

 
 

ライントレーシングプログラムの状態遷移図 

ライントレーシングを始めたら、次の条件のいずれ

かが満たされて停車するまで、自動運転を続けま

す。 

1. プログラム終了コマンドを受信した 

2. 走路の終点に到達した 

3. 走路（ガイドライン）を見失った 

4. 安全警報か電池電圧低下警報を検出した 

このうち、走路の終点はガイドラインを（走路セン

サ幅より広い）T字型することで設定します。車両

が走路と垂直に交差したときも停車することになり

ますが、その時も道に迷ったとみなします。 

ファイル名 line_trace.py 

クラス line_tracer 

  

line_sensor ガイドラインセンサオブジェクト 

sc 偏差計算オブジェクト 

pv PID 制御に与える現在の偏差 

pid PID 制御アルゴリズム 

color 追従するガイドラインの色 

first_action Web ドライブに戻った直後を示すフラグ 

操作 説明 

guide_line 走路センサのデータを取り出す（HMI 用） 

コマンド 説明 

Line color 走路の色を変更する（デフォルトは黒） 

Start Trace Automatic モードでライントレース走行を開

始する 

Stop Trace ライントレース走行を終了し、Manual モード

になる 

ライントレーシングオブジェクトへのコマンド 

5.6.4運転制御 

運転制御機能は、自律走行プログラムの指令に基づ

いて、アクセル・ブレーキ・ハンドル・方向指示器

などを制御します。新しい指令を受けるまで同じ走

行を続けますが、目標に到達したり、安全センサが

警報を発したりしたときは停止します。多様な自律

走行を実現するため、操作の数が多くなっていま

す。 

現時点で 4つの自律走行プログラムがあるので、排

他制御（ある自律走行プログラムが運転中は、他は

運転できないようにすること）が必要です。操作

acquireで運転制御を始めます。操作 releaseで運転

制御を解放し、他の自律走行プログラムが運転を制

御できるようにします。自律走行プログラムは、

acquire時に自分の IDと、（指定距離の走行終了時

などに）報告を受け取るためのコールバック関数

（引数は下のような報告内容を示すコードで、自律

走行プログラムが利用する）を渡すようにします。

運転制御機能は、現在使用している自律走行プログ

ラム以外の IDを持つ命令は拒否します。ただし、

新しい IDでの acquireは受け付けて、それまでの自

律走行プログラムは自動的に releaseすることにし

ます。 

コード名 報告内容 

DRIVER_RELEASED 当該自動走行プログラムの運転制御が終了

した（これ以上操作できない） 

STOPPED_BY_BATTERY 電池電圧低下警報を検出したので停車した 

STOPPED_BY_ALARM 安全警報を検出したので停車した 

ALARM_CLEARED 安全警報が解除された 

REACHED_GOAL 設定した走行距離に達したので停車した 

コールバック関数に付随させる報告コード 

動作を三つのステートマシンとして定義しておきま

す。状態遷移図を下に示します。左端は上に説明し

た排他制御、中央は運転操作、右端は安全確認状態

です。 

停車中

走行中

回頭中

危険検知
（緊急停車）

安全

危険回避
（警報無視）

speed_control
wheel_control

drive（目標あり）
drive（目標なし）

alarm(危険なし)

alarm（危険）

avoid

brake
check(目標到達）
alarm（危険）
Retain
release

roll（目標あり）
roll（目標なし）

speed_controlは無視
wheel_controlは無視

運転停止中

運転中

retain

release
retain

自律走行ステートマシン 運転操作ステートマシン 危険回避ステートマシン

運転制御機能の状態遷移図 

運転操作ステートマシンで、停車中状態からの運転

開始手順を整理しておきます。 

1. （必要なら）目標移動量を設定する 

2. 速度と操舵量を設定する 
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3. 走行あるいは回頭を始める 

4. 指令に従って速度と操舵量を変更する 

5. 目標に到達したり、警報を検出したり、停車指

令を受けたりしたら、停車する 

走行中に速度（前進方向がプラス）や操舵量（任意

単位で右向きがプラス。モーター回転速度に変換す

るときは、後で調整する係数を掛ける）を設定すれ

ば、ただちに反映されます。回頭中には無視します

（専用のモーター回転速度を使うため）。 

走行あるいは回頭を始めれば、以下の要因のいずれ

かが発生するまで、動作を継続します。このうち、

移動量と安全警報のチェックは周期 100msの割り

込みを使って実行します。その他の運転動作変更は

自律走行プログラムから指令があったときに行いま

す。 

⚫ 停車操作が行われた 

⚫ 設定されている目標移動量に到達した 

⚫ 安全警報が発生した 

⚫ 自律走行プログラムが acquireまたは

releaseを行った 

走行・回頭中に警報（崖、障害物、電源電圧）が発

生すると緊急停車します。回避命令を与えると、電

源電圧を除く警報を無視して、走行・回頭が行える

ようになります。この回避命令は、警報がなくなれ

ば、自動的に解除されます。 

このモジュールには、シミュレーション機能を組み

込んでおきます。シミュレーション機能とは、

GPIOを使わずに位置や速度などを計算で求めるこ

とです（『仮想走行』と呼ぶことにします）。

SIMULATED_DRIVE を#defineすれば、下位モジュ

ール（モータードライブ、走行計と LED）を組み込

まずに、シミュレーションモデルに従って車両の位

置と向きを刻々計算していきます。シミュレーショ

ンモデルの説明は付録を参照してください。 

 

 

 

 

 

ファイル名 driver.py 

クラス driver 

属性 説明（全て内部変数） 

status 走行状態 

speed 目標走行速度（%） 

wheel 目標操舵量（%） 

trip 走行距離目標（mm またはラジアン） 

distance_to_go 残り走行距離（走行距離目標 - 実走行距離） 

controller 運転を制御している自律走行プログラム（ID） 

report_to 走行終了時の報告先 

操作 説明 

acquire 自律走行プログラムが運転制御を始める 

release 自律走行プログラムが運転制御をやめる 

speed_control 速度を設定する（走行中は即実行) 

wheel_control 操舵量を設定する（走行中は即実行） 

set_trip 目標移動量を設定する 

drive 走行を開始する 

roll 回頭を開始する 

stop 停車する 

get_status 現在の走行状態と残り走行距離を得る 

get_speed 現在の速度と操舵量を得る 

avoid 障害の回避を始める（安全警報を無視する） 

control 安全確認をし、危険なら緊急停止や表示をする 

simulation 車両の位置と向き、走行量を計算する 

update Web 上の速度表示と操舵量表示を更新する 

beamer 前照灯を操作する 

運転制御オブジェクト 

方向指示器は、ほんとうは運転者が意図的に操作す

るものですが、ここでは操舵量がある程度大きくな

った時（面舵 15度以上）に点滅するようにしま

す。後退灯とブレーキランプ、ハザードランプは走

行状態に従って運転制御機能が操作します。 

5.6.5 モータードライブ（デバイスハンドラ） 

モータードライブ（AE-TB6612）のデバイスハンド

ラは、左右の動輪（Aおよび B）ごとに 3ビット

（IN1、IN2、PWM）の信号で制御します。モータ

ー駆動出力は、以下のように変化します。これ以外

に STBYという制御信号がありますが、この信号を

Lレベルにすると、IN1=IN2=Lと同じ出力になるの

で、回路上で Hレベルにプルアップしています。

OUT1と OUT2は（スイッチング MOSトランジス

タを介して）駆動電源（VM = 5V）と GNDに接続

されますが、絶縁状態（OFF）にすることもできま

す。 
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IN1 IN2 PWM OUT1 OUT2 モーターの状態 

H H H/L GND GND ショートブレーキ 

L H 

H GND VM 右回転 

L GND GND ショートブレーキ 

H L 

H VM GND 左回転 

L GND GND ショートブレーキ 

L L H/L OFF OFF ストップ 

TB6612の動作 

「ショートブレーキ」状態では、モーターの両端が

短絡されるので、モーターには回転を止める力が働

きます。いっぽう「ストップ」状態では電流が全く

流れず、車輪は自由に回転する（実際にはギアの抵

抗があるので、自由回転ではない）ので、オートマ

車の「ニュートラル」に近い状態になります。 

実際のデバイスハンドラでは、GPIOを次表のよう

に制御します。左右の制御信号が逆転しているの

は、（モーターの接続端子を車台の内向きに取り付

けたことによる）端子接続の違いを処理するためで

す。 

モード 

制御信号 AIN1 AIN2 BIN1 BIN2 

GPIO ポート 26 16 20 21 

停車（ブレーキ）  H H H H 

ニュートラル  L L L L 

前進  L H H L 

後退  H L L H 

右へ回頭  H L H L 

左へ回頭  L H L H 

モータードライバの制御 

デバイスハンドラの外部仕様を次に示します。 

ファイル名 motor.py 

クラス motor_drive 

属性 説明（全て内部変数） 

mode モーターの回転モード（前進、後退など） 

操作 説明 

set_speed 左右モーターの回転速度（%PWM）を設定する 

drive モーターを回転させる（始動する） 

brake モーターを止めてブレーキをかける（停車する） 

neutral モーターの入力を解放する（モーターは自由回転） 

control モーター制御信号を出力する（内部使用） 

モーターハンドラオブジェクト 

回転速度は PWMのデューティ（%）で、正の値は

前進方向、負の値は後退方向の回転とします。ま

た、回転速度はいつでも変更できることにします

（停車時でも PWMは変えられるが、モーターは回

転しない）。ただし、前進から後退、あるいは後退

から前進といった急激な変更（危険な運転です！）

は許さず、いったん停車と始動を行う必要がありま

す。いまのところニュートラルの使いみちはありま

せん。 

5.6.6 走行計（デバイスハンドラ） 

走行計は動輪の回転から移動距離（単位は mm）あ

るいは回頭角度（単位はラジアン）を求めるもので

す。ほんらい、エンジンの回転計はタコメーター、

走行距離計はトリップメーターという、別々の装置

です。しかし、この自律走行車には可変型の変速機

がないので、両者にハードウエアとしての違いはあ

りません。用途からトリップメーターという名前に

しました。 

ファイル名 tripmeter.py 

クラス tripmeter 

属性 説明（全て内部変数） 

mode 走行計の動作状態 

pi PIGPIO オブジェクト 

piccolo PICCOLO への通信チャンネル 

操作 説明 

enable 走行計を動作させる 

disable 走行計を停止させる 

retrieve 移動距離または回頭角度を読み出す 

clear 測定値をクリアする 

走行計オブジェクト 

ロータリーエンコーダの回転は PICCOLOチップが

カウントするので、ハンドラはそれを読み出して距

離や角度に換算します。 

PICCOLOチップの仕様は、PICCOLO開発プロジェ

クト資料の付録を参照してください。走行計では、

2つの汎用入力#0と#1をイベント計数に使用しま

す。 

分解能を稼ぐため、光インターラプタ出力の立ち上

がりと立下りの両方をカウントするようにしまし

た。ロータリーエンコーダの穴が開いている部分と

そうでない部分の大きさが等しいという保証はない

（『ほぼ』ではある）ので、精度はあまり良くあり

ません。計数値はパルス数の二倍になるので、走行

距離は 5mm/カウント、回頭角度は 0.08ラジアン

（4.6°）/カウント（ともに滑りのない場合）とな

ります。 
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5.6.7 LED（デバイスハンドラ） 

LEDは単純な回路ですが、いろいろな使い方をする

ので、操作が多くなっています。内部変数（属性）

として、4種類の LED（前照灯、左右の赤色 LED、

後退灯）の点灯状態に加え、赤色 LEDの点滅フラグ

を持つことで、曲がる方向とハザードを実現しま

す。これらの属性だけでは、ハザードを解消した時

ブレーキランプが消えてしまいますが、その時は回

避走行をしているはずなので、問題ありません。 

ファイル名 led.py 

クラス led_control 

属性 説明 

 （全て内部変数） 

操作 説明 

beamer 前照灯を操作する 

backup_led 後退灯を操作する 

right_led 右折灯を操作する 

left_led 左折灯を操作する 

right_turn 右折灯の点滅を操作する 

left_turn 左折灯の点滅を操作する 

hazard ハザードランプの点滅を操作する 

brake ブレーキランプを操作する 

blink 点滅のタイミングを知らせる 

LEDオブジェクト 

 

5.6.8 センサのデバイスハンドラ 

障害物センサ（デバイスハンドラ） 

超音波式障害物センサの送受信を処理します。 

ファイル名 us_sensor.py 

クラス obstacle_sensor 

属性 説明 

 （全て内部変数） 

操作 説明 

trigger 超音波を送信する(パルス幅 20μs) 

distance 障害物までの距離（mm 単位）とコードを返す 

障害物センサオブジェクト 

PICCOLOチップの計数クロックを 250kHz(4μs)に

して、計数値から障害物までの距離を、15℃の音速

を使って求めます： 

距離 = 4μs × 計数値 × 340.5m/s ÷ 2 

空気中の音速は 1℃あたり約 0.2%変化するので、距

離計として使うときは、気温を測定して補正するの

が普通です。自律走行車では、近くに障害物がある

かどうかを知るだけなので、温度補正はしません。 

操作 distanceは、距離測定結果を取り出し、障害物

までの距離と、次の表に示すコードのタプルを返し

ます。 

距離コード コードの意味と障害物までの距離 

Clear 安全（500mm 以上あるいは障害物なし） 

Marginal ほぼ安全（250mm～500mm） 

Warning 警告レベル（100mm～250mm） 

Alert 警報発生（100mm 以内） 

Not sure 距離が測定できない（距離データは使用不可 

検出した障害物までの距離コード 

trigger実行から distance実行までには、最大距離を

10mとして往復時間 60ms以上取る必要がありま

す。割り込み処理の始めに distanceで前回の結果を

取り込み、そのあと triggerを実行するようにします

（1回目だけは割り込み開始前に triggerを実行して

おく）。 

走路センサ・崖センサ（デバイスハンドラ） 

走路センサと崖センサは同種の光センサを使ってお

り、発光制御回路が共通なので、ひとつのオブジェ

クトにまとめました。 

ファイル名 optosensors.py 

クラス reflectometer 

属性 説明 

 （全て内部変数） 

操作 説明 

read_line 走路センサを読み取り、ビット列で返す 

read_cliff 崖センサを読み取る 

activate 反射光センサを動作させる 

deactivate 反射光センサの動作を止める 

崖センサ・走路センサオブジェクト 

検出感度は半固定抵抗で調整できます。検出結果を

LCDあるいは Webに表示させながら行うことにし

ます。 

走路センサの出力は、左端のセンサが最上位（ビッ

ト#4）の、右端が最下位（ビット#0）のビット列と

します。光センサが黒線を検出したとき 1を、白

（反射光が強い）のときに 0を返すことにします。 

ライントレーシング走行（走路センサを使用する）

時には、黒いガイドラインを『崖』と誤認する可能

性があります。これに対応するため、どの自律走行

プログラムが走っているかを知っている上位（具体



  -47- 
 

的にはルート）に、read_cliffを呼ぶかどうか決めさ

せることにします。 

電源監視（デバイスドライバ） 

電源監視オブジェクトの外部インターフェースはご

く単純です。 

ファイル名 adc.py 

クラス voltage_meter 

属性 説明 

 （外部から見える属性はない） 

操作 説明 

read 電池電圧を読み取る 

close I2C 通信を終了する（これ以降は使えない） 

電源監視オブジェクト 

ここで使った A/Dコンバータ MCP3425は内部レジ

スタ用のアドレスがないので、I2Cアドレスの機器

へ（内部アドレスを指定せず）直接アクセスしま

す。 

1バイトとして書き込む制御レジスタの構造は以下

のとおりです。16ビットの連続変換、内蔵アンプ 1

倍で使用します。 

7 6 5 4 3 2 1 0 

RDY/ C1 C0 M S1 S0 G1 G0 

RDY/ ：データ更新ステータス（0：更新済、1：未更新） 

C1-C0 ：未使用 

M ：変換モード（0：ワンショットモード、1：連続モード） 

S1-S0 ：分解能と変換レート（00：16bit/240sps、 

01：14bit/60sps、 10：16bit/15sps） 

G1-G0 ：内蔵アンプ利得（00：1 倍、01：2 倍、10：4 倍、 

11：8 倍） 

制御レジスタ 

同じ I2Cアドレスを読み出すと、次のような順番で

3バイトのデータが返ってきます。 

測定値上位バイト 測定値下位バイト 制御レジスタ 

読み出しデータ 

これを pigpioの i2c_read_deviceで受信すると、バ

イト数と受信バイト列のタプルを返してくれます。

デバイスドライバで 16ビットデータ（符号付きな

ので実際には 15ビット）に再構成し、係数をかけ

て電圧を求めます。 

データ／テキスト変換関数 

LCDやWebブラウザに表示するテキストを作る関

数 hmi_format.pyを用意しました。テキストは

Redis FIFOを通して、HMIプロセスに渡します。 

 

 

コラム  複数のプロセスから GPIOを使う 

今回のプロジェクトでは、二つのプロセス（自律

走行車と HMI）から GPIOを使います。インター

ネット上には「複数の C言語プロセスから pigpio

にアクセスしようとするとエラーになる」という

『体験談』が多くあります。どうもこれは、それ

ぞれの Cプログラムが自分でライブラリ（一つ

しか存在できない）を立ち上げようとしていたの

が原因のようです。最初に（ライブラリを実行す

る）デーモンを走らせておけば、各プロセスはデ

ーモンとの通信を使って GPIOを使えるはずで

す。 

それを確認するため実験を行いました。プロジェ

クトファイルにある test_pigpio.pyは、車両の右

折表示灯を 1秒ごとに点滅させるプログラムで

す。cpp処理するときに-D オプションで LEFT

を指定すると左折表示灯が、SLOW を指定すると

点滅間隔が 3秒になります。 

そのまま実行（右折灯が点滅します）してから、

LEFT を指定して別プロセスを立ち上げると、左

折灯も点滅するようになります。これで、複数プ

ロセスから PIGPIOへのアクセスが可能であるこ

とが確認できました。 

$cpp -DBCM2835 test_pigpio.py |python & 

$cpp -DBCM2835 -DLEFT test_pigpio.py |python 

 

(動作を確認したら両方のプロセスを停める) 

 

今度は SLOWを指定したプロセスを走らせて

（右折灯が 3秒ごとに点滅します）から、何も指

定せずに別プロセスを立ち上げると、（ほぼ）1

秒ごとに点滅するようになります。あとの方のプ

ロセスを停めると、また 3秒間隔に戻ります。こ

れは、複数のプロセスが同じ GPIOを『共有』で

きる（排他制御していない）ことを示していま

す。ちょっとトリッキー（というより危険）なこ

とができそうですが、今回のプロジェクトでは行

いません。 

$cpp -DBCM2835 -DSLOW test_pigpio.py |python & 

（右折灯が 3 秒周期で点滅する） 

$cpp -DBCM2835 test_pigpio.py |python 

（点滅周期が 1 秒になる） 

(Crtl-C で後のプロセスを停めると、点滅周期が 3 秒に戻る) 

 

このように、複数のプロセスから GPIOを使える

ので、システム設計がやりやすくなります。デー

モンとの通信に使うソケットは、プロセス毎に用

意されるので、プロセス間で矛盾が起こる心配は

ありません。ただ「同じプロセス内」で不用意に

ソケットを使うと問題が起こるので、注意が必要

です。 
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ファイル名 hmi_format.py 

関数 説明 

format_voltage 電圧データを 19.9V 形式テキストに変換する 

format_sensors 走路・崖センサの出力をテキストに変換する 

ファイル名 ftos.py 

関数 説明 

ftos 浮動小数点数データをテキストに変換する 

データ／テキスト変換関数 

エンディアン補正関数 

通信時のエンディアン不整合を補正する関数です。 

ファイル名 endian.py 

関数 説明 

fix_endian ビッグエンディアンで受信したデータを内部用

のリトルエンディアンに変換する 

エンディアン補正関数 

5.7 手動操作（HMI）プロセスの仕様設計 

5.7.1 ファイル（オブジェクト）の階層構造 

手動操作（HMI）プロセスは、自律走行車プロセス

とは独立して並列に動作させます。プロセスを構成

するファイル（オブジェクト）の階層（生成・コー

ルする順番）を次の図のように構成します。機能、

ファイル名、オブジェクト名を三行に表現してあり

ます。 

 
HMIサブシステムの構成 

5.7.2 Redis インターフェースと定周期処理 

HMIは他のプロセスと Redisを介してデータを交換

します。キーと用途は以下のとおりです。このうち

黄色に着色したのは HMIプロセスがデータを受ける

キー、緑色はデータを送るキーです。「アクセス」

欄で FIFOとあるのはリスト（push/pop）として、

DATAとあるのは共有テキスト変数（set/get）とし

て使うことを示しています。 

キー アクセス 説明 

REDIS_TO_HMI FIFO ボタン操作等のコマンド受信 

REDIS_FOR_BATTERY DATA 電池電圧 

REDIS_FOR_OBSTACLE DATA 障害物までの距離を表すテキスト 

REDIS_FOR_SENSORS DATA 反射光センサの出力表示 

REDIS_TO_COMMAND FIFO 自律走行車へのコマンド 

REDIS_TO_LCD＿TOP FIFO Web 上の LCD1 行目表示更新 

REDIS_TO_LCD_BOTTOM FIFO Web 上の LCD2 行目表示更新 

REDIS_TO_IFRAME FIFO 自律走行プログラム用ページ変更 

HMIの Redisインターフェース 

hmi_process.pyの機能は以下の 3つです： 

1. Redis FIFOの入力を取り出して HMIステート

マシンに渡す 

2. キースイッチを読み取り、押下を検出したら自

分あての Redis FIFOに入れる 

3. LCDにセンサデータを表示しているときは、

更新タイミングを HMIに渡す 

最初のうちは、2と 3は定周期割り込みで処理して

いたのですが、pigpioの割り込み問題に対処するた

め、全体を「適当な間隔でチェックする」ように変

更しました。キースイッチの検出周期は、それほど

正確である必要がないため、割り込みは使いませ

ん。キースイッチの押下はそのまま処理せず、Web

画面でのクリックと同じ処理ができるように、自分

で Redis FIFOに入れることにします。 

5.7.3 HMI ステートマシン 

ヒューマン・マシン・インターフェース（HMI）機

能は、キースイッチなどを介したヒトの操作コマン

ドにより、表示やプログラムの実行を行う機能で

す。 

おもな操作は、『NEXT』と『SELECT』という 2個

のキースイッチ入力で行います。その順番によっ

て、2行の液晶表示器（LCD）に表示されるテキス

トを、次の図のように変えていきます。表示内容は

内部で記憶しているので、こういう機能は「ステー

トマシン」（あるいは「有限オートマトン」、「状態

遷移機械」）と呼ばれています。おのおのの LCD表

示が「状態」を、入力（ボタン操作）によってどの

状態に移るかを示しているので、次ページの図を

「状態遷移図」といいます。 
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ボタン操作による HMIの状態遷移 

状態遷移図の上半分は、WiFiの SSIDと IPアドレ

ス、センサの出力を表示させるためのものです。セ

ンサ出力を表示するときは Redis（FIFOではなく共

有テキスト変数）に書き込まれたテキストを使いま

す。 

中ごろの部分は 4つの自律走行プログラムを選んで

実行・停止させます。下側の 2行は、シャットダウ

ンと再起動（リブート）を行います。 

キー入力による状態遷移と、それに伴う動作（作用

といいます）を表にまとめたものが、次ページの状

態遷移表（基本部）です。 

作用欄に「自動更新」とある状態では、定周期処理

のなかで Redisにあるテキストを LCDの 2行目に

転送します。 

次ページの状態遷移表では基本部としてキー入力に

よる遷移だけを示しています。これ以外に、Webサ

ーバーからのコマンド（Update, 自律走行プログラ

ムの実行命令と終了命令、Reboot, Shutdown）と自

律走行車プロセスからのコマンド（電池電圧低下に

よるシャットダウン要求）を処理します。Update以

外のコマンドは、作用の記述を繰り返すのを避ける

ため、現在の状態を終状態直前にしてから、ステー

トマシンに遷移キーコマンドを与えるようにしまし

た（再帰呼び出し）。 

始状態 コマンドによる作用 終状態 

Any 
Update: LCD イメージを Web サ

ーバーに再送する 
始状態と同じ 

Any Reboot: システムを再起動する 
System 

Rebooting 

Any 
Shutdown： システムをシャット

ダウンする 

ShutDown 

Turn OFF 

Any 
Battery Low： 電池交換を求め

て、システムをシャットダウンする 

ShutDown 

Turn OFF 

Any 

自動走行プログラムの名前： 自律

走行車プロセスに当該プログラ自律

走行ムの実行命令を送る 

当該プログラム 

Running 

自律走行プ

ログラムが

実行中／休

止中 

Exit: 自律走行車プロセスに自律

走行プログラムの終了命令を送る 

MainMenu 

当該プログラム 

HMIステートマシンの状態遷移表（例外処理） 

ステートマシンは次のファイルとして作成します。 

ファイル名 hmi.py 

クラス human_machine_interface 

属性 説明（全て内部変数） 

state 操作表示の状態 

display 表示機能オブジェクト 

wifi WiFi 環境オブジェクト 

操作 説明 

state_machine HMI ステートマシンを実行する 

sensor_update LCD 上のセンサ指示値を更新する 

HMIステートマシンオブジェクト 

 

コラム  海外の交差点 6： 左折レーン 

日本の道路を走っているとき、右側にあるコンビ

ニに入ろうとして、後続車を渋滞させてしまった

ことはありませんか？アメリカでは右側通行なの

で、交差点でないところで安全に左折する方法に

ついてです。 

 

道路の中央に黄色の線で囲まれた「左折レーン」

があります。左折サインを出しながら、いったん

このレーンに入ります。対向車があれば停車して

待ち、途切れたときに曲がります。対向車も左折

することがあるので、このレーンを走り続けては

いけません。 
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始状態 

上段：Next キー押下による作用 

下段：Select キー押下による作用 

（作用が同じ場合は 1 段で記載する） 

終状態 

 

始状態 

上段：Next キー押下による作用 

下段：Select キー押下による作用 

（作用が同じ場合は 1 段で記載する） 

終状態 

電源投入 
LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

MainMenu 

Idle 
 

MainMenu 

BlkDrive 

LCD2 行目に”Scratch”と表示 
MainMenu 

Scratch 

MainMenu 

Idle 

LCD2 行目に”WebDrive"と表示 
MainMenu 

WebDrive 
 

BlockDrive 実行コマンドを発行 

LCD1 行目に”BlkDrive”と表示 

LCD2 行目に”Running”と表示 

Web 画面を block_drive 用に変更 

BlkDrive 

Running 

LCD1 行目に”WiFi”と表示 

現在の ESSID を LCD2 行目に表示 

WiFi 

MyESSID 
 
BlkDrive 

Running 

BlockDrive 終了コマンドを発行 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”BlkDrive”と表示 

Web 画面をデフォルト用に変更 

MainMenu 

BlkDrive 

WiFi 

MyESSID 

LCD1 行目に”IP AddrH”と表示 

IP アドレス上位を LCD2 行目に表示 

IPAddrH 

192.168 
 

BlockDrive 休止コマンドを発行 

LLCD2 行目に”Pausing”と表示 

BlkDrive 

Pausing 

LCD1 行目に”WiFi Sel”と表示 

現在の WiFi 環境を LCD2 行目に表示  

WiFi Sel 

Setagaya 
 
BlkDrive 

Pausing 

BlockDrive 再開コマンドを発行 

LCD2 行目に”Running”と表示 

BlkDrive 

Running 

WiFi Sel 

Setagaya 

次の WiFi 環境を LCD2 行目に表示 
WiFi Sel 

Setagaya 
 

MainMenu 

Scratch 

LCD2 行目に”LineTrce”と表示 
MainMenu 

LineTrce 

WiFi 環境ファイルを書き換える 

LCD1 行目に”WiFi”と表示 

現在の ESSID を LCD2 行目に表示 

WiFi 

MyESSID 
 

ScratchDrive 実行コマンドを発行 

LCD1 行目に”Scratch”と表示 

LCD2 行目に”Running”と表示 

Web 画面を scratch_drive 用に変更 

Scratch 

Running 

IPAddrH 

192.168 

LCD1 行目に”IP AddrL”と表示 

IP アドレス下位を LCD2 行目に表示 

IPAddrL 

.15.17  
 
Scratch 

Running 

ScratchDrive 終了コマンドを発行 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Scratch”と表示 

Web 画面をデフォルト用に変更 

MainMenu 

Scratch 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

MainMenu 

Idle 
 

ScratchDrive 休止コマンドを発行 

LLCD2 行目に”Pausing”と表示 

Scratch 

Pausing 

IPAddrL 

.15.17  

LCD1 行目に”Battery”と表示 

電源電圧を LCD2 行目に表示 

電源電圧の表示は自動更新する 

Battery 

9.16V 
 
Scratch 

Pausing 

ScratchDrive 再開コマンドを発行 

LLCD2 行目に”Running”と表示 

Scratch 

Running 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

MainMenu 

Idle 
 

MainMenu 

LineTrce 

LCD2 行目に”ShutDown”と表示 
MainMenu 

ShutDown 

Battery 

9.16V 

LCD1 行目に”Sensors”と表示 

光センサ入力を LCD2 行目に表示 

光センサ入力の表示は自動更新する 

Sensors 

BBWWBBCL 
 

LineTrace 実行コマンドを発行 

LCD1 行目に”LineTrce”と表示 

LCD2 行目に”Running”と表示 

Web 画面を line_trace 用に変更 

LineTrce 

Running 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

MainMenu 

Idle 
 

LineTrce 

Running 

LineTrace 終了コマンドを発行 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”LineTrce”と表示 

Web 画面をデフォルト用に変更 

MainMenu 

LineTrce 

Sensors 

BBWWBBCL 

LCD1 行目に”Obstacle”と表示 

超音波センサ入力を LCD2 行目に表示 

超音波入力の表示は自動更新する 

Obstacle 

Clear 
 

LineTrace 休止コマンドを発行 

LLCD2 行目に”Pausing”と表示 

LineTrce 

Pausing 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

走路センサの動作停止を要求する 

MainMenu 

Idle 
 
LineTrce 

Pausing 

LineTrace 再開コマンドを発行 

LCD2 行目に”Running”と表示 

LineTrce 

Running 

Obstacle 

Clear 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”Idle”と表示 

MainMenu 

Idle 
 

MainMenu 

ShutDown 

LCD2 行目に”Reboot”と表示 
MainMenu 

Reboot 

MainMenu 

WebDrive 

LCD2 行目に”BlkDrive”と表示 
MainMenu 

BlkDrive 
 

LCD1 行目に”Shutdown”と表示 

LCD2 行目に”TurnOFF”と表示 

システムコマンド Shutdown を実行 

ShutDown 

Turn OFF 

WebDrive 実行コマンドを発行 

LCD1 行目に”WebDrive”と表示 

LCD2 行目に”Running”と表示 

Web 画面を Web_drive 用に変更 

WebDrive 

Running 
 
ShutDown 

Turn OFF 

システムコマンド実行中なのでキー入力

を受け付けない 

ShutDown 

Turn OFF 

WebDrive 

Running 

WebDrive 終了コマンドを発行 

LCD1 行目に”MainMenu”と表示 

LCD2 行目に”WebDrive”と表示 

Web 画面をデフォルト用に変更 

MainMenu 

WebDrive 
 

MainMenu 

Reboot 

LCD2 行目に”Idle”と表示 
MainMenu 

Idle 

WebDrive 休止コマンドを発行 

LCD2 行目に”Pausing”と表示 

WebDrive 

Pausing 
 

LCD1 行目に”System”と表示 

LCD2 行目に”Rebootng”と表示 

システムコマンド Reboot を実行 

System 

Rebooting 

WebDrive 

Pausing 

WebDrive 再開コマンドを発行 

LCD2 行目に”Running”と表示 

WebDrive 

Running 
 
System 

Rebooting 

システムコマンド実行中なのでキー入力

を受け付けない 

System 

Rebooting 

HMIステートマシンの状態遷移表（基本部） 
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5.7.4 表示イメージ生成 

表示イメージ生成機能は、テキストを LCDとWeb

画面の指定した位置にはめ込みます。動作シミュレ

ーション（#ifdef HMI_SIMULATION）時には、二行

の LCD表示イメージを PCのコンソール画面に表示

します。また、表示イメージをWebサーバーに転

送します。 

ファイル名 display.py 

クラス display_image 

属性 説明 

 （全て内部変数） 

操作 説明 

fill_field テキストを指定位置にはめ込む 

show 上の簡易版マクロ（行のみ指定） 

update 現在の表示イメージをブラウザに送る 

表示イメージ生成オブジェクト 

Webサーバーは、新しいブラウザが接続してきた

ら、LCDイメージの更新を要求してきます（サーバ

ーは覚えていない）。操作 updateがこれに対応しま

す。 

5.7.5 LCD（デバイスハンドラ） 

温度コントローラ・プロジェクト以来使っている

LCDのデバイスハンドラです。pigpioライブラリ用

に書き換えましたが、基本設計は変えていません。

一行の文字数や行数の異なる多くの表示器をカバー

していますが、今回は 8文字×2行（#define 

LCD8）を選んで使います。 

ファイル名 lcd.py 

クラス lcd_device 

属性 説明 

 （全て内部変数） 

操作 説明 

put_string 指定位置に表示テキストを送信する 

close LCD との I2C 通信を終了させる 

LCDオブジェクト 

LCDのレジスタ構造や書き込み手順は、温度コント

ローラ・プロジェクトの説明書を参照してくださ

い。LCDへの書き込み中はタイマー割り込みを禁止

するようにしましたが、実際には使っていません

（HMIプロセスでは割り込みを使わない）。 

5.7.6 WiFI 環境情報の取得と設定 

自律走行車が使っているWiFi環境情報を取得・表

示します。SSIDや IPアドレス（8文字 LCDに表示

するため、上位 2バイトと下位 2バイトに分ける）

は、ブラウザに接続先を知らせるのに必要な情報で

す。 

Raspberry Piに直接ディスプレーとキーボードを繋

げれば、PCのように、周りのWiFi環境を調べて接

続することができます。しかし自律走行車のような

構成では望むべくもありません。第 3章で説明した

設定ファイル wpa_supplicant.confと dhcpcd.confを

あらかじめ用意しておく必要があります。走行する

場所（WiFiルーター）にあわせて、あらかじめ何通

りかのファイルを用意しておき、キースイッチと

LCDだけを使って選べるようにしてあります。HMI

状態遷移図の一番上の行は、そのために用意しまし

た。接続するルーターを変更したときは、WiFiサー

ビスを再起動します。 

ファイル名 wifi.py 

クラス WiFi_config 

属性 説明（全て内部変数） 

router 現在使用中の WiFi ルーター 

ssid 現在使用中の WiFi SSID 

ip_address 現在使用中の IP アドレス 

操作 説明 

get_router 現在のルーター名を取得する 

next_router 次のルーター候補を取得する 

set_router 新しいルーターを設定する（再起動する） 

get_ssid 現在使用中の SSID を取得する 

get_ip_high IP アドレスの上位 2 バイトを取得する 

get_ip_low IP アドレスの下位 2 バイトを取得する 

Wifi環境情報の取得・設定オブジェクト 

ルーターの候補を管理するため、循環型のリストと

してルーター名を保存しておきます。「次の候補」

を取り出すとき、リストの最後から最初に戻るため

です。 

ファイル名 circular.py 

クラス circular_list 

属性 説明（全て内部変数） 

clist 循環リスト 

pos リスト中の現在位置 

操作 説明 

next 次の要素を取り出す（内部使用） 

find 指定した要素の位置を返す 

set 指定した要素の位置を現在位置にする 

循環型リストオブジェクト 

5.7.7 キースイッチ（デバイスハンドラ） 

キースイッチが押されているかを調べます。約

300ms毎に読み取って状態変化を調べるので、チャ
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タリング防止処理は行いません。押されたボタン名

は一度だけ返し、（自律走行車では不要な）長押し

には対応しません。 

ファイル名 keys.py 

クラス key_switch 

属性 説明 

 （外部から見える属性はない） 

操作 説明 

key_status キーが押されているか調べる 

status_next NEXT キーを読み取る 

status_select SELECT キーを読み取る 

raw_key_status キー接点の状態を読み取る（HMI では使わな

い） 

キースイッチオブジェクト 

5.8 共通インクルードファイル 

5.8.1 インポート代替 

Pythonのライブラリをインポートするためのファイ

ルです。複数のモジュールで同じライブラリを使う

必要がある時、重複インポートを避けるために用意

しました。具体的な内容はプロジェクトファイルを

見てください。インクルードファイルによっては、

実際には使わないライブラリも同時にインポートし

てしまうものもありますが、気にしないことにしま

す。 

use-redis.hでは、検証時に Redisに書き込む代わり

に、何を書き込もうとしたかを表示するダミーオブ

ジェクトを定義しています。 

インクルードファイル 使えるようにするライブラリ 

use-math.h math（数値演算） 

use-redis.h redis（Redis データベース、FIFO） 

use-

RegularExpression.h 
re（正規表現によるテキストの解析） 

use-sys.h sys, os, signal, subprocess 

use-time.h time, sleep, datetime 

use-itimer.h signal, suspended_signals 

インポートを代替するインクルードファイル 

5.8.2 pigpio インターフェース 

use-pgpio.hは、pigpioライブラリを使用するための

宣言です。ファイルが大きいので、ここでは掲載し

ません。プロジェクトファイルを見てください。 

BCM2835を#define すると、すべての IO動作は

pigpioのライブラリをコールするようになります。

#defineしないと、すべての IO動作を検証用のコン

ソール入力と表示で代替します。その時、

GPIO_STUBを#defineしておくと、キーボード入力

を行わず、適当な入力を返します。 

use-pigpio.h 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

5.8.3 GPIO のアサイン 

GPIOピンのアサインを定義します。 

gpio.h（抜粋） 

/* BCM2835 GPIO 定義 

  初版:  2014/12/28 Chuji 

  最新版:2021/7/23 PICCOLO チップを採用   

  履歴：2020/9/3 車両ロボット用の定義を追加 

  注：pigpio デーモンの使用を前提とする 

  その場合は、このファイルの前に use-pigpio.h をインクルー

ドすること 

*/ 

#ifndef __GPIO 

#define __GPIO 

   

/* 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 *** I2C バス 

  GPIO3 (pin05):  I2C SCL *** I2C バス 

  GPIO4 (pin07):  BEAMER *** ヘッドライト駆動（Active 

H） 

  GPIO5 (pin29):  ACT_OPTO *** 反射光センサ駆動

（Active H） 

  GPIO6 (pin31):  SELECT *** Select ボタン（Active 

H） 

  GPIO7 (pin26):  LT5 *** ライントレース入力 #5 

  GPIO8 (pin24):  LT4 *** ライントレース入力 #4 

  GPIO9 (pin21):  LT1 *** ライントレース入力 #1 

  GPIO10(pin19):  ACT_TRIP *** 回転計 LED 駆動信号

（Active H） 

  GPIO11(pin23):  LT3 *** ライントレース入力 #3 

  GPIO12(pin32):  PWM_R *** 右モーター用 PWM 

  GPIO13(pin33):  PWM_L *** 左モーター用 PWM 

  GPIO14(pin08):  US_TRIG *** 超音波センサ駆動信号

（Active H） 

  GPIO15(pin10):  SYS_CLK *** システムクロック 

  GPIO16(pin36):  AIN2 *** 右モーター制御信号 #2 

  GPIO17(pin11):  BACK *** バックライト照明信号

（Active H） 

  GPIO18(pin12):  RIGHT *** 右折灯（Active H) 

  GPIO19(pin35):  NEXT *** Next スイッチ（Active H） 

  GPIO20(pin38):  BIN1 *** 左モーター制御信号 #1 

  GPIO21(pin40):  BIN2 *** 左モーター制御信号 #2 

  GPIO22(pin15):  ISR *** 割り込み処理確認用 

  GPIO23(pin16):   *** 未使用 

  GPIO24(pin18):  CLIFF *** クリフセンサ（Active L） 

  GPIO25(pin22):  LT2 *** ライントレース入力 #2 

  GPIO26(pin37):  AIN1 *** 右モーター制御信号 #1 

  GPIO27(pin13):  LEFT *** 左折灯（Active H） 

*/ 

/* GPIO 信号名の指定 */ 

#define GPIO_I2C  1 /* I2C チャンネル #1 */ 

#define GPIO_SDA  2 

#define GPIO_SCL  3 

#define GPIO_SYS_CLK  15 

#define GPIO_US_TRIG  14 

#define GPIO_PWM_R  12 

#define GPIO_PWM_L  13 

#define GPIO_AIN1  26 

#define GPIO_AIN2  16 

#define GPIO_BIN1  20 

#define GPIO_BIN2  21 

#define GPIO_SELECT  6 

（後略） 
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5.8.4 Redis インターフェース 

Redisのキーと、各言語からの使用方法を定義しま

す。C言語インターフェースは秘書ロボット・プロ

ジェクトで使ったものですが、次のプロジェクトで

も使う予定なので残しています。 

redis.h（抜粋） 

/* REDIS データベースの定義 

  初版： 2018/2/14 Chuji 

  最新版：2022/12/25 --- JavaScript 用インターフェース

を追加  

                2020/9/8 ... バギー用キーを追加 

   C 言語で使う定義のみ文字列を二重クオーテーションで囲む 

*/ 

#ifndef __REDIS 

#define __REDIS 

/* クライアント用 Redis インターフェース */ 

/* Python コード */ 

#define REDIS_SERVER  host = 'localhost' 

#define REDIS_PORT  port = 6379 

（中略） 

/* HMI プロセスへの操作命令キー */ 

#define REDIS_TO_HMI    'Hmi' 

/* HMI 向けの表示キー */ 

#define REDIS_FOR_BATTERY  'Battery' 

#define REDIS_FOR_OBSTACLE  'Obstacle' 

#define REDIS_FOR_SENSORS  'Sensors' 

/* Web ブラウザ向けの更新キー */ 

/* HMI からの更新要求 */ 

#define REDIS_TO_LCD_TOP  'Lcd0' 

#define REDIS_TO_LCD_BOTTOM  'Lcd1' 

#define REDIS_TO_IFRAME    'Iframe' 

#define REDIS_TO_INDICATOR  'Led' 

/* 自律走行プログラムから Web ページへの共通更新キー */ 

#define REDIS_TO_SPEED    'Speed' 

#define REDIS_TO_WHEEL    'Wheel' 

#define REDIS_TO_ALARM    'Alarm' 

/* 自律走行プログラムからの応答キー */ 

#define REDIS_TO_RESPONSE  'Response' 

/* 自律走行プログラムから Scratch プログラムへの応答キー 

*/ 

#define REDIS_TO_SCRATCH  'Scratch' 

/* 温度コントローラのトレンド表示用 */ 

#define REDIS_TO_TREND    'Trend' 

（後略） 

 

5.8.5 数値演算 

my_round,.pyは数値演算結果の四捨五入を定義しま

す。プロジェクトファイルを参照してください。 

5.8.6 PID 制御 

pid.hは PID演算に使うパラメータを定義します。

また、process_value.hは、PID演算に使うデータ型

（値と値の有用性）を定義します。温度コントロー

ラで使ったものなので、そちらの報告書あるいはプ

ロジェクトファイルを参照してください。 

5.8.7 PICCOLO チップ 

PICCOLOチップのレジスタ構成や、コマンド/ステ

ータスレジスタのビットパターンを定義します。 

piccolo.h（抜粋） 

/* piccolo.h PICCOLO チップの使用法に関する定義 

  初版：2021/7/22 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __PICCOLO 

#define __PICCOLO 

/* PICCOLO チップの I2C アドレス */ 

#define PICCOLO_ADDRESS    0x38 

/* 内部レジスタ番号 */ 

#define PICCOLO_T_STATUS  0 

#define PICCOLO_A_STATUS  1 

#define PICCOLO_T_COMMAND  2 

#define PICCOLO_A_COMMAND  3 

#define PICCOLO_WIDTH    4 

#define PICCOLO_COUNT    6 

#define PICCOLO_DATA0    8 

#define PICCOLO_DATA1    10 

#define PICCOLO_DATA2    12 

#define PICCOLO_DATA3    14 

（中略） 

/* コマンドレジスタのビットパターン定義 */ 

#define PICCOLO_WIDTH_DISABLE  0 

#define PICCOLO_WIDTH_ENABLE  1 

#define PICCOLO_WIDTH_SYNC  0 

#define PICCOLO_WIDTH_ASYNC  2 

#define PICCOLO_WIDTH_GATE_H  0 

#define PICCOLO_WIDTH_GATE_L  4 

#define PICCOLO_WIDTH_CLOCK_8us  0 

#define PICCOLO_WIDTH_CLOCK_2us  8 

/* デフォルトは同期式、H レベルゲート、クロック 8us */ 

#define PICCOLO_WIDTH_DEFAULT  

PICCOLO_WIDTH_ENABLE 

（後略） 

 

コラム  通学児童の保護 

通学児童の安全には気を使います。スクールバス

は黄色に塗装されている国が多いのですが、日本

は例外的なのでしょうか？ バスを降りた後、陰

から道路を横断しようとする子がいるとドキッと

しますね。アメリカのスクールバスは降車中を知

らせるため、赤色灯を点けたり、STOPマークを

横に張り出したりします。このとき追い越す車だ

けでなく、対向車も停止して待たなければなりま

せん（片側 2車線以上のときは左車線のみ）。 

 

学校の近く（スクールゾーン）で

は、登下校時間帯（右にように

信号が点滅する。時間帯が表示

されているだけの場所もある）

の制限速度が厳しく制限されま

す（この地区では時速 30km）。

いずれも違反したときの罰金は

増額（2倍になるところも）され

ます。それだけ事故が多かったということです。 
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6 ソフトウエアの設計（2）コーディングと検証 

前章で検討したシステム構成に基づき、プログラム

のコーディングと検証を行います。上位モジュール

の検証に下位モジュールを使うことがあるので、前

章とは逆に下位モジュールから順番に説明していき

ます。 

なお、この本でファイルを掲載するとき、スペース

の都合でタブを空白 2文字に変え、空白行を削除し

ました。プロジェクトファイルの方が見やすいの

で、ダウンロードしてご覧ください。 

検証目的でプログラムの動作を調整するため、マク

ロ定義を使用します。下位モジュールの STUB化に

ついては前章で説明しました。自律走行車プロセス

では、それ以外に次のようなマクロ定義を使ってい

ます。HMIプロセスでのマクロ定義は後で説明しま

す。 

マクロ名 #ifdef 

DEBUG デバグ目的でパラメータを表示する 

ADC_TEST A/DC から読んだレジスタ値を表示する 

その他のマクロ定義 

まず自律走行車プロセスを、前章で検討したオブジ

ェクト仕様に従って設計します。外部から見えない

属性と操作の説明は、プログラム冒頭にまとめてあ

るので、詳しい説明は省略します。設計どおりにコ

ーディングした箇所はいちいち説明しません。 

各モジュールの検証プログラム test_xxx.pyの大部

分は、この本のページ数の制約で掲載していませ

ん。プロジェクトファイルを参照してください。 

6.1 デバイスハンドラと下位ルーチン 

6.1.1 データ／テキスト変換関数 

最下位ルーチンとして、各種データをテキストに変

換する関数群です。デバイスドライバの検証にも使

うので、最初に説明します。変換機能は以下の三種

類です。 

関数名 入力パラメータ 出力テキスト 

format_voltage 電圧 99.9 V 

format_sensors 走路・崖センサ出力 WWBBW Ok 

データ／テキスト変換関数 

プログラムファイル 

format_voltage()は、浮動小数点数／テキスト

変換関数 ftos()（温度コントローラで検証済）を

呼び出すだけです。format_sensors()は走路セ

ンサのデータを 5文字（白い部分はW、黒い部分は

B。左側センサから順番）に、崖センサデータをそ

れに続く 2文字（安全時には Ok、危険時には No）

に変換しています。 

hmi_format.py 

/* hmi_format.py バギー用書式設定 

  初版：2020/9/9 Chuji 

  最新版： 

関数： 

  format_voltage  電圧をテキスト'99.9 V'に変換 

  format_sensors  光学センサ入力レベルをテキスト'WWBBW 

Ok'に変換 

*/ 

#ifndef __HMI_FORMAT  /* 複数のモジュールで使う可能性が

あるので一度だけインクルードする */ 

#define __HMI_FORMAT 

#include "include/use-math.h" 

#include "include/process_value.h" 

#include "include/display.h" 

#include "include/adc.h" 

#include "include/sensor.h" 

#include "include/web_page.h" 

#include "ftos.py" 

#define DATA_INVALID  ' Unknown' 

def format_voltage(x): 

  if not BATTERY_BAD_DATA(x): 

    s = ftos(x, FORMAT_99_9) 

    s += ' V  ' 

  else: 

    s = DATA_INVALID 

  return s 

/* ラインセンサ出力を 5 文字のテキストに変換する */ 

def format_line(l): 

  s = '' 

  /* l[0](右端)を最下位にするため、左端から調べていく */ 

  for i in range(LINE_NUM_SENSORS): 

    if Get_MSB(l) == LINE_MSB: 

      s += DISP_BLACK 

    else: 

      s += DISP_WHITE 

    l <<= 1 

  return s 

/* 反射光センサの出力をテキストに変換する */ 

def format_sensor(l, c): /* l: ラインセンサ配列、c: 

クリフセンサ */ 

  /* まずラインセンサデータを変換する */ 

  s = format_line(l) 

  /* 崖センサの状態を表す文字を最後に付ける */ 

  if c == DISP_SAFE: 

    s += DISP_CLEAR 

  else: 

    s += DISP_CLIFF 

  return s 

#endif 

 

モジュール検証 

検証スタブ test_hmi_format.pyは、引数を変えて各

関数を呼び出し、出力テキストを表示します。 

format_voltage()が四捨五入して表示できるこ

と、format_sensors()が 1（反射あり）と 0（反

射なし）をWと B、Okと Noに変換し、走路セン

サの左右が正しく表示されていることが確認できま

す。 
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$ cpp test_hmi_format.py |python cleanfile.py 

|python 

*** voltage conversion ( 6.35 ) *** 

<  6.4 V   > 

*** voltage conversion ( 6.349 ) *** 

<  6.3 V   > 

*** voltage conversion ( -2.0  as a BAD data) *** 

<  Unknown > 

*** optosensors (0, 1, 1, 0, 1), cliff=0 *** 

< WBBWB No > 

*** optosensors (1, 1, 0, 0, 0), cliff =1 *** 

< BBWWW Ok > 

  

6.1.2 LED ハンドラ 

4種の LED（前照灯、後退灯、左折灯、右折灯）の

デバイスハンドラをコーディング・検証します。他

のデバイスハンドラでも同様の手順をとるので、少

し詳しく説明します。手順とは、 

1. 詳細な仕様を決める 

2. インクルードファイルで必要な定義をする 

3. プログラムを作成する 

4. 模擬 GPIOでプログラムの動作を検証する 

5. 上位の検証用スタブとして使えるようにする 

6. GPIOを動かしてハードウエアを検証する 

です。このうち、詳細仕様とは、前章で検討した外

部仕様に加え、オブジェクトの設計上必要な属性と

操作を定義したものです。私は習慣として、この内

容をプログラムファイルの冒頭にコメントとして記

述しています（最初にコメントだけのファイルを作

ってからコーディングを始める）。それを見れば分

かる内容は、この本では必要以上に説明していませ

ん。 

インクルードファイル 

LEDを使用するのに必要なのは GPIOだけです。プ

ログラムファイルの記述を単純にするためのマクロ

を定義しました。 

led.h（抜粋） 

/* led.h  LED 制御の定義 

 初版：2022/2/17 Chuji --- gpio.h から独立 

 最新版： 

*/ 

#ifndef __LED 

#define __LED 

#include "use-pigpio.h" 

#include "use-sys.h" 

#define LED_ON  GPIO_HIGH 

#define LED_OFF  GPIO_LOW 

/* LED を操作する */ 

#ifndef SIMULATED_DRIVE 

#define CREATE_LED(pi)  self.__lamps = 

led_control(pi) 

#define RIGHT_LED_ON()  

self.__lamps.right_led(LED_ON) 

#define RIGHT_LED_OFF()  

self.__lamps.right_led(LED_OFF) 

（中略） 

#else 

#define CREATE_LED(pi)  pass 

（後略） 

 

プログラムファイル 

各 LEDの点灯状態と点滅状態は内部属性として記憶

しておきます操作の引数（オンまたはオフ）に従っ

て属性を変更し、GPIOポートに出力しています。

500ms毎に呼ばれる操作を使って、点滅をおこない

ます。 

上位モジュールから使いやすくするため、後退灯と

左右の赤色灯を別々の操作で点灯制御しています。

大した手間ではないので、それぞれを記述しました

が、もっとスマートなやり方もあると思います。 

led.py（抜粋） 

/* led.py LED ランプ制御モジュール 

  初版： 2020/9/4 Chuji 

  最新版：2022/5/19 内部変数を外から見えなくした 

          2021/1/24 --- 操作名変更 

Class: led_control 

属性： 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  front    前照灯の点灯状態 

  back    後進灯の点灯状態 

  right    右折灯の点灯状態 

  left    左折灯の点灯状態 

  right_blink  右折灯点滅フラグ 

  left_blink  左折灯点滅フラグ 

操作： 

  beamer  前照灯を操作する 

  backup_led  後進灯を操作する 

  right_led  右折灯の点灯を操作する 

  left_led  左折灯の点灯を操作する 

  right_turn  右折灯の点滅を操作する 

  left_turn  左折灯の点滅を操作する 

  hazard  ハザードランプの点滅を操作する 

  brake    ブレーキランプの点灯を操作する 

  blink    0.5 秒毎に呼ばれて、点滅を制御する 

 */ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/led.h" 

class led_control: 

  def __init__(self, pi): 

    self.__front = LED_OFF 

    self.__back = LED_OFF 

    self.__right = LED_OFF 

    self.__right_blink = LED_OFF 

    self.__left = LED_OFF 

    self.__left_blink = LED_OFF 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print(' LED lamps are initialized.', TO_ERROR) 

#else 

#ifndef BCM2835 

    print('**** LED Lamps Initialization ***', 

TO_ERROR) 

#endif 

    self.__pi = pi 

    /* LED 駆動ポートを出力用に設定し、消灯状態にする */ 

    self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_BEAMER, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_BEAMER, LED_OFF) 

    self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_BACK, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_BACK, LED_OFF) 

    self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_RIGHT, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_RIGHT, LED_OFF) 

    self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_LEFT, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_LEFT, LED_OFF) 

（中略） 

  /* 右折灯の点灯制御 */ 

  def right_led(self, op): 

    if (op == LED_ON) and (self.__right == 

LED_OFF): 

      self.__right = LED_ON 
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#ifdef HANDLER_STUB 

      print('Right Lamp is ON', TO_ERROR) 

#else 

      self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_RIGHT, LED_ON) 

#endif 

    elif (op == LED_OFF) and (self.__right == 

LED_ON): 

      self.__right = LED_OFF 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('Right Lamp is OFF', TO_ERROR) 

#else 

      self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_RIGHT, LED_OFF) 

#endif 

（中略）                    

  /* ハザード操作 */ 

  def hazard(self, op): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Hazard Lamp Operation!') 

#endif 

    self.right_turn(op) 

    self.left_turn(op) 

  /* 右折灯の点滅操作 */ 

  def right_turn(self, op): 

    if (op == LED_ON) and (self.__right_blink == 

LED_OFF): 

      self.__right_blink = LED_ON 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('Right Turn is ON', TO_ERROR) 

#endif 

      self.right_led(LED_ON) 

    elif (op == LED_OFF) and (self.__right_blink 

== LED_ON): 

      self.__right_blink = LED_OFF 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('Right Turn is OFF', TO_ERROR) 

#endif 

      self.right_led(LED_OFF) 

（後略） 

 

モジュール検証 

検証スタブ test_led.pyを、このモジュールの上位モ

ジュール drive.pyの代わりに使い、各 LEDを順番に

点灯、消灯、点滅させることで led.pyを検証しま

す。この検証は必ずしも Raspberry Piで行う必要は

なく、Linuxの走っている PC上でも行えます。も

ろん Raspberry Pi ZEROで検証しても構いません。 

広範囲の検証項目をプログラム化しておくことで、

バグが見つかりやすくなります。また、繰り返すこ

とができるので、モジュールを変更したときや、ハ

ードウエアの不具合があったときなどに、再現性の

ある検証ができます。この検証スタブだけは、以下

に掲載しておきます。 

test_led.py 

/* test program for led.py on workstation  

2020/10/4 

*/ 

#include "include/use-time.h" 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "led.py" 

#ifndef TIME_UNIT 

#define TIME_UNIT  1 

#endif 

#ifndef INTERVAL 

#define INTERVAL  3 

#endif 

#ifndef BLINK 

#define BLINK    0.5 

#endif 

#ifndef BLINK_REPEAT 

#define BLINK_REPEAT  5 

#endif 

pi = GPIO_OPEN()  

led = led_control(pi) 

print('*** Beamer Control --- ON ***') 

led.beamer(LED_ON) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Beamer Control --- OFF ***') 

led.beamer(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Backlight Control --- ON ***') 

led.backup_led(LED_ON) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Backlight Control --- OFF ***') 

led.backup_led(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Right Control --- ON ***') 

led.right_led(LED_ON) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Right Control --- OFF ***') 

led.right_led(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Left Control --- ON ***') 

led.left_led(LED_ON) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Left Control --- OFF ***') 

led.left_led(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Braking Control --- ON ***') 

led.brake(LED_ON) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Breaking Control --- OFF ***') 

led.brake(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Right Turn Control --- ON ***') 

led.right_turn(LED_ON) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

print('*** Blink ', BLINK_REPEAT, ' times ***') 

for i in range(2 * BLINK_REPEAT - 1): 

  led.blink() 

  sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.right_turn(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Left Turn Control --- ON ***') 

led.left_turn(LED_ON) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

print('*** Blink ', BLINK_REPEAT, ' times ***') 

for i in range(2 * BLINK_REPEAT - 1): 

  led.blink() 

  sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

print('*** Left Turn --- OFF ***') 

led.left_turn(LED_OFF) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Hazard Control --- ON ***') 

led.hazard(LED_ON) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

print('*** Blink ', BLINK_REPEAT, ' times ***') 

for i in range(2 * BLINK_REPEAT - 1): 

  led.blink() 

  sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.hazard(LED_OFF) 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Breaking Control --- ON *** --- hazard 

should stop') 

led.brake(LED_ON) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

sleep(INTERVAL * TIME_UNIT) 

print('*** Breaking Control --- OFF ***') 

led.brake(LED_OFF) 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

sleep(BLINK * TIME_UNIT) 

led.blink() 

print('*** End of LED test procedure ***') 

pi.GPIO_CLOSE() 

 

最初に何も#defineせずに実行すると、***で囲った

検証項目のあとに、GPIOへの設定と出力が表示さ

れていきます。ポート番号や設定、出力が数値で表
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されるので、設計と合っているか確認していきま

す。 

$ cpp test_led.py |python cleanfile.py | python 

**** LED Lamps Initialization *** 

Mode at GPIO#  4  is set to:  1 

Data:  0  is wrttten to GPIO#  4 

Mode at GPIO#  17  is set to:  1 

Data:  0  is wrttten to GPIO#  17 

Mode at GPIO#  18  is set to:  1 

Data:  0  is wrttten to GPIO#  18 

Mode at GPIO#  27  is set to:  1 

Data:  0  is wrttten to GPIO#  27 

*** End of LED Initialization *** 

*** Beamer Control --- ON *** 

Data:  1  is wrttten to GPIO#  4 

： 

： 

  

次に HANDLER_STUBを#defineして実行すると、

IO操作は行わず、「どういう操作が行われたか」が

表示されます。一種のスタブとして、上位モジュー

ルの動作を検証するのに有効です。 

$ cpp -DHANDLER_STUB test_led.py |python 

cleanfile.py | python 

LED lamps are initialized. 

*** Beamer Control --- ON *** 

Beamer is ON 

*** Beamer Control --- OFF *** 

Beamer is OFF 

： 

： 

  

ハードウエア検証 

今度は Raspberry Pi ZERO上で GPIOを動かしなが

ら（BCM2835を#defineして）動作を確認します。

PCでモジュールの検証を行ったときは、検証済の

モジュールを Raspberry Pi ZEROに転送しておきま

す。コンソール画面上に検証項目が表示されるのを

見ながら、実際の LEDの点灯状況を確認します。 

$ cpp -DBCM2835 test_led.py |python cleanfile.py | 

python 

  

最初に Raspberry Pi ZEROだけを使って、点灯信号

を確認しました。この節の始めにやったシミュレー

ションによる検証では、GPIO番号が表示されるだ

けでした。直感的に分かりづらかったので、GPIO

ピンを直接観察します。cppのオプションとして-

DTIME_UNIT=0.01（時間設定の単位を 1秒から

10msに変更）してロジックアナライザで記録した

ものを、Excelで（データ量が多いので、ロジック

アナライザでは表示しきれない）波形表示した結果

を次に示します。この方が LEDを制御している様子

がよく分かりますね。 

前照灯

右折灯

左折灯

後退灯

前
照
灯
点
灯
・
消
灯
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灯
点
灯
・
消
灯

右
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灯
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灯
・
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灯
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折
灯
点
滅
五
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灯
点
滅
五
回

ハ
ザ
ー
ド
ラ
ン
プ
点
滅
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GPIO4

GPIO18

GPIO27

GPIO17
 

$ cpp -DBCM2835 -DTIME_UNIT=0.01 test_led.py | python 

次は自作ハードウエアの評価です。私のハードウエ

アでは、前照灯を点灯させる回路と、モータードラ

イバ回路へのインターフェースを Raspberry Pi拡張

基板に実装しています。まず拡張基板だけを接続し

てから、前照灯の動作を確認しました（検証プログ

ラムの後半で他の LEDを操作しても、何も起きませ

ん）。 

 
前照灯の点灯操作を検証中 

次にモータードライバ回路のハードウエア検証を行

ってから、2.54mmピッチユニバーサル基板を接続

して、残りの LEDの動作を確認するという手順を取

りました。TIME_UNITをデフォルト（1秒）のまま

で実行すると、コンソールの表示を見ながらそれぞ

れの LEDの点滅が確認できます。結果は掲載しませ

んが、評価プログラムどおりの動作でした。 

ここまで検証できれば、このモジュール（デバイス

ハンドラ）がハードウエアを意のままに動かす操作

を提供していることが確認できます。以下のデバイ

スハンドラの検証も、同じ流れで行えます。 

6.1.3 モーターハンドラ 

次にモーターハンドラのコーディングと検証を行い

ます。回路が Raspberry Pi拡張基板に搭載されてい

るため、この基板の評価をしておくためと、そのあ

とで走行計モジュールの検証に使うからです。 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは、どの GPIOを制御に使

うかを最初に定義します。次にモーターの動作モー

ド（前進、後退、右回頭、左回頭、停車、停止）

と、モードごとの制御信号（Hまたは L）の組み合

わせをきめ、固定リスト（タプル）DRIVE_MODES
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から取り出せるようにしました。回転数の制御は、

ハードウエア PWMに渡してやります。 

ハードウエア PWMの繰り返し周波数は 5kHzに設

定しています。Raspberry Pi ZEROでは 250MHzの

クロックで PWM信号を作っているので、PWMの

分解能は 5万分の 1（5kHz/250MHz）になります。 

pigpioライブラリのインターフェースでは、PWM

設定値 0～100万がデューティ 0～100%になってい

ます。自律走行車では、回転速度 100%時の PWM

設定値が 900000（5V電源で平均 4.5V）になるよう

にしました。左右のモーターの特性差を補償するた

め、回転速度を 100%以上にする可能性があるから

です。 

motor_drive.h（抜粋） 

/* motor_drive.h DC モーター制御情報 

  初版：2020/9/5 Chuji 

  最新版：2021/1/24 --- 「ストップ」と「ブレーキ」の誤解

釈を修正 

*/ 

#ifndef __MOTOR_DRIVE 

#define __MOTOR_DRIVE 

/* モーター制御 GPIO ピンの定義 */ 

#define DRIVE_R1  GPIO_AIN1 

#define DRIVE_R2  GPIO_AIN2 

#define DRIVE_L1  GPIO_BIN1 

#define DRIVE_L2  GPIO_BIN2 

#define DRIVE_CONTROL  (DRIVE_R1, DRIVE_R2, 

DRIVE_L1, DRIVE_L2) 

#define DRIVE_PARMS  4 

#define MOTOR_R    GPIO_PWM_R 

#define MOTOR_L    GPIO_PWM_L 

/* モータードライバ TB6612FNG の制御情報 */ 

/* 制御信号 (right, left) = (AIN1, AIN2, BIN1, 

BIN2) */ 

/* 前進 */ 

#define DRIVE_FORWARD_POSITION  (GPIO_LOW, 

GPIO_HIGH, GPIO_HIGH, GPIO_LOW) 

（中略） 

#define DRIVE_MODES  (DRIVE_FORWARD_POSITION, 

DRIVE_BACKWARD_POSITION, DRIVE_RIGHTROLL_POSITION, 

DRIVE_LEFTROLL_POSITION, DRIVE_BRAKE_POSITION, 

DRIVE_STOP_POSITION) 

/* 上の配列の指標(mode) */ 

#define DR_FORWARD  0  /* 前進 */ 

#define DR_BACKWARD  1  /* 後退 */ 

#define DR_RIGHTROLL  2  /* 右回頭 */ 

#define DR_LEFTROLL  3  /* 左回頭 */ 

#define DR_BRAKE  4  /* 停車（パーキング） */ 

#define DR_STOP         5       /* 停止（ニュートラ

ル） */ 

（中略） 

#define DRIVE_PWM_FREQ  5000  /* 5kHz */ 

#define DRIVE_PWM_FULL  1000000  /* 1M clock */ 

#define DRIVE_PWM_RANGE  9000  /* 出力 100%で 4.5V と

なるデューティ(Vcc=5V) */ 

#define DRIVE_DUTY(x)  int(DRIVE_PWM_RANGE * 

abs(x)) /* x in % (-100～100) */ 

（中略） 

/* ドライブの左右バランス係数 */ 

#define DRIVE_BALANCE  1.052  /* 実機にあわせて調整 

*/ 

（後略） 

 

DRIVE_BALANCEは、モーターや荷重のばらつき

を補正するための係数です。最初は 1にしておき、

実際に走行テストをしながら、値を調整します。こ

の値が 1より大きくなる場合を考慮して、上のよう

に最大回転速度（100%）時の PWMのデューティ

を 90%にしました。 

プログラムファイル 

モーターコントローラ AE-TB6612を駆動するた

め、制御用信号とハードウエア PWMを発生させま

す。 

motor.py 

/* motor.py  モータードライブ制御 

  初版：2020/9/9 Chuji 

  最新版：2022/5/19 --- ローカル関数を見えなくした 

          2021/1/24 --- ブレーキ操作を修正 

Class motor_drive 

属性 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  r_speed  右モーターの駆動速度設定値(%単位） 

  l_speed  左モーターの駆動速度設定値 

  mode    モーターの回転モード（前進、後退など） 

  controls  制御 GPIO 信号リスト(AIN1, ...) 

  drive_modes  運転モード毎の制御 GPIO 出力リスト(HIGH, 

LOW, ...) 

操作 

  control  ドライブ回路への制御出力を実行する（内部使用） 

  (以下の操作は、すべて現在の回転モードを返す) 

  set_speed  速度（%）を設定）する 

  drive    モーターを駆動する 

  brake    モーターを止めてブレーキをかける 

  neutral  モーターをニュートラル状態にする 

*/ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/motor_drive.h" 

class motor_drive: 

  def __init__(self, pi): 

    self.__pi = pi 

    self.__r_speed = DRIVE_STOP 

    self.__l_speed = DRIVE_STOP 

    self.__controls = DRIVE_CONTROL 

    self.__drive_modes = DRIVE_MODES 

    self.__mode = DR_BRAKE 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('I/O ports for motor drive circuit is 

initialized.', TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi.GPIO_MODE(DRIVE_R1, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_MODE(DRIVE_R2, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_MODE(DRIVE_L1, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_MODE(DRIVE_L2, GPIO_OUT) 

#endif 

    self.__control() 

  /* モーターへの制御出力をコントローラに渡す……内部でのみ

使用する */ 

  def __control(self):   

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Control data for motor drive circuit is 

applied: mode = ', self.__mode, TO_ERROR) 

#else 

    for i in range(DRIVE_PARMS): 

      self.__pi.GPIO_WRITE(self.__controls[i], 

self.__drive_modes[self.__mode][i]) 

#endif 

  /* モーターの回転速度(%）を設定し、停止状態を解除する */ 

  /* 現在のモーターの状態を返す */ 

  def set_speed(self, r_speed, l_speed): 

    /* 回転方向の反転を指定なかったら、回転速度を設定する 

*/ 

    if (self.__r_speed * r_speed >= 0)  and 

(self.__l_speed * l_speed >= 0): 

      self.__r_speed = r_speed 

      self.__l_speed = l_speed 

      /* 回転速度は上下限の範囲内に限定する */ 

      if self.__r_speed > MAX_SPEED: 

        self.__r_speed = MAX_SPEED 

      elif self.__r_speed < MIN_SPEED: 

        self.__r_speed = MIN_SPEED 

      if self.__l_speed > MAX_SPEED: 
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        self.__l_speed = MAX_SPEED 

      elif self.__l_speed < MIN_SPEED: 

        self.__l_speed = MIN_SPEED 

      /* 回転速度を PWM として渡す */ 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('PWM data are transferred. Right: %d, 

Left:%d' % (self.__r_speed, self.__l_speed * 

DRIVE_BALANCE), TO_ERROR) 

#else 

      self.__pi.RIGHT_PWM(self.__r_speed * 

DRIVE_BALANCE) 

      self.__pi.LEFT_PWM(self.__l_speed) 

#endif 

    /* 回転方向を反転する指示を受けたら緊急停止する */ 

    else: 

      self.brake() 

    return(self.__mode) 

  /* 設定に従ってモータの制御を行う */ 

  def drive(self): 

    if (self.__r_speed == 0) and (self.__l_speed 

== 0): 

      self.__mode = DR_BRAKE 

    elif IS_FORWARD(self.__r_speed): 

      if IS_FORWARD(self.__l_speed): 

        self.__mode = DR_FORWARD 

      else: 

        self.__mode = DR_LEFTROLL 

    else: 

      if IS_FORWARD(self.__l_speed): 

        self.__mode = DR_RIGHTROLL 

      else: 

        self.__mode = DR_BACKWARD 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Motor starts driving') 

#endif 

    self.__control() 

    return(self.__mode) 

  /* モーターの回転駆動を止めるが、車輪は自由に回る */ 

  def neutral(self): 

    self.__mode = DR_STOP 

    self.__r_speed = DRIVE_STOP 

    self.__l_speed = DRIVE_STOP 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Motor Neutral!! ') 

#endif 

    self.__control() 

    return(self.__mode) 

  /* モーターの回転を止め、ブレーキをかける */ 

  def brake(self): 

    self.__mode = DR_BRAKE 

    self.__r_speed = DRIVE_STOP 

    self.__l_speed = DRIVE_STOP 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Motor Brake!! ') 

#endif 

    self.__control() 

    return(self.__mode) 

 

内部で使う属性の説明をしておきます。GPIOのピ

ン番号（controls）や、走行モード別の設定

（drive_modes）は固定リストとして記憶してお

き、必要なものを選んで使います。この設定は操作

controlが行います。 

速度設定操作 set_speedは、設定値の上下限をチェ

ックしたうえで、ハードウエア PWMに渡します。

モーターの回転方向を変えるような設定をしたとき

は、停車操作を行うようにしました。ただし上位モ

ジュール（driver.py）でも同じチェックをしている

ので、この停車操作が実行されることはありませ

ん。 

走行開始操作 drive、停車操作 brake、停止操作

neutralでは、モードを決め、モード毎に決まってい

る制御信号を GPIOに送ります。set_speed以降の

操作は、すべて現在の動作モードを返すことにしま

す。 

モジュール検証 

検証スタブ test_motor.pyは、左右の動輪を意図ど

おりに回せるか、順番に検証します（プロジェクト

ファイルを参照）。 

GPIOポートとハードウエア PWMに対する設定が

表示されます。動作モード毎の設定は、AIN1、

AIN2、BIN1、BIN2の順番に行われているので、意

図どおりか確認します。 

$ cpp test_motor.py |python cleanfile.py |python 

Mode at GPIO#  26  is set to:  1 

Mode at GPIO#  16  is set to:  1 

Mode at GPIO#  21  is set to:  1 

Mode at GPIO#  20  is set to:  1 

Data:  1  is written to GPIO#  26 

： 

!!! Forward drive with 40\% 

Hardware PWM at GPIO#  12  is set with frequency  

5000  Hz and duty  360000 

Hardware PWM at GPIO#  13  is set with frequency  

5000  Hz and duty  360000 

Data:  0  is written to GPIO#  26 

Data:  1  is written to GPIO#  16 

Data:  1  is written to GPIO#  21 

Data:  0  is written to GPIO#  20 

Motor drive mode is:  0 

： 

  

ハードウエア検証 

ハードウエアの検証のため、BCM2835を#defineし

て test_motor.pyを実行します。車台の下に箱など

を置くか、車台をひっくり返して、車輪が宙に浮い

ている（無負荷で自由に回転できる）状態で検証し

ます。 

なおモータードライバユニットの電源は、2.54mm

ピッチユニバーサル基板から供給する設計になって

いますが、この段階では別の電源からとるようにし

ておきます。この検証が終わったら 2.54mmピッチ

ユニバーサル基板を接続し、そちらからモータード

ライバユニットの電源を取るようにしておきます。 

$ cpp -DBCM2835 test_motor.py |python cleanfile.py 

|python 

： 

  

動輪の回転方向を注意してみながら、モードの設定

が正しく行われていることを確認します。回転方向

などが間違っていたら、モータードライバ回路とモ

ーターの結線を確認します。 

次に、PWMへの追従範囲を調べるため、デューテ

ィを徐々に上げていってみます。検証スタブ
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test_motor_1.py（プロジェクトファイルを参照）を

実行します。 

0%に設定したら内部的には『停車状態』になってし

まいます。0以外の値（ここでは 10%）を設定して

操作 driveを実行すると動輪を回転させようとしま

す。以後は速度の設定だけで回転数が変わるはずで

す。 

$ cpp -DBCM2835 test_motor_1.py |python cleanfile.py 

|python 

!!! Speed is set to  0 % 

!!! Speed is set to  10 % 

!!! Speed is set to  20 % 

!!! Speed is set to  30 % 

!!! Speed is set to  40 % 

： 

  

PWMデューティ 30%未満では無負荷でも回転しま

せんでした。30%では右車輪しか回転しません。実

際の走行では 40%以上で行うことにし、

motor_drive.hで指定します。 

これでモータードライブの検証が済んだので、

2.54mmピッチのユニバーサル基板を接続し、LED

ハンドラの残りの検証を完了させます。 

6.1.4 走行計 

走行計の読取りは PICCOLOチップが行ってくれる

ので、デバイスハンドラは PICCOLOチップとの通

信が大部分です。 

インクルードファイル 

PICCOLOチップの再定義と、光インターラプタの

駆動情報が大部分です。1パルスあたりの移動距

離・回頭角度も定義していますが、最終的には実験

で値を調整します。 

tripmeter.h 

/* tripmeter.h 走行計に関する定義 

  初版：2020/9/4 Chuji 

  最新版：2021/7/22 --- PICCOLO チップ使用版に改造 

*/ 

#ifndef __TRIPMETER 

#define __TRIPMETER 

#include "piccolo.h" 

#define TRIP_ADDRESS  PICCOLO_ADDRESS 

/* 走行計の動作モード */ 

#define TRIP_IDLE  0 /* 動作停止中 */ 

#define TRIP_DISTANCE  1 /* 距離計として動作中 */ 

#define TRIP_ROTATION  2 /* 回頭角度計として動作中 */ 

/* PICCOLO チップの使用方法定義 */ 

/* レジスタ定義 */ 

#define TRIP_COMMAND  PICCOLO_A_COMMAND 

#define TRIP_RIGHT  PICCOLO_DATA0 

#define TRIP_LEFT  PICCOLO_DATA1 

/* 走行計動作制御 */ 

#define TRIP_ENABLE  PICCOLO_A_ENABLE 

#define TRIP_DISABLE  PICCOLO_A_DISABLE 

/* 1 パルス当たりの移動距離と回転角度  

     --- 左右のエンコーダ計数値を足すので、2 で割ってある 

*/ 

/*  理論値なので、実際の動作にあわせて調整すること */ 

#define GAIN_TRIP  2.5  /* 5mm/pulse */ 

/* 

#define GAIN_ROLL  0.0406  */ /* 4.65°deg/pulse x 

pi / 180 */ 

#define GAIN_ROLL  0.045 

/* 距離・角度を指定したときの目標値補正量 

   （「設定値を超えたら」停止するので、1 目盛分と停車遅れを補

正する） */ 

#define TRIP_CORRECTION  2 * GAIN_TRIP 

#define ROLL_CORRECTION  2 * GAIN_ROLL 

/* シミュレーション/実走行用マクロ定義 */ 

#ifdef SIMULATED_DRIVE  /* シミュレーションでは走行計は

使用しない */ 

#define CREATE_TRIP(x)  pass 

#define ENABLE_TRIP(m)  pass 

#define DISABLE_TRIP()  pass 

#define CLEAR_TRIP()  pass 

#define RETRIEVE_TRIP() 0.0 

#else  /* 実走行では走行計を使用する */ 

#ifdef STEP_TUNING  /* チューニングのため、運転制御の上

位から 

         走行計を使えるようにする --- 

         --- 運転制御と同時に使わないこと */ 

/* 運転制御用マクロ --- 速度計オブジェクトを隠さない */ 

#define CREATE_TRIP(x)  self.tripmeter = 

tripmeter(x) 

#define ENABLE_TRIP(m)  self.tripmeter.enable(m) 

#define DISABLE_TRIP()  self.tripmeter.disable() 

#define CLEAR_TRIP()    self.tripmeter.clear() 

#define RETRIEVE_TRIP() self.tripmeter.retrieve() 

/* 上位から使うためのマクロ */ 

#define ENABLE_TRIP_FOR_TUNING(m)  

tripmeter.enable(m) 

#define DISABLE_TRIP_FOR_TUNING()  

tripmeter.disable() 

#define CLEAR_TRIP_FOR_TUNING()  tripmeter.clear() 

#define RETRIEVE_TRIP_FOR_TUNING()  

tripmeter.retrieve() 

#else  

#define CREATE_TRIP(x)  self.__tripmeter = 

tripmeter(x) 

#define ENABLE_TRIP(m)  self.__tripmeter.enable(m) 

#define DISABLE_TRIP()  self.__tripmeter.disable() 

#define CLEAR_TRIP()  self.__tripmeter.clear() 

#define RETRIEVE_TRIP()  

self.__tripmeter.retrieve() 

#endif  /* #ifdef STEP_TUNING の終わり */ 

#endif 

#endif 

 

プログラムファイル 

初期化では、イベント計数機能を禁止します。

PICCOLOチップにコマンドを送り、光インターラ

プタの電源を切ります。計数を開始するときは、逆

の操作をします。計数値をクリアするには、

PICCOLOチップの仕様に従い、動作禁止・計数開

始を順番に行います。読み出し操作では、計数値を

取り出し、左右の平均値に 1パルス当たりの係数を

かけてから返します。 

tripmeter.py 

/* tripmeter.py 回転センサによる移動距離/回頭角度の測定 

  初版：2020/9/4 Chuji 

  最新版：2022/5/19 --- ローカル変数を見えなくした 

          2021/7/22 --- PICCOLO チップ用に改造 

Class: tripmeter 

属性： 

  mode    走行計の動作状態 

  pi    pigpio ライブラリ 

  piccolo  PICCOLO チップへの通信チャンネル 

操作： 

  enable  走行計を動作させる 

  disable  走行計を停止させる 
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  retrieve  パルス積算値を読み出す(距離/角度に換算する) 

  clear    パルス積算値をクリアする 

*/ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/gpio.h" 

#include "include/tripmeter.h" 

#include "endian.py" 

#ifdef HANDLER_STUB 

#include "include/use-math.h"  /* 三角関数を計算する

ため */ 

#endif 

class tripmeter: 

  def __init__(self, pi): 

#ifdef HANDLER_STUB  /* 走行計が呼ばれたことだけを表示

する */ 

    print('*** Tripmeter Initialization ***', 

TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi = pi 

    self.__piccolo = 

self.__pi.OPEN_I2C(TRIP_ADDRESS) 

    self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_ACT_TRIP, GPIO_OUT) 

#endif 

    self.disable() 

  /* 走行計の動作を開始させる */ 

  def enable(self, mode): 

    if (mode == TRIP_DISTANCE) or (mode == 

TRIP_ROTATION): 

      self.__mode = mode 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('*** Tripmeter is activated in mode 

#', mode, '***', TO_ERROR) 

#else 

      /* 光インターラプタの電源を投入する */ 

      self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_ACT_TRIP, 

GPIO_HIGH) 

      /* PICCOLO チップのイベント計数を開始する */ 

      self.__pi.I2C_WRITE_BYTE(self.__piccolo, 

TRIP_COMMAND, TRIP_ENABLE) 

#endif 

  /* 走行計の動作作を停止させる */ 

  def disable(self): 

    self.__mode = TRIP_IDLE 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('*** Tripmeter is deactivated ***', 

TO_ERROR) 

#else 

    /* PICCOLO チップのイベント計数を終了させる */ 

    self.__pi.I2C_WRITE_BYTE(self.__piccolo, 

TRIP_COMMAND, TRIP_DISABLE) 

    /* 光インターラプタの電源を切る */ 

    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_ACT_TRIP, GPIO_LOW) 

#endif 

  /* 走行計の積算値をクリアする */ 

  def clear(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('*** Tripmeter is cleared ***', 

TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi.I2C_WRITE_BYTE(self.__piccolo, 

TRIP_COMMAND, TRIP_DISABLE) 

    self.__pi.I2C_WRITE_BYTE(self.__piccolo, 

TRIP_COMMAND, TRIP_ENABLE) 

#endif 

  /* Piccolo チップの積算値を読取り移動距離/回転角度として

返す */ 

  def retrieve(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('--- Reading Tripmeter right and then 

left', TO_ERROR) 

    x = float(input('Tripmeter output (cm or deg) 

= ')) 

    if self.__mode == TRIP_DISTANCE: 

      x *= 10  /* cm -> mm */ 

    elif self.__mode == TRIP_ROTATION: 

      x *= math.pi/180  /* deg -> rad */ 

    else:  /* self.__mode == TRIP_IDLE */ 

      x = -1 /* 異常値 */ 

    return x 

#else 

    right = 

self.__pi.I2C_READ_WORD(self.__piccolo, 

TRIP_RIGHT) 

    right = fix_endian(right) 

    left  = 

self.__pi.I2C_READ_WORD(self.__piccolo, TRIP_LEFT) 

    left  = fix_endian(left) 

#ifdef DEBUG 

    print('Right = ', right, 'Left = ', left) 

#endif 

    if self.__mode == TRIP_DISTANCE: 

      dat = GAIN_TRIP * (right + left) 

    elif self.__mode == TRIP_ROTATION: 

      dat = GAIN_ROLL * (right + left) 

    else: 

      dat = 0.0 

    return dat 

#endif 

 

モジュール検証 

モジュールの検証用プログラム test_tripmeter.py

（プロジェクトファイルを参照）では、走行計の各

種モード設定を行い、走行距離測定結果と回頭角度

測定結果を読み出します。 

BCM2835を#defineせずに実行すると、初期化の様

子と計数値を距離/角度に換算した結果を表示しまし

た。 

$ cpp test_tripmeterpy >tmp.py; python tmp.py 

!!! Initialization 

I2C communication with device address 0x38 is 

initiated 

Mode at GPIO#  10  is set to:  1 

A byte data 0x 0 is written to register # 3 of 

device at 0x38 

Data:  0  is written to GPIO#  10 

： 

!!! Retrieve distance 

Read a word data from Register #8 of device at 

0x38 ? 200 

Read a word data from Register #10 of device at 

0x38 ? 300 

distance =  5.0 

： 

  

次に HANDLER_STUBを#defineして実行すると、

検証プログラムの意図が表示され、距離計が出力す

るデータを cmまたは度（°）で聞かれます。 

ハードウエア検証 

ハードウエアの検証には BCM2835を#defineして

test_tripmeter.pyを実行します。実際に数秒間だけ

動輪を回して、光インターラプタからの信号から測

定値が得られることを確認します。DEBUGを

#defineすると、PICCOLOチップの計数値を表示し

てくれます。駆動時間（DRIVE_TIME）に比例して

計数値が増加すること、左右の計数値の差は 2～3%

程度であることが分かりました。この差はモーター

のばらつきが主な要因で、実際に走行させると車輪

の寸法や摩擦も影響してきます。最終的には直進さ

せてモーターハンドラの補正係数

DRIVE_BALANCEを決めます。 
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もし可能なら、ロジックアナライザを信号 R-

SPEEDと L-SPEEDにつないで、発生したパルスを

観測してみてください。次の図では、一連の動作を

ロジックアナライザの画面に収めるため、

DRIVE_TIME=0.8、 INTERVAL=0.03に設定してい

ます。信号は上からフォトインタラプタの駆動信

号、右側と左側のセンサ出力です。 

 
走行計の駆動信号と光センサの出力 

6.1.5 電源監視 

電源監視は、A/Dコンバータ MCP3425の設定を行

い、測定値を（分圧回路の入力）電圧に変換します 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは制御レジスタのビットパ

ターン（実際には使っていません）と設定データ、

読み取りデータを電圧（単位は V）に変換する手順

を定義しています。 

adc.h 

/* adc.h I2C インターフェース A/D コンバータ MCP34245 制御

情報 

  初版：2020/9/6 Chuji 

  最新版：2021/1/24 --- i2c_read_device の誤使用訂正 

*/ 

#ifndef __MCP3425 

#define __MCP3425 

#include "use-pigpio.h" 

/* 測定値のステータス */ 

#define ADC_GOOD  GPIO_OFF 

#define ADC_BAD    GPIO_ON 

/* I2C アドレス */ 

#define ADC_I2C_ADDR  0x68 /* b'1101xxx', x は特に指

定がない時 0 */ 

/* 内部レジスタ */ 

/* MCP3425 との通信ではレジスタを指定しない。I2C アドレス

だけでアクセスする */ 

/* 制御レジスタのビットパターン */ 

#define ADC_NO_UPDATE(x)  (x & 0x80) >> 7 

#define ADC_CHANNEL(x)  (x & 0x60) >> 5 /* channel

は実際には使用されていない */ 

#define ADC_MODE(x)  (x & 0x10) >> 4 /* 1:連続測定, 

0:ワンショット  */ 

#define ADC_SAMPLE(x)  (x & 0x0c) >> 2 /* 

0:240sps, 1:60sps, 2:15sps */ 

#define ADC_GAIN(x)  (x & 0x03) /* 0: x 1, 2: x 2, 

3: x 4, 3: x 8 */ 

/* 制御レジスタへの設定内容 */ 

#define ADC_CONFIG  0x18 

/* 連続測定モード、毎秒 15 回測定（16 ビット分解能）、内部増

幅率=1 */ 

/* 読み取りデータ：（測定値上位バイト）－（測定値下位バイ

ト）－（制御レジスタ） */ 

#define ADC_READ_LEN  3 

/* 測定値計算 (16 ビット分解能の場合) */ 

#define ADC_STATUS(x)  x[2] 

#define ADC_OUT(x)  float((x[0] << 8) + x[1]) 

#define ADC_DATA_BAD(x)  

(ADC_NO_UPDATE(ADC_STATUS(x)) != 0) 

#define ADC_MAX    0x7FFF /* = 32767 (signed 

16bit) */ 

#define ADC_Vref  2.048 /* internal reference 

voltage */ 

#define ADC_RESOLUTION  62.5e-6 /* = ADC_Vref / 

ADC_MAX */ 

/* アナログ回路の分圧 */ 

#define ADC_DIV    6.2/(6.2 + 27) /* = 0.18675（分

圧比） */ 

#define ADC_FACTOR  334.7e-6 /* = ADC_RESOLUTION / 

ADC_DIV */ 

#define ADC_VOLTAGE(x)  ADC_FACTOR * ADC_OUT(x) 

/* 低電圧警報 */ 

#define BATTERY_NORMAL    9.0 /* 正常時の電池電圧 */ 

#define BATTERY_BAD    -2.0 /* ありえない電圧 */ 

#define BATTERY_BAD_DATA(x)  (x < 0) 

#define BATTERY_LOW_LIMIT  6.0 /* 最低電池電圧 */ 

#define BATTERY_LOW(x)    (x < BATTERY_LOW_LIMIT) 

#define BATTERY_OK    0  /* 以上回数カウンタ初期値 */ 

#define BATTERY_BAD_COUNT  3  /* 連続して電圧が低かっ

たらシャットダウンを要求する回数 */ 

#endif 

 

プログラムファイル 

A/Dコンバータのドライバ adc.pyの基本部分は、初

期設定と読み取りデータを電圧に変換することで

す。前回の読み取り以来、測定値が更新されていな

いときは、ありえない値を返すことで上位に知らせ

ます。 

HANDLER_STUBが#defineされているときは処理

内容を表示するだけです。 

マクロ ADC_TESTは ADCから転送されてくるバイ

ト列をそのまま表示するためのもので、デバイスの

データブックを読み間違えていないことを確認する

ために用意しました。開発初期以外には使用してい

ません。 

adc.py 

/* adc.py  A/D コンバータ MCP34245 による電池電圧の測定 

  初版：2020/9/7 Chuji 

  最新版：2022/5/19 --- ローカル変数を見えなくした 

Class voltage-meter: 

属性： 

  pi  PIGPIO オブジェクト 

  i2c  I2C 通信ハンドル 

  active  I2C 通信が使用可能かを示すフラグ 

  output  電圧測定値（値とステータスからなる） 

操作： 

  read  電池電圧を読み取る 

    （戻り値は電圧とデータステータスのタプル） 

  close  I2C 通信を終了する （これ以後は read 不可） 

*/ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/adc.h" 

class voltage_meter: 

  def __init__(self, pi): 

#ifndef HANDLER_STUB 

#ifndef BCM2835 

    print('*** A/D Converter Initialization ***', 

TO_ERROR) 

#endif 

#endif 

    self.__pi = pi 

    self.__active = True 

#ifdef HANDLER_STUB 
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    print('I2C channel to ADC is opened ', 

TO_ERROR) 

#else 

    /* 通信チャンネルと ADC の初期設定 */ 

    self.__i2c = self.__pi.OPEN_I2C(ADC_I2C_ADDR) 

    self.__pi.I2C_WRITE_DEVICE(self.__i2c, 

ADC_CONFIG) 

    /* いちどシグマデルタ回路を動かしておく */ 

    self.read() 

#ifndef BCM2835 

    print('*** A/D Converter Initialization 

finished ***') 

#endif 

#endif 

  def read(self): 

    if self.__active == True: 

#ifdef HANDLER_STUB 

      output = float(input('ADC voltage = ')) 

#else 

      dat_len, dat = 

self.__pi.I2C_READ_DEVICE_BLOCK(self.__i2c, 

ADC_READ_LEN) 

#ifdef ADC_TEST 

      print('A/D C output = 0x%2x, 0x%2x, 0x%2x' % 

(dat[0], dat[1], dat[2])) 

#endif 

      /* 電圧の計算 */ 

      if dat_len == ADC_READ_LEN: 

        output = ADC_VOLTAGE(dat) 

        if ADC_DATA_BAD(dat): 

          output = BATTERY_BAD 

      else: 

        output = BATTERY_BAD 

    else: 

      output = BATTERY_BAD 

#endif 

    return output 

  def close(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('I2C channel to ADC is closed') 

#else 

    self.__pi.CLOSE_I2C(self.__i2c) 

    self.__active = False 

#ifndef BCM2835 

    print('*** I2C communication with A/D 

converter is closed ***') 

#endif 

#endif 

 

モジュール検証 

検証スタブ test_adc.py（プロジェクトファイルを参

照）は、A/Dコンバータの測定値とステータス（0

が正常）を表示します。 

まず何も#defineせずに実行すると、A/Dコンバータ

を読み取る代わりに、データ入力を求めてきます。

適当な 16進数（0xを付けても、付けなくてもよ

い）3バイトをコンマで区切って与えれば、電圧と

ステータスに変換して表示します。1バイト目がデ

ータの上位バイト、2バイト目が下位バイト、3バ

イト目がステータスです。上位バイトの MSBは 0

（正符号）にしてください。ステータスの MSBが 1

のときは「測定値が更新できていない」というフラ

グが立ちます。 

$cpp test_adc.py |python cleanfile.py >tmp.py; 

python tmp.py 

*** A/D Converter Initialization *** 

I2C communication with device address 0x68 is 

initiated 

A byte data 0x18 is written to device at 0x68 

*** A/D Converter Initialization finished *** 

Read 3 bytes from device at 0x68 ? 0x20, 0x34, 0x68 

data from ADC:  2.7592668000000002 V with flag:  0 

Read 3 bytes from device at 0x68 ? 0x70, 0x20, 0x86 

data from ADC:  9.6072288 V with flag:  1 

Read 3 bytes from device at 0x68 ? 

： 

  

次に HANDLER_STUBを#defineして実行すると、

測定値を V単位で与えることができます。 

$ cpp -DHANDLER_STUB test_adc.py >tmp.py; python 

tmp.py 

I2C channel to ADC is opened 

ADC voltage = 6 

ADC status (Good = 0, Bad = 1)0 

data from ADC:  6.0 V with flag:  0 

ADC voltage = 9 

ADC status (Good = 0, Bad = 1)1 

data from ADC:  9.0 V with flag:  1 

： 

  

ハードウエア検証 

次に Raspberry Pi ZERO上で BCM2835を#define

してから実行します。電圧測定値が表示されます。 

$ cpp -DBCM2835 test_adc.py |python cleanfile.py | 

pytho 

n 

data from ADC:  8.8568314 V with flag:  0 

data from ADC:  8.8836074 V with flag:  0 

data from ADC:  8.8836074 V with flag:  0 

： 

  

ハードウエア・ジャンパーを別の電圧源に接続すれ

ば、その電圧を表示することを確認できます。結果

は『電子回路の設計』の節に載せてあります。 

ΔΣ方式の問題なのか、それとも pythonのバイト

コンパイルのせいなのか分かりませんが、設定を書

き込んだ直後の一回だけは、測定値が少し（約

0.4%）低めになるときがあります。 

6.1.6 走路センサ、崖センサ 

走路センサと崖センサは同じ回路（感度だけ異な

る）なので、ひとつのファイルにまとめました。 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは、使用する GPIOポート

とレベル、測定結果の表示文字の定義をしていま

す。それに加え、走路センサのポートを右端から並

べたリストを定義しています。 

sensor.h 

/* sensor.h 光学式センサの定義（バギー用） 

  初版：2020/9/9 Chuji 

  最新版：2020/9/13 ... シミュレーション時に使う定義を追

加 

*/ 

#ifndef __OPTICAL_SENSOR 

#define __OPTICAL_SENSOR 

#ifdef SIMULATED_DRIVE 
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#include "use-math.h" 

#else 

#include "use-pigpio.h" 

#endif 

/* 崖センサ用の定義 */ 

#define CLIFF_SENSOR  GPIO_CLIFF 

/* 入力信号レベル */ 

#define CLIFF_SAFE  GPIO_HIGH 

#define CLIFF_DANGER  GPIO_LOW 

/* 走路センサ用の定義 */ 

#define LINE_NUM_SENSORS  5 

#define LINE_MSB  0b10000 

#define Get_LSB(x)  (x & 1) 

#define Get_MSB(x)  (x & LINE_MSB) 

/* センサの GPIO ポートを左端から処理する。右端が最下位にな

るようにするため */ 

#define LINE_SENSORS  (GPIO_LT5, GPIO_LT4, 

GPIO_LT3, GPIO_LT2, GPIO_LT1) 

/* 測定制御 */ 

#define SENSOR_CONTROL  GPIO_ACT_OPTO 

#define SENSOR_ACTIVE  GPIO_HIGH 

#define SENSOR_INACTIVE  GPIO_LOW 

/* 走路センサの出力ビットエンコーディング */ 

#define LINE_WHITE  0 

#define LINE_BLACK  1 

/* 走路センサの検出データ */ 

#define LINE_OUT  {GPIO_LOW:LINE_BLACK, 

GPIO_HIGH:LINE_WHITE} 

/* LCD 上の表示イメージ(走路センサ） */ 

#ifndef LINE_SYMBOL_WHITE 

#define LINE_SYMBOL_WHITE  'W' 

#endif 

#ifndef LINE_SYMBOL_BLACK 

#define LINE_SYMBOL_BLACK  'B' 

#endif 

/* ダミー用の走路センサ出力（実際には使用しない） */ 

#define LINE_DEFAULT_DATA  0b00100 

/* LCD 上の表示イメージ（崖センサ） */ 

#define CLIFF_SYMBOL_SAFE  ' Ok' 

#define CLIFF_SYMBOL_DANGER  ' No' 

/* 光センサデータの可用性 */ 

#define LINE_GOOD       GPIO_ON 

#define LINE_BAD        GPIO_OFF 

/* シミュレーション時のセンサ出力 */ 

/* #define CASE_PARALLEL  (0.01 * math.pi) */ /* 

ほぼ指定の方向の範囲 */ 

/* #define COURSE_WIDTH  20 /* 走路マーカーの幅（の

1/2） */ 

#define SENSOR_GAP  10.16 /* センサの間隔 2.54mm x 

4 ピッチ */ 

#define SENSOR_ALL_ON  0b00011111 /* センサは全て走路

を検出している */ 

#define SENSOR_ALL_OFF  0b00000000 /* センサは全て走

路を検出していない */ 

#define SENSOR0_ON  0b00000001 /* センサ#0（右端）が

走路を検出している */ 

#define SENSOR1_ON      0b00000010 /* センサ#1 が走

路を検出している */ 

#define SENSOR2_ON      0b00000100 /* センサ#2 が走

路を検出している */ 

#define SENSOR3_ON      0b00001000 /* センサ#3 が走

路を検出している */ 

#define SENSOR4_ON      0b00010000 /* センサ#4（左

端）が走路を検出している */ 

#endif 

 

プログラムファイル 

センサの入力を読み取る前に、赤外 LEDを光らせ

（activate）、読み取ったら LEDの発光を止める

（deactivate）ことで、省電力化をはかっていま

す。走路センサの読み取りでは、右端のセンサから

順番に読み出して、結果をビット列（右端が最上

位）として返します。 

optosensors.py 

/* optosensors.py 反射光式センサのドライバ 

  初版：2020/9/11 Chuji 

  最新版：2022/9/13 --- シミュレーション時のラインセンサ

出力を追加 

          2022/5/19 --- ローカル変数を見えなくした 

Class: reflectometer 

属性： 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  lines    ライセンサの入力ポートのリスト 

操作： 

  activate  ライセンサの動作を開始する（赤外灯を点灯させ

る:内部使用） 

  deactivate  ライセンサの動作を停止する（赤外灯を消灯さ

せる:内部使用） 

  read_line  ライセンサの入力（右端が最下位のビット列）を

読み取る 

  read_cliff  クリフセンサの入力を読み取る 

*/ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/sensor.h" 

#ifdef SIMULATED_DRIVE 

#include "simulated_track.py" 

#endif 

class reflectometer: 

  def __init__(self, pi): 

    self.__pi = pi 

    self.__lines = LINE_SENSORS 

#ifdef HANDLER_STUB  /* ドライバーが呼ばれたことだけを

示す */ 

    print('Optical sensors are initialized', 

TO_ERROR) 

#else 

    /* センサ駆動ポートの初期化 */ 

    self.__pi.GPIO_MODE(SENSOR_CONTROL, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(SENSOR_CONTROL, 

SENSOR_INACTIVE) 

    /* 走路センサポートの初期化 */ 

    for i in range(LINE_NUM_SENSORS): 

      self.__pi.GPIO_MODE(self.__lines[i], 

GPIO_IN) 

    /* 崖センサポートの初期化 */ 

    self.__pi.GPIO_MODE(CLIFF_SENSOR, GPIO_IN) 

#endif 

  /* 反射光式センサの動作開始 */ 

  def activate(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Line sensors are activated', TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi.GPIO_WRITE(SENSOR_CONTROL, 

SENSOR_ACTIVE) 

#endif 

  /* 反射光式センサの動作停止 */ 

  def deactivate(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('Line sensors are deactivated', 

TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi.GPIO_WRITE(SENSOR_CONTROL, 

SENSOR_INACTIVE) 

#endif 

  /* 反射光センサの読み取り */ 

#ifndef SIMULATED_DRIVE 

  def read_line(self): 

    s = 0 

    self.activate() 

     

    /* 左端のセンサから調べ、右端が最下位になるようにする 

*/ 

    for i in range(LINE_NUM_SENSORS): 

#ifdef HANDLER_STUB 

#ifdef GIVE_LINE  /* センサ入力をコンソールから与える 

*/ 

      x = input('LINE ', i, '-th sensor? (Black = 

1):') 

      l = int(x) 

#else      /* 適当な入力を与える */ 

      l = LINE_BLACK 

#endif 

#else      /* センサ入力を読み取る（黒=1、白=0） */ 

      l = 

LINE_OUT[self.__pi.GPIO_READ(self.__lines[i])] 
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#endif 

      /* ビット列にエンコーディングする */ 

      s = (s << 1) + l 

    self.deactivate() 

    return s 

#else  /* シミュレーション座標を使ったセンサ出力の計算結果

を返す */ 

#define  read_line(x, y, t)  track_sensor(x, y, t) 

/* (x, y, t) 車両の座標と向き */ 

#endif 

/* 崖センサを読み取る */ 

  def read_cliff(self): 

    self.activate() 

#ifdef HANDLER_STUB 

#ifdef GIVE_CLIFF 

    s = int(input('Cliff sensor (Safe = 0, Danger 

= 1) ?')) 

#else 

    s = CLIFF_SAFE 

#endif 

#else 

    s = self.__pi.GPIO_READ(CLIFF_SENSOR) 

#endif 

    self.deactivate() 

/* NO_CLIFF を#define していたら、常に”安全”を返す。 

   処理時間を計測するときのために、IO 動作は行うようにして

いる */ 

#ifdef NO_CLIFF 

    s = CLIFF_SAFE 

#endif 

    return s 

 

モジュール検証 

評価スタブ test_opto.py（プロジェクトファイルを

参照）では、赤外 LEDのオン・オフを直接制御し、

次に各センサの入力を読み取ります。 

何も#defineせずに実行すると、ポートへの設定と

出力が表示されます。次に入力が要求されるので、

ポートの状態を与えると、結果が表示されます。 

キーボード入力を必要とするので、cppの出力をい

ったん tmp.pyに入れ、それを実行しています。 

$ cpp test_opto.py |python cleanfile.py >tmp.py ; 

python tmp.py 

Mode at GPIO#  5  is set to:  1 

Data:  0  is written to GPIO#  5 

Mode at GPIO#  9  is set to:  0 

： 

Read line sensors... including 

Activation/Deactivation 

Data:  1  is written to GPIO#  5 

GPIO# 9 input? 0 

GPIO# 25 input? 1 

GPIO# 11 input? 1 

GPIO# 8 input? 0 

GPIO# 7 input? 0 

Data:  0  is written to GPIO#  5 

[0, 1, 1, 0, 0] 

： 

  

HANDLER_STUBを#defineして実行すると、IOは

行われず、すべてのセンサ入力として 1を返してき

ます。 

ハードウエア検証 

test_opto.pyでもハードウエアを動かすことができ

ますが、走路の状態を変えながら結果を調べたいの

で、専用スタブ test_opto1.py（プロジェクトファイ

ルを参照）を用意しました。反射光センサの入力を

まとめて表示し続けます。止めるときはキーボード

の Ctrl-Cを押します。 

$ cpp -DBCM2835 test_opto1.py |python 

WWWWW Ok 

WWWWW Ok 

WWWWW No 

WBBBB No  

： 

  

6.1.7 障害物センサ 

超音波センサ HC-SR04を駆動して、障害物への距

離とコードを返します。 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは、送信パルスの極性とパ

ルス長（20μs）、PICCOLOチップ 1カウントあた

りの障害物までの距離、距離コードのしきい値と

LCDに表示するテキストを定義しています。 

us_sensor.h 

/* us_sensor.h 超音波式距離センサの制御情報 

  初版：2020/9/11 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __US_SENSOR 

#define __US_SENSOR 

#include "use-pigpio.h" 

#include "piccolo.h" 

/* GPIO ポートの定義 */ 

#define US_TRIGGER  GPIO_US_TRIG 

/* 超音波トリガのパルス幅と極性 */ 

#define US_PULSE_WIDTH  20 /* microsecond */ 

#define US_PULSE_POLARITY  GPIO_HIGH 

/* PICCOLO チップの設定 */ 

#define PIC_TC_SET  PICCOLO_WIDTH_DEFAULT  /* パル

ス幅計測、同期モード */ 

        /* 時間分解能 8us */ 

#define PIC_DIST_UNIT  1.36  /* 1 クロックの距離

（8us/2 x 340m/s）単位は mm */ 

/* 距離コードのしきい値と異常距離 */ 

#define DIST_MARGINAL    500  /* 500mm */ 

#define DIST_WARNING    250  /* 250mm */ 

#define DIST_ALERT    100  /* 100mm */ 

#define DIST_DEFAULT    1200  /* 1.2m */ 

#define DIST_TOO_FAR    10000  /* 10m */ 

#define DIST_UNKNOWN    0  /* 距離不明 */ 

/* 設定値の辞書 --- タプルの順番は最初が「遠い」側 */ 

/* 距離コードを判定するしきい値 */ 

#define US_DELAYS  (DIST_MARGINAL, DIST_WARNING, 

DIST_ALERT, DIST_ALERT) 

/* 距離コード */ 

#define US_NOT_SURE  0 

#define US_CLEAR  1 

#define US_MARGINAL  2 

#define US_WARNING  3 

#define US_ALERT  4 

#define US_DANGER  4 

#define US_NUM_CODES  5 

/* 距離に関する演算 */ 

#define IS_NOT_NEAREST(x)  (x < US_FACING) 

#define IS_NOT_FARTHEST(x)  (x > US_CLEAR) 
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#define NEARER(x)  (x + 1) 

#define FARTHER(x)  (x - 1) 

/* 測定結果を示すテキスト */ 

#define TEXT_NOT_SURE  ' Error! ' 

#define TEXT_CLEAR  ' Clear  ' 

#define TEXT_MARGINAL  ' Far    ' 

#define TEXT_WARNING  ' Near   ' 

#define TEXT_ALERT  ' Danger!' 

/* テキストの辞書 */ 

#define US_TEXTS  (TEXT_NOT_SURE, TEXT_CLEAR, 

TEXT_MARGINAL, TEXT_WARNING, TEXT_ALERT) 

#endif 

 

プログラムファイル 

初期化と超音波送信についての詳しい説明は不要で

しょう。 

距離は PICCOLOチップのカウント値に係数を掛け

て求めます。ステータスを使った例外処理として、

計数値が更新されていないときは『距離不明』に、

オーバーフローがあったときは『非常に遠距離（障

害物はない）』にします。後は測定した距離に応じ

て、距離コードを返します（上位プログラムでは、

距離コードしか使いません）。 

us_sensor.py 

/* us_sensor.py 超音波式障害物検知センサー制御 

  初版：2020.9.11 Chuji 

  最新版：2022/5/19 --- ローカル変数を見えなくした 

          2021/7/14 PICCOLO チップ対応版に改造 

Class: obstacle_sensor 

属性： 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  piccolo  PICCOLO チップとの通信チャンネル 

操作： 

  trigger  超音波パルスを送信する 

  distance  前回測定した障害物までの距離を mm 単位の数値と

距離コードで返す 

*/ 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/us_sensor.h" 

#include "endian.py" 

class obstacle_sensor: 

  def __init__(self, pi): 

    self.__pi = pi 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('US obstacle sensor is initialized', 

TO_ERROR) 

#else 

    /* 送信ポートの初期化 */ 

    self.__pi.GPIO_MODE(US_TRIGGER, GPIO_OUT) 

    self.__pi.GPIO_WRITE(US_TRIGGER, GPIO_LOW) 

    /* PICCOLO チップの初期化 */ 

    self.__piccolo = 

self.__pi.OPEN_I2C(PICCOLO_ADDRESS) 

    self.__pi.I2C_WRITE_BYTE(self.__piccolo, 

PICCOLO_T_COMMAND, PIC_TC_SET) 

#endif 

    /* 距離を表すテキスト */ 

    self.__texts = US_TEXTS 

    /* 距離測定を開始する */ 

    self.trigger() 

  /* 超音波を発信する */ 

  def trigger(self): 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('US pulse is generated', TO_ERROR) 

#else 

    self.__pi.GENERATE_PULSE(US_TRIGGER, 

US_PULSE_WIDTH, US_PULSE_POLARITY) 

#endif 

  /* 超音波の受信状態確認 --- 戻り値は mm 単位の距離データ

と区間コード */ 

  def distance(self): 

    dist = DIST_UNKNOWN 

    pos = US_NOT_SURE 

#ifdef HANDLER_STUB 

    print('US detection:', TO_ERROR) 

    dist = float(input('Distance to obstacle 

(mm)')) 

#else 

    try: 

      status = 

self.__pi.I2C_READ_BYTE(self.__piccolo, 

PICCOLO_T_STATUS) 

    except pigpio.error as e: 

      print ("error: %s"%(e)) 

    if PICCOLO_WIDTH_READY(status): /* 測定値が更新

されているとき */ 

      count = 

self.__pi.I2C_READ_WORD(self.__piccolo, 

PICCOLO_WIDTH) 

      count = fix_endian(count) 

#ifdef DEBUG 

      print('US pulse count = ', count) 

#endif 

      if not PICCOLO_WIDTH_OVERFLOW(status): 

        /* オーバーフローなし */ 

        dist = PIC_DIST_UNIT * count 

      else: 

        dist = DIST_TOO_FAR 

    /* 測定値が更新されていないとき: dist = 

DIST_UNKNOWN */ 

#endif 

    if (dist != DIST_UNKNOWN): 

      if (dist >= DIST_MARGINAL): 

        pos = US_CLEAR 

      elif (dist >= DIST_WARNING): 

        pos = US_MARGINAL 

      elif (dist >= DIST_ALERT): 

        pos = US_WARNING 

      else: 

        pos = US_ALERT 

    return dist, pos 

  /* 距離コードをテキストに変換する */ 

  def string(self, pos): 

    return self.__texts[pos] 

 

モジュール検証 

検証用スタブ test_us.py（プロジェクトファイルを

参照）は、1秒ごとに（TRIGGERが#defineされて

いるときは）超音波を送信し、伝搬時間の測定結果

を読み取って表示します。 

HANDLER_STUBが#defineされているときは、測

定値を mm単位で与えることができます。 

何も#defineせずに実行すると、PICCOLOチップの

ステータス（レジスタ#0）と計数値（レジスタ#4）

を読み取ろうとするので、手動でデータを与えてや

ります。16ビットデータはバイト逆順で与える必要

があるので、ちょっと面倒ですね。与えるデータと

結果を次の表に示します。 
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ステータス 計数値 検証結果 

OVT RDP （距離） 入力値 距離表示 区間表示 

0 1 

10cm 0x4900 99.28 Danger! 

20cm 0x9300 199.92 Near 

50cm 0x6f01 499.12 Far 

1.5m 0x4f04 1500.08 Clear 

1 1 使わない 任意の値 10000    Clear 

x 0 読まない - 0    Error! 

障害物センサの検証データ 

ハードウエア検証 

ハードウエアの検証には TRIGGERと BCM2835を

#defineして test_us.pyを実行します。センサから

反射面（壁）までの距離を巻尺で測り、表示と比較

すると、『電子回路の設計』の節にあるような直線

になりました。ハードウエアの検証はひとまず終わ

りです。小型ユニバーサル基板が組付けられていた

ら、HMI下位モジュール、それにキースイッチと

LCDの検証を済ませておきましょう。 

 

6.2 運転制御 

運転制御機能は、ここまでのデバイスハンドラを使

い、自律走行プログラムの指示に従って運転を行い

ます。 

インクルードファイル 

少し趣味的ですが、操作量を船舶用語の「全速前

進」とか「面舵いっぱい」といった表現でも設定で

きるようにしました。日本語と英語の表現はプロジ

ェクトファイルを見てください。 

運転制御では、多くの情報（状態）によって運転の

しかたが変わります。別々の変数にすると分かりに

くいので、次に示すような 1ビットごとのステータ

スとして扱うことにしました。 

警報の有無 障害物の有無 崖検知の有無 電源電圧 

走行/停車中 前後/回頭 走行目標の有無 障害回避中 

運転制御で使うステータス 

唐突ですが、ここで『ハンドルの効き』を決めてお

きます。ハンドルをいっぱいに切ったとき（操舵量

100%）に外側の車輪の描く円の半径を『最小回転

半径』といいます。国産小型乗用車の場合 4～6mで

すが、これをトレッド幅で割ると 3～4でした。付

録の『仮想走行』で説明するように、この値は

(R+d)/2dで表現できます。これに内輪と外輪の速度

V – Δv、V + Δvを代入すると、 

Δv/V = 1 / (2 × (R+d)/2d – 1) 

となり、その値は 0.15～0.2です。つまりハンドル

をいっぱいに切ったとき、走行速度 Vの 15～20%だ

け外輪を加速、内輪を減速すれば、乗用車と同じよ

うな感覚で運転できることが分かりました。実際の

自動車では、ホイールベースやタイヤの最大角度な

ども影響しますが、今回の構造ならトレッド幅だけ

で充分近似できていると思います。 

driver.h（抜粋） 

/* driver.h 走行制御用の定義 

  初版：2020/9/14 Chuji 

  最新版：2022/4/14  シミュレーション用パラメータを追加  

*/ 

#ifndef __DRIVE_CAR 

#define __DRIVE_CAR 

#include "motor_drive.h" 

#include "ap_manager.h" 

#include "tripmeter.h" 

/* 自動走行プログラムのコールバック関数に返すコード */ 

#define REACHED_GOAL    0  /* 走行目標に達して停車した 

*/ 

#define STOPPED_BY_BATTERY  1   /* 電池電圧が低下した

ので停車した */ 

#define STOPPED_BY_ALARM  2  /* 安全警報が発生したので

停車した */ 

#define ALARM_CLEARED    3  /* 安全警報が解除された 

*/ 

#define DRIVER_RELEASED  4  /* 走行機能の制御ができな

くなった */ 

#define DRIVER_AVOIDING  5  /* 障害物回避中 --- コー

ルバックでは使わない */ 

/* 操作要求の結果 */ 

#define DRIVE_REQ_ACCEPTED  'Ok' 

#define DRIVE_REQ_ERROR    'Error' 

（中略） 

/* 運転ステータスをビットエンコードする 

      7    6    5    4    3    2    1    0 

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

   | Rp | Dv | Rl | Tp | Av | BL | US | CL | 

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

     Rp: 1:警報発報中      0:発報中の警報なし 

     Dv: 1:走行中          0:停車中 

     Rl: 1:回頭走行        0:前進・後退走行 

     Tp: 1:走行目標値あり  0:走行目標値なし 

     Av: 1:障害回避中      0:障害回避なし 

     BL: 1:電池電圧低下    0:電池電圧正常 

     US: 1:前方障害あり    0:前方障害なし 

     CL: 1:崖を検知        0:崖を検知せず 

*/ 

（後略） 

 

プログラムファイル 

このプログラムは長いので掲載していません。プロ

ジェクトファイルを参照してください。簡単に説明

しておきます。 

仮想走行するときは、モーター、LEDそれに距離計

のハンドラは組み込まず、simulation()で 100ms毎

の位置と向きを計算で求めます。 

最初に、運転する自律走行プログラムを acquire()と

release()で決定します。次に speed_control()と

wheel_control()で速度と操舵量を指定します。移動

目標がある時は、set_trip()で目標値を設定し、定期
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的に check_trip()を読み出して、目標に到達したら

停車します。走行するときは drive()を、回頭すると

きは roll()を呼び出します。stop()を呼び出すと停車

します。alarm()で安全警報を確認し、必要に応じて

停車とハザード点滅を行います。定周期で呼び出さ

れる control()は、警報と距離計の確認を行い、方向

指示器の点滅を制御します。 

driver.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

モジュール検証 

運転制御モジュールは機能が多いので、次のような

機能グループごとに検証することにします。この機

能は GPIOを使わずに（BCM2835を#defineせず

に）検証できます。その代わり、デバイスハンドラ

をスタブで置き換え（HANDLER_STUBを#define

し）て、煩雑な GPIO操作は表示させません。 

1. 自律走行プログラムの排他制御 

2. 単純走行 

3. 走行計を使った走行 

4. 安全機能 

5. シミュレーション走行 

検証プログラム test_driver_xxx.pyは内部で

HANDLER_STUBを#defineして、どういう意図で

各デバイスハンドラを呼び出したかということだけ

を表示させています。検証プログラムの意図と、デ

バイスハンドラの呼び出し表示は、すべて標準エラ

ー出力に出しています。これは、シミュレーション

走行時に走行データ（標準出力）だけを取り出すた

めの用意です。 

1. 自律走行プログラムの排他制御の検証 

検証シナリオは以下の 4項目です。APは自律走行

プログラムを示しています。 

⚫ 存在しない APが acquireしようとする→失敗

する 

⚫ 4種類の APが acquire後に releaseする→それ

ぞれの APで、acquireも releaseも成功する 

⚫ ある APが acquireした後、他の APが acquire

しようとする→元の APは releaseしたという

通知を受け、新しい APが acquireする 

⚫ ある APが acquireした後、他の APが release

しようとする→失敗する 

検証プログラムを実行すると、設計どおりの排他制

御ができていることが分かります。 

test_driver_user.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

$ cpp test_driver_user.py >tmp.py; python tmp.py 

 LED lamps are initialized. 

*** Tripmeter Initialization *** 

I/O ports for motor drive circuit is initialized. 

Control data for motor drive circuit is applied: 

mode =  4 

##### Invalid controller ID tries to acquire ##### 

### ACQUIRE result =  Error 

： 

  

2. 単純走行の検証 

前進と後退、速度の変更、ハンドル操作、停止、回

頭などの単純な走行を検証します。検証のシナリオ

は以下のとおりです。 

⚫ 停車状態からの前進、加速、減速、停車 

⚫ 前進中にハンドルを切る。右折・左折灯を確認 

⚫ 前二項を後退で行う 

⚫ 左右の回頭。右折・左折灯の確認 

⚫ 前照灯の点灯と消灯 

検証スタブはシナリオどおりにコーディングしま

す。 

test_driver_simple.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

シナリオどおりの動作になっているか確認します。

特に、モーターのモード、LEDの点灯状況に注意し

てください。ちなみに停車操作を行うと、PWMの

設定が二回呼ばれます。これは、速度と操舵量を別

個に設定しているせいですが、実害はありません。 

$ cpp test_driver_simple.py >tmp.py; python tmp.py 

 LED lamps are initialized. 

： 

### ACQUIRE result =  Ok 

 

##### Drive forward ##### 

### set speed slow-ahead (40%) 

PWM data are transferred. Right: 40, Left:40 

PWM data are transferred. Right: 40, Left:40 

: 

Motor starts driving 

Control data for motor drive circuit is applied: 

mode =  0 

： 

  

3. 走行距離計を使った走行の検証 

走行距離あるいは回転角度を指定して走行・回頭さ

せ、指定走行量に達した時に停車することを確認し

ます。検証のシナリオは以下のとおりです。 

⚫ 距離を 30cmに設定して走行する。距離計の距

離が設定値未満なら継続、以上なら停車する 
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⚫ 角度を 180°に設定して回頭する。距離計の距

離が設定値から換算した距離未満なら継続、以

上なら停車する 

走行計の測定値を与えるため、cppの処理結果をい

ったんファイルにしまってから、そのファイルを実

行します。走行計の測定値を聞かれるので、目標値

以下なら走行を継続、目標値以上なら停車して報告

（コード 0（目標到達））が上がってくることを検証

します。 

test_driver_targeted.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

検証プログラムを実行すると、走行計の出力を聞い

てくるので、cmあるいは°で与えてやります。目

標値までは動作を繰り返し、目標値に達すれば（越

えれば）停車することが確認できます。 

$ cpp test_driver_targeted.py >tmp.py ; python 

tmp.py 

LED lamps are initialized. 

*** Tripmeter Initialization *** 

: 

### ACQUIRE result =  Ok 

 

##### Drive 30cm forward ##### 

: 

*** Tripmeter is activated in mode # 1 *** 

*** Tripmeter is cleared *** 

: 

Motor starts driving 

Control data for motor drive circuit is applied: 

mode =  0 

--- Reading Tripmeter right and then left 

Tripmeter output (cm or deg) = 20  （走行距離を cm 単

位で与える） 

: 

  

4. 安全機能の検証 

危険な速度変更を許さないこと、安全警報を発生さ

せると停車すること、警報を解除するまで走行しな

いこと、回避命令を与えると警報があっても走行す

ること、回避中に警報が解除されると通常走行に戻

ることを確認します。検証のシナリオは以下のとお

りです。 

⚫ 前進を始め、警報がないときは継続する 

⚫ 停車せずに後退しようとすると失敗する 

⚫ 警報が発生すると緊急停車する 

⚫ 回避運転を始めると後退ができる 

⚫ 警報が解除されるとハザードも消える 

⚫ 表示灯の点滅を確認する 

test_driver_safety.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

検証プログラムを実行すると、前進から停車せずに

後退ができないこと、アラームなしの状態から安全

警報が発生すると停車して発車できないこと、安全

警報が解除されると走行が再開できることを確認し

ます。回避命令を実行すると、安全警報が発生中で

も走行できること、安全警報が解除されると通常走

行状態になることを確認できます。最後に点滅が 5

回のコール（0.5秒）ごとに行われることが確認で

きれば終了です。 

$ cpp test_driver_safety.py |python 

： 

##### Try to acquire driver ##### 

： 

##### Drive forward ##### 

： 

 

##### Alarm handling ##### 

## No alarms ## 

 

## Cliff alarm ## 

Motor Brake!! 

： 

Hazard Lamp Operation! 

Right Turn is ON 

Left Turn is ON 

### Report from driver.py:  2 

 

Try to start driving while alarm is on --- should 

fail 

Result =  Error 

： 

  

これで運転制御機能の基本的なところは検証できま

した。最後に一連の運転操作を行い、時々刻々の車

両位置と向きをシミュレーションできることを検証

します。この機能は、自律走行プログラムの検証に

使います。 

5. シミュレーション走行の検証 

SIMULATED_DRIVE を#defineして実行すれば、デ

バイスハンドラの代わりにシミュレーションモデル

が呼び出されます。この検証は、単純走行で行えば

十分です。シナリオは 2本です。 

⚫ 単純走行：前方（Y軸方向）に進み、右にハン

ドルを切って障害物を回避し、元のコースに戻

る。一旦停止後、後退してから左にハンドルを

切って円を描く 

⚫ 目標付き走行：前方に 300mm進んだら、一旦

停止し右へ 90°回頭する。さらに 300mm前進

したら、一旦停止し左へ 90°回頭する。今度

は後退と回頭を繰り返して元に戻る 

最初のシナリオをコーディングした結果を示しま

す。 

test_driver_simulation.py 

（プロジェクトファイルを参照） 
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運転変更の前には’****’で始まるメッセージを標

準エラー出力に表示します。シミュレーション結果

は標準出力に表示されるので、下のようにリダイレ

クトすることができます。 

$ cpp test_driver_simulation.py |python >tmp.csv 

**** half-S shape drive *** 

0 0 

**** Reverse *** 

-40.0 0 

**** Circle *** 

### Report from driver.py:  4 

$ 

  

リダイレクトしたファイルを Excelで散布図にする

と、八分音符のような「軌跡」が得られます。 

    

次のシナリオでは、ちょっと「細工」をしました。

include/driver.hで回頭速度を実際の 1/10にして、

100msの制御周期の間に回頭する角度を小さくなっ

ています。走行計の分解能不足を補おうとしまし

た。 

test_driver_simulation1.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

最初のシナリオと同じように「軌跡」を描かせる

と、次のような四角が現れてきました。回頭時の角

度が「90度を超えた」ことを停止条件にしているの

で、少し回りすぎています。 

  

もうひとつ、仮想走行を試

してみましょう。30cm 前進

したら、ハンドルを右に切

って 90度方向を変えるまで

進むテストが次の

test_drive_simulation2.pyで

す。トリップメーターを回

頭角度測定用に設定し、ハ

ンドルを切って走行した結

果を右の図に示します。 

test_driver_simulation2.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

6.3 自律走行プログラム 

ここから 4種類の自律走行プログラムとそれらを管

理する ap_managerを設計、検証していきます。検

証ではコマンドを手で与え、実機での動作は、安全

のため行いません（BCM2835を#defineしない）。 

インクルードファイル 

まず自律走行プログラムに共通する定義をインクル

ードファイルにまとめておきます。 

drive_program.h 

/* drive_program.h 自律走行プログラム共通定義 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __DRIVE_PROGRAMS 

#define __DRIVE_PROGRAMS 

/* 自律走行プログラムのオブジェクト名 */ 

#define WEB_DRIVE_OBJECT  web_driver 

#define BLOCK_DRIVE_OBJECT  block_driver 

#define SCRATCH_DRIVE_OBJECT  scratch_driver 

#define LINE_TRACE_OBJECT  line_tracer 

/* 自律走行プログラムの識別名 */ 

#define NO_CONTROLLER           'Null' /* 自律走行プ

ログラムの制御を受けていない */ 

#define WEB_CONTROLLER          'Web' /* Web drive 

*/ 

#define BLOCK_CONTROLLER        'Blk' /* Block 

drive */ 

#define SCRATCH_CONTROLLER      'Scr' /* Scatch 

drive */ 

#define TRACE_CONTROLLER        'Lin' /* Line 

Tracing */ 

#define CONTROLLERS     (WEB_CONTROLLER, 

BLOCK_CONTROLLER, SCRATCH_CONTROLLER, 

TRACE_CONTROLLER) 

/* プログラム状態 */ 

#define PROGRAM_INACTIVE  'Inactive' 

#define PROGRAM_RUNNING    'Running' 

#define PROGRAM_PAUSING         'Pausing' 

#define PROGRAM_NO_ALARM        'No_Alarm' 

#define PROGRAM_ALARM           'Alarm' 

#define PROGRAM_LOW_BATTERY  'Battery_Low' 

#define PROGRAM_AVOIDING        'Avoiding' 

/* 認識している運転制御機能の状態 */ 

#define PROGRAM_IDLE    'Idle'  /* 自プログラムの制御

を受けていない */ 

#define PROGRAM_PARKING         'Parking' 

#define PROGRAM_DRIVING    'Driving' 

#define PROGRAM_ROLLING    'Rolling' 

#define PROGRAM_ROLLING_RIGHT  'RollRight' 

#define PROGRAM_ROLLING_LEFT  'RollLeft' 
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#define PROGRAM_PARK_TO_AVOID  'ParkToAvoid' 

/* AP Manager と自律走行プログラムへのコマンド構造 */ 

/* Python */ 

#define Cmd(x)  x[0] 

#define OpCode(x)  x[1:] 

/* JavaScript ... str.CodeField などとして使う */ 

#define CodeField  substr(0,1) 

#define ParmField  substr(1) 

/* レスポンスコード */ 

#define Activated  'A' 

#define Deactivated  'D' 

#define Activate(x)  Activated + x 

#define Deactivate(x)  Deactivated + x 

  /* Line Tace 専用 */ 

#define Reached    'R' 

#define Lost    'L' 

#define Reach(x)  Reached + x 

#define GetLost(x)  Lost + x 

/* Redis FIFO に速度、操舵量、アラームを送信する */ 

/* Web に通知するアラーム辞書 --- 不要になった 

#define ALARM_MESSAGES  

{ALARM_CLEARED:PROGRAM_NO_ALARM, 

STOPPED_BY_ALARM:PROGRAM_ALARM, 

STOPPED_BY_BATTERY:PROGRAM_LOW_BATTERY, 

DRIVER_AVOIDING:PROGRAM_AVOIDING} 

*/ 

#ifdef AP_STUB 

#define SHOW_SPEED(fifo, speed)  print('Speed is 

set to: ', speed) 

#define SHOW_WHEEL(fifo, wheel)  print('Wheel is 

set to: ', wheel) 

#define ISSUE_ALARM(x)  print('Alarm <', x, '> is 

issued.', TO_ERROR) 

#define CLEAR_ALARM(x) print('Alarm is cleared.', 

TO_ERROR) 

#else 

#define SHOW_SPEED(fifo, speed) 

fifo.rpush(REDIS_TO_SPEED, str(speed)) 

#define SHOW_WHEEL(fifo, wheel) 

fifo.rpush(REDIS_TO_WHEEL, str(wheel)) 

#define ISSUE_ALARM(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_ALARM, x)   

#define CLEAR_ALARM(x)  ISSUE_ALARM(x) 

#endif 

#endif 

 

6.3.1 自律走行プログラム共通部 

自律走行プログラム群の親オブジェクトを作成しま

す。機能の大部分はプログラムの起動・休止・再

開・終了に加え、運転制御からのコールバック関数

からなります。それ以外の操作は、「何もしない」

ようになっています。各自律走行プログラムでの操

作が必要になる時には、上書きします。 

drive_program.py 

/* drive_program.py  自律走行プログラム（共通部）オブジ

ェクト 

  初版：2022/4/11 Chuji 

  最新版： 2024/3/13 --- 共通上位オブジェクトとして再定義 

Class Drive_program 

属性 

  myID    自律走行プログラムの ID 

  state    自律走行プログラムの実行状態 

  drive_state   運転状態 

  drive_before  停車前の運転状態 

  avoiding  障害回避中フラグ 

  speed         走行速度 

  wheel         ハンドル操作量 

  driver  運転制御機能オブジェクト 

  fifo    Redis FIFO（HMI と Web ブラウザへの報告用） 

  alarm    警報の発生状況 

操作 

  start    自律走行を始める 

  pause    自律走行を中断する 

  resume  自律走行を再開する 

  terminate  自律走行を終了する 

  update  Web 画面の速度と操舵量表示を更新する 

  command  自律走行プログラムに命令を与える 

  control  自律走行プログラムの定周期実行を行う 

  stopped  自動運転停止時のコールバック関数 

  my_alarm  警報処理を行う 

*/ 

/* 何回インクルードしても取り込まれるのは一度だけ */ 

#ifndef __DRIVE_PROGRAM_OBJECT 

#define __DRIVE_PROGRAM_OBJECT 

#include "include/drive_program.h" 

#include "include/hmi.h" 

#include "driver.py" 

class Drive_program: 

  def __init__(self, myID, sensor, driver, fifo): 

    self.myID = myID 

    /* 走路センサ(sensor)はライントレースでしか使わない 

*/ 

    self.line_sensor = sensor 

    self.driver = driver 

    self.fifo = fifo 

    self.state = PROGRAM_INACTIVE 

    self.drive_state = PROGRAM_IDLE 

    self.init() 

  /* 内部変数の初期化 */ 

  def init(self): 

    self.drive_before = PROGRAM_PARKING 

    self.avoiding = False 

    self.speed = STOP_ENGINE 

    self.wheel = MID_SHIP 

    self.alarm = PROGRAM_NO_ALARM 

  /* 自律走行を始める*/ 

  def start(self): 

#ifndef AP_STUB 

    if self.state == PROGRAM_INACTIVE: 

      self.state = PROGRAM_RUNNING 

      self.driver.acquire(self.myID, self.stopped) 

      self.init() /* 内部変数の初期化 */ 

      self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

      self.driver.stop(self.myID) 

#else 

    print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

started and now has Driver control.', TO_ERROR) 

#endif 

#ifdef DEBUG_AP 

    print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

started and now has Driver control.', TO_ERROR) 

#endif 

  /* 自律走行を中断する */ 

  def pause(self): 

#ifndef AP_STUB 

    if self.state == PROGRAM_RUNNING: 

      self.state = PROGRAM_PAUSING 

      self.drive_before = self.drive_state 

      self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

      self.driver.stop(self.myID) 

#else 

      print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

is pausing .', TO_ERROR) 

#endif 

  /* 自律走行を再開する */ 

  def resume(self): 

#ifndef AP_STUB 

    if self.state == PROGRAM_PAUSING: 

      self.state =  PROGRAM_RUNNING 

      if self.drive_before ==  PROGRAM_DRIVING: 

        self.drive_state = PROGRAM_DRIVING 

        self.driver.speed_control(self.myID, 

self.speed) 

        self.driver. wheel_control(self.myID, 

self.wheel) 

        self.driver.drive(self.myID) 

      elif self.drive_before == 

PROGRAM_ROLLING_RIGHT: 

        self.driver.roll(self.myID, ROLL_RIGHT) 

        self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_RIGHT 

      elif self.drive_before == 

PROGRAM_ROLLING_LEFT: 

        self.driver.roll(self.myID, ROLL_LEFT) 

        self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_LEFT 

      self.drive_before = PROGRAM_PARKING 

#else 

      print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

has resumed.', TO_ERROR) 

#endif 

  /* 自律走行を終了する */ 
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  def terminate(self): 

#ifndef AP_STUB 

    if self.state != PROGRAM_INACTIVE: 

      self.state = PROGRAM_INACTIVE 

      self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

      self.drive_before = PROGRAM_PARKING 

      self.speed = STOP_ENGINE 

      self.wheel = MID_SHIP 

      self.alarm = PROGRAM_NO_ALARM 

      /* 既に Release されていたら、これ以降の処理は失敗す

る */ 

      self.driver.stop(self.myID) 

      self.driver.release(self.myID) 

#else 

      print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

has terminated.', TO_ERROR) 

#endif 

  /* Web 画面の速度と操舵量表示を更新する */ 

  def update(self): 

    self.driver.update() 

  /* 自動運転停止時のコールバック関数 --- 共通部分のみ */ 

  def stopped(self, cause): 

#ifndef AP_STUB 

    self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

    if cause == DRIVER_RELEASED: 

      self.terminate() 

    elif cause == STOPPED_BY_ALARM: 

      self.alarm = PROGRAM_ALARM 

      self.my_alarm() 

    elif cause == STOPPED_BY_BATTERY: 

      self.alarm = PROGRAM_LOW_BATTERY 

      self.my_alarm() 

    elif cause == ALARM_CLEARED: 

      self.alarm = PROGRAM_NO_ALARM 

      self.my_alarm() 

#else 

     print('Automonous Program ' +  self.myID + ' 

received message that the driver has stopped by 

cause of ', cause, TO_ERROR) 

#endif 

  /* 自律走行を終了する --- デフォルトは何もしない、または

表示のみ */ 

  def control(self): 

#ifndef AP_STUB 

    print('drive program.control is called ...', 

TO_ERROR) 

#else 

    pass 

#endif 

  /* 警報処理を行う --- デフォルトは何もしない、または表示

のみ */ 

  def my_alarm(self): 

#ifndef AP_STUB 

    print('alarm method is called ... current 

alarm: ', self.alarm, TO_ERROR) 

#else 

    pass 

#endif 

  /* 自律走行プログラムに命令を与える --- デフォルトは何も

しない、または表示のみ */ 

  def command(self, cmd): 

#ifndef AP_STUB 

    print('Command method is called with: ', cmd, 

TO_ERROR) 

#else 

    pass 

#endif 

#endif 

 

このオブジェクトを検証するためのスタブも用意し

ました。これから開発する自律走行プログラムの検

証を練習するためです。 

test_drive_program.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

$ cpp test_drive_program.py >tmp.py; python tmp.py 

>>> Driver is initialized 

: 

### starting an AP 

>>> Driver is acquired by  Web 

>>> Driver stops and parks 

 

### setting speed 

Command method is called with:  Set Speed 

： 

  

自律走行プログラムには、それぞれの走行に合わせ

たWebページを用意しますが、説明はこの本の後

半まで待ってください。 

6.3.2 Web ドライブ 

インクルードファイル 

Webドライブが使う定義と、それに対応する Web

ページの定義をしておきます。このファイルは Web

ページの html/JavaScriptと共通して使えるようにし

てあります。 

web_drive.h 

/* web_drive.h Web drive 用の定義 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __WEB_DRIVE_DEFINITIONS 

#define __WEB_DRIVE_DEFINITIONS 

#include "drive_program.h" 

#include "driver.h" 

/* ページタイトル */ 

#define WEB_DRIVE_TITLE  Web 走行（矢印で加減速と方向制

御ができます） 

/* アラーム発生状態 */ 

#define WD_NO_ALARM  PROGRAM_NO_ALARM 

#define WD_ALARM  PROGRAM_ALARM 

#define WD_BATTERY  PROGRAM_LOW_BATTERY 

#define WD_AVOIDING  PROGRAM_AVOIDING 

/* コマンド取得関数 */ 

#define WD_COMMAND(x)  Cmd(x)  /* x[0] */ 

/* Web Drive が処理するコマンド */ 

#define WD_GO_FORWARD  'F' 

#define WD_GO_BACKWARD  'B' 

#define WD_STEER_RIGHT  'R' 

#define WD_STEER_LEFT  'L' 

#define WD_RIGHT_ROLL  'G' 

#define WD_LEFT_ROLL  'T' 

#define WD_MODE_TOGGLE  'M'  /* Line Trace 用 */ 

#define WD_LINE_COLOR  'C'  /* Line Trace 用 */ 

#define WD_STOP    'S' 

#define WD_DISARM  'D' 

#define WD_EXIT    'E' 

/* Line Trace で自動走行中には拒否するコマンド */ 

#define PROHIBITED_COMMANDS  (WD_GO_FORWARD, 

WD_GO_BACKWARD, WD_STEER_RIGHT, WD_STEER_LEFT, 

WD_RIGHT_ROLL, WD_LEFT_ROLL) 

/* 速度と操舵量 */ 

#define WD_STOPPING  STOP_ENGINE 

#define WD_STRAIGHT  MID_SHIP 

#define WD_SPEED_STEP  4 

#define WD_INC_FORWARD  SLOW_AHEAD/WD_SPEED_STEP 

#define WD_INC_BACKWARD  SLOW_ASTERN/WD_SPEED_STEP 

#define WD_MAX_FORWARD  FULL_AHEAD 

#define WD_MIN_FORWARD  SLOW_AHEAD 

#define WD_MAX_BACKWARD  FULL_ASTERN 

#define WD_MIN_BACKWARD  SLOW_ASTERN 

#define WD_STEER_STEP  10 

#define WD_INC_STEER  STARBOARD_5/WD_STEER_STEP 

#define WD_MAX_STEER_RIGHT  HARD_STARBOARD 

#define WD_MAX_STEER_LEFT  HARD_PORT 

/* Web ページへの表示 */ 

#ifdef AP_STUB 

#define WD_SET_SPEED(x) pass /* driver は使わない */ 

#define WD_SET_WHEEL(x) pass 

#define WD_SHOW_SPEED(x)        print('Speed = ', 

x) 
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#define WD_SHOW_WHEEL(x)        print('Wheel = ', 

x) 

#define WD_ROLL(x)              print('Roll to ', 

x, '(0 = Right, 1 = Left)') 

#define WD_SHOW_ROLLING(x)      print('Rolling 

button receives: ', x) 

#define WD_SHOW_COLOR(x)        print('Color 

button receives: ' x) 

#define WD_SHOW_MODE(x)         print('Mode button 

receives: ', x) 

#define WD_SHOW_ALARM(x)        print('Alarm = ', 

x) 

#else 

#define WD_SET_SPEED(x)    

self.driver.speed_control(self.myID, x) 

#define WD_SET_WHEEL(x)    

self.driver.wheel_control(self.myID, x) 

#define WD_SHOW_SPEED(x)  SHOW_SPEED(self.fifo, x) 

#define WD_SHOW_WHEEL(x)  SHOW_WHEEL(self.fifo, x) 

#define WD_ROLL(x)    self.driver.roll(self.myID, 

x) 

#define WD_SHOW_ROLLING(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, x) 

#define WD_SHOW_COLOR(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, x) 

#define WD_SHOW_MODE(x)    

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, x) 

#define WD_SHOW_ALARM(x)  SHOW_ALARM(self.fifo, x) 

#endif 

#endif 

 

プログラムファイル 

親オブジェクトを継承する形でWebドライブの走

行プログラムを作ります。ボタン操作による加減速

と回頭、それに安全警報の処理を行うだけなので、

比較的単純な機能です。 

web_drive.py 

/* web_drive.py  Web Drive 自律走行プログラム 

  初版：2022/6/2 Chuji 

  最新版：2024/3/13 --- 共通オブジェクトを継承するように

変更 

Class web_driver 

属性（継承した属性は含まない）: 

   

操作（継承した操作は含まない）: 

  command  自律走行プログラムに命令を与える 

  my_alarm  アラーム処理 

*/ 

#ifndef __WEB_DRIVE_OBJECT 

#define __WEB_DRIVE_OBJECT 

#include "include/web_drive.h" 

#include "drive_program.py" 

class web_driver(Drive_program): 

  def __init__(self, ID, sensor, driver, fifo): 

    super().__init__(ID, sensor, driver, fifo) 

    /* この自律走行プログラム固有の属性定義と初期化 */ 

    self.should_drive = False 

#ifdef STEP_TUNING      /* チューニング用に走行計を使う 

*/ 

    

self.driver.ENABLE_TRIP_FOR_TUNING(TRIP_DISTANCE) 

    self.driver.CLEAR_TRIP_FOR_TUNING() 

#endif 

  /* 目的到着のコールバックは起こらないので、継承どおり */ 

  /* アラームの処理 */ 

  def my_alarm(self): 

    if self.alarm == PROGRAM_NO_ALARM: 

      CLEAR_ALARM(self.alarm) 

    else: 

      ISSUE_ALARM(self.alarm) 

   /* 運転プログラムにコマンドを与える */ 

  def command(self, cmd): 

#ifdef AP_STUB 

    print('Web Drive/Line Trace received command: 

', cmd, TO_ERROR) 

     

#else 

    if self.state != PROGRAM_INACTIVE: 

      /* 緊急停止ボタン */ 

      if WD_COMMAND(cmd) == WD_STOP: 

        self.driver.stop(self.myID) 

        self.speed = WD_STOPPING 

        if self.drive_state == 

PROGRAM_ROLLING_LEFT: 

          self.wheel = WD_STRAIGHT 

          WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

          

WD_SHOW_ROLLING(Deactivate(WD_LEFT_ROLL)) 

        elif self.drive_state == 

PROGRAM_ROLLING_RIGHT: 

          self.wheel = WD_STRAIGHT 

          WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

          

WD_SHOW_ROLLING(Deactivate(WD_RIGHT_ROLL)) 

        self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

      /* 前方向きボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_GO_FORWARD: 

        if self.drive_state in (PROGRAM_IDLE, 

PROGRAM_PARKING): 

          self.speed = WD_MIN_FORWARD 

          self.drive_state = PROGRAM_DRIVING 

          /* 停車しているので走行を始める */ 

          self.should_drive = True 

        elif self.drive_state == PROGRAM_DRIVING: 

          if self.speed > WD_STOPPING: 

            self.speed += WD_INC_FORWARD 

            if self.speed > WD_MAX_FORWARD: 

              self.speed = WD_MAX_FORWARD 

          else:  /* i.e., self.speed < WD_STOPPING 

*/ 

            self.speed -= WD_INC_BACKWARD 

            if self.speed > WD_MIN_BACKWARD: 

              self.speed = WD_STOPPING 

              self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

              self.driver.stop(self.myID) 

        if self.drive_state == PROGRAM_DRIVING: 

          if (self.alarm != WD_ALARM) and 

(self.alarm != WD_BATTERY): 

            WD_SET_SPEED(self.speed) 

            if self.should_drive == True: 

              self.driver.drive(self.myID) 

              self.should_drive = False 

      /* 後方向きボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_GO_BACKWARD: 

        if self.drive_state in (PROGRAM_IDLE, 

PROGRAM_PARKING): 

          self.speed = WD_MIN_BACKWARD 

          self.drive_state = PROGRAM_DRIVING 

          /* 停車しているので走行を始める */ 

          self.should_drive = True 

        elif self.drive_state == PROGRAM_DRIVING: 

          if self.speed > WD_STOPPING: 

            self.speed -= WD_INC_FORWARD 

            if self.speed < WD_MIN_FORWARD: 

              self.speed = WD_STOPPING 

              self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

              self.driver.stop(self.myID) 

          else:  /* i.e., self.speed < WD_STOPPING 

*/ 

            self.speed += WD_INC_BACKWARD 

            if self.speed < WD_MAX_BACKWARD: 

              self.speed = WD_MAX_BACKWARD 

        if self.drive_state == PROGRAM_DRIVING: 

          if (self.alarm != WD_ALARM) and 

(self.alarm != WD_BATTERY): 

            WD_SET_SPEED(self.speed) 

            if self.should_drive == True: 

              self.driver.drive(self.myID) 

              self.should_drive = False 

   

      /* 右向きボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_STEER_RIGHT: 

        if (self.drive_state == PROGRAM_DRIVING) 

or (self.drive_state == PROGRAM_PARKING): 

          self.wheel += WD_STEER_STEP 

          if self.wheel > WD_MAX_STEER_RIGHT: 

            self.wheel = WD_MAX_STEER_RIGHT 

          if (self.alarm != WD_ALARM) and 

(self.alarm != WD_BATTERY): 

            WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

      /* 左向きボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_STEER_LEFT: 

        if (self.drive_state == PROGRAM_DRIVING) 

or (self.drive_state == PROGRAM_PARKING): 
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          self.wheel -= WD_STEER_STEP 

          if self.wheel < WD_MAX_STEER_LEFT: 

            self.wheel = WD_MAX_STEER_LEFT 

          if (self.alarm != WD_ALARM) and 

(self.alarm != WD_BATTERY): 

            WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

      /* 右回頭ボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_RIGHT_ROLL: 

        if self.drive_state in (PROGRAM_IDLE, 

PROGRAM_PARKING): 

          self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_RIGHT 

          WD_ROLL(ROLL_RIGHT) 

          WD_SHOW_ROLLING(Activate(WD_RIGHT_ROLL)) 

        /* もう一度同じボタンを押したら、回頭を停止する 

*/ 

        elif self.drive_state == 

PROGRAM_ROLLING_RIGHT: 

          self.command(WD_STOP) 

      /* 左回頭ボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_LEFT_ROLL: 

        if self.drive_state in (PROGRAM_IDLE, 

PROGRAM_PARKING): 

          self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_LEFT 

          WD_ROLL(ROLL_LEFT) 

          WD_SHOW_ROLLING(Activate(WD_LEFT_ROLL)) 

        /* もう一度同じボタンを押したら、回頭を停止する 

*/ 

        elif self.drive_state == 

PROGRAM_ROLLING_LEFT: 

          self.command(WD_STOP) 

      /* 障害物回避ボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_DISARM: 

        if self.alarm == WD_ALARM: 

          self.alarm = WD_AVOIDING 

          self.avoiding = True 

          ISSUE_ALARM(self.alarm) 

          self.driver.avoid(self.myID) 

       /* 終了ボタン */ 

      elif WD_COMMAND(cmd) == WD_EXIT: 

        self.terminate() 

#endif  /* end of #ifdef AP_STUB */ 

#ifdef STEP_TUNING  /* チューニング用に走行状態を表示す

る */ 

  /* 定周期割り込みで運転プログラムを実行する */ 

  /* プログラムの実行状態を返す */ 

  def control(self): 

    print('Speed = ', self.speed, 'Distance = ', 

self.driver.RETRIEVE_TRIP_FOR_TUNING(), TO_ERROR) 

#endif 

#endif 

 

モジュール検証 

検証プログラム test_web_drive.pyはWebブラウザ

からのコマンドと同じものを解釈して自律走行プロ

グラムを制御します。AP_STUBを#defineすれば、

自律走行プログラムのどの機能を呼び出したかが表

示され、DRIVER_STUBを#defineすれば、運転制

御機能をどのように使っているかが表示されます。

また SIMULATED_DRIVEを#defineすると仮想走行

が行え、自律走行車がどんな走行をするか確認でき

ます。 

コマンドは標準入力から与えるので、コンソール

か、ファイルかを指定できます。コマンドは、休止

（P）、再開（S）、終了（T）、APコマンド（Cに続

いて一文字）が有効です。なお、’#’の次に数字を与

えると、100msの割り込みを指定回数だけ実行しま

す。’%’を与えると検証プログラムを終了させること

ができます。 

test_web_drive.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

次の実行例では、加速ボタンを 2回、右ボタンを 1

回クリックした後、休止と再開を行っています。 

$ cpp -DDRIVER_STUB test_web_drive.py >tmp.py ; 

python tmp.py 

Initializing Web drive program... 

>>> Driver is initialized 

： 

Done.  Program shall be tested by giving commands 

>>> Driver is acquired by  Web 

>>> Driver stops and parks 

Current Mode =  Parking 

Command from Web? R 

Current Mode =  Parking 

Command from Web? CF 

>>> Driver received Speed  40.0 % 

>>> Driver starts driving 

Current Mode =  Driving 

Command from Web? CF 

>>> Driver received Speed  50.0 % 

Current Mode =  Driving 

Command from Web? CR 

>>> Driver received Wheel control  2 degrees 

Current Mode =  Driving 

Command from Web? P 

>>> Driver stops and parks 

Current Mode =  Parking 

Command from Web? S 

>>> Driver received Speed  50.0 % 

>>> Driver received Wheel control  2 degrees 

>>> Driver starts driving 

Current Mode =  Driving 

Command from Web? 

： 

  

論理的な動作が検証できたら、SIMULATED_DRIVE

を#defineして、自律走行車の仮想走行を試してく

ださい。プロジェクトファイル test_web.txtから入

力を与えると、運転制御機能の評価で見た音符型の

軌跡（速度などの動作パラメータが違うので、全く

同じではない）が得られます。 

$ cpp -DSIMULATED_DRIVE test_web_drive.py >tmp.py; 

python tmp.py <test_web.txt 2>test_web.csv 

： 

  

6.3.3ブロックドライブ 

ブロックドライブでの運転は直進と回頭の二種類

で、方向と走行距離／回転角度は運転制御機能が面

倒を見てくれるから、自律走行プログラムで処理す

ることはあまり多くありません。むしろ、その組み

合わせで走行を実現することが重要です。そこで複

数の走行ブロックを続けて実行する手順を記録・再

生できるようにしました。記録中でも走行ブロック

（コマンド）実行できるようにしたいので、動作が

ちょっと複雑になります。ステートマシンとして設

計しました。次の 5つの状態を設けます。 
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記号 状態名 説明 

(A) Empty 手順が何も記録されていない 

(B) Recording(Empty) 手順の記録を始めたばかりで、まだ空 

(C) Recording 手順を記録中(一つ以上の記録がある) 

(D) Ready 手順が再生可能 

(E) Replaying 手順を再生中 

手順に関する状態定義 

このステートマシンの状態遷移図は次のようになり

ました。 

(A)

Empty

(B)

Recording

Empty

(C)

Recording

(D)

Ready

(E)

Replaying

10

2, 4, 5, 6

3

7, 8

9

13, 1410

11, 12

15

16
17

18, 19, 20, 21, 22, 23
24, 27

25, 26

 
手順に関するステートマシンの状態遷移図 

ブラウザからのコマンドや内部処理によって動作が

変わる様子を、次の状態遷移表で記述します。表が

長くなるのを防ぐため、状態は上で決めた記号で表

現しています。なお終了（Exit）命令は、状態によ

らず常に最優先で処理され、ステートマシンが停止

します。また作図上 Stop命令と Disarm命令は同じ

遷移として扱っていますが、Stop命令も優先して処

理するため、実装コードでは遷移番号の後ろに sを

つけて、8sなどと別扱いしています（Disarm命令

の遷移は 21dなどと記載）。 

遷移番号     

 
始状

態 
コマンド 副作用 

終状

態 

0 - ブロックドライブ起動  初期化 (A) 

1 (A) 記録開始 （記録ブロック Active） (B) 

2  記録ロード 手順をロード。手順が空ならそのまま。 (A) 

3   
手順をロード。手順が空でないなら遷移 

（クリアブロック Active） 
(D) 

4  Block実行コマンド コマンド実行 (A) 

5  Stop/Disarm コマンド実行 (A) 

6  その他の無効コマンド - (A) 

7 (B) 記録停止 （記録ブロック Inactive） (A) 

8  Stop/Disarm コマンド実行 (A) 

9  Block実行コマンド 
コマンド記録、コマンド実行 

（クリアブロック Active） 
(C) 

10  その他の無効コマンド - (B) 

11 (C) 記録停止 （記録ブロック Inactive） (D) 

12  Stop/Disarm コマンド実行 (D) 

13  Block実行コマンド コマンド記録、コマンド実行 (C) 

14  その他の無効コマンド - (C) 

15 (D) 手順クリア 
手順をすべて削除 

（クリアブロック Inactive） 
(A) 

16  記録開始 （記録ブロック Active） (C) 

17  手順実行 
手順の最初のコマンドを実行 

（手順実行ブロック Active） 
(E) 

18  手順保存 手順をファイルに保存 (D) 

19  ステップ実行 遷移後はじめてなら、最初のコマンドを実行 (D) 

20   二回目以降なら、次のコマンドを実行 (D) 

21  Stop/Disarm コマンド実行 (D) 

22  Block実行コマンド コマンド実行 (D) 

23  その他の無効コマンド - (D) 

24 (E) Stop/Disarm コマンド実行 (D) 

25  その他の無効コマンド - (E) 

26  （手順中のブロック 次のコマンドがあれば実行 (E) 

27  
実行終了） 次のコマンドがなければ手順実行ブロックを

Inactiveにする 
(D) 

手順に関するブロックドライブの状態遷移表 

コマンド実行中は、該当するブロックの表示色を変

え、終了すると元の色に戻すため、Webサーバーに

情報を渡すようにします。この情報は、すべて同じ

Redis FIFO（キーは’Response’）を通し、実行中／

実行終了を表す文字の後にコマンドをそのまま伝え

るようにしています。ただし、障害物回避ブロック

だけは、他の自律走行プログラムと統一するため、

警報用の Redis FIFOを通すようにしました。 

手順関連のブロックは、状態によって以下のように

表示色を変えることにします。手順クリア（手順が

記録されているときに Active）を除き、ブロック機

能の実行中に Active表示をします。 

ブロック Inactive 表示 Active 表示 

手順クリア (A), (B) (C), (D). (E) 

記録開始 (A), (D), (E) (B), (C) 

ステップ実行 (A), (B), (C), (D) (E) 

手順実行 (A), (B), (C), (D) (E) 

手順保存 すべて 手順保存中のみ 

手順ロード すべて 手順ロード中のみ 

手順に関するブロックの表示色 
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インクルードファイル 

ブロックドライブの状態名やコマンドなどをインク

ルードファイルで定義しておきます。このファイル

はWebブラウザと共用して、同じ定義を使いま

す。 

block_drive.h（抜粋） 

/* block_drive.h BLOCK drive 用の定義 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __BLK_DRIVE_DEFINITIONS 

#define __BLK_DRIVE_DEFINITIONS 

#include "to_text.h" 

#include "drive_program.h" 

#include "driver.h" 

/* ページタイトル */ 

#define BLOCK_DRIVE_TITLE  ブロック運転（ブロックを実行

して運転します） 

/* アラーム発生状態 */ 

#define BLK_NO_ALARM     PROGRAM_NO_ALARM 

#define BLK_ALARM        PROGRAM_ALARM 

#define BLK_BATTERY      PROGRAM_LOW_BATTERY 

#define BLK_AVOIDING     PROGRAM_AVOIDING 

#define BLOCK_STEP_PROCEDURES  ブロックを実行する手順

のメニュー 

#define BLOCK_BUTTONS    運転ブロック 

#define BLOCK_MESSAGE_COLUMN  実行中のブロック 

#define BLOCK_EMPTY_TEXT  '' 

（中略） 

/* Block Drive が処理するコマンド */ 

#define BLK_STOP  'Stop' 

#define BLK_CLEAR  'Clear' 

#define BLK_RECORD  'Record' 

#define BLK_NO_RECORD  BLK_RECORD 

#define BLK_STEP  'Step' 

#define BLK_REPLAY  'Replay' 

#define BLK_SAVE  'Save' 

#define BLK_LOAD  'Load' 

#define BLK_SLOW  'SlowSpeed' 

#define BLK_MEDIUM  'MediumSpeed' 

#define BLK_FAST  'FastSpeed' 

#define BLK_FORWARD_10  'Forward10' 

#define BLK_FORWARD_30  'Forward30' 

#define BLK_BACKWARD_10  'Backward10' 

#define BLK_BACKWARD_30  'Backward30' 

#define BLK_RIGHT_45  'Right45' 

#define BLK_RIGHT_90  'Right90' 

#define BLK_LEFT_45  'Left45' 

#define BLK_LEFT_90  'Left90' 

#define BLK_DISARM  'Disengage' 

#define BLK_WAIT_3  'Wait3' 

#define BLK_EXIT  'ExitBlock' 

/* コマンド一覧表 */ 

#define BLK_BLOCK_COMMANDS  (BLK_SLOW, BLK_MEDIUM, 

BLK_FAST, BLK_FORWARD_10, BLK_FORWARD_30, 

BLK_BACKWARD_10, BLK_BACKWARD_30, BLK_RIGHT_45, 

BLK_RIGHT_90, BLK_LEFT_45, BLK_LEFT_90, 

BLK_DISARM, BLK_WAIT_3) 

（中略） 

/* Web ページへの更新要求 */ 

#define BLK_ON  'A' 

#define BLK_OFF  'D' 

#define BLK_EXEC  'E' 

（後略） 

 

プログラムファイル 

記録した運転手順の実行には、ひとつ注意すること

があります。普通のプログラミングでは、while文

で手順を一つずつ取り出して実行すればいいのです

が、ブロックドライブでは各手順の実行を下位の運

転制御機能に任せているので、割り込みで対応しな

ければなりません。そのため走行終了のコールバッ

ク関数中で、手順の実行中かどうかを判断し、次の

コマンドがある場合はそれを実行するようにしまし

た。 

block_drive.py（抜粋） 

/* block_drive.py  ブロック型自律走行プログラム 

  初版：2022/4/11 Chuji 

  最新版： 2024/3/13 --- 共通オブジェクトを継承するように

変更 

Class block_driver 

属性（継承した属性は省略した）: 

  block_commands  有効なコマンドの一覧 

  sequence  ブロックの実行手順 

  seq    手順を順次実行するためのイテレータ 

  seq_state  手順ステートマシンの状態 

  from_first_step  手順を最初から実行するフラグ（実行中

は False） 

  executing_block  現在実行中のブロック 

  driving_speed  指定された走行速度（走行速度の現在値では

ない） 

操作（継承した操作は省略した）: 

  command  自律走行プログラムに命令を与える 

  stopped  自律運転停止時のコールバック関数（共通部で一部

コーディング済） 

*/ 

#include "include/use-math.h" 

#include "include/block_drive.h" 

#include "include/use-time.h" 

#include "drive_program.py" 

/* Web ページの表示更新 --- ブロックボタンの表示を変える 

*/ 

（中略） 

#define BLOCK_ON(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, BLK_ON + x) 

#define BLOCK_OFF(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, BLK_OFF + x) 

#define BLOCK_EXEC(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_RESPONSE, BLK_EXEC + x) 

#endif 

（中略） 

/* ブロックドライブを親オブジェクトを継承する形で定義する 

*/ 

class block_driver(Drive_program): 

  def __init__(self, ID, sensor, driver, fifo): 

    super().__init__(ID, sensor, driver, fifo) 

    /* この自律走行プログラム固有の属性定義と初期化 */ 

    /* 有効なコマンドの一覧 */ 

    self.block_commands = BLK_BLOCK_COMMANDS 

    self.sequence = [] /* ブロックの実行手順 */ 

    self.seq = iter(self.sequence) /* 手順を取り出す

ため */ 

    self.seq_state = SEQ_EMPTY /* 遷移番号 0 */ 

    self.executing_block = None /* 現在実行中のブロッ

クはない */ 

    self.from_first_step = True /* 手順は最初から実行

する */ 

    self.driving_speed = BLK_STOP_SPEED /* 最初の走

行速度指定値 */ 

  /* 運転制御機能からのコールバック処理の追加--- ブロック

運転実行の終了 */ 

  def stopped(self, cause): 

    super().stopped(cause) /* 共通処理 */ 

#ifndef AP_STUB 

    if cause == REACHED_GOAL: 

      if self.executing_block != None: 

        /* 実行中のブロックの表示をオフにする */ 

        BLOCK_OFF(self.executing_block) 

        self.executing_block = None 

      /* 手順実行の 1 ステップが終わった */ 

      if self.seq_state == SEQ_REPLAYING: 

        next_step = next(self.seq, None) 

        /* 状態遷移図の遷移番号 26 

        --- 手順実行中で、次に実行するブロックがある */ 

        if next_step != None:  

          self.interprete(next_step) 

        else: /* 同遷移番号 27 */ 
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        /* 手順の最後まで実行した */ 

          self.seq_state = SEQ_READY 

          self.from_first_step = True 

          BLOCK_OFF(BLK_ID_REPLAY) 

      /* 単独コマンドあるいはステップ実行の終わり */ 

      elif self.seq_state == SEQ_READY: 

        BLOCK_OFF(BLK_ID_STEP) 

#endif 

  /* コールバック関数のアラーム処理部 */ 

  /* アラーム処理（driver のコールバック処理から呼ばれる） 

*/ 

  def my_alarm(self): 

    if self.alarm == BLK_NO_ALARM: 

      CLEAR_ALARM(self.alarm) 

    else: 

      ISSUE_ALARM(self.alarm) 

      /* 実行中のブロック、手順のクリア */ 

      if self.seq_state == SEQ_REPLAYING: /* 遷移番

号 27 */ 

        self.seq_state = SEQ_READY 

        self.from_first_step = True 

        BLOCK_OFF(BLK_ID_REPLAY) 

      if self.executing_block != None: 

        BLOCK_OFF(self.executing_block) 

        self.executing_block = None 

（中略） 

  /* コマンド処理 */ 

  def command(self, cmd): 

（中略） 

  /* 手順のうち、即時実行命令の終了処理 --- 次のブロック実

行 */ 

  def test_next_step(self): 

    if self.seq_state == SEQ_REPLAYING: 

      self.executing_block = None 

      self.stopped(REACHED_GOAL) 

  /* 障害物回避命令の実行 */ 

  def disarm(self): 

    self.driver.avoid(self.myID) 

    self.alarm = BLK_AVOIDING 

    ISSUE_ALARM(self.alarm) 

  /* ブロックコマンドの解釈 */ 

  def interprete(self, cmd): 

    if cmd == BLK_WAIT_3:  /* 3 秒間停止 */ 

      self.executing_block = cmd 

      BLOCK_ON(BLK_ID_WAIT_3) 

      sleep(3) 

      self.stopped(REACHED_GOAL) 

      self.test_next_step() 

    elif cmd in BLK_SPEEDS: /* 速度設定 */ 

      for s in BLK_SPEEDS: 

        BLOCK_OFF(s) 

      self.driving_speed = BLK_GET_SPEED[cmd] 

      BLOCK_ON(cmd) 

#ifdef AP_STUB 

      print('Speed is set to ', self.speed, 

TO_ERROR) 

#endif 

      self.test_next_step() 

    elif cmd in BLK_TRIPS: /* 指定距離の走行 */ 

      self.executing_block = cmd 

      BLOCK_ON(cmd) 

      distance = BLK_GET_TRIP[cmd] 

#ifndef AP_STUB 

      if IS_POSITIVE(distance): /* 前進 */ 

        self.driver.speed_control(self.myID, 

self.driving_speed) 

      else:  /* 後退 */ 

        self.driver.speed_control(self.myID, -

self.driving_speed) 

   

      self.driver.set_trip(self.myID, 

DRIVE_TRIP_SET, abs(distance)) 

      self.driver.drive(self.myID) 

      self.drive_state = PROGRAM_DRIVING 

（後略） 

 

モジュール検証 

検証プログラム test_block_drive.pyはWebドライ

ブ用とほぼ同じ構造をしています。 

AP_STUBか DRIVER_STUBを#defineすれば、ブ

ロックドライブが運転する意思が表示されます。

DRIVER_STUBで距離・角度の目標値をもって走行

させるときには、走行終了のコールバックを呼びま

す（指示’$0’を与える）。ブロックドライブへのコマ

ンドは、冒頭に’C’を付ける必要があります。 

test_block_drive.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

また SIMULATED_DRIVEを#defineすると仮想走行

が行え、自律走行車がどんな走行をするか確認でき

ます。このとき、コンソール入力を文字ファイル

test_block.txt（プロジェクトファイルに含まれてい

ます）にリダイレクトすると、運転制御機能の検証

で行ったような四角形の仮想走行が行えます。標準

出力をファイルにリダイレクトすると表計算ソフト

で軌跡をプロットできます。 

Webブラウザへの表示（ブロックの表示色変更）

は、別の SSH窓でキー’Response’の Redis FIFOを

読み出す（$ python popper.py Response）こ

とで確認できます。’A’+コマンドは該当するブロッ

クの表示オン（色を濃くする）、’D’ +コマンドは表

示オフ（色を薄くする）ように htmlファイルを設計

します。 

手順の記録・再生の検証は test_block1.txt（プロジ

ェクトファイルに含まれています）を参考にしてく

ださい。 

6.3.4 Scratch ドライブ 

Scratchドライブの実行制御は、ブロックドライブ

から手順処理を省いて（コマンド数は多いが）簡略

化したものです。コマンドによっては、目標あり走

行を二回（方向転換と一定距離走行）行う必要があ

るので、ブロックドライブのコールバック処理で手

順を実行したのと類似の方法で二回目の走行をする

ようにしました。走行データは next_moveと

next_parmという変数に記憶しておきます。将来三

回目以降の走行が必要になったら、ブロックドライ

ブのようにリストにすることを考えます。 

ブロックドライブでは、コマンド実行中に次のコマ

ンドが来ても無視するようにしました。しかし

Scratchドライブでこれをやってしまうと、Scratch

プログラムが進んでいく段階で、一部のブロックが

実行されないことになりかねません。そこで、

Scratchプログラムと Scratchドライブとの間で、

ハンドシェークをさせることにしました。すべての

コマンドの終了時には、終了通知（走行終了または
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コマンドエラー）を返すことにます。Scratchの各

ブロックには、終了通知を受けるまで待機させる

（次のブロックには進まない）ことにします。際限

なく待つとプログラムが永久に終わらないので、適

当なタイムアウト時間が経っても通知が届かないと

きは、エラー処理をするようにします。 

Scratchドライブでは、座標を使って指示すること

があるので、自分の居場所としての座標を記憶して

おき、移動するたびに更新します。この座標は『自

分がそうだと思っている』位置で、実際の位置とは

（走行計の分解能と誤差、それに読み出し周期の

（100ms）間に目標を行き過ぎてしまうせいで）動

くたびにずれていってしまいます。 

インクルードファイル 

 

scratch_drive.h 

/* scratch_drive.h SCRATCH drive 用の定義 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __SCRATCH_DRIVE_DEFINITIONS 

#define __SCRATCH_DRIVE_DEFINITIONS 

#include "driver.h" 

#include "drive_program.h" 

#include "hmi.h" 

#define SCRATCH_DRIVE_TITLE     Scratch ドライブ(外

部プログラムの指示で走行します） 

#define SC_ID   SCRATCH_CONTROLLER  /* 運転制御する

ときの自分の ID */ 

/* 状態定義 */ 

#define SC_INACTIVE  PROGRAM_INACTIVE 

#define SC_IDLE    PROGRAM_IDLE 

#define SC_DRIVING  PROGRAM_DRIVING 

#define SC_PARKING  PROGRAM_PARKING 

#define SC_PAUSING  PROGRAM_PAUSING 

/* コマンド取得関数 */ 

#define SC_COMMAND(x)  x[0] 

#define SC_GET_NUMS(x)  re.findall('[-+]?[0-9]+', 

x) 

#define SC_PARMS(x)  SC_GET_NUMS(x) 

#define SC_SCALE  10 /* cm -> mm */ 

/* Scratch Drive が処理するコマンド */ 

#define SC_INITIALIZE  'I' 

#define SC_CALIBRATE  'C' 

#define SC_SET_COORDINATE  'X' 

#define SC_SET_ORIENTATION  'O' 

#define SC_GO_FORWARD  'F' 

#define SC_GO_BACKWARD  'B' 

#define SC_TURN    'T' 

#define SC_ALIGN  'A' 

#define SC_TURN_AROUND  'R' 

#define SC_GO_TO  'G' 

#define SC_SPEED  'S' 

#define SC_DISARM  'D' 

#define SC_EXIT    'E' 

#define SC_DELIMITER  ',' /* 数値表現の区切り記号 */ 

/* 内部命令キューで使うコマンド */ 

#define SC_STRAIGHT_DRIVE  's' 

#define SC_ROLL_DRIVE  'r' 

/* コマンド実行結果 */ 

#define SC_FINISHED  'C' /* コマンドが正常終了した */ 

#define SC_MET_ERROR  'E' /* コマンドのパラメータが不

正で処理されなかった */ 

#define SC_EMERGENCY  'A' /* アラームが発生したため、

コマンド処理が中途で終わった */ 

/* 座標・移動量（単位は mm）と方位（単位はラジアン） */ 

#define SC_BACK_STEP    80 /* 車両の長さの半分だけ後退

する */ 

#define SC_TURNAROUND_ANGLE  math.pi /* 反転する角度 

*/ 

#define MAX_X_COORDINATE  1000 /* 単位は mm なので 1m 

*/ 

#define MIN_X_COORDINATE  -MAX_X_COORDINATE 

#define MAX_Y_COORDINATE  MAX_X_COORDINATE 

#define MIN_Y_COORDINATE  -MAX_Y_COORDINATE 

#define MAX_DRIVE_DISTANCE  MAX_TRIP 

#define MIN_DRIVE_DISTANCE  0 

#define ORIGIN_X    0 

#define ORIGIN_Y    0 

#define ORIGIN_THETA    0 

#define MAX_ORIENTATION    math.pi 

#define MIN_ORIENTATION    -MAX_ORIENTATION 

#define ORIENTATION_PERIOD  (2 * math.pi) /* -180

度から 180 度の範囲外の補正 */ 

#define SC_TRIP    DRIVE_TRIP_SET 

#define SC_ROLL    DRIVE_ROLL_SET 

/* 速度と操舵量 */ 

#define SC_STOPPING  STOP_SPEED 

#define SC_STRAIGHT  STRAIGHT_WHEEL 

#define SC_ROLLING  HARD_STARBOARD 

#define SC_RIGHT_90  math.pi/2 

#define SC_LEFT_90  -SC_RIGHT_90 

#define SC_COMPLEMENTARY(x)  (math.pi - x) /* 補角 

*/ 

/* 後退・方向転換量 */ 

#define SC_STEP_BACK  50 /* 50mm */ 

#define SC_FULL_TURN  MAX_ORIENTATION 

/* コマンド作成関数 */ 

#define SC_CREATE_COMMAND(c, x)  c + str(x) 

/* 処理結果を Scratch プログラムに知らせる */ 

#ifdef SC_DEBUG 

#define SC_COMPLETED(x)  print('Scratch command 

<', x, '> is completed', TO_ERROR) 

#define SC_ERROR(x)  print('Scratch command <', x, 

'> met an error', TO_ERROR) 

#define SC_ALARM(x, y)  print('Scratch command <', 

x, '> is interrupted by an alarm <', 

ALARM_MESSAGES[y], '>.', TO_ERROR) 

#define SC_TERMINATE_AP  print('Scratch drive 

program is terminated.') 

#else 

#define SC_COMPLETED(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_SCRATCH, SC_FINISHED + x) 

#define SC_ERROR(x)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_SCRATCH, SC_MET_ERROR + 

x) 

#define SC_ALARM(x, y)  

self.fifo.rpush(REDIS_TO_SCRATCH, SC_EMERGENCY + x 

+ ALARM_MESSAGES[y]) 

#define SC_TERMINATE_AP 

self.fifo.rpush(REDIS_TO_HMI, HMI_TERMINATE) 

#endif 

/* 速度・操舵量の表示更新 --- ブラウザには表示欄がないかも

しれないが */ 

#define SC_SHOW_SPEED(x)        

SHOW_SPEED(self.fifo, x) 

#define SC_SHOW_WHEEL(x)        

SHOW_WHEEL(self.fifo, x) 

#endif 

 

プログラムファイル 

プログラムファイル scratch_deive.pyは長いので抜

粋を掲載します。 

 scratch_drive.py（抜粋） 

/* scratch_drive.py SCRATCH による運転制御 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版：2024/3/13 --- 共通オブジェクトを継承するように

変更 

          2022/6/21 --- テンプレート方式に変更 

Class: scratch_driver 

属性（継承した属性は含まない）: 

  busy    走行中（次のコマンドを受け付けない） 

  cmd    Scratch からの命令（終了報告用） 

  next_move  組み合わせ走行後半の動作 

  next_parm  組み合わせ走行後半の移動距離/回転角度 
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  x, y    現在の(x,y)座標（単位は mm） 

  t(theta)  現在の方位（北を中心にプラス・マイナス 180

度、実際の単位はラジアン） 

操作（継承した操作は含まない）： 

  command  自律走行プログラムに命令を与える 

  stopped  自律運転停止時のコールバック関数 

  travel  指定距離だけ直進する 

  roll    指定角度だけ回頭する 

  コマンドで角度を渡すのは度単位。内部ではすべてラジアンで処

理する。 

*/ 

#include "include/use-time.h" 

#include "include/use-RegularExpression.h" 

#include "include/use-math.h" 

#include "include/scratch_drive.h" 

#include "include/hmi.h" 

#include "drive_program.py" 

class scratch_driver(Drive_program): 

  def __init__(self, ID, sensor, driver, fifo): 

    super().__init__(ID, sensor, driver, fifo) 

（中略） 

  def start(self): 

    super().start() 

    /* 初期化で運転速度がゼロにされてしまうので、再設定 */ 

    self.speed = SLOW_AHEAD 

  /* 運転制御機能からのコールバック処理の追加--- プログラ

ム運転の終了 */ 

  def stopped(self, cause): 

    super().stopped(cause) /* 共通処理 */ 

#ifndef AP_STUB 

    if cause == REACHED_GOAL: 

      if self.__next_move != None: /* 次の走行がある 

*/ 

        if self.__next_move == SC_STRAIGHT_DRIVE: 

          self.travel(self.__next_parm) 

（中略） 

    /* 現在の向きに指定距離だけ前進する */ 

    elif self.__cmd == SC_GO_FORWARD: 

      parms = SC_PARMS(cmd) 

      if len(parms) < 1: 

        SC_ERROR(self.__cmd) 

        return 

      distance = SC_SCALE * float(parms[0]) 

      x = self.__x + distance * MY_SIN(self.__t) 

      y = self.__y + distance * MY_COS(self.__t) 

      if (x > MAX_X_COORDINATE) or (x < 

MIN_X_COORDINATE) or (y > MAX_Y_COORDINATE) or (y 

< MIN_Y_COORDINATE): 

        SC_ERROR(self.__cmd) 

        return 

      self.__x = x 

      self.__y = y 

      self.travel(distance) 

（中略） 

  /* 指定距離だけ直進する */ 

  def travel(self, d): 

#ifdef SHOW_SC 

    print('Travel ', d, 'mm with speed: ', 

self.speed) 

#endif 

#ifndef SC_DEBUG 

    self.driver.set_trip(self.myID, SC_TRIP, 

abs(d)) 

    if d >= 0: /* 前進 */ 

      self.driver.speed_control(self.myID, 

self.speed) 

      SC_SHOW_SPEED(self.speed) 

（中略） 

  def roll(self, t): 

#ifndef SC_DEBUG 

    self.driver.set_trip(self.myID, SC_ROLL, 

abs(t)) 

    self.__busy = True 

    SC_SHOW_SPEED(ROLLING_SPEED) 

    if t > 0: /* 右回頭 */ 

      self.driver.roll(self.myID, ROLL_RIGHT) 

      self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_RIGHT 

      SC_SHOW_WHEEL(ROLL_RIGHT_WHEEL) 

    else:     /* 左回頭 */ 

      self.driver.roll(self.myID, ROLL_LEFT) 

      self.drive_state = PROGRAM_ROLLING_LEFT 

      SC_SHOW_WHEEL(ROLL_LEFT_WHEEL) 

（後略） 

 

モジュール検証 

検証モジュールは、掲載していません。Scratchド

ライブはブロック型（何かを始めると終わるまでプ

ログラムを占有する）処理なので、仮想走行で検証

します。 

test_scratch_drive.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

最初に別の窓でキー’Scratch’の Redis FIFOを読み

取るようにしておきます。SIMULATED_DRIVEを

#defineして、仮想走行を実行します。走行コマン

ドの後にコマンド’#20’などで周期ごとの処理を呼び

出せば、車両の位置と角度が刻々と変化していきま

す。目標に到達すると、FIFOに完了メッセージが

表示されます。 

コマンドを与えて、座標の変化を確認します。走行

計の分解能が悪いせいで、走行を続けると座標誤差

が蓄積して、どんどん表示がずれていってしまいま

す。実走行では「自分が把握している座標」が基準

になるので、それに従って走行します。 

$ python popper.py Scratch 

Text: CF from: Scratch 

Text: CB from: Scratch 

: 

$ cpp -DSIMULATED_DRIVE test_scratch_drive.py 

>tmp.py; python tmp.py 

Initializing Scratch drive program... 

0.0,  0.0,  0.0,  0.0 

Done.  Program shall be tested by giving commands 

Command from Scratch program? CF10 

Command from Scratch program? #10 

0.1,  0.0,  1.2,  0.0 

0.2,  0.0,  2.4,  0.0 

0.3,  0.0,  3.6,  0.0 

0.4,  0.0,  4.8,  0.0 

0.5,  0.0,  6.0,  0.0 

0.6,  0.0,  7.2,  0.0 

0.7,  0.0,  8.4,  0.0 

0.8,  0.0,  9.6,  0.0 

0.9,  0.0,  10.8,  0.0 

1.0,  0.0,  10.8,  0.0 

Command from Scratch program? CB10 

Command from Scratch program? #10 

1.1,  0.0,  9.6,  0.0 

: 

  

 

6.3.5ライントレーシング 

この自律走行プログラムは自動運転（Line-tracing）

と手動運転（Web-driving）という二つのモードがあ

ります。手動運転モードは Webドライブと同じ動

作をします（親オブジェクト）。 

自動運転モードでは、走路に引かれた曲線（『ガイ

ドライン』と呼ぶことにします）を追従するように

走行します。その時『走路からのずれ』を、車体下

に設置した 5個の走路センサを使って測定します。
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ガイドラインの幅が走路センサの間隔（10.16mm）

より狭いと、センサの間に入ったときに見失ってし

まうので、それより広くします。実際の走路では、

幅 18mmのビニルテープを使いました。 

この『ずれ（偏差と呼ぶことにします）』を走路セ

ンサの検出パターン（右端が最下位のバイナリー表

示）から決めます。ここでは黒いガイドラインの場

合を用意し、白いガイドラインでは検出パターンを

反転してから調べるようにします。 

隣り合う走路センサの間隔を 1とした時、以下のよ

うに偏差を決めることにします。表では、ガイドラ

インの幅が 1と推測できる場合を茶色、2の場合を

赤、3の場合をオレンジ、4の場合を黄色で示して

います（車体がガイドラインに対して斜めになって

いる場合もある）。検出パターンのうち、薄い青色

とピンクはノイズだと（勝手に）推測して、偏差を

決めました。Uncertain と書いたところは偏差を

推測できないパターンで、制御には使わないことに

します。Endと書いたパターンはガイドラインと直

角な向きにいるか、終点に T字型のパターンを見つ

けたことを想定し、走行を停止することにします。

Lost と書いたパターンはガイドラインを見失った

ことを示すので、やはり走行を停止します。 

Code 検出パターン センサ出力 Code 検出パターン センサ出力 Code 検出パターン センサ出力 Code 検出パターン センサ出力 

0      Lost 8      -1 16      -2 24      -1.5 

1      +2 9      -1 17      Uncertain 25      -1.5 

2      +1 10      0 18      +1 26      -1.5 

3      +1.5 11      +0.5 19      +1.5 27      End 

4      0 12      -0.5 20      0 28      -1 

5      0 13      -0.5 21      Uncertain 29      -1 

6      +0.5 14      0 22      +0.5 30      -1.5 

7      +1 15      +1.5 23      +1 31      End 

走路センサの検出パターンから偏差を求める辞書 

コラム  世界最大の・・・ 

ロンドンを周回する高速 25号線（M25）は、世界最大級の

環状高速道路です。1986年の開通式にはサッチャー首相

（当時）が誇らしげにテープカットを行いました。 

同時に、世界一混雑した道路としても知られています。開通

当時から「容量不足」が指摘され、それから絶え間なく車線

拡張工事が続いています（一部で片側 6車線）。2003年には

ヒースロー空港周辺で一日 20万台の通行が記録されまし

た。過去最高の交通量は、空港入り口と M4ジャンクション

間で一日 26万台だったそうです（2014年）。 

交通量が多いことに加え、相次ぐ拡張工事のせいで渋滞が激しく、『世界一混雑する道路』と言われています。

誇り高き英国人の友人は、自嘲的に『世界最大の駐車場』と呼んでいました。日本のゴールデンウイークもす

ごいけど、これはとんでもない規模…… 
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この偏差を PID制御モジュールに与えるため、

signal_conditioner.pyというモジュールを追加しま

した。出力は偏差と、その可用性（使える・使えな

いのフラグ）です。Lost の場合は警報停止、End

の場合は走行終了のコールバックを呼んで停車させ

ます。Uncertainの場合は、しばらく前回値を使

い、パターンが続いたら停車します。実際には表の

値を二倍して使います。 

PID制御は、以前に温度コントローラで作成したモ

ジュールのアルゴリズムをそのまま使います。ただ

し、目標値（SP）は常に『ガイドラインの中央』な

ので、0です。また、温度コントローラの制御出力

は電熱器を ON/OFFするための PWM信号（0～

100%）でしたが、自律走行車では操舵量（-100～

+100%）なので、制御出力と積分項・微分項の下限

（PID_MIN_PARM, PID_MIN_INTEGRAL）を-100

に変更します。これは、cpp処理の-Dオプション

（-DBIPOLAR_PID）で指定することにします。 

操舵量を積分したものが車両の向き（の変化）で、

向きと速度を積分したものが車両の位置になりま

す。これは二階の微分方程式で記述されるので、応

答は振動しやすくなります。安定した走行には微分

項が必須で、P制御や PI制御ではなく、PID制御を

採用します。 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは、上の偏差辞書をタプル

（変更できないリスト）ERROR_TABLE として用意

します。このファイルは、Webブラウザの表示に使

う定義も含んでいますが、それについては次章で説

明します。 

line_trace.h（抜粋） 

/* line_trace.h ライントレーシング用の定義 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __LINE_TRACE_DEFINITIONS 

#define __LINE_TRACE_DEFINITIONS 

#include "autonomous_vehicle.h" 

#include "driver.h" 

/* PID 制御の範囲を両極性にする */ 

#define BIPOLAR_PID 

（中略） 

/* 動作モード定義（PID 制御の拡張） */ 

#define LINE_INACTIVE  PROGRAM_INACTIVE  /* Out Of 

Service に相当 */ 

#define LINE_MANUAL  PID_MANUAL 

#define LINE_AUTOMATIC  PID_AUTO 

/* 拡張モード（Web 表示に使う */ 

#define LINE_GOALED  'GOAL' 

#define LINE_LOST_GUIDE  'LOST' 

#define LINE_NO_PID  'NoPID' 

/* PV 計算結果の status として、pocess value の status 

(0 or 1) を拡張して使う */ 

#define STATUS_GOAL     2 

（後略） 

 

プログラムファイル 

signal_conditioner.pyは、走路センサの検出パター

ンから、走路の色を指定して偏差を決定します。出

力は偏差（表の 2倍の値）valueと、偏差の可用性

statusからなる構造体です。可用性は GOODと

BADの他に、LOSTと ENDを追加しました。表を

引くだけなので、単独の検証はしません。 

signal_conditioner.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

自動運転モードでは、走路の偏差を PID制御機能に

与えて操舵量を計算します。このモジュールは温度

コントローラのプロジェクトで検証済なので、説明

を省略します。 

pid.h, pid.py, test_pid.py, test_pid.xlsx 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

自律走行プログラムは、これらの下位モジュール

と、手動運転モード時に使うWebドライブ機能を

組み込んで使います。このとき、偏差のステータス

として LOSTあるいは GOAL が返された場合は、自

動走行を止めて停車し、自動運転を解除します。 

line_trace.py 

/* line_trace.py ライントレースによる自動運転 

  初版：2020/9/17 Chuji 

  最新版：2024/3/13 --- 共通オブジェクトを継承するように

変更 

          2022/6/21 --- テンプレート方式に変更 

Class: line_tracer 

属性（継承した属性は省略した）: 

  sc    偏差計算オブジェクト 

  pid    PID 制御アルゴリズム 

  pv    PID 制御に与える現在の偏差 

  last_pv  最後に有効だった PV の値 

  lost_count  連続してガイドラインを見失った回数 

  default_pv  手動運転時の PV（ダミー） 

  pid_modes  PID 制御モード表示テキスト辞書 

  color    追従するガイドラインの色 

  line_sensor  ガイドラインセンサオブジェクト 

  first_action  Web ドライブモードに戻った直後を示すフラ

グ 

操作：（継承した操作は省略した） 

  command  自律走行プログラムに命令を与える 

  control  自律走行プログラムの定周期実行を行う 

  stopped  自律運転停止時のコールバック関数 

  guide_line  走路センサのデータを取り出す（HMI 表示用） 

*/ 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/sensor.h" 

#include "hmi_format.py" 

#include "include/line_trace.h" 

#include "web_drive.py" 

#include "signal_conditioner.py" 

#include "pid.py" 

#define MY_AP_ID  TRACE_CONTROLLER 

class line_tracer(web_driver): 

  def __init__(self, ID, sensor, driver, fifo): 

    super().__init__(ID, sensor, driver, fifo) 

    /* この自律走行プログラム固有の属性を初期化 */ 

#ifndef AP_STUB 

#ifndef SIMULATED_DRIVE 

    self.line_data = self.line_sensor.read_line() 

#endif 

    self.color = BLACK_COLOR  /* デフォルトは黒線 */ 
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    WD_SHOW_COLOR(Deactivate(WD_LINE_COLOR)) 

    self.sc = signal_conditioner() 

    self.last_pv = MID_SHIP 

    self.lost_count = NOT_LOST 

    self.pid = pid_block()  /* PID 演算モジュール */ 

    self.pid.set_target(PID_MANUAL) 

    self.default_pv = process_value() 

    self.default_pv.value = MID_SHIP 

    self.default_pv.status = STATUS_GOOD 

    self.pid.execute(self.default_pv) 

    self.mode = LINE_MANUAL  /* 手動運転モード */ 

    self.first_action = True 

    WD_SHOW_MODE(LINE_MODES[self.mode]) 

#endif 

  /* アラームの処理は Web Drive と同じ */ 

  /* 定周期割り込みで運転プログラムを実行する */ 

  /* プログラムの実行状態を返す */ 

  def control(self): 

#ifdef AP_STUB 

    print('Line_trace.control is called.', 

TO_ERROR) 

#endif 

    /* 自動運転中でなければ何もしない */ 

    if (self.state != PROGRAM_INACTIVE) and 

(self.mode == LINE_AUTOMATIC): 

#ifndef SIMULATED_DRIVE  /* 実走行 */ 

      self.line_data = 

self.line_sensor.read_line() 

#ifdef DEBUG 

      print('{0:05b}\t'.format(self.line_data), 

end='') 

#endif 

#else  /* シミュレーション走行 */ 

      x, y, t = self.driver.sim_coordinate() 

      self.line_data = read_line(x, y, t) 

#ifdef DEBUG_LINE 

      print('{0:05b}\t'.format(self.line_data), 

end='', TO_ERROR) 

#endif 

#endif 

      /* センサ入力からガイドラインからの偏差を計算する */ 

      pv = self.sc.deviation(self.line_data, 

self.color) 

#ifdef DEBUG_LINE 

      print(' pv = ', pv.value, pv.status, 

TO_ERROR) 

#endif 

      /* 走路を見失ったときのためにデータを取っておく */ 

      if pv.status == STATUS_GOOD: 

        self.last_pv = pv.value 

        self.lost_count = NOT_LOST 

      /* 迷ったら停車する */ 

      if pv.status == STATUS_LOST: 

        self.lost_count += 1 

        /* 連続して走路を見失ったら自動走行を止める */ 

        if self.lost_count >= DETECT_LOST: 

          pv.status = STATUS_BAD 

          self.return_to_WD_mode(LINE_LOST_GUIDE) 

          return self.state 

        /* 見失っても何回かは回復を試みる */ 

        else: 

          if self.last_pv > 0: 

            pv.value = self.last_pv + 

ADDITIONAL_ERROR 

          else: /* last_pv < 0 ...ゼロはあり得ない */ 

            pv.value = self.last_pv - 

ADDITIONAL_ERROR 

          pv.status = STATUS_GOOD 

       /* 終端を検出したら停車する */ 

      elif pv.status == STATUS_GOAL: 

        pv.status = STATUS_BAD 

        self.return_to_WD_mode(LINE_GOALED) 

        return self.state 

      /* そうでなければ PID 制御で走行する */ 

      mv = self.pid.execute(pv) 

      mv.value *= -1 

/*      print(mv.value, mv.status) */ 

      /* PID 制御ができなくなったら停車する */ 

      if mv.status == STATUS_BAD: 

        self.return_to_WD_mode(LINE_NO_PID) 

      else:   /* 制御は正常 */ 

        self.wheel = mv.value 

#ifdef SHOW_PID 

        print('A= %2.4f %s pv= %2.1f 

Wheel= %4.3f' % (PID_P_INIT, 

format_line(self.line_data), pv.value, 

self.wheel), TO_ERROR) 

#endif 

        self.driver.wheel_control(MY_AP_ID, 

self.wheel) 

      return self.state 

  /* 表示のために走路ガイドラインのデータを読み取る */ 

  def guide_line(self): 

    /* プログラム実行中は使えるデータが存在する */ 

    if self.state == PROGRAM_RUNNING: 

      return self.line_data 

    /* 実行中でなければセンサを読み取ってからデータを返す 

*/ 

    else: 

#ifndef SIMULATED_DRIVE 

      return self.line_sensor.read_line() 

#else 

      return LINE_DEFAULT_DATA 

#endif 

  /* アラーム停車時の動作 */ 

  def return_to_WD_mode(self, reason): 

    /* 停車状態になる */ 

    self.mode = LINE_MANUAL 

    self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

    WD_SHOW_MODE(LINE_MODES[reason]) 

    self.first_action = True 

    /* pid 制御機能を手動動作にする */ 

    self.pid.set_target(PID_MANUAL) 

    self.pid.execute(self.default_pv) 

    /* 運転制御機能に停車させる */ 

    self.driver.stop(MY_AP_ID) 

    self.speed = STOP_ENGINE 

    self.wheel = MID_SHIP 

   /* 運転プログラムにコマンドを与える */ 

  def command(self, cmd): 

    if self.state != PROGRAM_INACTIVE: 

      /* 自動走行中は受け付けないコマンド */ 

      if (self.mode == LINE_AUTOMATIC) and (cmd in 

PROHIBITED_COMMANDS): 

        return 

      /* 何らかの操作が行われたので、前回の停車理由の Web

表示をクリアする */ 

      if self.first_action: 

        WD_SHOW_MODE(LINE_MODES[self.mode]) 

        self.first_action = False 

    /* Web Drive と共通のコマンド処理 */ 

    super().command(cmd) 

    /* Line Trace 固有のコマンド処理 */ 

    if self.state != PROGRAM_INACTIVE: 

      /* 動作モードを変更する */ 

      if LINE_COMMAND(cmd) == WD_MODE_TOGGLE: 

        /* 自動運転から手動運転に移行 */ 

        if self.mode == LINE_AUTOMATIC: 

          self.mode = LINE_MANUAL 

          /* 停車状態から始める */ 

          self.driver.stop(MY_AP_ID) 

          self.speed = STOP_ENGINE 

          self.wheel = MID_SHIP 

          self.drive_state = PROGRAM_PARKING 

          WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

          self.pid.set_target(PID_MANUAL) 

          self.pid.set_mv(self.wheel) 

        /* 手動運転から自動運転に移行 */ 

        else: 

          self.mode = LINE_AUTOMATIC 

          self.speed = LINE_SPEED 

          WD_SET_SPEED(self.speed) 

          self.wheel = MID_SHIP 

          WD_SET_WHEEL(self.wheel) 

          self.pid.set_target(PID_AUTO) 

          self.pid.bumpless() 

          self.drive_state = PROGRAM_DRIVING 

          self.driver.drive(MY_AP_ID) 

        WD_SHOW_MODE(LINE_MODES[self.mode]) 

      /* 走路の色を変更する */ 

      elif LINE_COMMAND(cmd) ==  WD_LINE_COLOR: 

        if self.color == BLACK_COLOR: 

          self.color = WHITE_COLOR 

          WD_SHOW_COLOR(Activate(WD_LINE_COLOR)) 

        else:  /* e.g. self.color == WHITE_COLOR 

*/ 

          self.color = BLACK_COLOR 

          WD_SHOW_COLOR(Deactivate(WD_LINE_COLOR)) 
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走路シミュレーション 

ライントレーシングには、走路のガイドラインが必

要です。実際の走路では床に着色テープなどでガイ

ドラインを設置しますが、検証はシミュレーション

で行えます。下位ルーチンとして、（driver.pyの属

性になっている）現在の車両の位置と向きから、走

路センサの出力を計算する関数を用意しました。こ

のファイル simulated_track.pyは掲載していませ

ん。計算の仕方はこの本の付録を、実際のコードは

プロジェクトファイルを参照してください。 

次の二つの走路を選んで検証できます。 

⚫ Y軸方向に伸びる直線走路（STRAIGHT‗

TRACK） 

⚫ 原点を中心とした円環状走路

（CIRCUIT_TRACK） 

PID制御のパラメータも、このシミュレーションで

決めてみます。走路幅 12mmの直線走路（車両位置

の初期値は中央から 2mmずれた位置で、走路から

右に 2度傾いている）を比例制御（I = D = 0）で P

パラメータを変えながら仮想走行を行ってみます。 

$ cpp -DSHOW_PID -DSIMULATED_DRIVE   

-DPID_P_INIT=2.0 -DPID_I_INIT=0 -DPID_D_INIT=0  

-DCOURSE_WIDTH=12 -DSIM_X_ORIGIN=2  

-DSIM_THETA_ORIGIN=0.04 -DLINE_SYMBOL_WHITE=\'-\'  

-DLINE_SYMBOL_BLACK=\'o\' test_line_trace.py 

>tmp.py; python tmp.p 

 

次の図ではガイドライン中央からの偏差（cm）を縦

方向に表示しています。一部のデータが途中までし

かないのは、ガイドラインがセンサから外れ、見失

ったと判断したためです。 

 
直線走路で Pを変えながら仮想走行（横軸は秒） 

P=5 (=Kc)以上では急激に不安定（周期 Tc=10秒）

になりました。これをもとに、ジーグラとニコルス

の限界感度法でパラメータ（P (=0.6Kc) = 3、I 

(=0.5Tc) = 5秒、D (=0.125Tc) = 1.2秒）を決めまし

た。このパラメータで 300秒間 PID制御を行ってみ

た結果は次のとおりです（縦軸の単位は cm）。走路

センサの分解能（±1cm）以内に制御できており、

車両の向きは 20秒弱の周期で左右に揺れているこ

とが分かります。 

 
PID制御で直線走路を仮想走行したときの偏差 

同じパラメータを使い、半径 150cmの円形走路で

仮想走行（左回り）した結果を次に示します。 

 
円形走路での仮想走行結果 

右端の少し上側が膨らんで見えます。、中心からの

距離を 10倍に誇張した結果が次の図です。 

シミュレーショ

 
円形走路での仮想走行結果（偏差を 10倍に拡大） 

走行開始点（コースの右端）から真上に走行を始め

た直後だけ、偏差が大きくなっていることが分かり

ます。これは PID制御の積分項が初期値 0から始ま
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っているためでした。積分時間を過ぎたあたりから

安定化し、その後は何周回っても良く追従できてい

ます。直線走路の場合でも、最初の 10秒間は偏差

が大きいことが分かります。自動走行は、直線部分

から始めるのが良さそうです。 

この不安定な時期にセンサがガイドラインを外れる

と、走路を見失ったとして停車してしまいます。し

ばらく（制御周期の数倍）の間、直前の偏差を使っ

て制御を続けると、元に戻る可能性があるので、こ

の対策を盛り込むことにしました。 

モジュール検証 

ライントレーシングモジュールの検証スタブは、以

上のシミュレーション走行で使いました。 

test_line_trace.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

6.4 コマンド受信処理 

コマンド受信処理 ap_managerは、HMIプロセスや

ブラウザなどからのコマンドを受けて、自律走行プ

ログラム群を制御します。 

インクルードファイル 

自律走行プログラムに共通する定義は、既に

drive_program.hとして定義しました。 

プログラムファイル 

コマンド受信処理 ap_managerの原型は、各自律走

行プログラムの検証スタブにあります。これに複数

の自律走行プログラムを処理する機能を追加するこ

とで実現できます。 

まず、各自律走行プログラムを初期化し、そのオブ

ジェクトを modules という辞書に登録します。コ

マンドを受信したら、この辞書から必要な操作を呼

び出します。プログラム実行の開始（start）あるい

は終了（terminate）を行ったときは、現在実行中の

プログラム名を ap_report()という操作で上位

（ルート）に知らせます。 

上位で定周期処理を行わない（仮想走行）ときは、

次の 2つのコマンドを追加で受け付けます。この機

能は各自律走行プログラムの検証スタブにも組み込

まれています。 

⚫ Controlコマンドでは、定周期処理（ライント

レーシングまたは運転制御）を指定回数だけ行

います。 

⚫ Callbackコマンドでは、driver.pyが自律走行プ

ログラムをコールバックするのを模擬します。 

ap_manager.py 

/* ap_manager.py 自律走行プログラム管理 

  初版：2022/2/12 Chuji 

  最新版： 2024/2/23 LCD への表示コマンド処理を止めた 

Class: application_manager 

属性： 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  current_app  現在実行中の自律走行プログラム 

  modules  自律走行プログラム群（内部使用） 

操作： 

  command  上位から与えられたコマンドを解釈・実行する 

  control  制御周期毎の処理 

*/ 

#include "include/ap_manager.h" 

#include "include/line_trace.h" 

#include "include/driver.h" 

#include "include/use-redis.h" 

#include "include/use-sys.h" 

/* 自律走行プログラム群のインクルード */ 

#include "web_drive.py" 

#include "block_drive.py" 

#include "scratch_drive.py" 

#include "line_trace.py" 

class application_manager: 

  def __init__(self, ap_change, sensor, driver, 

pi, fifo): 

    self.ap_report = ap_change  /* 実行中プログラムの

報告先 */ 

    self.driver = driver 

    self.current_app = NO_CONTROLLER  /* 実行中の自

律走行プログラム */ 

    /* 自律走行プログラムのリストを辞書として作成する */ 

    self.__modules = {} 

    self.__modules[WEB_CONTROLLER] = 

web_driver(WEB_CONTROLLER, sensor, driver, fifo) 

    self.__modules[BLOCK_CONTROLLER] = 

block_driver(BLOCK_CONTROLLER, sensor, driver, 

fifo) 

    self.__modules[SCRATCH_CONTROLLER] = 

scratch_driver(SCRATCH_CONTROLLER, sensor, driver, 

fifo) 

    self.__modules[TRACE_CONTROLLER] = 

line_tracer(TRACE_CONTROLLER, sensor, driver, 

fifo) 

  /* HMI 操作機能から AP_Manager へコマンドを与える */ 

  def command(self, cmd): 

#ifdef SHOW_APM_COMMAND 

    print('AP Manager received a command: ', cmd) 

#endif 

    /* 指定した自律走行プログラムを走らせる */ 

    if APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_RUN: 

      if APM_PROGRAM(cmd) in CONTROLLERS: 

        self.current_app = APM_PROGRAM(cmd) 

        self.__modules[self.current_app].start() 

        /* 実行中の自律走行プログラムを報告する */ 

        self.ap_report(self.current_app) 

    /* 実行中の自律走行プログラムを一時休止させる */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_PAUSE: 

      if self.current_app != NO_CONTROLLER: 

        self.__modules[self.current_app].pause() 

    /* 休止中の自律走行プログラムを再開する */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_RESUME: 

      if self.current_app != NO_CONTROLLER: 

        self.__modules[self.current_app].resume() 

    /* 実行中の自律走行プログラムを終了させる */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_TERMINATE: 

      if self.current_app != NO_CONTROLLER: 

        

self.__modules[self.current_app].terminate() 

        self.current_app = NO_CONTROLLER 

        /* 自律走行プログラムの終了を報告する */ 

        self.ap_report(self.current_app) 

    /* 実行中の自律走行プログラムにコマンドを送る */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_COMMAND: 

      if self.current_app != NO_CONTROLLER: 

        

self.__modules[self.current_app].command(AP_CMD(cm

d)) 

    /* Web 画面上での速度/操舵量の表示を更新する */ 
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    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_UPDATE: 

      /* 実行中の自律走行プログラムに更新を依頼する */ 

      if self.current_app != NO_CONTROLLER: 

        self.__modules[self.current_app].update() 

    /* 自律走行車プロセスを終了する */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_EXIT: 

      sys.exit() 

/* シミュレーション用コマンド処理 -- 実行中プログラムのチェ

ックは省略する */ 

#ifdef SIMULATED_DRIVE 

    /* 回数を指定して AP の周期処理を実行する */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_CONTROL: 

      /* 指定回数だけ実行する */ 

      for i in range(int(APM_PARM(cmd))): 

        self.__modules[self.current_app].control() 

    /* Driver からのコールバック処理をシミュレートする */ 

    elif APM_DIRECTIVE(cmd) == APM_CALLBACK: 

      /* 指定されたパラメータ文字列を整数として渡す */ 

      

self.__modules[self.current_app].stopped(self.stoi

(APM_PARM(cmd))) 

  /* テキストを整数に変換する */ 

  def stoi(self, x): 

    if x[:1] == '0b': 

      return int(x[2:], 2) 

    elif x[:1] == '0x': 

      return int(x[2:], 16) 

    else: 

      return int(x) 

#endif  /* ここまでは SIMULATED_DRIVE が#define された

ときのみ実行される */ 

  /* システムタイマーから自律走行プログラムの実行タイミング

を与える */ 

  /* 今のところライントレーシング以外の用途はない */ 

  def control(self): 

#ifdef STEP_TUNING 

    if (self.current_app == TRACE_CONTROLLER) or 

(self.current_app == WEB_CONTROLLER): 

#else 

    if self.current_app == TRACE_CONTROLLER: 

#endif 

      self.__modules[self.current_app].control() 

 

モジュール検証 

このモジュールの検証は、各自律走行プログラムを

呼び出す（操作毎に何が呼ばれたか表示する）こと

が分かれば充分なので、検証プログラムでは

AP_STUB を#defineしています。コマンドを与え

て、各自律走行プログラムが応答を返すのを確認す

れば、検証は終了です。 

test_ap_manager.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

6.5 自律走行車プロセスルート 

自律走行車プロセスルートは、定周期割り込み制御

しながら、必要な処理を実行していきます。また、

Redis FIFOからコマンドを取り出して、コマンド受

信処理に渡します。 

直下のデータ変換モジュール 

自動走行車ルートが使う、直下のモジュールを説明

しておきます。HMIプロセスが LCDに表示できる

よう、障害物センサ、光センサ（走路と崖）、電源

電圧センサの測定値をテキストに変換するためのモ

ジュール hmi_format.pyを用意しました。 

hmi_format.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

このモジュールの検証プログラムは、走路センサと

崖センサのデータが文字表現できていることを確認

します。 

test_hmi_format.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

インクルードファイル 

インクルードファイル autonomous_vehicle.hで

は、システム割り込みの周期（2種類×3条件）を

定義しています。 

走行方法 高速処理 低速処理 実行条件 

実走行 100ms 500ms #ifdef BCM2835 

シミュレーション 1s 2s #ifdef SIMULATED_DRIVE 

センサ動作確認 10s 20s 上記のどちらも定義しない 

システム割り込み周期 

ファイルの掲載は省略します。 

autonomous_vehicle.h 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

プログラムファイル 

自律走行車ルートは、システムタイマーオブジェク

トを生成し、システムに定周期割り込みを要求しま

す。どれかの自律走行プログラムが走っているとき

の割り込み周期は 100ms（高速処理）、何も走って

いないときは 500ms（低速処理）に設定します。 

Redis FIFOのブロッキング読み出しと、pigpio呼び

出しは干渉するため、割込み処理 SlowISRと

FastISRでは変数 interruptを設定するだけにし、バ

ックグランド処理でこの変数を調べるようにしまし

た。Redis FIFOの読み出しは非ブロッキング型にし

て、コマンドが読み出せたときだけ処理するように

しています。 

高速処理（走行中）では、安全センサを読み込んで

運転制御（driver）に渡し、緊急停止の要否を決め

させます。また、 

低速処理（停車中）では、HMIに表示用データを

（Redisを介して）送ります。 

Redis FIFOからコマンドを受け取ったら、コマンド

受信処理（ap_mamager）に渡して、自律走行プロ



  -86- 
 

グラムを実行させます。速度と操舵量は各自律走行

プログラムが更新します。 

autonomous_vehicle.py（抜粋） 

/* autonomous_vehicle.py 自律走行車プロセス 

  初版：2020.9.11 Chuji 

  最新版：2021/7/27 --- システム全体との関係を整理 

オブジェクト部: 

Class: system_timer  定周期処理 

属性： 

  pi    pigpio オブジェクト 

  fifo    REDIS FIFO オブジェクト 

  driver        運転制御部オブジェクト 

  ap_manager  コマンド受信処理オブジェクト 

  obstacle  障害物センサオブジェクト 

  sensors  反射光式センサオブジェクト 

  supply  電源電圧監部オブジェクト 

  ap    現在起動されている自律走行プログラム 

操作： 

  SlowISR    割込み処理(500ms) 

  FastISR    割込み処理(100ms) 

  SlowPeriodicOps  定周期処理(500ms) 

  periodicOps    定周期処理(100ms) 

  command    受信したコマンドを ap_manager に渡す 

  ap_change    運転している自律走行プログラムを受け取る 

下位操作（内部から使用する）: 

  set_system_interrupt  システムに定周期割り込みを要求

する 

  battery_alarm    電池電圧の低下時に HMI にシャットダウ

ンを要求する 

システム本体部： 

  下位オブジェクトの生成とコマンド待ち 

*/ 

/* 定義ファイルの読み込み */ 

（一部省略） 

/* 割り込み処理中を示すパルスの発生処理 */ 

#define MONITOR_ISR  self.__pi.GPIO_MODE(GPIO_ISR, 

GPIO_OUT) 

#define START_ISR  self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_ISR, 

GPIO_HIGH) 

#define END_ISR    self.__pi.GPIO_WRITE(GPIO_ISR, 

GPIO_LOW) 

#endif 

/* 時間測定用 */ 

#ifdef ISR_THROUGHPUT 

from time import perf_counter as at_this_moment 

#define MICROSEC        1000000 

#endif 

/* 下位モジュールの組み込み */ 

（一部省略） 

/* 定周期処理オブジェクト */ 

class system_timer: 

  def __init__(self, fifo): 

    self.__fifo = fifo 

    /* 下位モジュールの準備 */ 

 （一部省略） 

    /* システムタイマーを起動するので、これ以降はタイミング

に注意 */ 

    self.set_system_interrupt() 

#ifdef DEBUG 

    print('*** Timer interrupt services are 

initialized ***', TO_ERROR) 

#endif 

  /* 定周期割り込みを指定する */ 

  def set_system_interrupt(self): 

    if self.__ap == NO_CONTROLLER: 

      /* 自律走行プログラムは起動されていない時はゆっくり 

*/ 

      Disable_iTimer_Interrupt 

      self.interrupt = NO_INTERRUPT 

      Register_iTimer_Handler(self.SlowISR) 

      Enable_iTimer_Interrupt(SYSTEM_MONITOR) 

    else:  /* どれかの自律走行プログラムが起動されている

時は早く */ 

      Disable_iTimer_Interrupt 

      self.interrupt = NO_INTERRUPT 

      Register_iTimer_Handler(self.FastISR) 

      Enable_iTimer_Interrupt(SYSTEM_PERIOD) 

  /* システムタイマーの割込み処理（１）長い周期 */ 

  def SlowISR(self, signum, frame): 

    self.interrupt = SLOW_INTERRUPT 

  /* システムタイマーの割込み処理（２）短い周期 */ 

  def FastISR(self, signum, frame): 

    self.interrupt = FAST_INTERRUPT 

  /* システムタイマーによる定周期処理（１）遅い処理---LCD

表示更新 */ 

  def SlowPeriodicOps(self): 

#ifdef SHOW_ISR 

    /* 割り込み処理開始を表示する */ 

    START_ISR 

#endif 

#ifdef DEBUG 

    print('!!! Slow Periodic System Interrupt!', 

TO_ERROR) 

#endif 

    /* HMI に表示するセンサ出力の更新 */ 

    /* 電池電圧 */ 

    battery = READ_BATTERY 

    SHOW_DATA(REDIS_FOR_BATTERY, 

format_voltage(battery)) 

    /* 電池電圧が低下していたらシャットダウンを要求する */ 

    if BATTERY_LOW(battery): 

      self.__battery_low += 1 

      if self.__battery_low >= BATTERY_BAD_COUNT: 

        self.__battery_alarm() 

    else: 

      self.__battery_low = BATTERY_OK 

    /* 障害物センサ */ 

    distance, echo = READ_OBSTACLE  /* 前回の結果を

取り出したら */ 

    RETRIGGER_US      /* 次回のために超音波を発射する 

*/ 

    SHOW_DATA(REDIS_FOR_OBSTACLE, 

self.__obstacle.string(echo)) 

    /* 崖・走路センサ */ 

    cliff = READ_CLIFF 

    line_sensors = READ_LINE 

    SHOW_DATA(REDIS_FOR_SENSORS, 

format_sensor(line_sensors, cliff)) 

#ifdef SHOW_ISR 

    END_ISR     /* 割り込み処理終了を表示する */ 

#endif 

  /* システムタイマーによる定周期処理（２）走行制御 */ 

  def periodicOps(self): 

#ifdef SHOW_ISR 

    START_ISR   /* 割り込み処理開始を表示する */ 

#endif 

#ifdef DEBUG 

    print('!!! Fast Periodic System Interrupt!', 

TO_ERROR) 

#endif 

#ifdef ISR_THROUGHPUT 

    start_time = at_this_moment()   

#endif 

    /* 非常停止要件の検出を開始する */ 

    emergency = NO_ALARM 

  /* GPIO を使わないときはアラームをすべてクリアすること 

*/ 

    /* 前方障害物があったら非常停止する 

     （超音波センサの測定結果を読み取る） */ 

    distance, echo = READ_OBSTACLE 

    if echo == US_DANGER: 

      SET_OBSTACLE_ALARM(emergency) 

    /* 超音波センサを再度駆動する */ 

#ifndef SIMULATED_DRIVE 

    RETRIGGER_US 

#endif 

    /* 崖を検出したら非常停止する */ 

    /* ただしライントレーシング走行時はガイドラインを崖と判

断 

      する可能性があるので、この検出は行わない */ 

    if self.__ap != TRACE_CONTROLLER: 

      cliff = READ_CLIFF 

      if cliff == CLIFF_DANGER: 

        SET_CLIFF_ALARM(emergency) 

    /* 電池電圧が低下したら非常停止する */ 

    battery = READ_BATTERY 

    if BATTERY_LOW(battery): 

      self.__battery_low += 1 

      if self.__battery_low >= BATTERY_BAD_COUNT: 

        SET_BATTERY_ALARM(emergency) 

         /* 同時にシャットダウンを要求する */ 

        self.__battery_alarm() 
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    else: 

      self.__battery_low = BATTERY_OK 

    /* 実行中の運転プログラムに制御を実行させる */ 

    self.__ap_manager.control() 

    /* 走行制御プログラムに非常停止を知らせ、走行を制御させ

る */ 

    self.__driver.control(emergency) 

#ifdef SHOW_ISR 

    END_ISR    /* 割り込み処理終了を表示する */ 

#endif 

#ifdef ISR_THROUGHPUT 

    end_time = at_this_moment() 

    /* 時間の単位は秒なので、ms 単位で表示する */ 

    isr_time = (end_time - start_time) * 1000 

    print('ISR service time = ', isr_time, 'ms.', 

TO_ERROR) 

#endif 

  /* 受信したコマンドをコマンド解釈部に渡す */ 

  def command(self, cmd): 

    self.__ap_manager.command(cmd) 

  /* AP Manager からのコールバック関数。実行中の自律走行

プログラムを知らせる */ 

  def ap_change(self, ap): 

    While_iTimer_Interrupt_disabled: 

      self.__ap = ap 

      self.set_system_interrupt() 

  /* 電池電圧が低下した時には HMI にシャットダウンを要求す

る */ 

  /*   注：SIMULATED_DRIVE 時には電圧異常は起こらない 

*/ 

  def __battery_alarm(self): 

    self.__fifo.rpush(REDIS_TO_HMI, 

HMI_BATTERY_LOW) 

    /* LCD にメッセージが表示されるまで待つ */ 

    sleep(WAIT_BEFORE_SHUTDOWN) 

    SYS_EXIT(SYS_NO_ERROR) 

/* システム 起動 */ 

fifo = open_FIFO()  /* Redis データベースを使えるように

する */ 

vehicle = system_timer(fifo) 

try:  /* バックグランド処理 */ 

  while True: 

    /* タイマー割込みが起こっていたら、処理手続きを実行する 

*/ 

    if vehicle.interrupt == FAST_INTERRUPT: 

      vehicle.interrupt = NO_INTERRUPT 

      vehicle.periodicOps() 

    elif vehicle.interrupt == SLOW_INTERRUPT: 

      vehicle.interrupt = NO_INTERRUPT 

      vehicle.SlowPeriodicOps() 

    /* FIFO にコマンドが入っていたら解釈部に渡す */ 

    cmd = fifo.lpop(REDIS_TO_COMMAND) 

    if cmd != None: 

      vehicle.command(cmd.decode('utf-8')) 

    sleep(REPEAT_BACKGROUND) 

except KeyboardInterrupt: 

  /* ここだけは必ずプロセスを終了させる */ 

  sys.exit(SYS_NO_ERROR) 

 

モジュール検証 

ルートの検証に特別なスタブは要りません。。最初

に SIMULATED_DRIVE を#defineして実行し、割り

込み周期と処理が切り替わることを確認します。2

秒ごとに表示が更新されたというテキストが出力さ

れます。別のターミナルから pusher.pyを実行し、

コマンド RWebを与えると、走行を始めたというメ

ッセージが出力され、1秒ごとに車両の位置が更新

されます。コマンド’CF’を与えると前進を始めま

す。Webドライブの動作が確認できれば充分です。 

$ cpp -DSIMULATED_DRIVE autonomous_vehicle.py 

>tmpAv.py ;python tmpAv.py 

US obstacle sensor is initialized 

US pulse is generated 

Optical sensors are initialized 

I2C channel to ADC is opened 

0.0,  0.0,  0.0,  0.0 

Data < Hello World! > is sent to Buffer( Dummy ) 

Data <  9.0 V   > is sent to Buffer( Battery ) 

Data <  Far     > is sent to Buffer( Obstacle ) 

Data < WWBWW Ok > is sent to Buffer( Sensors ) 

Data <  9.0 V   > is sent to Buffer( Battery ) 

Data <  Far     > is sent to Buffer( Obstacle ) 

Data < WWBWW Ok > is sent to Buffer( Sensors ) 

Data <  9.0 V   > is sent to Buffer( Battery ) 

Data <  Far     > is sent to Buffer( Obstacle ) 

Data < WWBWW Ok > is sent to Buffer( Sensors ) 

0.1,  0.0,  0.0,  0.0 

0.2,  0.0,  0.0,  0.0 

0.3,  0.0,  0.0,  0.0 

0.4,  0.0,  0.0,  0.0 

0.5,  0.0,  0.0,  0.0 

0.6,  0.0,  0.0,  0.0 

0.7,  0.0,  0.0,  0.0 

0.8,  0.0,  1.2,  0.0 

0.9,  0.0,  2.4,  0.0 

1.0,  0.0,  3.6,  0.0 

1.1,  0.0,  5.1,  0.0 

1.2,  0.0,  6.6,  0.0 

1.3,  0.0,  8.1,  0.0 

1.4,  0.0,  9.6,  0.0 

1.5,  0.0,  11.1,  0.0 

1.6,  0.0,  12.6,  0.0 

$ python pusher.py Command 

RWeb 

Pushed: RWeb 

CF 

Pushed: CF 

 

次にセンサを読み取って必要な処理を行えることを

確認します。何も#defineしないで実行すると、セ

ンサの入力を求めながらゆっくりと動作します。電

圧として 10（V）、距離として 1000（mm）を入力

していきます。上と同じコマンドを与え、周期が変

化すること、異常値（電圧 9V未満、あるいは距離

100mm未満）を入力すれば、停車することを確認

すればこの検証も終了です（入力を与えるのが遅い

と、エラーを起こして止まってしまいますが、異常

動作ではありません）。 

ハードウエア検証 

ルートでは GPIOを使いません。使うのは Linuxの

システム割り込みと Redisだけなので、ハードウエ

ア検証は必要ないように思えます。 

しかし、100msの周期内に割り込み処理が完了する

かという検証は、すべてのハードウエアが動作して

いるこの時点で行う必要があります。そのため、割

り込み処理の開始時点から終了時点までの時間を測

定しておきます（実際の割り込み処理 FastISRでは

なく、100ms毎に実行される periodicOpsにかかる

時間）。ISR_THROUGHPUT と BCM2835 を#define

して実行することで測定します。このときの割り込

み周期は 2秒と遅くとっているので、処理に予想外

の時間がかかっても、これ以内には確実に終わりま

す。 

$ cpp -DISR_THROUGHPUT -DBCM2835 

autonomous_vehicle.py | python 
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ISR service time =  9.535152999887941 ms. 

ISR service time =  9.268147999591747 ms. 

ISR service time =  9.444151000025158 ms. 

: 

$ python pusher.py Command 

RWeb 

Pushed: RWeb 

 

自律走行プログラムが走っているときだけ処理時間

が表示されます。実行するプログラムを変えながら

測定した結果は次のとおりです。余裕をもって処理

できていることが分かりました。 

自律走行プログラム 処理時間 

Web ドライブ、Block ドライブ、Scratch ドライブ 10±1ms 

ライントレーシング 25±5ms 

100ms定周期処理にかかる時間 

6.6 走行検証 

仮想走行 

すでに前節で、自律走行車全体の仮想走行を検証し

てあります。このとき、本来は 100msで実行され

る処理の周期が 1秒に延長されているので、コンソ

ール上で走行状態を確認することができます。

Redis FIFOから（あるいは Webブラウザから）コ

マンドを与えて、走行させてみてください。 

安全機構の検証 

それでは実際に走行させてみます。最初に安全装置

の確認を行うため、車輪を浮かした状態で動作させ

ます。BCM2835を#defineして走行させ（車輪が空

回りをしている）状態で以下の動作を確認します。 

1. 車両の前に本などで壁を作り、10cm以内に近

づける 

2. 崖センサの下に黒い紙を置くか、机の端からは

み出させる 

車輪の回転が止まり、ハザードランプが点滅するの

を確認します。危険状態を解消させると、ハザード

ランプが消えます（停車しているのでブレーキラン

プが点灯するべきですが、消えたままです。実際に

は危険回避走行をしているはずなので、許容するこ

とにしていました）。ハザードランプが消えるか、

回避指令を与えると、走行できる状態になります。 

走行テスト 

やっと走行テストに移れます。補助電源（ACアダ

プタ）を接続していたら、電池動作に切り替えま

す。幅 1m程度の周囲が開けている場所で走行

（Webドライブ）させてみてください。まだ直進補

正前なので、思った方向に進まないかもしれませ

ん。直進しようとすること、ハンドル操作で曲がる

こと、その場で回頭できることを確認します。 

ちょっと怖いけれど、壁や崖に向かって走行して、

ちゃんと停まることも確認できます。 

直進補正 

左右の駆動系は、モーターの特性（印加電圧／回転

数）や車輪の寸法ばらつきなどが原因で、同じ

PWMを印加しても速度が同じになりません。この

ままでは直進しないので、補正が必要です。車体を

まっすぐにして走行させ、移動距離と左右へのブレ

から補正値を決めることにします。方法は付録で説

明してあります。 

試行 L (cm) x (cm) g 1/g 

1 102 17.5 0.9563 1.046 

2 96 17 0.9520 1.050 

3 96 16 0.9549 1.047 

4 91 16.5 0.9482 1.055 

5 76 13 0.9415 1.062 

移動距離とブレから直進補正値を求める 

結果は上表のとおりで、motor_drive.hで定義してい

る DRIVE_BALANCEの値（1/g：初期値は 1）を

1.052に変更した結果、「ほぼ直進（路面の状態によ

る）」するようになりました。 

6.7 総合検証 

ここまでは HMIプロセスと Webサーバーなしでも

検証できます。それらの個別検証がまだだったら、

先にそちらを済ませてください。それが済んだら、

いよいよ自律走行車システムとして、全部のプロセ

スを同時に稼働させることができます。 

次章の最後にある、三者をすべて起動するシェルス

クリプト start_raspbuggyを実行してください。自

律走行プログラムをそれぞれ実行し、Webブラウザ

から走行を確認します。表示設定を#defineすると

きは、cppの-Dオプションを使います。 

その場で円走行 

Webドライブでハンドルを最大まで切ると、その場

で円を描くように走行します。速度 40%時の半径は

50cm程度でした。 

車体の応答 

車体には慣性があるので、モーターを回転させて

も、すぐには速度が変わりません。自律走行車プロ

セスを走らせるときに、STEP_TUNINGを#define

すると、Webドライブの実行中は（100ms毎に）
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走行計の距離積算値を標準エラー出力に表示するよ

うになります（ほんらい走行計を使うのはブロック

ドライブと Scratchドライブだけなので、干渉はし

ない）。2>でファイルにリダイレクトし、100ms毎

の増分を単位時間ごとの走行距離として、Excelで

グラフ化したものが下図です。安定時の速度（設定

値は 40%）は 15cm/s（15mm/100ms）でした。 

 
車両の応答性評価結果 

走行計の分解能（ロータリーエンコーダの 1目分）

による 2.5mmのばらつきがありますが、次のこと

が分かります。 

1. 100%駆動時の速度は 38cm/s（15cm/40%）

で、初期検討時の見積り（33cm/s）より早め 

2. モーターを駆動しても 100ms程度のむだ時間

（速度が変化しない）と、200ms弱の応答時

間（定常速度の 63％になるまでの時間）があ

る。停車するときはむだ時間が観測されない

（図の点線は、上記のむだ時間と応答時間を使

った近似） 

特に 2.は、車両の応答が仮想走行と違ってくること

を意味します（応答を組み込んだシミュレーション

を設計すればいいのですが、そのためだけに面倒な

ことをする気はありません）。しかし、ライントレ

ーシングでは、制御性に直接影響してしまいますし

てしまいます。 

ライントレーシング 

ライントレーシングの動作を確認するため、制御の

チューニングを実機で行ってみます。車両の位置や

向きを測定するのは難しいので、ガイドラインの検

出具合だけで行う必要があります。 

自律走行車プロセスを起動するとき、SHOW_PID

を#defineすると、走路センサの表示値である偏差

（signal_conditioner.pyの出力）を標準エラー出力

に表示します。比例制御（I=D=0）で、Pパラメー

タを変えながら直線コースを走らせて解析しまし

た。データを次のグラフに示します。 

 
比例制御で直線のライントレーシングを行った結果 

走路センサの分解能が低いため、結果はステップ状

に変化します。P=10の場合は、軌道を修正しきれ

ず迷子になってしまいました。P=20と P=50の間で

は、ガイドラインの近くを走行しますが、Pが大き

くなるにつれて車体の振れが大きくなっていきまし

た。微分項を入れて、抑える必要があります。ジー

グラとニコルスの方法でパラメータを決めると、

P=30、I=1.25s、D=0.3sとなり、これを出発点とし

て、さらにパラメータを調整していきます。ちなみ

に、仮想走行の場合と比べると、Pは 10倍、Iと D

は 1/3になってしまいました。慣性の影響です。 

パラメータを調整して、実際に走行した動画を公開

しています。最初は屋内で走行させていたのです

が、床板の合わせ目を黒線の一部として検出してい

ることが分かり、白いシート上で走らせるようにし

ました。広い場所が要るので屋外で走行させようと

したのですが、太陽光に含まれる赤外線の影響で、

走路センサが誤動作してしまいます。曇天でも状況

は改善しないので、室内を片づけて広い走路を作り

ました。 

走路センサの分解能が低いこと、車両が大きめなこ

と、制御周期が 100msと長いことなどから、あま

り制御性はよくありません。それでも、ヒトが運転

するときのような、ゆっくり曲がるコースには追従

できました。ハンドルの切れ具合を、そのように設

定したのだから、当然と言えば当然の結果です。 

走行を楽しむ 

あとは楽しむだけです。もちろん、意図どおりに動

かないなどの不具合が見つかれば、原因を調べて改

善することになります。実際の走行を撮影した動画

をプロジェクトページ（https://www.akiyama-

tokyo.net/electronics/raspbuggy.html）で公開してい

ます。 

 

 

 

https://www.akiyama-tokyo.net/electronics/raspbuggy.html
https://www.akiyama-tokyo.net/electronics/raspbuggy.html
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6.8 HMI 下位モジュール 

次に HMIプロセスのコーディングと検証を行います

が、例によって下位モジュールの説明と検証から始

めます。 

6.8.1 キースイッチ 

インクルードファイル 

ハードウエアではキースイッチの状態を、インバー

タ型シュミット回路を介して読み取っているので、

スイッチが ONの時の GPIO入力は Lになります。

使いやすくするため、KEY＿ONを定義しています

が、GPIOと論理が反転しているので気をつけてく

さい。 

keys.h 

/* keys.h キースイッチに関する定義 

  初版：2020/9/11 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __KEY_SWITCH 

#define __KEY_SWITCH 

#include "use-pigpio.h" 

/* スイッチ番号の定義 */ 

#define NEXT_KEY  GPIO_NEXT 

#define SELECT_KEY  GPIO_SELECT 

#define NO_KEY    0 

/* スイッチの状態 */ 

#define KEY_ON    GPIO_LOW 

#define KEY_OFF    GPIO_HIGH 

#endif 

 

プログラムファイル 

キースイッチは割り込みではなく、一定時間（0.3

秒）ごとのポーリングで読み込みます。入力状態が

変化したときにスイッチが押されたと判断します。

こうすれば、操作時に接点が短時間で繋がったり切

れたりする現象（チャタリングといいます）の影響

を受けません。押してすぐ放す「ちょい押し」は見

逃すことがあります。「長押し」は無視します。 

keys.py 

/* keys.py キースイッチ操作ハンドラ 

  初版：2020/9/4 Chuji 

  最新版： 2022/5/19 --- ローカル変数を見えなくした 

           2021/1/24 --- 簡略化・チャタリング処理不要 

           2020/9/11 --- 割り込みからポーリングに変更 

Class: key_switch 

属性： 

  pi    PIGPIO オブジェクト 

  prev_next  前回の NEXT キーの押下状態 

  prev_select  前回の SELECT キーの押下状態 

操作： 

  key_status  キーが押されているか調べ、状態をタプルとし

て返す(一操作のみ） 

  status_next  NEXT キーが押されているか調べる 

  status_select  SELECT キーが押されているか調べる 

  next_key  NEXT キー接点の状態を読み取る（実体は内部で使

用するマクロ) 

  select_key  SELECT キー接点の状態を読み取る（実体は内

部で使用するマクロ) 

  raw_key_status  キーの状態を調べ、状態をタプルとして返

す 

*/ 

#include "include/keys.h" 

class key_switch: 

  def __init__(self, pi): 

    self.__pi = pi 

    /* ソフトウエアによるフィルタのため、過去の結果を保存 

*/ 

    self.__prev_next = KEY_OFF 

    self.__prev_select = KEY_OFF 

#ifndef HANDLER_STUB 

    self.__pi.GPIO_MODE(NEXT_KEY, GPIO_IN) 

    self.__pi.GPIO_MODE(SELECT_KEY, GPIO_IN) 

#endif 

  /* ポーリング方式のキー入力読み取り */ 

#ifdef HANDLER_STUB 

#define next_key()  KEY_OFF 

#define select_key()  KEY_OFF 

#else 

#define  next_key()  self.__pi.GPIO_READ(NEXT_KEY) 

#define select_key()  

self.__pi.GPIO_READ(SELECT_KEY) 

#endif 

  /* NEXT キーが押されているか調べる */ 

  def status_next(self): 

    /* 現在のキー接点の状態を読み取る */ 

    next_in = next_key() 

    /* OFF から ON になったときだけ知らせる */ 

    if (next_in == KEY_ON) and (self.__prev_next 

== KEY_OFF): 

      next_out = KEY_ON 

    else: 

      next_out = KEY_OFF 

    /* 次回に備えて現在の状態を記憶する */ 

    self.__prev_next = next_in 

    return next_out 

  /* SELECT キーが押されているか調べる */ 

  def status_select(self): 

    /* 現在のキー接点の状態を読み取る */ 

    select_in = select_key() 

    /* OFF から ON になったときだけ知らせる */ 

    if (select_in == KEY_ON) and 

(self.__prev_select == KEY_OFF): 

      select_out = KEY_ON 

    else: 

      select_out = KEY_OFF 

    /* 次回に備えて現在の状態を記憶する */ 

    self.__prev_select = select_in 

    return select_out 

  def key_status(self): 

    /* キーが押されているか調べる */ 

    next_out = self.status_next() 

    select_out = self.status_select() 

    return next_out, select_out 

  def raw_key_status(self): 

    /* 現在のキーの状態を返す */ 

    return next_key(), select_key() 

 

モジュール検証 

検証スタブ test_keys.pyでは約 0.5秒ごとにキース

イッチの状態を読み取り、押していないときは 

”----“を、押したときにはキー名を表示します。 

test_keys.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

最初に BCM2835 を#defineせずに実行します。キー

ボードから入力を受け付けるため、cppの出力をい

ったんファイル tmp.pyに収納してから、pythonで

実行します。 

$ cpp test_keys.py |python cleanfile.py >tmp.py; 

python tmp.py 
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Mode at GPIO#  19  is set to:  0 

Mode at GPIO#  6  is set to:  0 

GPIO# 19 input? 1 

GPIO# 6 input? 1 

  ----    ------ 

GPIO# 19 input? 0 

GPIO# 6 input? 1 

  NEXT    ------ 

GPIO# 19 input? 

： 

  

GPIOポート入力は 1が OFFです。0にしたときに

一度だけキースイッチの押下を検出していることを

確認します。 

ハードウエア検証 

次に Raspberry Pi ZERO上で BCM2835 を#define

してから実行します。押したキースイッチにより

NEXT または SELECTが表示されます。うまく同時

に押せば、両方とも表示されます。 

$ cpp -DBCM2835 test_keys.py |python cleanfile.py | 

python 

  ----    ------ 

  NEXT    ------ 

  ----    ------ 

： 

  

6.8.2 LCD 

LCDは最初のプロジェクト（温度コントローラ）か

ら使っているシリーズのハードウエアなので、説明

は簡単にします。 

インクルードファイル 

インクルードファイルは同一シリーズ LCDに共通

にしています。自律走行車では 8文字 LCDを使用

するため LCD8を定義します。 

lcd.h 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

プログラムファイル 

LCDハンドラは、以前からのモジュールがそのまま

使えますが、I2Cバスへのアクセスに pigpioを使っ

たものに変更しました。 

lcd.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

モジュール検証 

モジュールの検証は以前のプロジェクトで済んでい

るので、実際に書き込みを行う pigpio部の検証だけ

にします。I2Cバスに送り出すデータが表示される

ので、LCDの仕様書どおりであることを確認すれば

じゅうぶんです。 

test_lcd.py 

掲載を省略 

 

ハードウエア検証 

BCM2835 を#defineしてから上の検証プログラムを

実行すれば、LCDの一行目に Hello!、二行目に 

World!と表示されます 

6.8.3 LCD 表示イメージ生成 

このモジュールも以前のプロジェクトで使っていた

ものです。その時には、LCD上の任意の位置の表示

内容だけを変更できるようにしていました。自律走

行車では、この機能は使いませんが、モジュールで

は残しています。 

インクルードファイル 

8文字 LCDを使っているので、表示するテキストを

このファイルで定義しています。WiFi環境に関する

定義は削除しています。 

display.h（抜粋） 

/* display.h     

   初版: 24, December, 2014 Chuji 

   最新版: 2020/9/8 --- バギー用に変更 

*/ 

/* LCD 表示イメージの生成に関する情報 */ 

#ifndef __DISPLAY 

#define __DISPLAY 

/* 表示フィールドの定義 --- 2 行 x 8 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 |         |  Item   | 

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

行 #1  | #1 |         |  Value  | 

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

*/ 

/* フィールドの定義 */ 

#define LCD8  /* 8 文字/行を使うという宣言 */  

（後略） 

 

プログラムファイル 

プログラムでは、8文字 LCDに特化した簡易型イン

ターフェースと、接続してきたWebブラウザに現

在の表示イメージを送る機能を追加しました。 

display.py 

/* display.py  LCD 表示イメージの構築 

   初版： 24 December 2014 Chuji 

   最新版： 2022/5/16 --- ローカル変数を見えなくした 

            2021/2/25 --- Buggy 用に改造 

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 
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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: 

  fill_field:  表示イメージを生成して LCD に送る（2 行モ

デル） 

 show:  fill_field の簡易版マクロ（行とテキストのみを指

定する） 

  update: 現在の表示イメージを Web サーバーに再送する 

*/ 

#include "include/use-redis.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/display.h" 

#include "include/my_round.h" 

#include "ftos.py" 

#include "lcd.py" 

/* 表示イメージ生成オブジェクト */ 

class display_image: 

  def __init__(self, pi, fifo): 

    self.__lcd = lcd_device(pi) 

    /* 表示画面イメージの初期化 */ 

    self.__lines = [DISP_ALL_SPACES, 

DISP_ALL_SPACES] 

    /* 表示行を Redis FIFO に結び付ける辞書 */ 

    self.__fields = (REDIS_TO_LCD_TOP, 

REDIS_TO_LCD_BOTTOM) 

    self.__display_fifo = fifo 

/* テキストを表示する操作 

       fill_field(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: 表示するテキスト 

                  len: 表示する文字数 */ 

         

  def fill_field(self, row, pos, s, length): 

    /* 行の範囲チェック */ 

    if (row < DISP_MENU_ROW) or (row > 

DISP_VALUE_ROW): 

      return 

    /* 開始位置のチェック */ 

    if (pos < 0) or (pos > DISP_STRING_LEN): 

      return 

    /* 表示範囲に収まりきらないときは後ろを切り捨てる */ 

    if pos + length > DISP_STRING_LEN: 

      length = DISP_STRING_LEN - pos 

    /* 文字列が表示文字数に満たないときは後ろに空白を付け加

える */ 

    while(len(s) < length): 

      s = s + DISP_SPACE 

    /* シミュレーションと Web 表示用のバッファに書き込む 

*/ 

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

s[0:length] + self.__lines[row][pos + length:] 

    /* Web に表示イメージを渡す */ 

    self.__display_fifo.rpush(self.__fields[row], 

self.__lines[row]) 

    /* LCD に文字を表示する */ 

#ifndef HMI_SIMULATION 

    self.__lcd.put_string(row, pos, s, length) 

#else 

    print(DISP_SEPARATOR, TO_ERROR) 

    

print("|"+self.__lines[DISP_NAME_ROW][:DISP_STRING

_LEN]+"|", TO_ERROR) 

    print(DISP_SEPARATOR, TO_ERROR) 

    

print("|"+self.__lines[DISP_VALUE_ROW][:DISP_STRIN

G_LEN]+"|", TO_ERROR) 

    print(DISP_SEPARATOR, TO_ERROR) 

    print(' ', TO_ERROR) 

                 

#endif 

/* 一行に指定テキストを埋め込むマクロ */ 

#define show(x, y)  fill_field(x, DISP_LEFT_MOST, 

y, DISP_STRING_LEN) 

/* 現在の表示イメージを Web サーバーに再送する --- 新しく接

続してきた Web ブラウザに現在の状態を伝える） */   

  def update(self): 

    self.__display_fifo.rpush(REDIS_TO_LCD_TOP, 

self.__lines[DISP_MENU_ROW]) 

    self.__display_fifo.rpush(REDIS_TO_LCD_BOTTOM, 

self.__lines[DISP_VALUE_ROW]) 

 

モジュール検証 

検証プログラムは以前からのものを使います。 

test_display.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

6.8.4 WiFi 環境情報取得・設定 

自律走行車は、いろいろな場所で走行させたいと思

います。そのとき、WebブラウザからWebサーバ

ーに接続するためには、現在のWiFi環境（ESSID

と IPアドレス）を知る必要があります（ポート番号

はいつも同じ）。hostname と iwconfig コマンド

で各々を表示できます。ESSIDは’wlan0’を含む行

のなかで、’ESSID’の先頭から 7文字先の文字から

最終文字’”’の前までを取り出します。 

$hostname -I 

192.168.179.36 

 

$ iwconfig wlan0 

wlan0     IEEE 802.11  ESSID:"Wxxxxxxxx" 

          ：  

  

走行場所のWiFi環境を変更したら、設定ファイル

を書き換えます。書き換えには to_xxxx という手

順（プロジージャ）を用意しておき、それぞれを実

行することにします。例として、to_setagaya

（自宅へ移動）を下に示します。コマンド chmod 

a+xで、このファイルが実行できるようにしておき

ます。このファイルの実行には sudoが必要なの

で、HMIプロセスも sudoで起動しておきます

（/etc/rc.local に書いておき、OSが立ち上が

ったときに起動するようにしておけば、自動的に

sudoしたことになる）。 

to_setagaya 

#Wifi の設定を世田谷自宅のものに変更する 

cp -f /etc/network/interfaces.home 

/etc/network/interfaces 

cp -f 

/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf.setagaya 

/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf 

cp -f /etc/rc.local.setagaya /etc/rc.local 

 

場所名（使用するWiFiルーターの名前）と移動手

順ファイル名は辞書 WIFI_PROCEDURES に定義し

ておき、場所が変更されたら実行できるようにして

おきます。WiFi環境がない場所では、自律走行車の

Raspberry Pi ZEROがルーターと DHCP（アドレス

割り当て）サーバーになる必要があります。この指

定は移動先用の/etc/rc.local ファイルに記載し
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ておきます。現在地名は専用ファイル

WIFI_ENVIRONMENT に書いておきます。 

以下の検証中にWiFi環境が変わってしまっては面

倒です。そこで、STAY_ON_WIFIを#define（wifi.h

で記述している）したときは、検証用のシェルスク

リプト dummy_to_xxxファイルを実行するように

しました。 

dummy_to_setagaya（評価用） 

echo I am going to Setagaya ... 

 

インクルードファイル 

インクルードファイルでは、場所名と移動手順ファ

イル名を定義しておきます。 

wifi.h（抜粋） 

/* wifi.h WiFi 環境の定義 

  初版： 2022/4/3 Chuji 

  最新版： 

*/ 

#ifndef __WIFI 

#define __WIFI 

#include "use-sys.h" 

/* WiFi 環境ファイル名 */ 

#define WIFI_ENVIRONMENT  "wifi_environment.txt" 

/* WiFi 環境（場所名） */ 

#define WIFI_SETAGAYA  'setagaya' 

#define WIFI_MIURA  'miura   ' 

#define WIFI_KITAKARU  'kitakaru' 

#define WIFI_KAWASAKI  'kawasaki' 

#define WIFI_MOBILE  'mobile  ' 

#define WIFI_MYSELF  'raspbery' 

#define DEFAULT_ROUTER  WIFI_SETAGAYA 

（後略） 

 

プログラムファイル 

このモジュールの中心は、使用可能な WiFi環境を

順番に取り出すことと、新しいWiFi環境を設定す

ることです。後者はこの節の始めに説明しました。 

「順番に取り出す」のに適したデータ構造は「循環

リスト（リストの最後の要素の次は、最初の要素が

取り出される）」ですが、標準ライブラリの queue

や dequeは大げさ（内部的にリストを書き換えたり

することがある）なので、簡単なモジュールを用意

しました。この検証プログラム test_circular.pyはプ

ロジェクトファイルを参照してください。 

circular.py 

/* circular.py 循環リスト 

  初版： 2022/4/3 Chuji 

  最新版： 

テキストのリストから順番に要素を取り出す。最後に行き着いたら

先頭に戻る。 

Class circular_list 

属性： 

  clist  :循環リスト 

  pos  :現在の位置 

操作： 

  next  :次の要素を返す 

  set  :指定した要素の位置を現在の位置にセットする 

  find  :指定した要素の位置を返す 

       （指定した要素が見つからなければデフォルト位置を使

う） 

*/ 

#define INITIAL_POSITION  0 

#define DEFAULT_POSITION  INITIAL_POSITION 

class circular_list: 

  def __init__(self, clist): 

    self.clist = clist 

    self.pos = INITIAL_POSITION 

  def next(self): 

    self.pos += 1 

    if self.pos >= len(self.clist): 

      self.pos = INITIAL_POSITION 

    return self.clist[self.pos] 

  def find(self, c): 

    for i in range(len(self.clist)): 

      if c == self.clist[i]: 

        return i 

    return DEFAULT_POSITION 

  def set(self, c): 

    self.pos = self.find(c) 

 

WiFiモジュール wifi.pyは、現在のWiFi環境を取り

出します。IPアドレスは上位と下位に分けて表示で

きるようにしました。長い ESSIDを全部 LCDに表

示することはできませんが、最初の 8文字が分かれ

ば、大抵は問題ありません。 

現在地をファイルから取り出し、操作

next_router で次々に候補地を取り出します。操

作 set_router では、使用場所を変更したら、移

動シェルスクリプトを実行したあと、WiFiとWeb

サーバーを再起動して（OSのリブートは必要な

い）、新しい環境で使えるようにします。 

wifi.py 

/* wifi.py --- WiFi 環境の取得と設定を行う 

   初版： 2017/2/20 Chuji 

   最新版： 2022/4/3 --- Raspbuggy 用に改造 

Class: WiFi_config 

属性： 

  router  :現在使用している WiFi 環境 

  disp_router  :表示されている WiFi 環境 

  ssid    :現在使用している WiFi の ESSID 

  ip_address  :現在使用している IP アドレス  

操作： 

  get_router  :現在使用している WiFi 環境（ルーター）を得

る 

  next_router  :次の WiFi 環境を得る 

  set_router  :WiFi 環境を設定する 

  get_ssid  :現在使用している WiFi の ESSID を得る 

  get_ip_high  :現在使用している IP アドレスの上位 2 バイ

トを得る 

  get_ip_low  :現在使用している IP アドレスの下位 2 バイト

を得る 

*/ 

#include "include/wifi.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "circular.py" 

/* IP アドレスの分解 */ 

#define IP_SEPARATER  '.' 

#define IP_SPLIT(x)  split(IP_SEPARATER) 

#define IP_SPACES  '        ' /* テキストを 8 文字以上

にする埋め草 */ 

class WiFi_config: 

  def __init__(self): 

    self.__router = DEFAULT_ROUTER /* 仮の値 */ 

    self.__ip_address = SHELL_COMMAND('hostname -

I') 

    ssid = SHELL_COMMAND('iwconfig wlan0 | grep 

ESSID') 
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    /* テキスト中、ESSID: の後に ssid が表示されている */ 

    essid = ssid.find('ESSID:') 

    self.__ssid = ssid[essid + 7: -1] 

    /* 使用する可能性のあるルーターのリスト */ 

    self.__routers = circular_list(WIFI_ROUTERS) 

    /* 現在の WiFi 環境を示すファイルがあれば読み取り、 */ 

    if os.path.exists(WIFI_ENVIRONMENT): 

      f = open(WIFI_ENVIRONMENT, 'r') 

      self.__router =  f.read() 

#ifdef DEBUG 

      print('Router = ', self.__router, TO_ERROR) 

#endif 

      f.close() 

      if self.__router not in WIFI_ROUTERS: 

        self.__router = DEFAULT_ROUTER 

    /* なければファイルを作成し、デフォルト環境を書き込む 

*/ 

    else: 

      self.__router = DEFAULT_ROUTER 

      f = open(WIFI_ENVIRONMENT, 'w') 

      f.write(self.__router) 

      f.close() 

    /* 環境リストの位置を指定する */ 

    self.__routers.set(self.__router) 

    self.__disp_router = self.__router 

  /* 現在使用している WiFi 環境（ルーター）を得る */ 

  def get_router(self): 

    return self.__disp_router 

  /* 次の WiFi 環境を得る */ 

  def next_router(self): 

    self.__disp_router = self.__routers.next() 

    return self.__disp_router 

  /* WiFi 環境を設定する */ 

  def set_router(self): 

    if self.__router != self.__disp_router: 

      self.__router = self.__disp_router 

      f = open(WIFI_ENVIRONMENT, 'w') 

      f.write(self.__router) 

      f.close() 

      /* 設定手続きのリストから必要なファイル名を取り出す 

*/ 

      move_procedure = 

WIFI_PROCEDURES[self.__disp_router] 

#ifdef HANDLER_STUB 

      print('WiFi Environment is changed to ', 

self.__router, 'by', move_procedure, TO_ERROR) 

      print('WiFi Restart!!! ', TO_ERROR) 

#else 

      /* 設定手続きを実行し、WiFi と Web サーバーを再起動

する */ 

      SHELL(move_procedure) 

      RESTART_WIFI 

      RESTART_WEB_SERVER 

#endif 

  /* 現在使用している WiFi の ESSID を得る */ 

  def get_ssid(self): 

    return self.__ssid 

  /* 現在使用している IP アドレスの上位 2 バイトを得る */ 

  def get_ip_high(self): 

    ip = 

self.__ip_address.IP_SPLIT(self.__ip_address) 

    return ip[0] + IP_SEPARATER + ip[1] + 

IP_SPACES 

  /* 現在使用している IP アドレスの下位 2 バイトを得る */ 

  def get_ip_low(self): 

    ip = 

self.__ip_address.IP_SPLIT(self.__ip_address) 

    return ip[2] + IP_SEPARATER + ip[3] + 

IP_SPACES 

 

モジュール検証 

モジュールの検証プログラムでは、現在地をファイ

ルから取り出し、順番に変更していきます。最後に

は、現在表示している場所名を保存した後、移動手

順ファイルを実行して再起動します（実際には表示

するだけです）。 

test_wifi.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

$ cpp  test_wifi.py |python 

SSID =  xxxxxxxxxx 

IP Address (high) =  192.168 

IP Address (low) =  179.36 

Current Router =  miura 

Next Router =  kitakaru 

: 

Next Router =  kawasaki 

I am going to Kawasaki. 

WiFi is being restarted... 

Web Server is being restarted. 

 

6.9 ヒューマン・マシン・インターフェー

ス 

ヒューマン・マシン・インターフェースは、仕様設

計を行った時に、コマンドを解釈・実行するステー

トマシンと定周期処理・コマンド受信処理モジュー

ルに分解しました。検証の都合で後者を先に説明し

ます。 

6.9.1 定周期処理・コマンド受信処理 

定周期処理・コマンド受信処理は HMIプロセスのル

ート（最上位）として実装します。 

インクルードファイル 

定周期割り込みの設定パラメータを定義します。検

証時にキー入力を与えるとき、割り込みに間に合わ

ないとエラーになってしまうので、割り込み周期を

長くするようにしています。 

hmi_process.h 

/* hmi_process 手動操作部の制御情報 

  初版：2020/9/11 Chuji 

  最新版：2022/2/25 --- 自律走行車プロセスのコピーから改

造 

*/ 

#ifndef __BUGGY_HMI 

#define __BUGGY_HMI 

#include "use-pigpio.h" 

/* キースイッチを読み取る間隔 */ 

#define KEY_POLL_PERIOD  0.3 

/* データ表示更新用のシステムタイマー設定 */ 

#define SYSTEM_DELAY  2  /* クロック発生までの待ち時間

（秒） */ 

#ifdef BCM2835 

#define SYSTEM_PERIOD  0.49  /* データ更新周期（秒） 

*/ 

#else 

#define SYSTEM_PERIOD  10 

#endif 

#endif 

 

プログラムファイル 

このプログラムの前半でステートマシンを初期化し

ます。後半では、キースイッチの状態を調べて自律

走行車プロセスに伝え、Redis FIFOにコマンドが入

っていたらステートマシンに渡します。割り込みは
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使わず、キースイッチと FIFOを適当な周期でチェ

ックすることで、割り込み問題を回避しました。 

hmi_process.py 

/* hmi_process.py 手動操作プロセス 

  初版：2020.9.11 Chuji 

  最新版：2022/2/25 --- 自律走行車プロセスから分離 

オブジェクト部: 

Class: hmi_process  

属性： 

  pi    pigpio オブジェクト 

  fifo    REDIS FIFO オブジェクト 

  hmi    手動操作解釈部オブジェクト 

  key    キースイッチ読み取りオブジェクト 

操作： 

  HMIperiodicOps  定周期処理の制御 

システム本体部： 

  下位オブジェクトの生成とコマンド待ち 

*/ 

#include "include/use-pigpio.h" 

#include "include/use-sys.h" 

#include "include/use-time.h" 

#include "include/use-redis.h" 

#include "include/hmi_process.h" 

#include "keys.py" 

#include "hmi.py" 

pi = GPIO_OPEN() 

keysw = key_switch(pi) 

fifo = open_FIFO() 

fifo.flushdb()  /* Redis FIFO/DB をクリアする（すべて

のキーを削除する） */ 

/* HMI ステートマシンを生成する */ 

hmi = human_machine_interface(pi, fifo) 

/* 主ループ（300ms に一回処理を行う） */ 

try: 

  while True: 

     /* キースイッチが押されていたら、FIFO を介して HMI に

渡す */ 

    next, select = keysw.key_status() 

    if next == KEY_ON: 

      fifo.rpush(REDIS_TO_HMI, HMI_NEXT_KEY) 

    if select == KEY_ON: 

      fifo.rpush(REDIS_TO_HMI, HMI_SELECT_KEY) 

    /* センサデータを表示中だったら更新する */ 

    hmi.sensor_update() 

    /* FIFO からデータを受け取る（ブロックしない） */ 

    cmd = fifo.lpop(REDIS_TO_HMI) 

    /* コマンドを受信していたらステートマシンに渡す */ 

    if cmd != None: 

#ifdef TEST_HMI_PROCESS 

      print('HMI command is received: ', 

cmd.decode('utf-8')) 

#else 

      hmi.state_machine(cmd.decode('utf-8')) 

#endif 

    sleep(KEY_POLL_PERIOD) 

except KeyboardInterrupt: 

  sys.exit(0) 

 

キースイッチの押下を検出したときは、（そのまま

ステートマシンを呼び出さずに）自プロセスあての

Redis FIFOに入れてやります。こうすることで、

Webブラウザ上のクリック操作と区別することなく

処理できます。。 

モジュール検証 

このモジュールには自分を検証する機能が組み込ん

であります。BCM2835と TEST_HMI_PROCESS を

#defineして実行すれば、0.3秒ごとにキースイッチ

と Redis FIFOを調べ、キー操作を含むコマンドが

確認できます。 

$ cpp -DBCM2835 -DTEST_HMI_PROCESS hmi_process.py 

>tmp.py; python tmp.py 

 

HMI command is received:  NEXT 

HMI command is received:  NEXT 

HMI command is received:  SELECT 

HMI command is received:  SELECT 

HMI command is received:  SELECT 

HMI command is received:  NEXT 

HMI command is received:  SELECT 

HMI command is received:  Hello 

HMI command is received:  World! 

: 

$ python pusher.py Hmi 

SELECT 

Pushed: SELECT 

Hello 

Pushed: Hello 

World! 

Pushed: World! 

  

6.9.2HMI ステートマシン 

インクルードファイル 

ステートマシンのステート名とコマンドを定義しま

す。 

hmi.h（抜粋） 

/* hmi.h Human Machine Interface */ 

/* 初版：2014/12/26 Chuji（温度コントローラ用） 

   最新版: 2022/2/25 --- 自律走行車用に改造 */ 

#ifndef __HMI 

#define __HMI 

/* HMI States */ 

#define HMI_IDLE  'Idle' 

#define HMI_SSID  'Ssid' 

#define HMI_WIFI_SEL  'Wifi' 

#define HMI_IP_HIGH  'High' 

#define HMI_IP_LOW  'Low' 

#define HMI_BATTERY  'Battery' 

#define HMI_SENSORS  'Sensors' 

#define HMI_OBSTACLE  'Obstacle' 

#define HMI_WEB_STOP  'Web' 

#define HMI_WEB_RUN  'Web_run' 

#define HMI_WEB_PAUSE  'Web_pause' 

#define HMI_BLK_STOP  'Block' 

#define HMI_BLK_RUN  'Blk_run' 

#define HMI_BLK_PAUSE  'Blk_pause' 

#define HMI_SCR_STOP  'Scratch' 

#define HMI_SCR_RUN  'Scr_run' 

#define HMI_SCR_PAUSE  'Scr_pause' 

#define HMI_LIN_STOP  'Line' 

#define HMI_LIN_RUN  'Lin_run' 

#define HMI_LIN_PAUSE  'Lin_pause' 

#define HMI_SHUTDOWN  'Shutdown' 

#define HMI_REBOOT  'Reboot' 

#ifndef NO_SHUTDOWN  /* シャットダウン／リブートを実行

中 */ 

#define HMI_TURNOFF     'Turnoff' 

#define HMI_REBOOTING  'Rebooting' 

#else  /* シミュレーションでシャットダウン／リブート実行中

は 

     メインメニューでシャットダウン／リブートを選択する状態

に戻る */ 

#define HMI_TURNOFF     HMI_SHUTDOWN 

#define HMI_REBOOTING   HMI_REBOOT 

#endif 

/* スイッチ押下とコマンド */ 

#define HMI_NEXT_KEY  'NEXT'    /* NEXT スイッチが押

下された */ 

#define HMI_SELECT_KEY  'SELECT'  /* SELECT スイッチ

が押下された */ 

#define HMI_UPDATE  'UPDATE'  /* LCD 表示の更新要求 

*/ 

#define HMI_TERMINATE  'Exit'  /* 実行中の自律走行プ

ログラム終了通知 */ 



  -96- 
 

#define HMI_BATTERY_LOW  'LOW BATTERY'  /* 電池電圧

低下通知 */ 

（後略） 

 

プログラムファイル 

このプログラムは非常に長いので、この本には掲載

しません。プロジェクトファイルを参照してくださ

い。設計したステートマシンの上の状態遷移表どお

りにコーディングしてあります。 

hmi.py 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

モジュール検証 

このモジュールの基本部の検証には、検証済の LCD

とキースイッチを使います。表示は LCD上で、出

力は Redis FIFO（キーは ’Command’, ‘Lcd0’, 

‘Lcd1’, ‘Iframe’）を監視することで確認しま

す。 

まず、キースイッチだけで状態遷移図（基本部）ど

おりの動作を確認します。シャットダウンとリブー

トが実行されると、それ以上のキー入力を受け付け

なくなるので、いったんプロセスを停止させてか

ら、実行しなおす必要があります。 

例外処理の検証は、Redis FIFO（キーは’Hmi’）に

コマンド（具体的なテキストは hmi.hで定義されて

いる）を与えてやることで行います。 

$ cpp -DBCM2835 -DSTAY_ON_WIFI hmi_process.py | 

python 

$ python popmulti.py Command Lcd0 Lcd1 Iframe 

$ python pusher.py Hmi 

  

Webサーバーと html文書の検証が終わったら、同

じ検証を行います。キースイッチではなく、Web画

面画面上のボタンをクリックして、LCD表示やイン

フレーム画面が変化することと、自律走行車プロセ

スへ適切なコマンドが送りだされることを確認しま

す。 

ステートマシンは OSのシャットダウンやリブート

を含みますが、検証中に実行してしまうと面倒で

す。そこで、NO_SHUTDOWNを#defineしておけ

ば、シャットダウンやリブートは行わず、コンソー

ルに表示するだけで、検証を継続できるようにしま

した。実際には use-sys.hと hmi.hで細工をしてい

ます。前にも説明しましたが、STAY_ON_WIFIを

#defineすれば、WiFi環境の変更を禁止できます。

他のすべての検証が終わるまでは、両方を#define

していました。 

コラム  列車は急に止まれない 

海外ドライブ事情として「アメリカでは踏切手前

で停まらない。そんなことすると追突される」と

いった、誤解されやすい記事をよく見かけます。

「一時停止義務がある踏切は少ない」を理解し損

なったようです。NHTSA（道路交通安全局）の

報告によると、全米で年間 500件ほどの踏切衝突

事故が発生し、100人以上が亡くなっています

（日本の踏切事故は年間 10件程度で、半分以上

が歩行者）。政府や地方の安全委員会、自動車学

校などは、安全啓蒙に躍起になっているのです。 

上の写真の説明が分かりやすいと思います。踏切

は、先のコラムに出てきた Yieldと同じ（横切る

線路が優先する）で、むやみに進入してはいけま

せん。手前にある黄色い「踏切あり」標識や路面

表示を見つけたら、後続車に注意しながら減速

し、「安全を確認」してから、踏切に進入しま

す。後続車も減速の意味を理解してくれますが、

踏切直前での急停車は、やはり危険です。 

見通しの悪い状況では、一時停止

が義務付けられています。右のよ

うな標識で明示している踏切もあ

ります。もちろん、停止信号や遮

断機を無視してはいけません。 

大陸の列車（とくに貨物列車）は

長く慣性が大きいので、急ブレー

キをかけても、停まるまでに 1マ

イル以上進んでしまいます。まさ

に、「列車は急に止まれない」のです。 
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7 Web サーバーと Web ページの設計と検証 

前章までに、自律走行車プロセスと、キースイッ

チ・LCDを使った HMI（操作）プロセスの設計と検

証を（ほとんど）終えました。残っているのは、

HMIプロセスと Webサーバー間の通信、それに各

自律走行プログラムの操作です。これはブラウザあ

るいは Scratchプログラムから行いますが、操作コ

マンドとその応答は Redis FIFOを通して伝えられ

ます。すでに自動走行車プロセスと HMIプロセス側

の動作は検証済みなので、この検証は Redis FIFO

のデータを調べる、あるいは Redis FIFOにデータ

を与えるだけで行うことができます。検証が終わっ

たら、HMIプロセスとWebサーバーを立ち上げ、

両者の通信と自律走行プロセスの最終検証を行って

ください。 

Webサーバーと Scratchオリジナルブロックは

JavaScriptで、Webページは HTMLと JavaScript

で記述します。あまり詳細に説明すると『電子工

作』の範囲を超えてしまうので、この本では設計の

概要についてだけまとめ、詳細なコーディングの説

明は省略します。プロジェクトファイルを参照して

ください。次に予定しているプロジェクトの報告書

で手法を詳しく説明しようと思っています 

また Scratchオリジナルブロックについては、拡張

の仕方から説明しなければならないので、すべて省

略します。ブロックドライブの動作を参考にしてく

ださい。個々のブロックは自律走行車プロセスにコ

マンドを与え、応答が返ってくるのを待つだけで、

比較的単純なプログラムになります。 

7.1  基本設計 

7.1.1 二画面からなる Web ページ 

Webページは、次の二画面を組み合わせて使うこと

にします。 

⚫ 共通画面（LCDのイメージを表示し、二つのボ

タンで操作する） 

⚫ 自律走行プログラム用画面（仕様設計で描いた

操作画面イメージ） 

この二つの画面を同時に表示・操作できるようにす

るため、HTMLのインラインフレームという機能を

使うことにします。 

7.1.2 Web ページとの通信 

登場するのは以下の 4つのプロセスです。Scratch

ドライブを実行する場合は、WebブラウザとWeb

サーバーが、それぞれ Scratchブロックと Scratch

インターフェースになりますが、プログラムの構造

や通信手段はほぼ同じです。 

⚫ Webブラウザ（外部） 

⚫ Webサーバー 

⚫ HMIプロセス 

⚫ 自律走行車プロセス 

四者の間の（プロセス間）通信は次の図のようにな

ります。サーバーは Redis FIFOと Socket.IOとの間

の橋渡しをするだけなので、（数は多いが）比較的

単純な機能です。ブラウザからのコマンドの大部分

は自律走行車プロセスに渡されますが、自律走行プ

ログラムを実行・停止するコマンドなどは、HMIプ

ロセスに渡されます。LCD上の表示を変更するため

です。 

1
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6
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9 9

MainMenu

Idle

Next Select

ステート
マシン

自律走行
プログラム

運転制御

AP
マネージャ

Webブラウザ Webサーバー HMIプロセス 自律走行車
プロセス

共通画面

運転操作

（インフレーム画面）

 
プロセス間通信チャンネル 

番号で示した通信チャンネル（データの送受信経

路）の用途を次の表に示します。Redis FIFOのキー

はチャンネル名の前に REDIS_TO_を、IOイベント

名はチャンネル名の前に IO_EVENT_を付けて使用

します。 

自律走行プログラムの終了ボタンの操作チャンネル

は、番号を 3’としていますが、実際にはキースイッ

チ操作チャンネル 3と同じ経路を通ります。 
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番号 チャンネル名 通信方向 通信データ 

1 LCD_TOP ←HMI LCD 一行目の表示データ 

2 LCD_BOTTOM ←HMI LCD 二行目の表示データ 

3 HMI →HMI ボタンのクリック 

4 IFRAME ←HMI AP 別操作ページの指定 

5 WHEEL ←運転制御 操舵量 

6 SPEED ←運転制御 速度 

7 COMMAND →自律走行プログラム 運転操作コマンド 

8 RESPONSE ←自律走行プログラム 運転操作の結果 

9 ALARM ←自律走行車ルート 警報データ 

3’ HMI →HMI AP 終了指令 

Webページの表示と操作に使う通信チャンネル 

Webサーバーは、この表に従って Socket.IOと

Redis FIFOの間でデータの受け渡しを行います。こ

の通信チャンネルはプロジェクト毎に異なるので、

Webサーバーを起動するときには、自律走行車用で

あることを示すため、BUGGY_SERVER を#defineし

ます。 

$ cpp -DBUGGY_SERVER web_server.js | python 

cleanfile.py | node 

  

実装を簡単にするため、ここで一つの『手抜き』を

します。それは、自律走行プログラムを操作するの

は、その自律走行プログラムを起動するときに接続

していたブラウザだけに限るという、使用上の制限

です。自律走行プログラムの実行が進むにつれ、

刻々と変わってきた画面を、後から接続してきたブ

ラウザに反映するのが面倒だからです。その代わ

り、新しいブラウザからの接続があると、共通画面

と速度・操舵量の表示だけは最新のものにする手順

を用意しました。自律走行プログラムが起動された

ときに接続しているブラウザが複数あるときは、ど

のブラウザからでも操作できるし、まったく同じ画

面が表示されます。こうすることで、Webサーバー

は要求を右から左へ転送するだけでよくなります。

サーバーとしては邪道のような実装なので、あまり

お勧めしません。 

サーバーの記述を簡潔にするため、どのサーバーで

も使う機能を web_server.hとしてインクルードファ

イルにし、サーバー本体は短くて住むようにしまし

た。Javascriptでは、改行は空白文字としてしか認

識しないので、何行にも渡るマクロ定義が長い 1行

に変換されても処理できます。 

_web_server.h 

（プロジェクトファイルを参照） 

 

サーバー本体 web_server.jsは短い記述になりまし

た。今後のプロジェクトなど用途ごとに変わる部分

は、別に記述できるようにしています。ブラウザが

ソケットに接続してきた時の処理

（OnSocketConnet）と、Redis FIFOからデータ

を受信したときの処理

（SystemDependentReceiveFIFO）がそれで

す。今後のプロジェクトでも、この二か所（と通信

チャンネル）だけを変更するだけで使えます。 

_web_server.js 

/* Raspberry Pi Project: Web サーバー 

   2017/6/5   初版 

   2019/5/21  - Web レコーダーを追加 

   2019/6/5   - index.html 以外のファイル転送要求に対応 

   2019/7/10  - 温度コントローラの選択機能追加 

   2020/10/16 - Buggy 用に inframe を加える 

   2022/12/3  - 非同期処理を明確に記述した 

   2023/12/13 - 定型的記述をマクロにし、web_server.h と

して独立させた 

*/ 

#include "include/web_server.h" /* Web サーバ

ーに必要なマクロ群の定義 */ 

/* 自律走行車プロセスへのコマンド定義を読み込む */ 

#include "include/hmi.h" /* HMI に対するコマン

ド定義 */ 

#include "include/ap_manager.h" /* AP 

Manager に対するコマンド定義 */ 

/* *** 冒頭の処理 *** */ 

/* Web サーバーを用意する */ 

PrepareHttpService; 

/* Socket.IO サーバーを用意する */ 

PrepareSocketService; 

/* Redis FIFO を使えるようにしておく */ 

PrepareRedisService; 

/* Web サービス開始を準備する */ 

PrepareServices; 

/* *** このシステムに固有の処理 *** */ 

/* 現在のフレームページを覚えておく */ 

let FramePage = WEB_EMPTY_PAGE; 

/* ブラウザが接続してきた時に行う、このシステム固有の処理 

*/ 

function OnSocketConnet(new_socket){ 

 /* 現在の表示をブラウザ画面に反映する */ 

 Web_Send_FIFO(REDIS_TO_COMMAND, APM_UPDATE);

 /* 速度と操舵量を更新 */ 

 Web_Send_FIFO(REDIS_TO_HMI, HMI_UPDATE); /* 

LCD 表示を更新 */  

 new_socket.emit(IO_EVENT_IFRAME, FramePage);

 /* 現在のフレームページを表示する */ 

} 

/* FIFO からデータを受信した時に行う、このシステム固有の処

理 */ 

function SystemDependentReceiveFIFO(id, dat){ 

 /* iframe だけは受信したデータを記憶する */ 

 if (id == REDIS_TO_IFRAME){ 

  FramePage = dat; 

 } 

}; 

/* Redis と Socket.IO を含む Webサービスを開始する */ 

StartWebServer; 

 

7.1.3 Web ブラウザ上の更新処理 

ブラウザ上でボタンをクリックすると、それに対応

するコマンドを自律走行車あるいは HMIに送りつけ

ます。イベントを発生するサブルーチンを呼び出す

とき、各ボタンに対して決めたコマンドをパラメー
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タとして渡すようにしました。比較的単純な実装で

す。 

逆にイベントを受信したときは、対応するボタンの

属性（色や表示テキストなど）を変更してやりま

す。そのために、ボタン（またはイベント）ごとの

辞書を用意しておき、受信したメッセージに応じて

新しい属性をセットすることで実現します。実装を

簡単にするため、画面上のオブジェクト（ボタンな

ど）を指定する IDはイベント（と Redis FIFOのキ

ー）と同じにしておきます。 

例外として、自律走行プログラム操作では、画面上

に配置された複数のオブジェクトを、唯一のチャン

ネル（RESPONSE）を通して変更します。そのため

に、変更するオブジェクトの IDを決定するための

情報をメッセージに含ませておきます（それをもと

に IDを決定する辞書を用意する）。表示変更に使う

属性辞書も IDから探し出します。 

上で説明したように、画面上のオブジェクトは、走

行状態によって表示色やテキストが変更されます。

『現在の状態』をWeb画面が持っていることにな

るため、後から接続したブラウザに表示されるオブ

ジェクトには、最新の状態が反映されません。 

Webページ上に速度計や操舵計を表示するライブラ

リ Gauge.jsを使います。それを使いやすくするた

めのマクロも用意しました。この表示だけは接続直

後に、サーバーが最新の状態を与えます。 

7.2 画面イメージの設計 

Webページを表示するファイルは、マクロを使って

設計し、xxx.html.sourceというファイル名にしてお

きます。Cプリプロセッサ cppで処理したものを、

xxx.htmlとして使います。この処理は事前に行って

おきます。なお、この節で表示している画面イメー

ジは、すべて実際の Webブラウザ画面をキャプチ

ャしたものです。 

$ cpp -DXXX xxx.html.source | python cleanfile.py | 

python RecoverJapanese.py > xxx.html 

  

7.2.1 共通画面 

Web画面 index.html.sourceには、LCDと操作用の

ボタンを表示させ、クリックすると、自律走行車上

のキースイッチを押したのと同じ動作をさせます。

システムの停止や再起動をさせるボタンを（右隅に

小さく）追加しました。 

 
共通画面 

自律走行プログラムが実行されると、それ用の操

作・表示画面を下側に表示します。 

7.2.2 デフォルト操作画面 

自律走行プログラムが実行されていないときは、

Raspbuggyのロゴマークと各種自律走行プログラム

の起動ボタンだけを表示しています。 

自律走行プログラムが起動されると、その操作画面

を表示するようにします。自律走行プログラムが終

了すれば、デフォルト画面に戻ります。どの操作画

面を表示するかは、HMIプロセスから知らされま

す。 

 
デフォルト操作画面 

7.2.3 Web ドライブ操作画面 

操作画面のイメージに従い、操作と応答を定義して

いきます。 

⚫ 速度・操舵量を受信したらメーター表示を更新

する。速度が正／ゼロ／負であるとき、進行方

向表示を Drive/Park/Reverseにする。 

⚫ 4方向の矢印をクリックしたら、減速・加速な

どのコマンドを発行する。 

⚫ 左右の回頭ボタンをクリックすると、その場で

回頭を始める（初期イメージへの追加） 

⚫ STOPをクリックしたら、停車コマンドを発行

する。 

⚫ 安全警報を受信したら警報ランプを点灯する。

警報ランプをクリックしたら、回避コマンドを

発行する。自律走行プログラムが警報の解除を

検出したとき、消灯指示が送られてくる。 

⚫ 終了スイッチをクリックしたら、プログラム停

止コマンド（HMIに対して）を発行する。 
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以上の動作を実現する JavaScriptプログラムを

HTMLファイル内に記述します。 

 
Webドライブ操作画面 

7.2.4 ブロックドライブ操作画面 

ブロックドライブ操作画面では、それぞれのブロッ

クを四角形で表示します。安全警報、非常停止、終

了ボタンも表示し、Webドライブと同じ処理を行い

ます。それに加え、 

⚫ ブロックをクリックすると、相当する実行コマ

ンドを発行する。 

⚫ 自律走行プログラムから、ブロックの「実行

中」あるいは「実行終了」報告が届いたとき

は、相当するブロックの表示色などを変更する 

ことにします。 

 
ブロックドライブ操作画面（低速で 30cm前進中） 

7.2.5 Scratch ドライブ操作画面 

Scratchドライブの操作は Scratchプログラムから

行うので、ブラウザ上にはそのことだけを表示しま

す。自律走行プログラムの停止だけが操作できま

す。 

 
Scratchドライブ操作画面 

7.2.6 ライントレース操作画面 

ライントレースの操作は、手動運転（Web-driving）

と自動運転（Line-tracing）の二つのモードを持って

います。Web-drivingモードは、最初の位置に移動

したり、障害物を回避したりするために使うもの

で、Webドライブと同じ動作と操作を行います。表

示と操作はWebドライブと同じです。自動運転モ

ードでは、次の操作を追加します。 

⚫ 自動運転ボタンをクリックすると運転モードを

切りかえるコマンドを発行する 

⚫ 自律走行プログラムから自動運転の実行中／実

行終了報告が届いたら、それに従って自動運転

ボタンの表示色を変更する 

⚫ 色ボタンをクリックすると、ガイドラインの色

を変えるコマンドを発行する。現在の色を受け

取ってボタンの色を変更する 

追加分は小さいので、Webドライブと同じソースフ

ァイルに記述し、LINE_TRACEを#defineすること

でライントレース用の htmlファイルを作り出しま

す。 

$ cpp -DLINE_TRACE web_drive.py | python 

cleanfile.py | python RecoverJapanese.py 

>line_trace.html 
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ライントレース操作画面 

7.3 Web 画面のコーディング 

用意するWeb画面（HTMLファイル）は以下の 5

つです。 

 操作画面 
ソースファイル 

(.html.source) 
HTML 文書ファイル 

1 共通画面 index index.html 

2 デフォルト empty empty.html 

3 web ドライブ web_drive web_drive.html 

4 ブロックドライブ block_drive block_drive.html 

5 scratch ドライブ scratch_drive scratch_drive.html 

6 ライントレース web_drive line_trace.html 

Web画面ファイル 

前節にあるように、画面記述のかなりの部分が共通

です。共通部の保守性を良くするため、それらを次

のインクルードファイルに記述しました。インクル

ードするのは web_page.hだけで、他のファイルは

自動的にインクルードされます。 

ファイル名 記述内容 

web_page.h Web 画面の記述に必要なマクロ 

web_color.h Web 画面に表示する色の名前 

socketIO.h Socket.IO ライブラリの在処とイベント名 

web_gauge.h ゲージ描画用の定義とマクロ 

web_project.h プロジェクト毎に固有の定義とマクロ 

to_text.h マクロ定義したテキストを””で囲む 

Webページ記述用インクルードファイル 

このうち to_text.hは分かりにくいと思います。Cプ

リプロセッサは、マクロ名を引用符（”など）で囲む

と、中身をマクロ展開してくれません（次の表の左

側）。マクロ定義した名前など（引用符で囲まな

い）を引用符付きにするには NtoSというマクロを

使います（下の右側）。これはスタイルシートやオ

ブジェクト名を扱うときに重宝します。 

test.txt（普通の記述） test1.txt（to_text.h 使用） 

#define ABC  hello 

 

“ABC” 

#include “to_text.h” 

#define ABC  hello 

 

NtoS(ABC) 

$ cpp test.txt 

：（略） 

“ABC” 

$ cpp test1.txt 

：（略） 

“hello” 

 

HTML文書には xxx.html.sourceという名前を付け、

cppと整形プログラムで処理した結果を xxx.htmlと

して保存しておきます。cppは、htmlで使うような

カッコで囲んでいない日本語テキストを処理する

と、Unicodeに変換してしまいます。日本語に戻す

ための整形プログラム RecoverJapanese.pyを用意

して対応しました。 

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

| python RecoverJapanese.py >web_drive.html 

  

以上の準備を前提に、Web画面の HTML文書を作成

します。ページの都合で、この本には掲載できませ

んでした。プロジェクトファイルを見てください。 

7.4 Web 画面の検証 

Web画面（Webサーバーと HTML文書）は、他の

プロセスが動いていなくても検証できます。他のプ

ロセスとの相互作用は Redis FIFOを介して行うの

で、それらの監視と送信を行えばいいのです。出力

されるのは REDIS_TO_COMMAND と

REDIS_TO_HMIの 2つだけなので、同時に監視し

てやります。入力の方は、Redis FIFOのキーとデー

タを組にして与えてやります。 

まずWebサーバーを起動して、ブラウザから

http:(サーバーの IPアドレス):50020にアクセスする

と、基本操作画面とデフォルト操作画面が表示され

ます。 

$ cpp -DBUGGY_SERVER web_server.js |python 

cleanfile.py |node 

  

この他に 2つの SSHウィンドウを開きます。一方

（次に示す上側の画面）で Redis FIFOへデータを

送るプログラム pushmulti.pyを実行すると、サーバ

ーを介してブラウザにデータを送ることができま

す。次の例では、下側のインラインフレーム画面を

切り替えています。もう一方のウィンドウ（下側）

では、自律走行車プロセスと HMIプロセス向けの

Redis FIFOを監視します。 

$ python pushmulti.py 

Redis & Data? :  Iframe block_drive.html 

Pushed:  block_drive.html   into:  Iframe 

Redis & Data? : 
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$ python popmulti.py Hmi Command 

  

仕様に従ってすべてのボタン操作と表示を確認しま

す。ボタンの色や表示テキストを変更するに

は、’Response’ FIFOを通して応答（’A’または’D’の

後ろにボタン IDをつける）を送ってやります。

web_server.hファイルの中にある console.log()

のコメントを外すと、サーバーの受け取った Redis

データとイベントを表示してくれます。 

すべての検証が終わったら、自律走行車プロセスと

HMIプロセスを組み合わせて動作を検証します。自

律走行車プロセス、HMIプロセスとWebサーバー

を起動するシェルスクリプト start_raspbuggyを用

意しました。 

start_raspbuggy 

# 自律走行に必要なプロセスを起動する 

cpp -DBCM2835 hmi_process.py | python cleanfile.py 

| python & 

 

cpp -DPID_P_INIT=3 -DPID_I_INIT=5 -DPID_D_INIT=1.2 

-DBCM2835 autonomous_vehicle.py | python 

cleanfile.py | python & 

 

cpp -DBUGGY_SERVER web_server.js | python 

cleanfile.py | node & 

 

システム起動時にこのまま実行しても良いのです

が、デバグなどの都合で自律走行車が動いていない

方がいい場合に備えて、下のランチャープログラム

を用意しました。キースイッチを押しながらシステ

ムを起動すると、LCDに’Vehicle Inactive’と表示す

るだけで終了します。キーを押さずにいると、上の

シェルスクリプトを実行するようにしました。 

start_raspbuggy.py 

(プロジェクトファイルを参照) 

 

検証が済んだら、/etc/rc.localの末尾に追記して、シ

ステム起動時に実行できるようにしておきます。 

/etc/rc.local（ファイルの最後に追記する） 

: 

/usr/local/bin/pigpiod -s 10 & 

cpp /home/chuji/raspbuggy/start_raspbuggy.py  

| python /home/chuji/raspbuggy/cleanfile.py | 

python & 

  

これで自律走行車『システム』の開発と検証が終わ

りました。楽しんでいただければ幸いです。 

 

 

 

コラム  自律走行車のメリット 

自律走行ができる自動車（いわゆる「自動運転

車」）には、何が期待されているのでしょう？ 

1. 運転者のミスによる事故を防ぐ……よそ見運

転をして急停車し、「止まってよかった」と言

う不謹慎な CMはさすがに少なくなりました

が、自動走行レベル 5が達成されるまでは、

絵に描いた餅ではないかと思います。 

2. 高齢者の移動手段を確保する……いわゆる

「移動弱者」を救済するといううたい文句で

すが、公共交通網の発達した都会部でのメリ

ットはあまり多くないと思います。むしろ交

通手段の少ない地方に増えている「買物弱

者」にとってありがたい存在になるかもしれ

ません。ただし、田舎の舗装されていない道

路を走る必要があります。 

3. 物流の人手不足を解消する……これまで猶予

されていた運転手の労働時間規制が、2024年

4月に発効しました。交代要員を確保できな

い運送会社が長距離便を減らしたり、撤退し

たりする事態が懸念されています。とはい

え、大型無人トラックが高速道を爆走する姿

を想像するのは、あまりゾッとしません。初

期には自動追尾機能を持った車両を先導する

方式のほうが安心できますね。交代要員を乗

せても、輸送量を倍以上にできれば、価値が

あります。列車のように長いトラックを運転

するわけではないので、運転手の負担は増え

ません。 

4. 宅配の駐車問題が起こ

らなくなる……すでに

実証実験が始まってい

ますが、小型の自律型

移動体に玄関先まで配

達させるというアイデ

ィアです。あまり困難な技術というわけでは

ないので、すぐに街角の風景に溶け込んでい

く可能性があります。ただし、コロナ禍を機

に急増した（料理）配達員はフリーランスの

人が多いので、仕事がなくなるという危機に

直面するかもしれません。 

ちょっと悲観的な見方かもしれませんが、山積す

る課題を解決できれば、急速に普及していくと思

います。 
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8 プロジェクトを振り返って 

Raspberry Piを使った自律走行車プロジェクトは、

当初の目標をほぼ達成できました。Scratchプログ

ラムからの制御と、「喋る自律走行車」について

は、未検証や未完の部分が多いので報告から外しま

した。『電子工作』としては、カバーする範囲が広

くて面白いプロジェクトだったと思います。 

8.1 脱線ぎみの進行 

今回のプロジェクトでは、順調に進んでいたときに

問題点や課題点が現れ、脱線ばかりしていました。

急遽べつのプロジェクトを始めたり、構想外の開発

が発生したり、完成間際のモジュールの構造を変更

したりしました。さらに自宅の引っ越しまであっ

て、予定が大幅に遅れてしまいました。 

障害物センサ 

超音波送信から反射波検出までの時間を測るのに、

当初は次の図のような簡易方式（ソフトウエア処

理）を考えていました。 

Facing FarNear Clear

US_TRIG

US_ECHO

SYS_TIMER

 
超音波センサの信号検出方法（当初案） 

GPIOの SYS_TIMERピンにパルスを発生させ、立

ち上がりで超音波を送信します。立ち下がりで割り

込みをかけ、反射波を受信しているかどうかを検出

します。障害物までの距離を複数の領域に分け（上

図の場合は 4つの領域）、その境界になるタイミン

グで割り込みを発生させるようにパルス幅を変更し

ます。一回の送信毎にパルス幅を変えながら確認

し、挟み込むようにして領域を決めることができま

す（上図の場合は”Far”領域）。 

この方法だと、時間信号（SYS_TIMER）と受信信

号入力（US_ECHO）の 2ポートを使うだけで、簡

単に障害物の有無が分かるという目論見でした。と

ころが pigpioを呼び出すのに 1ms程度かかること

が分かり、ハードウエアカウンタでの計測が必要に

なってしまいました。 

しかし Raspberry Piのコアには、この目的で使える

カウンタがありません。走行計にもカウンタ機能が

必要です。外付けチップを探しましたが、入手が困

難だったり、カウンタ数が少なかったりで、適当な

ものが見つかりません。そこで、ワンチップマイコ

ン PICで汎用計測チップ PICCOLOを自作すること

にしました。詳しくは、そちらの報告書を見てくだ

さい。 

このチップ開発のため、自律走行車プロジェクトを

半年以上休眠させることになってしまいました。 

仮想走行 

自律走行プログラムの仕様設計をしているあいだ、

「これをどうやって検証したらいいか」悩み続けま

した。実機を動かす前に、アルゴリズムを検証して

おかないと、危険極まりないことになりかねませ

ん。 

DRIVER＿STUBを#defineすれば、自律走行プログ

ラムが運転制御部に何をさせようとしているか分か

るので、論理を追いかけることはできます。また、

BCM2835を#defineしなければ、入出力をコンソー

ルで代行することもができます。しかし、それから

車両がどう動くのか、想像するのは簡単ではありま

せん。ライントレーシングに至っては、まったくお

手上げでした。 

そこで思いついたのが、「計算機の中で車両を走ら

せる」ことでした。思いついたというより、多くの

実プロジェクトの常とう手段だと、思い出したとい

うのが正しいでしょう。モーターや車輪などの機構

は分かっているので、短い時間後の位置や向きがど

う変わるか、モーター駆動信号から計算することが

できます。これを積み上げていって、車両の走行状

態を描こうというわけです。ガイドラインとの位置

関係から、どのセンサがガイドラインを捉えている

か計算することもできました。 

実時間で計算する必要はないので、「このコマンド

を与えてから何秒間だけ走行する」といった操作を 

くり返すと、本当に自律走行しているかのように見

えます。 

理論立てて計算し、プログラムにしました。計算ミ

スがあったりして、結構時間をとられました。で

も、それに助けられたこともあります。思いがけな

い車両の動きがあったときも、現象の再現が可能だ

し、その時の内部変数を調べることで、何が起こっ
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ているのか理解することができました。ライントレ

ーシングの PIDチューニングを、実際に走行するこ

となく行えました。Raspberry Piや、他のハードウ

エアがなくてもできるので、旅行先や移動中にこっ

そり楽しんでいました。もっとも、けっきょく実機

でのチューニングが必要でしたが。 

オブジェクトの継承 

自律走行プログラム群には、データや操作に多くの

共通点があります。最初はコピーを使って作ってい

たのですが、同時にバグも再生産することになりま

す。そこで共通部は別ファイルにして、各々に

#includeしていました。 

検証がほぼ終わったころになって気が付きました。

「共通部を親オブジェクトとして継承すればいいの

では」と。コードを見直すと、確かにこれで記述で

きます。親子のオブジェクトを定義しなおし、ファ

イルを書き直しました。検証後の大幅な変更はリス

クが大きいのでためらいがちですが、ここは『プロ

グラムの美しさ』を重視することにしました（第 1

号プロジェクト報告書 51ページ、コラム「プログ

ラムは簡潔に美しく」参照）。 

ところがやってみると、再設計後の書き直し作業

（4つのプログラム）は半日もかかりませんでし

た。共通部の取り込みを super()に置き換え、親オ

ブジェクトの宣言をすれば、後はほとんど元のまま

です。それでもファイルは見違えるほど読みやすく

なりました。なまじ cppで処理することに慣れ過ぎ

ていたことが足かせになってしまったようです。 

計器盤 

自動車には様々な情報を表示する計器盤があり、

Web表示にも取り入れたいと思っていました。最初

はスペースと指針を表す文字の組み合わせ 

（’0___▲＿＿＿100’）を表示し、指針となる文字 

（’▲’）を移動させていました。 

もっと本物らしい例を探していたら、Canvas 

Gaugeに出会いました。カスタマイズもできるし、

使いやすいライブラリです。今回は丸形メーターだ

けを使いましたが、次のプロジェクトではバー表示

器を考えています。 

測定器 

PICCOLOチップの検証にロジックアナライザがあ

ると便利なので、安価な簡易型（2現象オシロ＋4ch

ロジアナ）キットを手に入れました（秋月電子通

商。もう売っていない）。測定部だけで、操作や表

示は USB接続した PC上で行います。 

 
簡易型オシロ／ロジアナ 

あまり高速の現象を捉えることはできませんが、今

回のようなプロジェクト（10μsより遅い現象）で

は十分に役立ってくれます。特に PICCOLOチップ

の検証で多くの出番がありました。 

8.2 開発途中のやり直し 

今回のプロジェクトでは事前検討に時間をかけたの

ですが、開発途中で「しまった！」と思ったことが

ずいぶんありました。ハードウエア関連では、次の

ようなことが判明しました（本文で説明している） 

1. 超音波センサのソフトウエア検出ができない 

2. LCDの 1.27mmピッチ基板直付けを諦めた 

3. A/D変換器は PICCOLOチップで代用できる 

4. 電池と ACアダプタをホットスワップできない 

5. 反射光センサの迷光対策が十分でない 

6. 電源コネクタの誤挿入対策がとれていない 

このうち、1と 2は回路を変更した（変更しないと

動作しない）ものの、あとは放置しました。変更が

面倒で、開発を停滞させたくなかったからです。 

いっぽうソフトウエアは多くの変更をしました。 

A. 自律走行プログラムの共通部を継承に変更した 

B. 割込みとバックグラウンドの干渉対策をとった 

C. 検証のため、仮想走行を組み込んだ 

D. 自律走行プログラムの選択などをブラウザから

直接指定したくなったので、HMIステートマシ

ンに例外処理を加えた 

E. 電源投入時に、自律走行車システムを自動起動

する／しないを選べるようにした 

このうち Bは必須でしたが、あとは「美しさ」や

「使い勝手の良さ」を追求したものです。工具を握

るよりキーボートをたたく方が楽だと思っているわ

けではないのですが……。 
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8.3 積み残した課題 

今回のプロジェクトでやりきれなかったことと、発

展の方向を整理しておきます。 

pigpio と割込み 

pigpioはユーザ権限で（sudoせずに）実行できる

し、複数のプロセスから呼び出せるなど、とても使

い勝手が良いライブラリです。今後も利用していき

たいのですが、割込みやブロッキング型 OSコール

との相性が悪いことが分かりました。 

デーモンとの通信資源が一つしかないことが原因ら

しいのですが、いちいち資源の獲得と解放を繰り返

すのは効率が悪いのでしょう。BLPOPを使ったプ

ロセスの実行制御はこれからも使いたいので、プロ

セスの設計を工夫する必要があります。次のプロジ

ェクトでは、初期の設計段階からこの対応を検討し

たいと思います。 

メカの駆動 

自律走行車では、100ms周期のメカ制御を試み、な

んとか動作させることができました。もともと

Linuxはリアルタイム OSではないし、これ以上早

い処理を Pythonで行うのはしんどそうです。 

自律走行プログラムの機能を増やしていくことなど

を考えると、『作業分担』を視野に入れる必要があ

ります。「単純だが早く処理する必要がある（IO点

数が多い場合もある）」機能と、「早い応答は必要な

い（人間並み）が、複雑な処理や判断が求められ

る」機能に分類するのがいいと思います。自律走行

車の場合は、初期構想で分析した、（身につけた）

運転制御機能から下側と、（知的な）計画と意思を

担う上側という分担です。それぞれを別のプロセッ

サに分担させ、通信を使って協調動作させます。 

前者は「IOプロセッサ」などと呼ばれるもので、ハ

ードウエアの能力を最大限引き出す役目がありま

す。ライントレーシングの実行部を含めます。

PICCOLOチップの機能を拡張した形で、2チャン

ネルの PWMと 3つのカウンタ、それに多くのポー

ト（モーター制御（4）、崖センサ（2）、表示灯

（4）、停車信号（1）など）を使う IOプロセッサ

を、I2Cバスで Raspberry Piとつなぐという構成で

す。14ピンのベースチップ（PIC16F15325-I/P）で

は GPIOピンが不足するので、パッケージが大きい

ものか、上位 PICが候補になります。インターネッ

ト上の製作記事も、PICなどを使った『早い制御』

を実現したものが多いですね。 

ロボット言語 

IOプロセッサが用意できれば、その上位のプログラ

ムはメカの詳細を知らなくても設計できるようにな

ります。いわゆる『高級言語』でメカを動かせるよ

うにしたり、ネットワーク上の資源を使ったりする

ことが考えられます。 

秘書ロボット『カオナシ』プロジェクトで引用し

た、Rapiro（https://www.rapiro.com/ja/）や、講談社

などが販売した『週間鉄腕アトム』

（https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1045585

.html）も、IOプロセッサと Raspberry Piを組み合

わせる構成でした。 

今回はロボット言語として、ブロック組み立て方式

と Scratchからの操作を試しました。メカを分離し

ておけば、Pythonなどのライブラリとしてロボット

操作ができるようになります。こういう方向での発

展もアリだと思います。もっとも、それはもう『電

子工作』ではないのかもしれません。 

Web 設計の詳細 

今回のプロジェクトで、は Web設計について詳し

く説明できませんでした。次には、第 1号プロジェ

クトで製作した温度コントローラの大幅改造を予定

しています。そこで Webの設計についても報告し

ようと思っています。 

8.4 不安な世界 

Webブラウザで速度計などを表示するのに使わせて

もらった Canvas Gaugeは、非常にきれいで、使い

やすいツールです。これからのプロジェクトでも活

用できると思っています。 

開発者のミハイロ・スタニク（Mykhailo Stadnyk）

氏はウクライナのキーウ在住で、ソフトウエアエン

ジニア／アーキテクトとして 20年以上のキャリア

がある人です。数年前にキプロス（税金が安く、現

地に行かなくても法人が設立できる）でのベンチャ

ー立ち上げに参加したところまでは知っていまし

た。しかしロシアのウクライナ侵攻から半年後の

2022年の秋以降、ほとんど活動が見えなくなりまし

た。SNSへの投稿も少なく、数語の簡単なものばか

りです。戦時下で、思うような活動ができていない

のではないかと危惧しています。早く平和を取り戻

すことを祈念しながら、自分にできることをやって

いこうと思います。 

 

https://www.rapiro.com/ja/
https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1045585.html
https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1045585.html
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付録 

仮想走行モデル 

走行中の車両の位置と向きのシミュレーション

を、短時間内の変化が蓄積したものとして計算し

ていきます。最初に、左右の動輪の回転速度が異

なる場合を考えます。このとき車両は円弧に沿っ

て移動します。 

左右の動輪の

間隔を 2d、車

両の走行速度

を Vで表しま

す。右図では

動輪の軌跡を

太線で、車両

の位置（動輪

の中央の点）

の軌跡を一点

鎖線で表わし、短い時間 Δtの間に動輪が aから

a’、bから b’へ動くものと考えます。左右の動輪

の走行速度は異なっていて、それぞれ V + Δv、V - 

Δvだったとします。車両は Δtの間に半径 Rの円

弧（中心角を弧度法で Δθとする）を描き、左右

の動輪はそれとの同心円上にあります。 

弧 aa’と bb’の長さはそれぞれ、 

aa’ = (R + d) Δθ = (V + Δv) Δt 

bb’ = (R - d) Δθ = (V - Δv) Δt 

と表されます。これを Rと Δθについて解くと、 

R = V d / Δv 

Δθ = Δv Δt / d 

となります。 

車両の位置が c  

(x, y) から c’  (x’, 

y’) に移動したと

します。車両の向

き（速度 Vの方

位角: Y軸から測

り、右側を正とす

る）を φで表すと、 

x’ = x + V sin φ Δt 

y’ = y + V cos φ Δt 

となります（回転運動なので、Vの大きさは一

定）。その時、速度ベクトル Vは Δθだけ回転して

いるので、新しい位置での車両の向きは、φ’ = φ 

+ Δθとなります。 

この微小な変化を Δtごとに積算していけば、車両

の位置と向きが求められます。 

左右の動輪の回転速度が同じ（Δv = 0）ときは直

線走行で、上の式で Δθ = 0（R = ∞）とした場合

として含まれています。 

左右の動輪の回転が逆向き

で、速度が同じ場合は、そ

の場所で車体が回転（回

頭）します。回転の半径は

dなので、左車輪の移動速

度を V（右車輪は-V）とす

ると、短い時間Δtの間

に、車両の向きはφから φ’ = φ + V Δt / dに変化し

ます。 

直進補正 

仮想走行モデルの解析は、駆動系の直進補正にも

応用できます。 

原点 O から上（y軸方向）に直進しようとすると

き、左右の車輪の速度が同じでないと、円弧（赤

線）を描くようになります。遠方にある弧の中心

を P、半径を Rとします。車両が y軸方向に Lだ

け進んだ時、横方向にｘだけ外れていました。こ

のときの弧の角度をθで表わします。 

θ

L
R

x

O

y

P
 

L = R sin θ 

x = R (1 - cos θ) 

左右の動輪の間隔を d、左車輪の速度を V、右車

輪の速度を g V（ｇ ≦ 1）、その時の走行時間を t

とすると、 
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θ = V t / (R + d) = g V t / (R – d) 

これを Rとθについて解くと、 

R = (1 + g) d / (1 – g) 

θ = (1 – g) V t / 2d 

これを xと Lに代入します。θは小さいので、   

sin θ  θ、cos θ  1 - θ2 / 2と近似できます。 

L  V t 

x  R θ2 / 2  (1 – g) (V t)2 / 4d 

最後の近似は、1 + g  2を使っています。これを

gについて解くと、 

g = 1 - 4 d x / L2 

となり、測定値 Lと xからこの車両の gの値を推

定できました。補正として、右車輪を gの逆数だ

け加速してやればいいことになります。 

仮想ライントレーシングモデル 

走路センサ（車両の横方向に 5個が配置されてい

る）のうち、どれが走路を検出しているかをシミ

ュレーション上で調べ、ライントレーシングの動

作を模擬します。これは、車両の位置と向き、そ

れにガイドラインの形状によって決まります。 

まず、計算のシナリオを説明します。走路に固定

した座標系 X-Yを考え、車両の位置を(x0, y0) で、

車両の向きを Y軸からの角度 φ（右回りが正）で

表します。このとき車両の向きに垂直に取り付け

られた走路センサ群を延長した直線の傾き mは、

- tan φで、直線の方程式は、y - y0 = m(x - x0)で

す。 

この直線と、ガイドラインの境界線（の片側）と

の交点を (x１, y１)とします（交点が 2つある場合

は、もうひとつを(x２, y２)とする。交点が存在しな

い場合もある）。この交点の座標を、車両に固定

した座標系（車両の向き方向を T軸、センサ軸方

向を S軸とする）表示に変換（座標軸を-φだけ回

転）すると、 

s = (x１ - x0) cos φ - (y１ - y0) sin φ 

t = 0 

となります、sは車両中心からセンサ軸に沿った

（符号つき）距離です。ガイドライン両側の境界

線との交点のうち、他方の左にある方との距離を

sL、右にある方との距離を sRとします（sL < sR）。 

走路センサは

間隔 gで 5個

が配置されて

います（中央

のセンサが車

両の中央にな

る）。右図のよ

うにガイドラ

イン（青い領域）と重なったセンサがオン（検

出）になり、外れたセンサはオフになります。そ

れぞれがオンになる条件は次の表のようになりま

す。オンになる範囲は、実際にはセンサの直径分

だけ広くなりますが、走行シミュレーションでは

無視してもいいでしょう。 

センサ#4 センサ#3 センサ#2 センサ#1 センサ#0 

sL <= -

2g, 

sR >= -2g 

sL <= -g, 

sR >= -g 

sL <= 0, 

sR >= 0 

sL <= g, 

sR >= g 

sL >= 2g, 

sR >= 2g 

 

 

直線走路の場合 

最初に、Y軸に沿っ

た幅 2wの帯（図の

着色した部分）状の

ガイドラインを考え

ます。ガイドライン

の境界線は x = ±w

です。これとセンサ

軸との交点は (±w , 

y0 + m(±w -  x0))です。これを (s, t) に座標変換し、

sL < sRとなるように sLと sRを決めます。 

円環状走路の場合 

原点を中心にした半径 rの円環状走路を考え、幅

2wのガイドラインをシミュレートします。 

まず、幾何学的な解析をしておきます。点 (x0, y0) 

を通る傾き mの直線（センサ軸を表わす。車両の

向きを φとすると m = - tan φ）と、原点を中心と

した半径 rの円との交点を求めます。 
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直線の方程式 y - y0 = m (x – x0)を yについて解いて

から、円の方程式 x2 + y2 = r2に代入します。 

x2 + y2 = x2 + {m (x – x0) + y0}
2  

 = (1 + m2) x2 - 2m (mx0 - y0) x + (mx0 – y0)
 2 

 = r2 

この解は、η ≡ mx0 – y0 と置いて、 

x 1 = {2mη  

± √4𝑚2𝜂2  –  4 (1 +  𝑚2) (𝜂2  −  𝑟2)}  

/ 2 (1 + m2) 

    = {mη ±  √𝐷} / (1 + m2) 

となります。ただし、 

D ≡ (1 + m2) r2 - η2 

としました。次に yについて解くと、 

y1 = {-η ±  𝑚√𝐷 } / (1 + m2)  

となります。D > 0のとき、直線は円と 2点で交

わり、D = 0のときは 1点で接し、D < 0のときは

円との共通部がありません。点 (x0, y0) が円の内側

にあるときは、必ず 2点で交わります。 

これから sLと sRを決めるのですが、交点がなかっ

たり、2個あったりするので、次の表のように、

場合分けして考えます。交点が 1個（接してい

る）場合は、交点がないのと同じことにします。

また、内円・外円との交点が 2個ずつあるとき

は、近い方の走路のみを検出することにします。 

(x0, y0) 交点数 端点 1 端点 2 

ガイドライ

ンの内側 

外円 2 

内円 2 

内円との交点

の近い方 

外円との交点の

近い方 

ガイドライ

ン上 

外円 2 

内円 2 

内円との交点

の近い方 

外円との交点の

近い方 

外円 2 

内円 1 外円との交点

の一方 

外円との交点の

他方 外円 2 

内円 0 

ガイドライ

ンの外側 

外円 2 

内円 2 

内円との交点

の近い方 

外円との交点の

近い方 

外円 2 

内円 1 外円との交点

の一方 

外円との交点の

他方 外円 2 

内円 0 

外円 1 
走路センサ検出なし 

外円 0 

 

内円との交点が近くに 2つあるとき、遠い方の交

点の先のガイドラインに走路センサがのっている

可能性がありますが、無視することにします。走

路センサの検出パターンから偏差を計算するとき

も、そのようなパターンは『ノイズ』として処理

するようにしています。 

走路シミュレーションの検証 

走路シミュレーションの検証プログラム

test_simulated_track.pyは掲載していません。プ

ロジェクトファイルを参照してください。検証方

法と使い方はプログラムの冒頭で説明していま

す。 

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

を負いません。 

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、port2dosで変換した

ファイル（Windows環境で内容を読むのが目的で

す。）が収納されています。タブを空白 2文字に

置き換える t2s.cや port2dosなどのツール、テス

トパターンやデータ・試験結果は linuxディレク

トリにしか入っていません。各々のソースディレ

クトリの下には、インクルードファイルを収容す

るディレクトリ includeがあります。 

linux

dos

Linux形式ファイル

/

Windows形式ファイル

readmeファイル

include

include

インクルードファイル

インクルードファイル

 

配布ファイルのディレクトリ構成 

プロジェクトファイルのダウンロードは以下から: 

https://www.akiyama-

tokyo.net/electronics/raspbuggy.zip 

本文中に掲載しているソフトウエア等は、dosデ

ィレクトリのファイルから空白行を除いたもので

すが、手違いで更新できていないかもしれませ

ん。プロジェクトファイルが最新版です。 

 

 

https://www.akiyama-tokyo.net/electronics/raspbuggy.zip
https://www.akiyama-tokyo.net/electronics/raspbuggy.zip
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コラム  こんな自律移動（飛翔）体はイヤだ 

地上を走る自動車に限らず、空中・水上・水中を自律的に移動できる機材に関

する技術は、このところ長足の進歩を遂げています。安全確保が必須条件では

ありますが、私たちの生活に溶け込んでいくことになるでしょう。ドローンを

使って離島に物資を送ったり、被災地上空で通信を確保したりするには、自律

性が欠かせません。 

いっぽう人類には、新しい技術をおぞましい用途に使ってきた過去がありま

す。ウクライナの戦場では、空や海を自律航行するドローン兵器による双方の

攻撃が続いています。「従来の自動追尾ミサイルと、どこが違うというの

か？」と、居直られそうですが、悲劇をエスカレートさせているのです。 

ミサイル一発は数億円しますが、ドローン一機は十数万円で調達できます（最

近、米軍が紅海でドローン迎撃にミサイルを使った『非経済性』が問題になっ

た）。『低コスト』兵器は、大量に、また安易に使用される可能性をはらんでい

ます。ウクライナでは、家庭で自爆型ドローンを組み立てる女性が出てきまし

た。「男は戦地へ、女は銃後で」という古めかしい考えが残っているのでしょ

うか？ 日本でも戦争中に女学校生を動員して、飛行機部品や風船爆弾を作ら

せたことがあります。自律性のない風船爆弾の戦果はゼロでしたが、アメリカ

では日曜学校の野外活動に来ていた児童 5人と引率の女性が爆弾に触れて亡く

なりました。それを知って長く苦しんだ女学生もいます。ウクライナの彼女

も、戦争が終わった後で辛い思いをしなければよいのですが。 
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