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このテキストについて 
 

こ の テ キ ス ト で は 、 と て も コ ン パ ク ト な マ イ コ ン を ⽤ い た 、 ミ ニ マ ム

モ デ ル の ⼯ 場【 μ -Fac tory】の 開 発 ⼿ 順 を 解 説 し て い ま す 。μ -Fac tory で

は 、 サ ー ボ モ ー タ を 駆 動 し て 振 動 が 発 ⽣ し ま す 。 そ の 振 動 を 測 る セ ン シ

ン グ シ ス テ ム も 開 発 し 、 両 ⽅ を 同 時 に 稼 働 さ せ て 計 測 値 を ⾏ い ま す 。 セ

ン サ が 得 た 情 報 を 蓄 積 す る Dat a  Lake 機 能 も 開 発 し ま す 。 こ れ ら の 教 材

を 良 く 理 解 し て 実 習 す れ ば 、 現 場 で の 情 報 収 集 シ ス テ ム が ⾃ ⼒ で 開 発 で

き る よ う に な る で し ょ う 。  
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第1章 生産現場が求めている IoT 

 
図図  11--11  

 

 
図図  11--22  
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図図  11--33  
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第2章 利用されている設備 

 
図図  22--11  

 

 

 
図図  22--22  
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図図  22--33  

 

 

 
図図  22--44  
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図図  22--55  

 

 

このテキストでは、開発体験型教材として実習キットを用いた、ミニマム工場モデルを

通じて、IoT によるスマート工場構築への足場づくりを行っている。 

 
図図  22--66  
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第3章 マイクロ工場（μ Factory）の開発 

 
図図  33--11  

 これからしばらくの間、IoT を実現するために必要なマイコンの開発実習を行う。ここで

は 2種類のマイコンを使用する。そのマイコンの概要について以下説明し、開発環境の構築

も行う。 

 
図図  33--22  

実習で使用するのは図に示す 2種類のマイコンで、いずれも大変コンパクトである。今回

は制御とセンシングを同時に行うにあたり別の種類のマイコンを用いた。 
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図図  33--33  

M5Atom は、24mm 角とたいへん小さいが、32bit の WiFi・Bluetooth 機能を搭載している。

残念ながらバッテリを内蔵していないので外部電源による駆動が必要である。このテキス

トではこのマイコンを制御用として用いる。 

 
図図  33--44  

M5Stick-C（M5StickC と書く場合もある）は、M5Atom に LiPo バッテリを加え、フルカラ

ーLED に代わって、フルカラーTFT 液晶を備えたものになっている。このテキストでは、こ

のマイコンをセンシング用として用いる。 
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図図  33--55  

 

 

 
図図  33--66  
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図図  33--77  

 

M5Atom、M5Stick-C は、同じ開発環境が利用できる。このテキストでは、Arduino IDE を

用いたシステム開発を説明する。 

 
図図  33--88  

Arduino IDE は、WEB から誰でもダウンロードができて、インストールも容易である。 

WEB で【Arduino】を検索すると、Arduino Home（上図）がヒットする。 
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図図  33--99  

そのページから Windows Installer をダウンロードする（執筆時点のバージョンは、

Ver.1.8.13）。ダウンロードしたファイルを実行して、表示されるメッセージには、「すべて

をインストール」を選択すること。そうしないと、USB シリアルドライバがインストールさ

れないことがある。 

 
図図  33--1100  

インストールが完了すると、上図に示す眼鏡マークのアイコンがデスクトップに作られ

る。IDE を起動すると、図右に示すウインドウが開く。中央の白い部分にソースコードを記

述して、プログラムを開発する。 

11



１２ 
 

 
図図  33--1111  

 

開発前に環境設定が必要である。図のように【環境設定】を選択する。 

 
図図  33--1122  

開いたウインドウで、追加のボードマネージャの URL の右にあるアイコンをクリックす

る。 
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図図  33--1133  

開いたウインドウに、上図の URL を追加する。これはマイコンを開発したメーカが提供し

ている専用のボードマネージャが登録されている URL である。IDE は、この URL から利用で

きるボードマネージャの一覧を取得する。 

 
図図  33--1144  

使用するマイコン（ここではマイコンボードと表現している）用のマネージャをインスト

ールする。上図に従いボードマネージャを開く。 
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図図  33--1155  

検索ボックスに ESP と入力して少し待つと、関連するボードマネージャが一覧表示され

るので、esp323 by Espressif Systems を選択してインストールする。 

 
図図  33--1166  

次に対象マイコン用のライブラリをインストールする。図の手順で【ライブラリを管理】

を選択する。 
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図図  33--1177  

ライブラリマネージャが開くので、図のように【M5Atom】【FastLED】【M5StickC】を検索

してインストールする。順番は関係ない。 

 
図図  33--1188  

FastLED ライブラリは M5Atom が内蔵しているフルカラーLED マトリクス用のライブラリ

だが、バグが報告されているので、修正を行う。図に示すフォルダのライブラリファイルを

エディタソフトで開き、ソースコードを訂正する。上書き保存することを忘れないように。 
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図図  33--1199  

開発対象のマイコンボードを選択する。このテキストでは、2種類のマイコンを用いるが、

ソースコードを入力する前に、該当するマイコンボードを選択しておく。 

 
図図  33--2200  

IDE のインストールがうまく行われていれば、USB シリアルドライバがインストールされ

ているはずなので、マイコンを認識するかどうか事前に確かめておく。マイコンを USB ケー

ブルで PC と接続して、COM ポートが認識されることを確かめる。 
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図図  33--2211  

いよいよ、マイコンを使った実習に入る。最初に小さなマイコン M5Atom の LED 点滅制御

を行う。M5Atom に 5×5＝25 個内蔵されている LED は、一つずつ個別のマイコンで制御され

ており、M5Atom 本体のマイコンと I2C I/F で接続されている。水平方向と垂直方向に LED

のアドレスを指定して個別の制御が行えるので、中図のようにパターンを表現することも

できる。フォントデータを用意すれば、字幕スクロールを行うことができる。小さなマイコ

ンユニットは、情報を外部に伝える表現能力が低いが、このような LED マトリクスがある

と、相当な情報を外部に伝えることができ、人も理解しやすい。LED チップのデータシート

が公開されているので、次頁に直訳と合わせて掲載する。 
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図図  33--2222  

 
図図  33--2233  
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図図  33--2244  

データシート中【NZR】という用語が用いられている。その説明を図に示す。よく NRZ（Non 

Return to Zero：ゼロに戻らない信号のこと）という用語が使われるが、これとは違うこと

を示している。 

 以下、データシートの一部抜粋を掲載する。 

 
図図  33--2255  
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図図  33--2266  

上図のように、LED同士が通信を行うためにCPUが搭載されている。高密度な集積である。 

 
図図  33--2277  
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図図  33--2288  

 
図図  33--2299  

この LED は、I2C I/F で M5Atom 本体の CPU と接続されているので、普通の制御プログラ

ムであれば、1wire ライブラリを用いてコマンドの送信を行って点灯制御するが、上図冒頭

で説明するように M5.dis.drawpix(LED 番号, 色)というライブラリ関数が用意されている

ので、コントロールプログラムが作りやすい。図で説明されている色を変えるアルゴリズム

をソースコードでよく理解したうえで、システムを作ろう。 
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図図  33--3300  

システムの初期化を行うのは setup()関数と決まっている。この関数内の M5.begin()は、

M5 シリーズ共通のマイコン初期化関数である。色番号は、通常 RGB の順に並ぶが、このマ

イコンのライブラリでは、GRB の順になっている。これは、ハードウエアの設計によるもの

のようだ。ライブラリを修正して RGB の順にすることもできる。 

 
図図  33--3311  

If(1==1)と記述している部分の意味は、後の方のシステム開発でその理由が分かる。 
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図図  33--3322  

公開されている FastLED は、I2C I/F で LED と通信を行うライブラリと考えてよい。この

ようなライブラリが公開されていること自体はシステム開発を素早く進めるうえで、とて

もありがたいことだが、公開されて間もないライブラリにはバグが含まれていることがあ

る。初めて用いる場合は、周辺の情報を調べることが必要だ。図 3-18 LED ライブラリの修

正を参照のこと。 

 
図図  33--3333  

この IDE は、非常に多くのマイコンボードに対応しているので、開発対象のマイコンボー

ドを選択する必要がある。一度選択すれば変更しない限り有効である。この作業は、コンパ

イルする都度解説するが、同じ内容である。  
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図図  33--3344  

ソースコードが完成したら、コンパイルからマイコン内部への書き込みまでを一気に行

う仕組みとなっている。コンパイル前にマイコンと PC を図に従って USB ケーブル接続する。

USB ケーブルは PC とマイコン間の通信ケーブルであるが、電源を供給する役割も持ってい

る。マイコンが PC に接続されるとシリアルポート（COM ポート）が認識されるので、デバ

イスマネージャでその番号を確認して、IDE のツールで選択する。同じマイコンと PC であ

れば、COM ポート番号は変わらないので、ほとんどの場合最初に確認した COM ポート番号を

今後も使い続けることになる。この作業はコンパイルする都度解説するが、同じ内容である。

この後に続く動作確認はシステムによって異なるので、慎重に行うこと。 
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図図  33--3355  

フルカラーLED であることを活かしてグラデーション表示を行ってみよう。これを現場で

行うと人の注意を引くことができる。以下のソースコードを記述すれば実現できる。 
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図図  33--3366  

0x で始まるのは、16 進数の色コードである。3byte で、上位 2 桁でそれぞれ G・R・B に

対応している。初期化は M5.begin()を呼び出すだけでよい。 

 

  
図図  33--3377  

赤字で示した部分は、右に描いた LED マトリクス上での座標を作り出している。ソースコ

ードでは、10 行程度だが、このアルゴリズムを何もないところから考え出すのは時間がか

かる。行数が少ないからシステム開発が簡単という訳ではないことを示す良い例である。 

26



２７ 
 

 

図図  33--3388  
ソースコードが完成したら、コンパイルからマイコン内部への書き込みまでを一気に行

う仕組みとなっているので、コンパイル前には、マイコンと PC を図に従い、USB ケーブル

接続する。USB ケーブルは、PC とマイコン間の通信ケーブルであるが、電源を供給する役割

も持っている。マイコンが PC に接続されると、シリアルポート（COM ポート）が認識され

るので、デバイスマネージャでその番号を確認して、IDE のツールで選択する。同じマイコ

ンと PC であれば、COM ポート番号は変わらないので、ほとんどの場合最初に確認した COM

ポート番号を今後も使い続けることになる。 

 
図図  33--3399  

 
 書込み完了と同時に、マイコンに書き込まれたプログラムが動作を始める。図のように、
グラデーション表⽰が⾏われることを確認しよう。 
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図図  33--4400  

文字を表示させてみよう。 

 
図図  33--4411  

ATOM PIXEL TOOL を使えば、マトリクス用のパターンをスクロールに対応したデータとし

て、作成することができる。 
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図図  33--4422  

“ABC12”という文字列のパーターンデータを図に示す。これをそのままソースコードに

埋め込んで使用できる。以下のソースコードでその部分を示している。 

 
図図  33--4433  
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図図  33--4444  

M5.dis.displaybuf()という関数が、LED の表示部分である。パラメータ i でスクロー

ルの向きと 1回あたりのスクロールドット数を指定している。 

 

 
図図  33--4455  
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図図  33--4466  

解説のソースコードで動作確認出来たら、M5.dis.displaybuf()のパラメータ iを変更し

てみると面白い。 

 

 
図図  33--4477  

応用開発として、任意の文字表示を行うこともできる。 
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図図  33--4488  

M5Atom は、LED マトリクスの奥に SW を内蔵している。LED 表示の部分を指で押すとクリ

ック感が伝わる。 

 
図図  33--4499  
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図図  33--5500  

M5 シリーズマイコンのライブラリでは、Button クラスが定義されていて、シリーズすべ

てのマイコンで共通のソースコードが使えるようになっている。 

 
図図  33--5511  

実習で行いたいことは、この SW を利用した LED の順送りである。 
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図図  33--5522  

 

 
図図  33--5533  

SW 押下に応じた、LED の順送り点灯を行うのは、loop()関数の役割である。この IDE で開

発されるシステムには、必ず loop()が必要で、この関数は IDE で選択したマイコンボード

の専用の OS から繰り返し呼び出される。Loop()が終了すると、OS は、割込みなどの処理を

行い、再び loop()を呼び出す。 
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図図  33--5544  

ここまで実習を続けていると、このマイコン選択は解説の必要がないかもしれないが、共

用の PC を用いている場合は、他の開発者が他のマイコンボードのプログラムをコンパイル

したかもしれないので、確認だけは怠らないようにしよう。 

 
図図  33--5555  

マイコンを USB 接続しコンパイルする。 

 

  

36



３７ 
 

 
図図  33--5566  

 

 
図図  33--5577  

マイコンの能力が低かった時代、チャタリングによるシステム誤動作(機械の誤動作)に

よる事故も発生した。CPU の能力とライブラリが、それを吸収して見えなくしているが、誤

動作が発生する理由を熟知しておくことは、いつまでも伝える必要がある。 
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図図  33--5588  
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図図  33--5599  

シリアル通信を送信と受信に分けて実習する。 

 
図図  33--6600  

IDE は USB ケーブル経由（COM ポート経由）でマイコンとシリアル通信している。 
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図図  33--6611  

 

 
図図  33--6622  
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図図  33--6633  

 

 

 
図図  33--6644  
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図図  33--6655  

まず送信から始める。 

 
図図  33--6666  

メッセージの送信には、Serial.print()関数と Serial.println()関数が使える。後者は、

改行付きでメッセージを送信する。 
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図図  33--6677  

デフォルト設定で、115200bps の速度が設定されている。これでメッセージを送信するの

で、動作確認では、受信側もこの速度に合わせる必要があることを記憶しておく。 

 

 
図図  33--6688  
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図図  33--6699  

 

 
図図  33--7700  

 

 

  

44



４５ 
 

 
図図  33--7711  

 

 
図図  33--7722  

まず、LED 点灯制御の動作確認を行う。 

 

  

45



４６ 
 

 
図図  33--7733  

受信側もライブラリがデフォルトで設定している通信速度 115200bps に設定する。 

 

 
図図  33--7744  

複数の機能を盛り込んだシステムの動作確認は、機能ごとに行うので長くなるが、単独の

機能が目論見通り、仕様を満たしているかを慎重に確認する。 
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図図  33--7755  

次は受信を行ってみよう。 

 
図図  33--7766  

これまで実習したすべての機能を盛り込むので、それだけソースコードは増える。 
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図図  33--7777  

 

 

 
図図  33--7788  
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図図  33--7799  

 

 

 
図図  33--8800  

エラーチェックを丁寧に行うことで、システムテストにも役立ち、信頼性も増す。動作確

認では、わざわざエラーを起こすことも必要になる。 
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図図  33--8811  

 

 

 
図図  33--8822  
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図図  33--8833  

 

 

 
図図  33--8844  
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図図  33--8855  
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図図  33--8866  

IoT では、インターネットを経由した情報交換が必須である。コンパクトな M5Atom でも

それが行えることを確認する。 

 
図図  33--8877  
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図図  33--8888  

WEB 経由でメッセージ交換を行うためのライブラリが公開されている。 

 
図図  33--8899  

メッセージの発行側とそれを購読する側であらかじめ決めた Topic 名が、MQTT の大切な

要素である。 
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図図  33--9900  

 

次に紹介する broker.shiftr.io は、比較的新しいが、仕組みを理解するうえでシステム

開発上、とても使いやすい MQTT Broker である。 

 
図図  33--9911  
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図図  33--9922  

先に説明した、MQTT によるメッセージ交換のためのライブラリをここでインストールし

ておく。図の手順に従って、PubSubClient ライブラリを選択する。MQTT に関係するライブ

ラリは非常に多いので、他のライブラリと間違えないようにインストールする。異なるライ

ブラリを利用しても MQTT を活用できるが、関数のパラメータが異なる、関数そのものが無

い、などの問題が発生するので注意すること。但し、いつかは自力で新しいライブラリを利

用してシステム開発ができるようにならなければいけない。 
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図図  33--9933  

まず、メッセージの発行から始める。 

 

 
図図  33--9944  

シリアル通信の送信と同様にメッセージを送信するシステムを作る。 

 

  

57



５８ 
 

 
図図  33--9955  

冒頭に並ぶ多くの #define で定義している内容を理解して、開発者自身の環境に合わせ

た変更が必要になる。利用する WiFi アクセスポイントや MQTT Broker もここで指定してい

る。 

 
図図  33--9966  

WiFi アクセスポイントへの接続手続きは、標準のアプリケーション例に従っている。

Wifi_connect()関数は、このソースコードの後の方で、記述されている。 
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図図  33--9977  

WEB 経由の通信を行う MQTT の利用も、ライブラリの恩恵を受けて、たいへん短いソース

コードで記述できる。 

 
図図  33--9988  
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図図  33--9999  

 

 

 
図図  33--110000  

MQTT メッセージと同期してシリアル出力も行っている。その機能も動作確認する。 
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図図  33--110011  

 

 
図図  33--110022  

ここからは、MQTT でしか味わえないインターネットの世界に向けてメッセージが送信さ

れていることを確認する。 
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図図  33--110033  

多くのメッセージが画面上を飛び交っている。 

 
図図  33--110044  

自身のマイコンによるメッセージが確認できるだろうか？同じ Topic 名を使用している

ので、他の開発者と重なって分かり難いだろう。そのような場合は、参加者全員でミーティ

ングし、順番に一人ずつ確認する（協調開発）ことや、ソースコードを変更して開発者独自

の Topic 名を使用するなどの対応策が必要になる。MQTT は公共的なサービスなので、モニ

タされるメッセージが多いことを理解しておこう。  
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図図  33--110055  

次はメッセージの購読を行う。 

 
図図  33--110066  

購読（受信）したメッセージに応じた処理を行うシステムは、インターネット経由でシス

テムをリモートコントロールするものだ。これは、メッセージ発行側と比べるととても長い

ソースコードになる。 
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図図  33--110077  

 

 
図図  33--110088  

 

 

  

64



６５ 
 

 
図図  33--110099  

 

 

 
図図  33--111100  
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図図  33--111111  

 

 

 
図図  33--111122  
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図図  33--111133  

 
図図  33--111144  
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図図  33--111155  

 

 

 
図図  33--111166  
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図図  33--111177  

 

 

 
図図  33--111188  

うまく確認できただろうか。大変多くのメッセージが混在する MQTT 環境だが、Topic 名

を共通にするというたいへんシンプルなルールで、開発できるシステムの幅と奥行きが広

がる。 
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図図  33--111199  

工場の要として、位置決めに用いられるサーボモータを制御しよう。 

 
図図  33--112200  
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図図  33--112211  

サーボモータの回転角度は、図の PWM 周期に対する Duty 割合で決まる。マイコンは周期

的な動作が得意なので、PWM 制御には応用しやすい。※Duty には【仕事量】の意味がある。 

 
図図  33--112222  

モータは、一般に大きな電流が流れるので、マイコンの回路とは電源を分けることが多い。

今回は、細かな配線を行わないように配慮して、電源とサーボモータドライバを兼ねるコン

トローラ（上図）を用いて、制御を行う。自習キットのケーブルはあらかじめ配線しておい

たが、外れやすいので注意して取り扱うこと。  

72



７３ 
 

 
図図  33--112233  

μ-Factory の重要な部分を開発する。 

 
図図  33--112244  
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図図  33--112255  

ここで用いるサーボライブラリは、実習キットに含まれているソースコードの同一フォ

ルダに含まれているので、別にインストールする必要はない。使用している IDE では、同じ

フォルダに存在するソースコードファイルは、コンパイルからリンクまで同時に行われる。

もし、既存のライブラリは残しつつ、ライブラリの変更をしたい場合は、ライブラリのソー

スコードファイルを、開発対象ソースコードと同じフォルダにコピー（移動ではなく）して、

変更すれば、元のライブラリはそのまま残すことができる。その場合は、#include のヘッ

ダファイル名を””で囲む。 

 
図図  33--112266    
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図図  33--112277  

今回利用しているのは、Servo_angle_set(角度)関数で、直接角度を指定できる。使用す

るサーボモータは、0～180 度の回転位置が指定できるので、その範囲で往復回転させてい

る。 

 
図図  33--112288  

コンパイルからマイコンへの書き込みまでは、連続して行われる。書込みが完了すると自

動的に動作が始まるので、あらかじめ全体を接続してサーボモータの動作に備えておく。 
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図図  33--112299  

 

 
図図  33--113300  
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図図  33--113311  

実習キットには、スチールプレートが含まれている。サーボモータには、小さなマグネッ

トが貼り付けてある。これらを利用してサーボモータを簡易固定すると、動作確認が行いや

すい。一定の時間間隔でサーボモータが往復回転運動することが確認できる。 
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図図  33--113322  

MQTT の技術を生かして、インターネット経由でサーボモータをリモートコントロールす

ることを実証しよう。 

 
図図  33--113333  

メッセージを購読（受信）することになるので、ソースコードは長くなる。 
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図図  33--113344  

よく見ると、以前目にした記述がほとんどである。 

 
図図  33--113355  
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図図  33--113366  

 

 
図図  33--113377  
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図図  33--113388  

 

 
図図  33--113399  

購読したメッセージからモータの回転角度を計算している。図の青字で記述したコード

は、後のページで示す。 
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図図  33--114400  

ソースコードは長いが、ブロックで処理内容を見ると、難しいことは行っていない。記述

した通りにシステムは動く。 

 

 
図図  33--114411  
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図図  33--114422  

 

 

 
図図  33--114433  
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図図  33--114444  

curl コマンド（MQTT Broker の WEB ページで示されている）を用いてメッセージを発行

し、サーボモータが意図したように動作することを確認する。この際、0～180 度の範囲内

で、自由に角度指定できることも確認しておこう。 

 
図図  33--114455  

簡易オシロスコープで、サーボモータコントローラの出力信号を観察した様子を図に示

している。PWM で制御される回転角度と Duty の対応がおおよそ観察できる。 
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図図  33--114466  

近距離の無線通信に Bluetooth が使えると IoT では大変有利である。 

 
図図  33--114477  

Bluetooth 規格には Class があるが、M5 シリーズマイコンは Class1（約 100m の通信距

離）に対応している。 
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図図  33--114488  

Bluetooth 通信で PC からサーボモータをコントロールしてみよう。 

 
図図  33--114499  

Bluetooth 用に、BluetoothSerial ライブラリが利用できる。過去の開発資産を活用しな

がら段階的に開発を進めることにする。 
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図図  33--115500  

まず、シリアル通信を利用してサーボモータをリモートコントロールする。 

ここまで実習を続けていれば、以下のソースコードに対する解説は不要だと思う。 

 
図図  33--115511  
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図図  33--115522  

  

  

 
図図  33--115533  
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図図  33--115544  

  

  

 
図図  33--115555  
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図図  33--115566  

  

 
図図  33--115577  

PC からの指令（メッセージ）に応じたモータの回転角度制御ができた。 
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図図  33--115588  

マイコンがシリアル通信で行ったのは、受信したメッセージに応じた処理である。これを

Bluetooth に置き換える。 

 
図図  33--115599  

直前に開発したソースコードを一部変更して、Bluetooth 対応システムを開発する。以下、

追加・変更するソースコード部分のみ青字で示している。 
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図図  33--116600  

  

  

 
図図  33--116611  

追加・変更するソースコード部分は、ここまで。他は、そのまま。 
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図図  33--116622  

  

  

 
図図  33--116633  

  

  

    

93



９４ 
 

 
図図  33--116644  

  

  

 
図図  33--116655  
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図図  33--116666  

Bluetooth は、通信を行う双方でペアリングが必要である。図に従い、PC 側でペアリング

設定を行うこと。 

  

 
図図  33--116677  

Bluetooth のペアリングが完了すると、COM ポート番号が割り当てられる。その番号を用

いて動作確認しなければならない。 
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図図  33--116688  

ここまで、M5Atom を用いた IoT システムに必要な開発を行ってきた。この小さなマイコ

ンがインターネットにもつながり、近距離無線通信 Bluetooth にも対応した制御システム

を構築できることが実証された。 
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 ここからしばらくの間、センシング用マイコンとして使用する M5Stick-C を用いた実験

を行う。  

 
図図  33--116699  

 
図図  33--117700  

いろいろなパッケージが続々登場しているが、このテキストでは、図の左に示すものを利

用している。どのパッケージも本体は同じである。  
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図図  33--117711  

M5Stick-C の基本機能確認を行う。 

 
図図  33--117722  

LED を内蔵していることは、外側から判断できない。 
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図図  33--117733  

  

 
図図  33--117744  
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図図  33--117755  

この IDE は、非常に多くのマイコンボードに対応しているので、開発対象のマイコンボー

ドを選択する必要がある。一度選択すれば、マイコンを変更しない限り有効である。 

 
図図  33--117766  

ソースコードが完成したら、コンパイルからマイコン内部への書き込みまでを一気に行

うので、コンパイル前にマイコンと PC を USB ケーブル接続しておく。マイコンが PC に接

続されると、シリアルポート（COM ポート）が認識されるので、デバイスマネージャでその

番号を確認して IDE のツールで選択する。同じマイコンと PC であれば、COM ポート番号は

変わらず、ほとんどの場合最初に確認した COM ポート番号を今後も使い続けることになる。 
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図図  33--117777  
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図図  33--117788  

M5Stick-C は複数の SW を持っている。 

 
図図  33--117799  
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図図  33--118800  

本体左側面の SW は電源用で、長押しして電源を OFF する。 

 
図図  33--118811  

M5 シリーズのマイコンで共通の Button クラスが利用できる。 
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図図  33--118822  

単純な、SW による LED の点灯・消灯制御である。以下にソースコードを示す。 

 
図図  33--118833  
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図図  33--118844  

 

 
図図  33--118855  

 

 

  

106



１０７ 
 

 
図図  33--118866  

 

 

 
図図  33--118877  
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図図  33--118888  

 

 
図図  33--118899  
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図図  33--119900  

 

 

 
図図  33--119911  
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図図  33--119922  

 

 

 
図図  33--119933  
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図図  33--119944  

 

 

 
図図  33--119955  
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図図  33--119966  

 

 

 
図図  33--119977  
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図図  33--119988  

 

 

 
図図  33--119999  
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図図  33--220000  

 

 

 
図図  33--220011  
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図図  33--220022  

 

 

 
図図  33--220033  
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図図  33--220044  

 

 

 
図図  33--220055  
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図図  33--220066  
 

 

 
図図  33--220077  
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図図  33--220088  
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図図  33--220099  

M5Stick-C は WiFi に接続でき、MQTT というインターネットを利用した通信が行える。 

 
図図  33--221100  
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図図  33--221111  

 

 

 
図図  33--221122  

 

 

  

122



１２３ 
 

 
図図  33--221133  

 

 

 
図図  33--221144  
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図図  33--221155  

このライブラリは、M5 シリーズで共通に利用できる。既にインストール済みであれば、

そのまま使用する。 
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図図  33--221166  

2 つのボタン押下に応じて、別々のメッセージを発信する。 

 
図図  33--221177  
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図図  33--221188  

 

 

 
図図  33--221199  
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図図  33--222200  

 

 

 
図図  33--222211  

 

 

  

127



１２８ 
 

 
図図  33--222222  

 

 

 
図図  33--222233  
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図図  33--222244  

 

 

 
図図  33--222255  
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図図  33--222266  

 

 

 
図図  33--222277  
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図図  33--222288  
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図図  33--222299  

 

 

 
図図  33--223300  
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図図  33--223311  

 

 

 
図図  33--223322  
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図図  33--223333  

 

 

 
図図  33--223344  
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図図  33--223355  

 

 

 
図図  33--223366  
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図図  33--223377  

 

 

 
図図  33--223388  
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図図  33--223399  

 

 

 
図図  33--224400  
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図図  33--224411  
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図図  33--224422  

M5Stick-C にはフルカラーの液晶表示器が搭載されている。小さくても強力な情報伝達機

能を提供している。 

 
図図  33--224433  
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図図  33--224444  

 

 
図図  33--224455  

問題を考えてみよう！ 
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図図  33--224466  

座標系を理解しておかないと、自由な作図ができない。システムに応じて座標系が回転で

きるのは、たいへん便利な機能である。 

 
図図  33--224477  
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図図  33--224488  

 

 

 
図図  33--224499  

 

 

  

142



１４３ 
 

 
図図  33--225500  

 

 

 
図図  33--225511  

実際に文字列を描画してみると、１または２のフォントサイズが適当だと分かる。 
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図図  33--225522  

この例では、計測値の数値を表示していない。数値表示の場合は、文字サイズをあらかじ

め実験で確認しておくとよい。 
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図図  33--225533  

 

 
図図  33--225544  

データシートから加速度センサ MPU6886 の特徴を読んでみよう。 
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図図  33--225555  

 

 
図図  33--225566  
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図図  33--225577  

実際にシステムを開発する際には、センサ内部の各種レジスタのアドレスをライブラリ

関数に渡すだけで、その内容を読み出したり、変更したりできる。センサチップとの通信は

気にする必要がない。 

 

 
図図  33--225588  

IDE に含まれている次のサンプルコードを実際に動かしてみた様子を図に示している。 
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図図  33--225599  

 

 

 
図図  33--226600  
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図図  33--226611  

機械につきものの振動を測定してみよう。 

 
図図  33--226622  
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図図  33--226633  

LCD で理解した座標系がここで活かせる！ 

以下に長いソースコードを示すが、ほとんどがグラフ描画部分である。 

 
図図  33--226644  
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図図  33--226655  

 

 

 
図図  33--226666  
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図図  33--226677  
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図図  33--226688  

 

 

 
図図  33--226699  
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図図  33--227700  

 

 

 
図図  33--227711  
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図図  33--227722  

 

 
図図  33--227733  
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図図  33--227744  

 

 

 
図図  33--227755  

シリアルプロッタは、その仕様に従ったマイコン側からの送信が必要だが、理解していれ

ばセンサ検出値を確認するのにとても役立つ機能である。 
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図図  33--227766  

Bluetooth を活用してみる。 

 
図図  33--227777  

以下に示すのは、追加・変更部分だけである。 
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図図  33--227788  

 

 

 
図図  33--227799  
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図図  33--228800  

 

 

 
図図  33--228811  
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図図  33--228822  

 

 

 
図図  33--228833  
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図図  33--228844  

 

 

 
図図  33--228855  
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図図  33--228866  

 

 

 
図図  33--228877  
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図図  33--228888  

光学系のセンサを使ってみよう。 

 
図図  33--228899  
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図図  33--229900  

上記はデータシート冒頭の概略説明。詳細説明は、データシートを少し読み進んだ部分に

記載されている。 

 
図図  33--229911  
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図図  33--229922  

 

 
図図  33--229933  

左図に示すグラフで、センサに用いている光ダイオードは、RGB 各色に感度を持つことが

分かる。センサユニットの正面から±30 度の角度範囲で利用するのが良さそう（右図）。 
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図図  33--229944  

 

 

 
図図  33--229955  

実習キットでは黄色を含む 4色のセロファン紙を準備した。 
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図図  33--229966  

このセンサチップのライブラリも公開されている。ソースコードを記述する前に、あらか

じめインストールしておく。 

 

 
図図  33--229977  
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図図  33--229988  

 

 

 
図図  33--229999  
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図図  33--330000  

 

 

 
図図  33--330011  

センサユニットとマイコンは、専用の Grove ケーブル（4線）で接続する。コネクタには

向きがあるので、接続の際は、確認する。※取り外す際はコネクタを引く。ケーブルを直に

引っ張らないこと。 
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図図  33--330022  

 

 

 
図図  33--330033  
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図図  33--330044  

上右図のように、感知窓にセロファン紙を載せて光色を感知させる。感知した色で、その

まま LCD 塗りつぶしを行っている。人の目で感じる色と、センサーが感知する色は、違いが

ある。セロファン紙は半透明で、環境光を通すが、他の物ではどうか？センサユニットには、

反射光を検出するための LED が点灯している。 

 
図図  33--330055  
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図図  33--330066  

ここで検出した色情報を Bluetooth でホストコンピュータに送信してみよう。 

 
図図  33--330077  

基になるシステムは出来上がっているので、Bluetooth に対応する部分だけを追加・変更

すればよい。 
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図図  33--330088  

 

 

 
図図  33--330099  
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図図  33--331100  

 

 

 
図図  33--331111  
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図図  33--331122  

 

 

 
図図  33--331133  

既にペアリングを行っていれば、そのまま使用できる。 
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図図  33--331144  

2 回目以降の Bluetooth 利用であれば、COM ポート番号に変更はないが、PC やマイコンが

変わると、ペアリングと確認が必要である。 

 

 
図図  33--331155  

M5Stick-C の LCD は小さいので、この情報を PC でも確認できるようにしてみよう。その

ために PC 側に必要なプログラムの環境を準備する。 
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図図  33--331166  

これまでマイコンのシステムは C++で開発してきたが、Processing は Java による開発にな

る。言語が 2つ出てきたわけだが、以下に示すソースコードを見れば内容はすぐに理解でき

る。 

 
図図  33--331177  

 

  

177



１７８ 
 

 
図図  33--331188  

 

 
図図  33--331199  
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図図  33--332200  
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図図  33--332211  

センサシステムが開発できるようになったので、検出情報をクラウド側で受け取るモデ

ルを開発してみよう。 

 
図図  33--332222  

先行して実験した MQTT を使う。 
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図図  33--332233  

WEB ブラウザで確認していた MQTT のメッセージを、直に受信してファイルに保存するこ

とができれば、この PC がクラウドシステムになっていると、理解できる。データ溜まりが

Data Lake に相当する。 

 
図図  33--332244  
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図図  33--332255  

ここで用いる Node-RED は、これまでとは異なる系統のシステムになるので、専用の環境

を構築する。 

 

 
図図  33--332266  

Nopde-RED には、2つのプログラムをインストールする必要がある。以下の順番でインス

トールする。 
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図図  33--332277  

 

 

 
図図  33--332288  

 

Node-RED の起動は、コマンドプロンプトで node-red【ENTER】と入力すればよい。終了

は、Ctrl+C を押下する。 

  

184



１８５ 
 

 
図図  33--332299  

ブラウザを開き、URL に http://127.0.0.1:1880/ と入力してページを開くと、上図の

画面が表示される。パレットに並ぶノードと呼ばれるカプセルのようなものを中央のワー

クスペース部分に配置する。ノードのプロパティを設定し、ノード間を接続すれば、フロー

と呼ばれる Node-RED のプログラムが開発できる。これを用いて、MQTT 経由のメッセージを

購読して、ファイルに保存するシステムを開発する。 

 
図図  33--333300  

インストール直後にそのまま使用できるノードを図に示す。赤枠で囲んだノードは、今回

使用するものである。上図以外に多くのノードが開発され、公開されている。それらの利用

については、別の機会に説明する。  
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図図  33--333311  

上図に示す手順で、実習キットに含まれているフロー（flows(indent).json）を読み込む。 

このフローが、メッセージを購読して記録するクラウドシステムである。 

 
図図  33--333322  

読み込んだフローのノードを、稼働環境に合わせて、適切に設定する。file ノードは、

Data Lake にメッセージの内容を記録する機能を持つ。このシステムでは、テキストファイ

ルにメッセージを追記するので、そのファイルのフルパスを設定する。ディレクトリを分け

る場合は、それを作成するかどうかも設定できる。  
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図図  33--333333  

mqtt in ノードは、MQTT Broker からメッセージを購読するので、Broker URL、ユーザ名、

パスワード、トピックなどを設定する。ノードの設定変更や、ノードの追加などを行うと、

デプロイボタンが有効になるので、これをクリックする。エラーメッセージが表示されなけ

れば、フローは正常に稼働している。 

 
図図  33--333344  

フローの動作を上図の手順で行う。初めに test ノードの左側ボタンをクリックして、デ

バッグメッセージを確認する。  
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図図  33--333355  

test ノードによるデバッグメッセージが確認出来たら、M5Stick-C で既に動作確認した、

図の青字で示すプログラムをマイコンに書き込む。書き込みが完了して数十秒の間には、

MQTT Broker への接続が完了している。デバッグウインドウのメッセージに注意しながら、

M5Stick-C の A ボタン、B ボタンを押してみる。該当のメッセージが表示されれば、Node-

RED で MQTT メッセージが購読されている。 

 
図図  33--333366  

M5Stick-C には、日付時刻が分からないので、Node-RED のフロー側で受信した日付・時刻

を添付している。その部分は、簡単なスクリプトで記述している。該当のノードは中脳の【時

刻添付】ノードである。ダブルクリックすると、内容が確認できる。  
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図図  33--333377  

これまで開発したシステムでは、IoT デバイスであるマイコンから通知されたメッセージ

をインターネット経由で受け取り、Data Lake に保存した。このデータを必要に応じて取り

出し、分析を行って将来の工場運営に活かすことが、モノつくり IoT の最大の目的である。

ここで記録しているデータは、テキストファイルであるから、簡単に取り出せる。Node-RED

のシステムが稼働するのは、ネットワークに接続されているコンピュータなので、共有が許

されている PC からは容易にファイルの取り出しができる。ローカルに取り出したファイル

は、IoT とクラウドの連携に束縛されず、自由に分析・解析を行うことができる。この講座

では、解析手法につては触れない。取り出したデータを DB に登録することも容易である。

Python を用いてテキストファイルをそのまま読み込み、AI システムに送って解析すること

も容易である。 
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図図  33--333388  
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第4章 IoT プラットフォーム 

 

 

図図  44--11  
 

『IoT プラットフォーム』は、共有型モノづくり IoT プラットフォームとして、富⼭県
⽴⼤学で開発された。図 4-1 にシステム開発時の提案概要を⽰す。このテキストでは、提
案概要の取組 1 で開発されたセンサノードを使⽤する。『共有型とやまモノづくり IoT プ
ラットフォーム』は『取組み 1』から『取組み 4』でシステムを開発して、複数企業で簡
易的な IoT システムを共同利⽤する仕組みづくりを⾏い、中⼩企業で IoT システム導⼊促
進を図り、⽣産性の拡⼤を⽬指しているものである。 
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第5章 IoT センサシステムの構成と必用機材 

  この章以後で、IoT センサシステムの設置から撤去までの作業を説明する。2019 年
度、千葉県の樹脂加⼯を⾏う企業の協⼒を得て、このセンサユニットをテスト稼働した際
の記録に基づき解説する。その際に IoT システムを設置した設備は樹脂成型機である。テ
キストでは、この設備を対象にして解説を進める。まず使⽤する IoT センサシステムとそ
の他の機材を説明する。 
 

 
図図  55--11  

 
図 5-1 にすべてのセンサユニット、及びセンサノードとして稼動する IoT マイコンを⽰

す。2019 年度に富⼭県⽴⼤学岩本研究室よりお借りした機材を下記に⽰している。 
①．IoT マイコン（Rspberry Pi） 
②．⼈感センサユニット（⾚外線センサ） 

  ③．スイッチユニット（ユニットあたり 4 個） 
  ④．光センサユニット（ユニットあたり 3 個：三⾊タワーに対応） 
  ⑤．稼働状態センサユニット（加速度センサ） 

※⑥の⼈・モノビーコンは、使⽤していない（借⽤物には含まれていない）。 
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図図  55--22  

 
図 5-2 は、ケースに⼊れて電源アダプタを接続した IoT マイコンである。実際に使⽤す

る際はケースに蓋をして、WiFi アクセスポイント付近に配置する。IoT マイコンを置く場
所は、各センサユニットとの距離を考慮する必要がある。センサユニットと IoT マイコン
間で BLE（Bluetooth Low Energy）を⽤いた通信が⾏われるからだ。このマイコンは、稼
動中に発熱を伴うので、通気の良い場所に置くことが望ましい。電源は 5V で電流が 3A
以上のものを使⽤している（借⽤物に含まれている）。 
 

 
図図  55--33  
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図図  55--44  

 
図 5-3、5-4 に使⽤した WiFi アクセスポイント（BUFFALO WSR-2533DHPL）と電源アダ

プタを⽰す。WiFi アクセスポイントは、社内 LAN に LAN ケーブルで接続し、IoT マイ
コンと無線 LAN で通信を⾏う。 
 

 
図図  55--55  

 
図 5-5 に、使⽤した電源ケーブル、LAN ケーブルを⽰す。電源ケーブルは、IoT マイ

コンと WiFi アクセスポイントそれぞれの電源アダプタ⽤に使⽤した。LAN ケーブルは
WiFi アクセスポイントと社内 LAN を接続するために使⽤した。電源ケーブルの⼝数は、
WiFi アクセスポイント⽤、IoT マイコン⽤と PC ⽤の電源も確保しておいた⽅が良い。 
 

  IoT マイコンの設定とセンサ閾値調整、データ確認・保存などを⾏うためにノート
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PC（Windows10 Home）を使⽤した。PC はノート PC である必要はないが、現場や
事務所などを移動して IoT マイコンの設定、センサに対する閾値調整やデータの確認を
⾏う上では、可搬性のあるノート型が良い。 

 

  IoT マイコン内のデータベースに保存された稼動状況のデータを取り出す際に、フリ
ーのターミナルソフトウエア『Teara Term』を使⽤した。このソフトウエアの Log 機能を
使えば、IoT マイコンに Tera Term で接続して操作する記録が取れる。IoT マイコン内で
稼動するデータベース（MySQL）内のデータも取得することができる。 
 ※このソフトウエアは WEB 上で『Tera Term』で検索すれば、容易にダウンロードサイ
トが⾒つかる。あらかじめダウンロードして、PC にインストールしておく。Appendix： 
C でダウンロード URL とインストールの⽅法を説明した。他のターミナルソフトウエア
でも Log 機能のあるものであれば、『Tera Term』に代えて使⽤することができる。他に
ssh コマンドを⽤いる。これは「Windows 10 April 2018 Update」で正式版となっており、デ
フォルトで OpenSSH クライアントが利⽤できる。そのため April 2018 Update 後の
Windows 10 であれば、SSH クライアントのインストール作業は不要である。未対応の OS

の場合は、OpenSSH クライアントを事前にインストールしておく必要がある（Tera Term

で代⽤も可能。11 章参照）。また、Excel がインストールされていれば、稼動データの簡易
解析に役⽴つ。 

 

  IoT マイコンを WiFi アクセスポイントに接続するための設定を⾏う際に使⽤する。 

 

  上記ディスプレイを接続するために使⽤する。 

 

  IoT マイコンを WiFi アクセスポイントに接続するための設定を⾏う際に使⽤する。 
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図図  55--66  

 
図 5-6 に全体の構成を⽰す。各センサユニットは設備及びその周辺に取り付けられ、

稼動状況の元になるデータを取得し、Bluetooth（BLE）により、IoT マイコンに送信す
る。IoT マイコンは、データを稼働状態に変換しローカルデータベースに保存する。クラ
ウドへの接続とデータ記録の準備を⾏えば、共通プラットフォーム上での実績表⽰、分析
などが⾏える。今回は、クラウド環境は使⽤せず、ローカルデータベースに記録された稼
動状況のデータを保存する所までを解説している。IoT マイコンは、WiFi によりアクセス
ポイントを通じて社内 LAN に接続するので、PC によって、IoT マイコンやセンサに対す
る調整、およびローカルデータベース内のデータを PC 側に取り出すことができる。それ
ぞれの役割を下記する。 

①．IoT マイコン（Rspberry Pi） 
各センサが検出した情報を Bluetooth 経由で受信し、そのデータを元に、稼働状

況を IoT マイコンのデータベースに記録する。同時に Cloud にも同じデータを送信
する。（※但し、この解説では Cloud への送信は対象としていない。）センサ毎にあ
らかじめ設定した閾値によって、稼働状態を判断する。 

②．⼈感センサユニット 
制御盤付近に取り付ける。操作のために作業者が制御盤に近づいたことを検出す

る。このセンサは、稼動状態の変化に対して⼈的な介在の有無を記録するためのも
のである。 
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  ③．スイッチユニット 
スイッチを稼動・正常停⽌・エラーによる停⽌に分類して、作業者が押下した内

容を記録する。 
  ④．光センサユニット 

制御盤前⾯に配置されているパイロットランプの点灯状態により、稼動中か停⽌
中かを判断して記録する。光センサは予め閾値の設定が必要である。 

※光センサユニットは三⾊灯に対応するセンサであるが、今回対象とした設備
（真空成型機）では、制御盤⾯に設置されているパイロットランプ（電源、送り）
を⽤いた。 

  ⑤．稼働状態センサユニット 
内部に加速度センサを持ち、その検出値を IoT マイコンに送信する。主軸に近い

付近に設置すれば、主電源が⼊っているかどうかが判断できる。今回は、成型機の
搬送⽤メインモータのケースに取り付けた。このセンサには予め閾値設定が必⽤で
ある。 
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第6章 環境確認 

   IoT センサシステムを使⽤する環境で、あらかじめ確認しておく点を説明する。 
 

   IoT センサシステムを使⽤するためには、下記の装置に電源が必要である。それら
の電源が付近のコンセントから取れるかどうかを確認する。 

①．IoT マイコン（Raspberry Pi ⽤電源アダプタ） 
②．WiFi アクセスポイント（付属電源アダプタ） 
   （既存の WiFi アクセスポイントが利⽤できる時は不要。） 
※センサユニットは電池駆動なので、電源は不要。 
 

必要に応じて図 5-5 左に⽰す電源ケーブルを使⽤する。 
 

  このシステムでは、ネットワークを次の⽬的で使⽤する。 
  ①．IoT マイコン本体の設定 

②．センサ閾値の設定 
③．データ取得状況の確認 

   ④．データ取出し 
   ⑤．データの整理 
   上記⽤途では、IoT マイコンと PC が同⼀ネットワーク上に存在する必⽤がある。
利⽤しているネットワークが DHCP（Dynamic Host Configuration Protocol：機器に⾃動
的に IP アドレスが割り当てられる環境）で稼動しているかどうかを確認する。装置毎に
個別の IP アドレスを⼿動設定している環境では、ネットワーク管理者（または IP アドレ
スを設定している担当者）にヒアリングして、IoT マイコンと PC の IP アドレスを決め
る。また、使⽤する PC が既にネットワークに接続して利⽤しているのであれば、そのま
まで構わないが、別途 PC を準備する場合は PC ⽤の IP アドレスを決める。DHCP で稼
動した⽅が、設定は容易である。 
 

  既に稼働している社内 LAN の WiFi アクセスポイントがあり、それを利⽤したい場合
は、アクセスポイントを管理している担当者に IoT マイコンと PC を接続できるか、問い
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合わせる必⽤がある。IoT マイコン付近に利⽤できる WiFi アクセスポイントが無い場
合、新規に WiFi アクセスポイントを準備する。LAN ケーブルによるネットワーク接続
は、想定していない。新規の WiFi アクセスポイントを準備する場合は、WiFi アクセスポ
イントを DHCP による IP アドレス設定か、または⼿動による固定 IP アドレスに設定す
る。これにより、IoT マイコン・WiFi アクセスポイント・PC が同じネットワーク内に存
在して通信が⾏えることになり、センサ閾値の設定や、取得データの観察などを⾏う。 
 

  設備の稼働率を知るための元の事象を、設備のどの部分からとらえるのが良いか事前
検討が必要である。制御盤および設備付近にセンサユニットの養⽣テープによる固定が可
能であれば、パイロットランプやタワー型ランプなどは便利な情報源である。また作業者
がスイッチを操作して事象の⼊⼒ができれば、これも有⼒な情報源になる。振動する主軸
等は加速度センサで設備稼働を捉えることができる。⾦属加⼯設備などは⾼精度が要求さ
れるため、全体の振動が⾮常に⼩さいものである。主軸の振動を検出するよりも、主電源
のパイロットランプを検出する⽅が容易な場合もある。現在、稼動センサ、スイッチ、⼈
感センサ、光センサなどが提供されているが、稼動・⾮可動を記録できれば、すべてのセ
ンサを使⽤しなくてもよい。対象とニーズに応じた選択が可能で、ユーザの要求に柔軟に
対応できるユニットが揃っている。 
 センサユニットを取り付ける場所が⾼温になる場合や、粉塵・⾼湿度などの状況下で
は、正常な動作が保証されないので、環境について不安要素がある場合は、事前に開発元
への確認を⾏うのが良い。 
 

  OS（WIndows10）のバージョンについて確認をしておく（Windows 10 April 2018 

Update 以後が望ましい）。OS が古いものであれば 3.2.4 ソフトウエア（ノート PC 内）で
説明したように、ssh クライアント（またはこれに代わるソフトウエア）のインストール
が必要になる。上記 OS が不具合なく稼動している PC であれば、能⼒やメモリ、ディス
クの容量などが問題になることはない。 
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第7章 IoT センサユニットの設置手順 

  センサユニットにはコイン電池が内蔵されていて、常時通電状態である。対象設備へ
の取り付けさえ⾏えば、各センサが状況を取得して IoT マイコンに送信を⾏う。センサユ
ニットを固定するために再剥離可能な養⽣テープが使⽤できる。本テキストで解説してい
る、樹脂シート成型機は、成型後のシートを⽅から外しやすくするために離型剤が使⽤さ
れていて、養⽣テープの粘着⼒が効かない部分があったため、⻑いテープを利⽤した部分
が多い。各ユニットの取付け順は特にない。恒久的に設置する場合は、マグネットシート
などをセンサユニットのケースに張り付け、その性質で設備周辺に取り付けることも可能
である。（⾦属加⼯を⾏う⼯場設備の場合は、磁⼒により⾦属粉が吸着されることもある
ので、定期的な清掃が必要になる。 
 

  成型機の中央下部にある、樹脂シート搬送⽤メインモータのケース部分に固定した。
1 辺が 4cm、厚さ 1cm ほどの⼩さなユニットは、固定するテープの幅に充分収まる。 
 

 
図図  77--11  

 
図 7-1 は稼動センサである。右図の SN で⽰される番号はセンサユニット ID となってい
る。このセンサユニット ID は、後に IoT マイコンの設定で必要になるのでメモしてお
く。 
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図図  77--22  

 
図 7-2 に、稼動センサユニットを取り付けたモータのケース部分の様⼦を⽰す。稼動中
は、このモータが回転しており、常時⼩刻みに振動している。⼀定時間ごとにモータ右側
のクラッチが繋がり、成型機の中の樹脂シートを搬送するチェーンを駆動する。このとき
⽐較的⼤きな振動が発⽣する。IoT マイコンでは、電源投⼊と同時に発⽣する⼩さな振動
で、稼動状態と判断するように閾値を設定する。この設備では、シート搬送⽅向に対して
垂直⽅向に真空成型の型を動かすので、成型の前後にも⽐較的⼤きな振動が発⽣する。稼
動センサでは、稼動中か否かを判断するので、⼩刻みな振動を検出するように閾値の値を
決めることが必要である。この⼯場は、⼯業団地の中に在り、隣接している⼯場には建設
資材などを製造しているプラントなどがある。隣接⼯場での設備稼働時や、資材搬⼊・搬
出の際の⼤型⾞両の通過などでも振動が発⽣している。対象設備だけでなく、周辺の環境
によっては、閾値の決定が難しい場合もあるが、時間をかけてじっくりと決める。 
 

  スイッチは、作業者が制御盤を操作する際、その要因を簡単に分類して記録すること
が⽬的である。3 つの要因 ①稼動、②通常の停⽌（ロット数完了、材料シート掛け代えな
ど）、③異常による停⽌、の区別を記録するために制御盤に取り付けた。今回は直接養⽣
テープで固定したが、透明のシートなどを被せたうえで固定する等の⽅法もあり、固定後
作業者がスイッチを操作することができれば良い。 
 

202



２０３ 
 

 

図図  77--33  
  

 
図 7-3 はスイッチユニットである。左図ではスイッチの番号を⽰している。①②は共通で
稼動開始、③は通常停⽌、④は異常による停⽌を記録する。右図の SN で⽰される番号は
センサユニット ID となっている。このセンサユニット ID は、後に IoT マイコンの設定
で必要になるのでメモしておく。 
 

 
図図  77--44  

 
図 7-4 にスイッチユニットを固定した様⼦を⽰す。⻑めのテープで固定しているのは、制
御盤⾯にも離型剤の粒⼦が付着しているからか、⻑時間経過すると養⽣テープの剥離が⾒
られたからである。左右のケーブルは、光センサのものである。 
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  光センサは、ユニット本体とセンサ部（3 個）に分かれている。 
 

 
図図  77--55  

  
図 7-5 は光センサユニットである。左図ではコネクタに接続した光センサの番号を⽰して
いる。この番号は、閾値設定の際、個々の光センサ ID となる。三⾊タワー⽤に 3 つのセ
ンサがあるが、今回は①を『電源』（搬送⽤モータが回転する）②を『送り』（実可動）の
パイロットランプに割り当てた。③は未使⽤として、ケーブルをまとめて、制御盤⾯に固
定した。使⽤しない光センサは、ユニットにケーブルを接続せずに使⽤してもよいが、そ
の際はコネクタ部に異物などが⼊らないように表⾯を養⽣しておく必要がある。右図の
SN で⽰される番号はセンサユニット ID となっている。このセンサユニット ID は、後に
IoT マイコンの設定で必要になるのでメモしておく。 
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図図  77--66  

図 7-6 は、光センサケーブルの取付けの様⼦である。コネクタの上下を間違えぬように光
センサケーブルをユニットのコネクタにパチッと⾳がするまで挿し込む。 
 

 

図図  77--77  
 
図 7-7 は 3 つの光センサケーブルを取り付けた様⼦である。ケーブルの先にある緑⾊の基
板上に⼩さな光センサがある（⽮印の先）。 
 
光センサの取付け作業は、①ユニットの固定 と、②センサの固定 に分かれる。ユニッ
トはスイッチユニットと同様の固定⽅法で制御盤⾯に取り付けた。標準ケーブルの⻑さが
60 ㎝弱なので、環境によっては、⻑いケーブルを提供していただく必要がある。 
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図図  77--88  

 
図 7-8 に光センサユニットと光センサを取り付けた様⼦を⽰す。未使⽤センサは、制御盤
⾯にケーブルをまとめて固定した。センサケーブルは、制御盤操作中に⼿などが引っ掛か
らないように盤⾯に細かく固定した。（※未使⽤センサを取り付けずに、IoT マイコン内部
の設定で処理できることが後で分かった。） 
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図図  77--99  

 

 
図図  77--1100  

 
図 7-9、7-10 はパイロットランプへの光センサの取付けの様⼦を⽰している。現在作られ
ている設備の制御盤では先端が平⾯形状のパイロットランプも多いが、⼯場には、図に⽰
す電球式のパイロットランプも多く残っている（制御盤の横⽅向からの視認性を考慮した
卵型のケース形状である）。今回は、試⽤期間も短く稼動データの取得はテスト的である
ため、センサ基板を図のように養⽣テープで固定した。将来は、取り付け部分の形状に合
わせたセンサ基板や、基板⾃体を⼩さくすることについて検討しておく必要がある。ま
た、光センサにこだわらずパイロットランプ電源から電圧を取得して⼊⼒（DI）とするな
どの検討も必要である。そうすれば、スイッチユニットが代わりに利⽤できる可能性もあ
る。現状では、隙間ができるためパイロットランプの光以外もセンサに⼊り込む。光セン
サの閾値設定が重要である。 
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  ⼈感センサは、設備稼働状況の変化に⼈的な介在があったかどうかを記録する⽬的で
使⽤する。 
 

 

図図  77--1111  
  

図 7-11 に⼈感センサを⽰す。⽩い半球体の部分が⼈体の発する⾚外線を検出する部分に
なっている。図の⽩い球体はフレネルレンズと呼ばれる⾚外線をセンサに導くためのレン
ズである。右図の SN で⽰される番号はセンサユニット ID となっている。このセンサユ
ニット ID は、後に IoT マイコンの設定で必要になるのでメモしておく。 
 

 
図図  77--1122  

 
このセンサは、検出範囲が広いので制御盤の前に作業者が来たとき反応するように、設備
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の付近にある⼯場建屋の鉄⾻に取り付け、制御盤前の空間の⾚外線を検出するように紙を
丸めた筒状のフードを作り、検出範囲を限定した（図 7-12）。このセンサは、検出できる
奥⾏きも⼤きいので、設定したい空間の向こう側を⼈が通過すると検出する場合がある。
このような場合は、⾼い位置（上）から制御盤前の空間を狙うように取り付けると良いと
思われるが、今回はそのような位置に設置することができなかった。 
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第8章 IoT センサシステムのセットアップ手順 

  この章では、WiFi アクセスポイント、PC、IoT マイコンに分けて⼿順を説明する。 
なお、IoT マイコンのセットアップは、『IoT システム利⽤マニュアル』（富⼭県⽴⼤学岩
本研究室発⾏）を併読して⾏う必要が有る。 
 

  WiFi アクセスポイントの IP アドレスを使⽤するネットワーク内のアドレスに設定す
る。設定の具体的⼿順は使⽤する機器により異なるので、機器付属のマニュアルによって
⼿順を確認して設定する。なお、今回使⽤した WiFi アクセスポイント（BUFFALO WSR-

2533DHPL）の設定の⼿順は、Appendix:A に記した。IP アドレスの設定を⾏った後、WiFi
アクセスポイントを再起動する。（再起動の⽅法は、機器付属のマニュアルで確認するこ
と）。再起動後にネットワーク内の PC から図 8-1 のように ping コマンドを発⾏して、
WiFi アクセスポイントが応答することを確認しておく。 
 

 
図図  88--11  

 

  PC を WiFi アクセスポイントに接続する。接続の⼿順は、スタートボタンから、設定 
→ ネットワークとインターネット → ネットワークと共有センター → アダプタの
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設定の変更 → Wi-Fi とたどり、Wi-Fi の状態ウインドウのプロパティボタンで、イン
ターネットプロトコルバージョン 4（TCP/IP）を図 8-2 に⽰すように設定し、OK ボタン
をクリックする。 
 

 
図図  88--22  

 
左図は DHCP の場合、右図は IP アドレスを指定する場合を⽰している。 
 

  IoT マイコンを WiFi アクセスポイントに接続して PC から接続確認を⾏う。 
 

定 

  まず初めに、IoT マイコンを WiFi アクセスポイントに接続しなければ何もできな
い。そのための設定を以下の⼿順で⾏う。 
 
  ①．ディスプレイを HDMI ケーブルで IoT マイコンに接続する。 
  ②．USB キーボードを IoT マイコンに接続する。 
  ③．IoT マイコンに電源アダプタを接続し、電源を投⼊する。 
  ④．ディスプレイに iot login: と表⽰されるまで待ち、ユーザ名 pi と⼊⼒し Enter キ

ーを押す。 
  ⑤．ディスプレイに password:と表⽰されるので、予め通知されたパスワードを⼊⼒

して Enter キーを押すとプロンプトが pi@iot:~ $ に変わる（図 8-3）。 
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図図  88--33  

  ⑥．プロンプト以後に次のように⼊⼒して Enter キーを押す。 
 

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf 
 
  ⑦．nano エディタが開くので、↑↓←→のキーでカーソルを移動して、図 8-4 で⽰す

ように、接続する WiFi アクセスポイントの SSID と Password を⼊⼒する。接続す
る WiFi アクセスポイントの SSID と Password は⼀つ追記すればよい。 

 
 

 
図図  88--44  

 
  ⑧．^X（^は Ctrl キーを⽰す）を押すと書込み保存するかどうか問われる。y（Yes）

キーを押下する。書込みするファイル名が表⽰されるので、そのまま Enter キーを
押して書込み保存する。 

 
  ⑨．次に固定 IP アドレスで運⽤する場合の、IoT マイコンの IP アドレスを設定す
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る。（※DHCP で運⽤する場合は⑨⑩の設定は⾏わない）。プロンプトに次のように
⼊⼒し Enter キーを押して、設定ファイルを nano で開く。 

 
sudo nano /etc/dhcpcd.conf 

 
  ⑩．下記の 4 ⾏を追記して⑧のようにして保存する。 
   ※下記の IP アドレスなどは、事前にネットワーク管理者と協議して決めておく。 
 

interface wlan0 <--- ワイヤレス LAN の 0 番⽬を意味する 
static ip_address=192.168.0.20/24   <--- 指定する IP アドレスとマスクビット数 
static routers=192.168.0.1  <--- ゲートウェイアドレス 
static domain_name_servers=192.168.0.1 <--- DNS アドレス 

 
  ⑪．図 8-5 のように⼊⼒し Enter キーを押して、IoT マイコンを再起動する。 
 

 
図図  88--55  

 
  ⑫．再び iot Login：が表⽰されたら、PC（IoT マイコンの USB キーボードではない

ことに注意）でコマンドプロンプトを起動する（図 8-6）。 
 

 
図図  88--66  

 
  ⑬．次のように⼊⼒して Enter キーを押す。 

ssh pi@iot.local 
 
  ⑭．Password を求められるので、Login Password を⼊⼒して Enter キーを押すとプ

214



２１５ 
 

ロンプトが変わる（図 8-7）。 
 

 
図図  88--77  

 
 以上で、IoT マイコンは WiFi アクセスポイント経由で PC と接続できるようになった。
ここで、ディスプレイと USB キーボードは取り外してよい。以後のキー⼊⼒操作は PC の
ターミナル接続で⾏える。なお、ログアウトする際はプロンプトに対して exit と⼊⼒して
Enter キーを押す。 
 

次に、センサデータを処理するプログラムが電源投⼊時に⾃動起動するように設定す
る。 

① ．６．２．１⑭の画⾯で、図 8-8 のように⼊⼒して設定ファイルを開く。 
 

 
図図  88--88  

 
② ．図 8-9 に⽰すように、プログラムの⾃動起動部分の先頭にある#を削除して、記

述を有効にする。 
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図図  88--99  

 
  ③．^X（^は Ctrl キーを⽰す）を押す。書込み保存するかどうか問われるので、y

（Yes）キーを押下する。書込みするファイル名が表⽰されるので、そのまま Enter
キーを押せば書込み保存される。 

  ④．次のように⼊⼒して Enter キーを押す。 
 

sudo reboot 
 
 これで、IoT マイコンが再起動し、設定が有効になる。 
 

IoT マイコンには、各センサユニットからデータを受信するためのミドルウエアがイン
ストールされている。上記設定を⾏うことでミドルウエアから値を受け取る機能が IoT マ
イコンの起動時に⾃動起動する。起動後のコンソールにはデータ取得時の Log ⽤メッセー
ジが表⽰され続けるので、コマンド等の⼊⼒ができない。そのため、WiFi アクセスポイン
トへの接続設定などを⾏った後に上記設定を⾏った。以後、センサ閾値の設定は、ssh に
よるターミナル接続で⾏わなければならない。 
 

216



２１７ 
 

  ミドルウエアは、必⽤なセンサユニットからだけデータを受信するためのフィルタリ
ング機能がある。これを設定し、ミドルウエアの動作確認を⾏う。 
 

  IoT システムでは、5 種類のセンサユニットに対応するフィルタリングファイルがあ
り、その中にセンサユニット ID を記述することで、該当のセンサユニットからのデータ
だけを受信するようになる。以下にフィルタリングファイルの設定⼿順を説明する。 
 
  ①．PC から ssh でログインする。 
 

 
図図  88--1100  

 
※ログイン⽅法は、Windows のコマンドプロンプトを起動して、６．２．１⑬以後の⼿順

を⾏う。図 8-10 にコマンドプロンプトから ssh でログインした例を⽰す。 
  ②．フィルターファイルのディレクトリ（Windows ではフォルダに該当する）に移動

し、ファイル⼀覧を表⽰する（図 8-11）。 
 

 
図図  88--1111  
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表表  88--11  フフィィルルタタリリンンググフファァイイルル名名ととセセンンササユユニニッットトのの対対応応  
センサユニット  ファイル名 

位置推定センサ  0x51_accel.filter 
⼈感センサ  0x52_pir_motion.filter 
スイッチ  0x53_switch.filter 
光センサ  0x54_light.filter 
稼働状態センサ  0x55_ope_status.filter 

 
表 1 にフィルタリングファイル名とセンサユニットの対応を⽰す。 
 
  ③．『５．IoT センサユニットの設置⼿順』で確認したセンサ ID を準備する。 
  ④．下記のように⼊⼒して該当ファイルを nano で開く。 
 

nano 0x54_light.filter 
 
  ⑤．センサ ID を記述し改⾏する。同じ種類のセンサユニットを複数使⽤する場合

は、⾏末改⾏しながら複数のセンサ ID を記述する（図 8-12）。 
 

 
図図  88--1122  

 
  ⑥．^X を押下して、上書き保存する。 
  ⑦．上記を必要なフィルタリングファイルすべてについて⾏う。 
  ⑧．設定を有効にするために次のように⼊⼒して Enter キーを押し、IoT マイコンを

再起動する。 
 

sudo reboot 
 
 ここでは、nano を⽤いて IoT マイコン内のファイルに直接書込みを⾏ったが、FileZilla
というソフトウエアを⽤いると、IoT マイコンと PC 間でファイルのダウンロード・アッ
プロードが⾃由にできる。この機能を使い、PC 側でファイルを編集し履歴として保存す
ることが可能である。この FileZilla の⼊⼿とインストール、簡単な使⽤⽅法を Appendix 
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B.に掲載した。なお、PC 内で編集したファイルをアップロードする場合、⽂字コードに
注意すること。IoT マイコン OS では UTF-8 を使⽤している。 

  telnet を利⽤してミドルウエアに接続し、データ取得出来ているか確認する。 
 
  ①．次のように⼊⼒して、データが表⽰されれば、ミドルウエアからセンサデータを

受信している。 
 

telnet localhost 8566 

 

図図  88--1133  
 
図 8-13 に telnet 接続してデータ表⽰している様⼦を⽰す。 
 
  ②．telnet 接続を終了する。^] と⼊⼒して表⽰を⽌める。さらに^z と⼊⼒して

telnet 接続を終了する（^ は、Ctrl キーを押しながら続く⽂字を押下する）と、プロ
ンプト表⽰に戻る。 
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第9章 各種 ID とセンサ閾値の設定 

  Cloud 上で稼動する IoT 共通プラットフォーム内で、企業や⼯場を識別するための設
定ファイル /iot/config/sensor.json がある。このファイル内にはセンサユニット ID とセ
ンサ毎の閾値設定部が含まれている。以下、sensor.json の設定⼿順を説明する。nano 
で、または PC にダウンロードしてテキストエディタで設定後、アップロードする。 
 ※ダウンロードは、FileZilla（Appendix：B）で⾏える。 
 

  図 9-1 に sensor.json ファイルの設定例を⽰す。この設定例では 000152 という数字が
いくつか⾒られるが、これは使⽤したセンサユニットの ID、000152 を設定したものであ
る。 
 

 
図図  99--11  

 
以下、キーワード毎に内容を説明する。提供される元のファイルの『-』および数字部分を
環境に合わせて変更する。 
  ①．factory：設置する⼯場の ID を設定する。 

設定例：FCH001  CH は千葉、001 は 1 番⽬の意味。 
この ID でクラウド上のデータを識別される。 

  ②．machine：設置する機械の ID を登録する。 
     id：機械の ID 

設定例では、センサ毎に機械の ID が異なるが、IoT システムが機械に 1 個の
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センサを取り付ける前提になっているからである。この解説では光センサ 2 個
を⽤いたので、2 つの設定が記述されている。 

     ope：使⽤する稼動センサユニットの ID 
     lig：使⽤する光センサユニットの ID 
     swi：使⽤するスイッチユニットの ID 
     ligtype：3 個の光センサのうち使⽤するものの番号（コネクタ左から 1,2,3） 
         ※1,3 だけ使⽤して 2 は未使⽤という設定もできる。 

threshold：光センサで稼動状態を推定する際の閾値 
    ※後に説明する『取得データの確認』で認識結果を参照しながら、 

センサの閾値を設定する。 
     ave：稼動状態センサで稼動状態を推定する際の閾値の平均値 

    ※後に説明する『取得データの確認』で認識結果を参照しながら、 
センサの閾値を設定する。 

     var：稼動状態センサで稼動状態を推定する際の閾値の分散値 
    ※後に説明する『取得データの確認』で認識結果を参照しながら、 

センサの閾値を設定する。 
  ③．area：作業員の介在状態を推定する場所の ID 

pir：使⽤する⼈感センサユニットの ID 
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第10章 取得データの確認方法 

  センサから得たデータを元に推定した稼働状態は、IoT マイコン内部のデータベース
（MySQL）に記録されている。このデータベースの記録を確認すれば閾値が適切かどうか
分かる。本章では、このデータベースのデータを表⽰する⼿順を説明する。 
 

PC から ssh ログイン後、次のように⼊⼒して Enter キーを押し、パスワードを⼊⼒し
て MySQL にログインする。（パスワードは機材提供時にあらかじめ通知されている。） 
 

mysql ‒D IoI ‒u iot -p 
 

 
図図  1100--11  

 
図 10-1 は、MySQL にログインしてプロンプトが表⽰されている様⼦である。 
 

  IoT システムで使⽤するデータベースは IoT である。 
次のように⼊⼒するとデータベースが確認できる。⾏末に ;（セミコロン）を付けて Enter
キーを押す。 

show databases; 
 
テーブルを確認するには、次のように⼊⼒する。上と同ように⾏末に ； を付けて Enter
キーを押す。 
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show tables; 
 
図 10-2 はデータベースおよびテーブルを表⽰した様⼦である。MariaDB [ IoT ]と表⽰さ
れているのは、IoT というデータベースファイルを使⽤していることを⽰している。
MariaDB とは、MySQL の新しい名称である。 
 

 
図図  1100--22  

 

  上記で確認したテーブル master に記録されているレコードを表⽰するには、つぎの
ように⼊⼒して Enter キーを押す。 
 

select * from master; 
 
図 10-3 は、master テーブルの内容を表⽰した例である。 
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図図  1100--33  

また、図 10-4 のように⼊⼒すると、⽇付時刻で表⽰するデータを限定できる。 
 

 
図図  1100--44  

 
表表  1100--11  テテーーブブルルののカカララムムとと内内容容  

date_time factory_id machine_id operating_status trouble area_id intervening_status 
推定時刻 ⼯場 ID 機械 ID 稼働状態 トラブル エリア ID 作業者介在状態 

 
表 10-1 にテーブルのカラムと内容を⽰す。稼動状態の内容は表 10-2 のように記録され
る。 
 

表表  1100--22  稼稼働働状状態態  
『稼働状態』の内容 意味 

1 稼働開始 
2 稼働中 
3 停⽌開始 
4 停⽌ 
5 トラブル開始 
6 トラブル中 
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また、作業者介在状態は表 10-3 のように記録される。 
 

表表  1100--33  作作業業者者介介在在状状態態  
『作業者介在状態』の内容 意味 

1 介在開始 
2 介在中 
3 ⾮介在開始 
4 ⾮介在中 
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  MySQL からログアウトする際は、以下のように⼊⼒して Enter キーを押す。 
 

exit 
 

 

図図  1100--55  
 
ログアウトすると、プロンプトが元に戻る（図 10-5）。 
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第11章 取得データの取り出し 

  取得データを取り出す際の⼊⼒操作は、『８．取得データの確認』と同じ操作を⾏う
が、接続する際に ssh ではなく、予めインストールしておいた Tera Term を⽤いる。以
下、このソフトウエアを使⽤した、取得データ取出し⼿順を説明する。 
 

  ①．Tera Term を起動する。 
③ ．IoT マイコンに接続する。 

Tera Term 起動時に開いたウインドウで、ホスト：pi@iot.local と⼊⼒し、サービ
ス：ssh を選択して OK ボタンを押す（図 11-1）。 

 

  

図図  1111--11  
   

③．SSH 認証ウインドウに、ユーザ名：pi 、パスフレーズにログインパスワードを
⼊⼒して OK ボタンを押す。 
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図図  1111--22  

 
④ ．図 11-3 のように、ssh 接続時のプロンプトが表⽰される。 

 
図図  1111--33  
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⑤ ．『８．取得データの確認』と同じ⼿順で、MySQL にログインする。図 11-4 のよ
うに MySQL に接続される。 

 

図図  1111--44  
 

⑥ ．ここで、ログファイルの設定を⾏う。図 11-5 に⽰すように、ファイル→ログと
辿る。 

 
図図  1111--55  
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図 11-6 のように、ログ設定のウインドウが表⽰されるのでログファイル名と PC 内の保存
する場所を指定して保存ボタンを押す。 
 

 
図図  1111--66  

 
図 11-7 のウインドウが表⽰される。ログを終了する際は、閉じるボタンを押す。 

 
図図  1111--77  

 
これ以後の操作と表⽰がログファイルに記録される。 
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⑦．master テーブル内容を表⽰させる。MySQL プロンプトに対して、以下のように
⼊⼒して Enter キーを押す。 

 
select * from master; 

 
⑧．テーブル内容の表⽰が⽌まり、プロンプトが表⽰されたら、ログウインドウの閉

じるボタンを押してログを終了する。これで、IoT マイコンに記録された稼動デー
タが PC にログとして保存された。 

 
⑨．Tera Term のウインドウを閉じて、Tera Term を終了する。 

 
⑩．適当なテキストエディタでログファイルを開く。図 11-8 のようにファイルの先

頭には、MySQL に⼊⼒したコマンドや、テーブルカラムの罫線なども含まれてい
る。 

 

 

図図  1111--88  
 

⑪．先頭の 2 と最後の 4 ⾏を削除して、ファイル名を指定して拡張⼦を txt として保
存する。 
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第12章 データの簡易解析手順 

  保存したテキストファイルを Excel で解析するための⼿順について説明する。 
  ※解析⼿法については、この報告では触れていない。 

①．ファイル名を変えて保存した取得データファイルを Excel で開く。この際、テキ
ストファイルを指定して開くと図 12-1 のウインドウが開く。『先頭⾏を⾒出しとし
て使⽤する』にチェックを⼊れて『次へ』進む。 

 

 

図図  1122--11  
 

① ．データのプレビューの trouble カラムの後の縦線の⼿前をクリックしてデータ区
切りを指定する。同ように最後のカラムの縦線を挟むようにデータ区切りを指定
する（図 12-2 の⾚⽮印で⽰す）。して、『次へ』『次へ』と進み、完了ボタンを押
す。 
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図図  1122--22  

 
② ．しばらくすると図 12-3 のワークシートが開く。 

 

 

図図  1122--33  
 

③ ．ワークシートで、縦横の罫線部分と不要なカラム、および不要なデータを削除
すると図 12-4 のようになる。 
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図図  1122--44  
 

⑤．このファイルを『名前を付けて保存』で Excel Book として保存する。保存したフ
ァイルの稼動状態（operating_status）カラムで分析して、稼動開始（1）から停⽌
開始（3）までの時間を合計すれば総稼働時間となる。 

 
この解説では、すべてのセンサを 1 台の機械に設置しているので、IoT システムでの稼

動状態推定アルゴリズムが、かえって複雑に思える。実際に作業者が正確にスイッチを押
してくれるのであれば、推定などは必要がない。また、近年の⾦属加⼯機械などは⾼精度
になっていて、そもそも振動が発⽣しない。このような設備には、稼働センサユニットは
不要で、光センサユニットでパイロットランプによる稼動状況の把握が良さそうである。 
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第13章 センサユニットの撤去手順 

  撤去は、完全に撤去する場合と、移設する場合の撤去がある。 
 

  全体を別の場所、または別の設備に移設する場合もこれに該当する。以下⼿順を説明
する。 
 
  ①．IoT マイコンをシャットダウンする。ssh 接続して PC からつぎのように⼊⼒して

Enter キーを押す。 
 

sudo shutdown -h now 
 
  ②．しばらくすると、IoT マイコンのアクセス LED（緑）が消灯し、電源 LED

（⾚）のみの点灯となる。 
  ③．電源を切る（電源アダプタを取り外す） 
  ④．センサユニットをすべて取り外し、固定に使⽤した養⽣テープなどは取り除く。 

順番は特にない。 
  ⑤．WiFi アクセスポイントを取り外す。 
  ⑥．LAN ケーブル、電源ケーブル等を回収する。 
 
 ※撤去は以上で終了。 
 
  ⑦．別の場所（設備）に移設する場合は、この後『5 章．センサユニットの設置⼿

順』以後の作業を⾏う。 
 

 １１．１の①~④を⾏い『5 章．センサユニットの設置⼿順』以後の作業を⾏う。 
 
 ※『近い設備』とは、WiFi アクセスポイントに IoT マイコンが接続できる範囲、また
は、センサユニットが BLE で IoT マイコンと通信できる範囲を指す。 
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第14章 トラブルシュート 

  表 5 にトラブルシュートの対応表を⽰す。 
表表  1144--11  

情況 対応 
1. WiFi アクセスポイントに Raspberry Pi が繋
がらない。 

①．WiFi アクセスポイント機器でローカルな
DHCP 環境を設定して、接続を試みる。 
②．LAN ケーブルで WiFi アクセスポイントに
接続して、PC からアクセスできるか確認す
る。 

2. 停電した。 停電した場合、設備も⼀定時間停⽌していると
思われるので、給電開始後プログラム⾃動起動
が⾏われるまで待つ。PC から ssh 接続で接続で
きれば、問題ない。 

3. 特定のセンサデータが記録されなくなった。 センサユニットの電池切れが考えられる。ミド
ルウエア接続テストで、センサからのデータを
取得すると、電池電圧が分かる。またセンサユ
ニットの LED が点灯しないような場合はボタ
ン電池を交換する。 

4. 光センサが記録されなくなった。 光センサの取付け状態を確認する。初期の状態
と変わっている場合は再取付けして、閾値の再
設定を⾏う。 

5. 記録されている時刻がずれている。 sudo nano /etc/rc.local で次の記述が有るか確認
する。ntp で時刻を合わせている。 
sudo service ntp restart 
sleep 10 

6. 稼動状況の記録が取れない。 稼働状況センサの閾値が変化した可能性があ
る。閾値の再設定を⾏う。 

7. データベースのレコードが増えた。 記録したデータを取り出した後、データベース
のレコードを削除する。 
delete from master;  で master テーブルのレコ
ードを削除する。概ね 2 ヶ⽉に 1 度程度を⾏な
えば良い。 

8. ⻑期にわたり設備が⽌まる。 
  ※⼯事、夏季・年末年始休業など。 

ssh 接続して次のように⼊⼒して IoT マイコン
をシャットダウンして、電源を切る。 
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sudo shutdown -h now 
9. センサを別の設備に設置したい。 上記同様、シャットダウンして電源を切り、セ

ンサを移設後に、電源投⼊し閾値などを設定す
る。 

10. 別の WiFi アクセスポイントに接続したい。 WiFi アクセスポイントを交換する前に、ssh 接
続により次のようにして新しいアクセスポイン
トの ssid とパスワードを追加して再起動する。 
sudo nano 
/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf 
 

11. 別のセンサを追加したい（取り外したい）。 /iot/config/sensor.json を再設定して、再起動す
る。 
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AAppppeennddiixx::  
 A. WiFi アクセスポイントの IP アドレス設定の例 

今回使⽤した WiFi アクセスポイント（BUFFALO WSR-2533DHPL）の設定では、機器メー
カの WEB サイトで提供されているソフトウエア『エアステーション設定ツール』を PC
にインストールして⾏うのが容易である。該当のソフトウエアは、あらかじめダウンロー
ドしてインストールしておく。参考までに、このテキスト執筆時点でのダウンロードサイ
トを下記する。 

https://www.buffalo.jp/support/download/detail/?dl_contents_id=60749 
 
以下に『エアステーション設定ツール』を⽤いた IP アドレス設定⼿順を説明する。 
 

①．『エアステーション設定ツール』を起動すると開くウインドウの『次へ』をクリ
ック。 

②．図 54 のウインドウに WiFi アクセスポイントが表⽰されるので、該当の機器をク
リックして選択し『次へ』をクリックする。 

 
図図  1144--11  
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③．『操作の選択』ウインドウが表⽰されるので、『この無線親機の IP アドレスを指

定する』をクリックする。 
 

 
図図  1144--22  

 
④．『無線親機の IP アドレス設定』ウインドウで、DHCP または IP アドレスを指定

する。 
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図図  1144--33  

 
⑤．最後のウインドウで、『次へ』をクリックすると、WiFi アクセスポイントが再起

動する。再起動までには数分かかる。 
 
WiFi アクセスポイントが再起動したら、ネットワーク内の PC から ping コマンドを発⾏
して。WiFi アクセスポイントが応答する事を確認する。 
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 B. FileZilla のインストール 
①．次の URL から FileZillaClient for Windows をダウンロードしてインストールす

る。 

https://filezilla-project.org/download.php?type=client 

 
②．プログラムを起動して、以下の項⽬を⼊⼒しクイック接続ボタンを押すと図 57

のように、IoT マイコンの階層構造が右側に、PC 内のフォルダが左側に表⽰され
る。 

ホスト（sftp://iot.local） 
ユーザ名（pi） 
パスワード（ログインパスワード） 
ポート（未⼊⼒） 

 

 
図図  1144--44  

 
③．IoT マイコン内のファイルを右クリックしてプルダウンからダウンロードを選択

すると、PC のカレントフォルダにファイルがダウンロードされる（図 58）。 
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図図  1144--55  

 
④．同じように PC 内ファイルを右クリックすればアップロードができる。 

 
  

247



A-6 

 C. Tera Term のインストール 
①．次の URL から Tera Term をダウンロードしてインストールする。 

https://forest.watch.impress.co.jp/library/software/utf8teraterm/ 
最新バージョンは、v4.105(19/12/07)となっている。 

 
  ②．ダウンロードした実⾏形式ファイルをダブルクリックしてインストールする。 
 

 
図図  1144--66  

 
    ※設定はデフォルトのままで良い。 
 

③．インストールは僅かな時間で終了し、デスクトップに図 60 に⽰すショートカッ
トができる。 

 

 

図図  1144--77  
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