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Today, products without network functions fail to attract consumers. Manufacturers must invest many resources to add 

network functions to their products. Such investment is a heavy burden, especially for small manufacturers. We developed a new 

module for developers of network devices to solve this problem. The module is composed of a main board and an optional board. 

A developer can select and replace the optional board from among an Ethernet board, a wireless LAN board, and a Bluetooth 

board. Each optional board has a component that converts serial data into network data. A developer can concentrate on 

application development with a serial interface by a PICmicro on the main board. By using the module, a developer can develop 

network devices without network programming skill, and reduce cost and time to develop. 
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1. まえがき 

パソコンやネットワークの普及に伴い，自社製品のネッ

トワーク化は中小企業にとっても避けては通れない課題と

なっている。ネットワーク機器の開発には高度な専門知識

と多額の資金が必要である。本研究ではネットワーク対応

製品を開発する際，安価で比較的簡単とされる PIC マイコ

ンでのアプリケーション開発に集中でき，開発期間の短縮，

開発コストの低減が可能な，PICマイコンネットワークモジ

ュールとその応用システムを開発した。 

2. PICマイコンネットワークモジュールの開発 

2. 1 PIC マイコンネットワークモジュールの概要  モ

ジュールの概要を図 1に示す。 

右端に示した三種類のコンバータはそれぞれイーサネッ

ト，Bluetooth，無線 LANのネットワークプロトコルと基板

上における IC 同士のシリアル通信規格である

UART(Universal Asynchronous Receiver Transmitter)との間を

相互に変換する機能を有する。接続するネットワークイン

タフェースにあわせ任意のコンバータを選択し，PICマイコ

ンが搭載されたメインボードに取り付け使用する。 

また，取り付けたコンバータを介してネットワーク上に

存在するパソコンから PIC マイコン内のアプリケーション

プログラムをリモートに書き換えるリモートプログラム機

能を実現した。これにより，メンテナンスや開発作業の効

率化を図った。 
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図２. PIC マイコンネットワークモジュールの概観
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さらに，左端に示したとおり，アプリケーションプログ

ラムにあわせて別途開発した計測制御回路などの応用回路

を拡張することで，各種機能を実現することが可能である。 

以上のような構成をとることで，開発者は，安価で，入

手性も良く，開発が簡単な PIC マイコンでのアプリケーシ

ョン開発に集中でき，開発期間短縮とコスト低減を図れる。 

図 2 に PIC マイコンネットワークモジュールの概観を示

す。なお，以降 PICマイコンネットワークモジュールを PNM

と表記する。 

2. 2 PNM の回路  図３に PNMの回路ブロック図を示

す。PNMはメインとオプションの 2つのボードからなる。

メインボードは PIC マイコン，信号レベルの変換を行うト

ランシーバ（汎用ロジック IC）および電源素子を搭載して

いる。オプションボードはコンバータを搭載しており，イ

ーサネット，Bluetooth，無線 LANの三種類のうち任意に選

択して取り付けることができる。図３ではイーサネットま

たは無線 LANのオプションボードをメインボードに取り付

け，さらに計測制御回路を拡張した時の回路をブロック図

化している。矢印が電源系統を白抜き矢印が信号系統をあ

らわしている。 

5V 電源は計測制御回路，PIC マイコンおよびトランシー

バに常時供給される。オプションボードが取り付けられて

はじめて，イーサネットまたは無線LANの時 3.3V，Bluetooth

の時 3Vの電源素子に５V電源が供給されるよう設計されて

おり，オプションボード上のコンバータおよびトランシー

バに電源供給される。 

計測制御回路には PIC マイコンでデータの送受信に使用

される C6,C7 ポート以外のすべての PIC マイコンのポート

を接続できるよう設計されている。PICマイコンとトランシ

ーバの間は，データ送受信信号が直接接続されている。PIC

マイコンの B0 から B7ポートおよびリセットポートは DIP

スイッチを介して接続されており，スイッチのオンオフに

より接続するか否かを選択できる。DIPスイッチがどのよう

な設定になってもPNMとして正常動作するよう設計されて

いる。DIPスイッチを介して接続される信号線を利用するこ

とにより，データ送受信のハードウェアフロー制御，オプ

ションボードの有無および種類の検知，コンバータのリセ

ット，PICマイコンのリセット，PICマイコンとコンバータ

間をトランシーバにおいてアイソレーションする機能など

を実現できる。なお，コンバータごとのピン配置の違いは

オプションボードにて対応している。また，Bluetooth につ

いては，コンバータのリセットおよび PIC マイコンのリセ

ット機能を実装していない。データ送受信はいずれのコン

バータの場合でも，UARTにより 115.2kbpsのスピードで行

われる。 

2. 3 リモートプログラム機能  図 4にリモートプログ

ラム機能のタイムシーケンスを示す。パソコンから PNMへ

の何らかの送信に対し，PNMからパソコンに対して返信が

行われることを基本として，一連の処理が行われる。 

図中にて①で示した送受信で PNMに搭載された PICマイ

コンがリセットされる。具体的にはコンバータが持つ汎用

デジタル I/Oの 1つが PICマイコンのリセットピンに接続さ

れており，これをパソコンから出力制御することでリセッ

トを行っている。ただし，Bluetooth については，コンバー

タが汎用デジタル I/Oを持たないこと，クラス 2なので最大

でもパソコンを中心として半径 10ｍ以内に PNM の設置範

囲が限られること，1台のパソコンで最大 7台の PNMまで

しか対応できないことから，リモートリセットを行わず，

PNMの電源を立ち上げなおすことで，十分メンテナンスや

開発作業の効率化を図れると判断した。なお，パソコンか
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らのリクエストを受信し，PICマイコンが自らをリセットす

るよう開発者がアプリケーションを作成すれば，Bluetooth

でもリモートリセットを実現できる。 

図中にて②で示した送受信以降，PICマイコンは送信され

てくるデータがすべてアプリケーションプログラムである

と判断する。アプリケーションプログラムは米国インテル

社の INHX8Mフォーマットに従い，レコード単位で送信さ

れてくる(1)～(3)。図中にて③で示したとおり，PIC マイコン

はレコードを受信するごとにチェックサムを用いて受信誤

りがないか調べ，誤りがなければ自らのプログラムメモリ

にブートローダ機能を用いて書き込み，パソコンに対して

ACK を返信する。誤りがあれば NAK を送信し，パソコン

に対しレコードの再送信を要求する。最後に，図中にて④

で示したとおり，エンドオブファイルレコードを受信し，

それに対しACKを返信することでリモートプログラム機能

を終了し，PICマイコンは書き込まれた新しいアプリケーシ

ョンプログラムを実行する。なお，パソコン側ソフトは米

国Microsoft社製 Visual Basic 6.0を用いて開発した。 

2. 4 プログラムの配置と構成  リモートプログラム機

能を実現するプログラムやPNMを正常起動させるためのプ

ログラムのサイズを，PICマイコンのプログラム用メモリ容

量の 7％に抑えた。したがって，残り 93％のプログラム用

メモリが，開発者にとってアプリケーションプログラム用

に自由に使用できるエリアとなる。 

PNM でのアプリケーション開発は，米国 CCS 社製 C 言

語でのプログラム開発を前提とした。PICマイコンではプロ

グラム用メモリがページ単位で管理される(4)。C言語による

同一ソースコードから生成されるプログラムでも，どのペ

ージにプログラムのどの部分を配置するかによって，厳密

に言えば若干の動作の違いが生じる。通常，特別の指定を

しない限りプログラムは，プログラム用メモリの先頭行か

ら順次配置されていく。リモートプログラム機能を利用せ

ずにアプリケーション開発をした場合も，通常は先頭行か

ら順次アプリケーションが配置されていくこととなる。そ

こで，リモートプログラム機能を実現するプログラムや

PNM を正常に起動させるためのプログラムは，PIC マイコ

ンのプログラム用メモリ空間の末尾付近に配置した。これ

により，リモートプログラム機能を利用しない場合のアプ

リケーションと，利用した場合のアプリケーションとの配

置の差，およびそれに起因する動作の差を最小限にとどめ

た。 

リモートプログラム機能を利用したアプリケーション開

発をする場合，開発者には 4 つのファイルに分割して機能

の提供がなされるようプログラム開発を行った。4つのファ

イルのうち 3 つのファイルにはそれぞれ，リモートプログ

ラム機能と PNM正常起動ルーチンのソースコード，本来開

発者が開発したアプリケーションが配置されるエリアの先

頭行に暫定的に配置するダミーアプリケーションのソース

コード，プログラムの配置情報等が記述されている。残り 1

つのファイルは，開発者がこれら機能を利用するためのフ

ァイルであり，以降テンプレートファイルと表記する。前

述の 3 つのファイルはテンプレートファイルからそこに記

述された条件に従い，コンパイル時に呼び出される。 

開発者はまず，4つのファイルをそのままコンパイルし，

プログラム書き込み器を利用して PIC マイコンにプログラ

ムを書き込む。その PICマイコンを PNMに挿入し，テンプ

レートファイルの#define LOADER_UPDATE という一文を

コメントアウトし，同ファイルの特定箇所に通常通りアプ

リケーションプログラムを記述してコンパイルする。その

後，2.3にて記述したリモートプログラム機能を利用して，

PICマイコンにアプリケーションプログラムを書き込む。以

上のように開発者がテンプレートファイルの使用方法を理

解するのみでアプリケーション開発が可能な構成とした。 

3. PNM による電力計測制御システムの開発 

開発した PNM の応用システムとして，無線 LAN による

電力計測制御システムを開発した。システムの概要を図５

に示す。 

システムは親機であるパソコン１台とPNMが搭載された

子機３台からなる。各子機に搭載された PNMには無線 LAN

タイプのオプションボードを取り付けた。親機と各子機の

間はスイッチングハブおよび無線 LANアクセスポイントを

介し，情報通信を行っている。無線 LANのセキュリティは

WPA(Wi-Fi Protected Access)に基づく暗号化により確保され

ている。子機０には電力計測回路および電力制御回路を拡
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図５. 電力計測制御システムの概要 
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張した PNMと，負荷として 100Wの電球 4つが搭載されて

いる。4つの電球は電力制御回路により１つずつオンオフ制

御できる。子機１には電力計測回路を拡張した PNMと，負

荷として 100Wの電球３つが搭載されている。３つの電球は

スイッチにより一括でオンオフできる。子機２には電力計

測回路を拡張した PNMと，負荷として 100Wの電球が２つ

搭載されている。２つの電球はスイッチによりそれぞれオ

ンオフできる。親機には米国Microsoft社製 Visual Basic 6.0

と同社製 Excel 2002 を組み合わせて作成したアプリケーシ

ョンソフトが搭載されている。 

親機アプリケーションの命令により，各子機は搭載され

た電球の消費電力を計測し，１秒おきに親機に対し計測結

果を通知する。親機アプリケーションは各子機から送られ

てくる消費電力を記録し，リアルタイムにトレンドグラフ

表示するとともに，３つの子機の総消費電力を計算して，

500Wを超えないよう，子機０に対し電球のオンオフ制御を

命令する。 

図６に電力計測制御システムによる負荷制御の様子を示

す。実際にシステム稼動させたときの親機アプリケーショ

ンプログラムによるトレンドグラフ表示の一部拡大図と，

そのときの各子機に搭載された電球のオンオフ状態を図示

した。図中の白丸は電球がオンしている状態を，黒丸はオ

フしている状態を表している。子機０の電球をすべてオン

し，子機１および子機２の電球をすべてオフした状態から

計測結果の記録を開始した。この状態から子機１および子

機２のオン状態の電球の数を，１つずつ５つオン状態にな

るまで，子機１と子機２のスイッチを使って，５分おきに

増やしていった。オン状態の電球が増えるに従い，子機０

の電球が徐々にオフ状態になっている様子が見て取れる。

総消費電力が 500Wを超えないよう負荷制御している。 

4. 結 果 

第三章で述べたようにパソコン１台と PNM３台からなる

計測制御システムを構築し，PNMの動作検証を行った。無

線 LANだけでなくイーサネット，Bluetoothについても同様

に動作検証を行った。いずれのインタフェースを利用した

場合でも，当該システムでは各 PNMからパソコンへ１秒お

きに電力計測結果１０バイト(5)(6)，パソコンから PNM へ制

御が必要なときのみ制御情報１バイトが送信される。この

ような情報量の少ないシステムであれば，PNMを用いて構

築可能であることを確認した。パソコンの仕様は Windows 

XP Home Edition, Pentium4-2.2GHz, DDR-RAM256MB, Intel 

845 Chip Setである。 

電力計測制御システムの電力測定の精度は 50Hz, 100Vの

安定化電源および擬似負荷装置を用い，5Aの正弦波電流を

計測して求めた(7)。横河電機㈱ディジタルパワーメータ

WT1600 の測定値と比較した場合，力率１のとき誤差約

-0.1％，力率 0.5のとき誤差約 1.7％となった。 

5. まとめ 

音声や映像を取り扱うネットワークシステムや不特定多

数のアクセスが発生するサーバーシステムと違い，計測制

御分野でのネットワークシステムの多くは，特定の比較的

少ない情報量のやり取りで成り立っている。第三章に示し

た電力計測システムのように，アプリケーションに要求さ

れる仕事量や通信情報量が少なく，厳格なリアルタイム性

を要求されないアプリケーションであれば，PNMを用いた

システム構築は十分可能である。 

PNMによるシステム構築は，ネットワークプロトコルの

実装技術を必要としないため，コスト削減，開発期間短縮

が可能である。ネットワークシステム開発に必要とされる

技術的なハードルを，従来のシリアルインタフェースによ

るシステム構築レベルにまで下げることができる。以上の

特徴を持ったネットワーク製品の開発環境が開発できた。 

（平成 18年 10月 20日受付，平成 18年 12月 4日再受付） 
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図６. 電力計測制御システムによる負荷制御の様子 
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