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1. はじめに
今回の試作検討では，既製品のセンサーやモジュールの使い方を学ぶことを目的とする．
本日使用するセンサは 200mm距離センサである．センサからのアナログ出力を,マイコンボードの A/D

変換入力を使って計測する．また，センサからの出力によって，ポート割り込みがおきるようにする．

2. 反射型距離センサ (200mm光センサ)

2.1 フォトトランジスタ
フォトトランジスタは光によって駆動するトランジスタであり、近接センサやロータリエンコーダのパ

ターン読み取りなど、光センサとしてさまざまな応用が考えられる。
Fig.1のエミッタ出力の回路では入射光と同位相の出力が得られ、Fig.2のコレクタ出力では入射光と逆

位相の出力が得られる。

λ

Fig.1:エミッタ出力 Fig.2:コレクタ出力

また、LEDと組み合わせることによってフォトカプラを構成することもできる。Fig.3の回路では LED
の光がフォトトランジスタに入射している場合は 5[V]、入射していない場合は 0[V] の出力となる。
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Fig.3:フォトカプラ回路

Fig.4: 200mmセンサ基本仕様 (データシートより）

これを利用すれば LEDとフォトトランジスタの間に障害物が入っていないかを検出する光センサとする
ことが可能である。また、入力信号により LEDを駆動し、フォトトランジスタ側に外部回路を接続するこ
とによって、2つの回路を電気的に絶縁した状態で駆動することも可能である。

2.2 200mm光センサ (ベストテクノロジ－社製『BTE019』
創造設計第 2では近接センサ (物体の接近を検出する)用に「200mm光センサ」が用意されている。これ

は、赤外線 LEDとフォトトランジスタがワンパッケージで組み込まれたもので、機能としては、センサか
ら最大 200mm離れた白いもの (光を反射するもの)を検出する。
コネクタ端子は 3つあって、電源と GNDを 1,3ピン間につなぎ、出力を 2ピンから取る。
Fig.4に基本仕様を示す。なお，BTE019のデータシートは，マシンショップのリンクをたどることによ

りダウンロード可能である．他のセンサー類も同じである．

注意

当然のことながら，電源とGNDや信号線を間違えると，センサは破壊する．こ
れを防ぐ方法は以下の手順を踏み，一つ一つのステップを確実に行うことであ
る．まず，センサをつながずに，電源回路や外部回路を構成する．そして，セ
ンサをつなぐ前に，コネクタのセンサ側入力の電圧を確認する．こうすること
で，センサの破壊はほとんど防ぐことが出来る．

警告
今回の試作設計で扱うモジュールは，高価なものである．これらの取り扱いに
は十分注意すること．壊してしまった場合には，ロボット製作において使用で
きなくなる可能性があるので十分注意しながらやること．
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2.3 課題

200mmセンサを使った課題¶ ³
• 配布されている 200mmセンサをマイコンに接続し,センサの出力によって LCDの表示が変わる
プログラムを作成する. (試作検討 1の資料を参照するとよい)

• MCUから 200mmセンサのつないであるポートをプルアップする.

• 余裕があれば,色や角度などを変化させて 200mmセンサの反応の違いをみる.µ ´
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3. 参考:PSDセンサ
創造設計第二では A 類部品として PSDセンサ (GP2D12)が配布されている. PSDセンサを利用すること

で対象との距離を計測することができる.

3.1 PSDセンサの概要
PSDはセンサ自体が赤外線を発し，反射光の戻って来る位置を測定することで距離情報を計測する測距

センサである．PSDは反射光の強度ではなく位置を測定に用いるため，反射物の色，反射率の影響を受け
にくいという特徴がある．また，物体の接近だけでなく，物体への距離を数値的に計測することができる．

GP2D12のピン配置は，Fig.6のようになっている．

Fig.5: GP2D12(PSDセンサ）

Fig.6: GP2D12(PSDセンサ）のコネクタ

3.2 PSDの出力と A/D変換
PSDセンサからの出力はアナログ出力である．今回配布する PSDセンサは距離に対応した電圧を出力す

る．この電圧を A/D変換してマイコンボードに取り込む．Fig.7にデータシートを示す。

Fig.7:データシート

注意 PSDセンサは個々で特性線図が異なるため,精密な測定をする場合は実験をし
て個々の特性線図を作成する必要がある.

3.3 A/D変換
本マイコンボードには 10ビット分解能の A/D変換器が 1個搭載されている．この A/D変換器にアナロ

グマルチプレクサを接続することで，8チャンネルのアナログ入力が可能となっている．A/D変換器は逐次
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変換型なのでクロックが必要になる．このクロックによって，A/D変換速度を変化させることができるが，
A/D変換速度が速いほど消費電流が多くなるので注意が必要である．
設定するレジスタは sfr26.hというヘッダファイル内で定義されている．以下に 10ビット分解能，10[MHz]

クロックの設定を示す．

3.4 回路例
以下に回路の例を示す.必ずしもこの通りにしなければならないわけではない. Fig.8に出力とMCUボー

ドの端子台の間に Op-Ampによるバッファをはさんだ回路の例を示す．必ずしもこの通りにしなければい
けないわけではないことに注意する.

PSD

Vo

+

-
MCU

Fig.8:バッファ

また，Op-Ampは LM358(ピン配置は Fig.9)を用いる．

Fig.9: LM358ピン配置
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4. RFIDモジュールとRFID タグ

4.1 RFIDとは
JRの Suicaなどの非接触 ICカードは所定の場所に近づくだけで，情報のやり取りができる．これらは，

図 10のようなものを，カードに内蔵することにより実現しているシステムである．ICチップは，大きなコ
イルアンテナを用いて外部からの電磁波を変換し電源としている．このコイルアンテナを使用して，外部
と通信を行う．さらに，ICチップは不揮発性のメモリを内蔵しており，外部からデータを読んだり，書き
込んだりできるようになっている．
多くの場合，このチップとアンテナをシール状にしたり，プラスチックのカードの中に内蔵したりして

使用する．これを ICタグ（または RFIDタグ）と呼ぶ．

Fig.10: RFIDタグ
Fig.11: RFIDシステムの構成及び関係

4.2 マイコン‐RFID モジュール‐タグの関係
今回使う RFIDシステムを構成するマイコン，RFIDモジュール，そしてタグの関係を図 11に示す．ま

ずマイコンからタグに必要な情報を読むか，または書くかのコマンドを RFIDモジュールに送る．そのコ
マンドを RFIDモジュールが受信し，コマンドに応じてタグと情報のやり取りを行う．情報のやり取りが終
わった後，RFIDモジュールはタグとのやり取りがうまくできたかについてマイコン側に報告（送受信時の
エラー発生有無，及びタグから読み出した情報）し，一通りの仕事が終了する．

注意
マイコンからコマンドを出してからその結果がマイコンに戻るまで時間がかか
るので，リアルタイムプログラムの構成としてはコマンド関数と受信データ取
る関数を別々に設定するとよい

マイコンと RFIDモジュールの間のコマンドやデータの通信はシリアル通信によって実現されている.今
年の SS2ではルール上マイコン間の UART通信を行わないため,試作検討では通信に関する解説は省略す
る.メカトロニクスラボ Cコースの資料などから各自で勉強してもらいたい.

4.3 RFIDリーダライタモジュール V720S-HMC73
競技時に貸与されるオムロン社製RFIDリーダライタモジュール V720S-HMC73（以下，V720）には様々

な機能がサポートされ．これらの機能を活用することで，より効率の良い V720との通信や V720を介した
タグとの交信が実現できるようになる．また，V720をタグ検出センサとして用いるなど，新たな活用法も
見えてくるだろう．

4.3.1 交信モード
V720では，様々な交信モードでタグとの交信を行うことができる．交信モードは，更新後のタグに対す

る処理の違いによりシングルモードと FIFOモードの 2種類に，コマンドの処理手順，実行タイミングの違
いによりトリガモード，オートモード，リピートモードの 3種類に分けられ，これらの組み合わせにより計
6種類（実際は FIFO連続モードがあるので 7種類）がある．（試作検討時に使用した RFIDライブラリでは，
シングルトリガモードを使用．）以下に，各モードについて簡単に説明する．なお，各モードの動作シーケ
ンスについては V720のデータシート（4-7，4-8）を参照．

• 交信後のタグに対する処理の違い
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1. シングルモード（Single Mode）
一度交信（Read/Writeコマンド処理）を終了したタグに対して特別な処理を施さない．タグと
の交信時間は FIFOモードに比べて短い．

2. FIFO モード（FIFO Mode）
タグとの交信（Read/Writeコマンド処理）後，無変調発振を継続することで一度交信を終了し
たタグにアクセス禁止処理を施す．アクセス禁止されたタグは，アンテナの交信範囲外に出る
と（もしくは，Stopコマンドを受信して発振を停止した後）再び交信可能となる．（アクセス禁
止中のタグは，モジュールからはタグ不在と見なされるので注意．）

• コマンドの処理手順，実行タイミングの違い

1. トリガモード（Trigger Mode）
Read/Writeコマンド受信後，すぐにタグと交信してレスポンス（交信範囲内にタグがなければ
タグ不在エラー）を送信．レスポンス送信後，新たなコマンドを受信するまで待機．

2. オートモード（Auto Mode）
Read/Writeコマンド受信後，タグが交信範囲内に入ってくるのを待ってタグと交信し，レスポ
ンスを送信．送信後（タグを待っている状態では Stopコマンドを受信後），新たなコマンドを
受信するまで待機．

3. リピートモード（Repeat Mode）
Read/Writeコマンド受信後，タグが交信範囲内に入ってくるのを待ってタグと交信し，レスポ
ンスを送信．送信後は再びタグの検出を開始し，Stopコマンドを受信するまで新たなコマンド
は受け付けずに ↪→タグ検出→交信→レスポンス送信←↩のサイクルを繰り返す．

トリガモードだけでは，複数の V720を切り替えて使用しても結局はそれぞれを単独で使っていることに
なりますが，オートモード，リピートモードを用いれば，複数の V720にコマンドを送信して並行して同時
に使うことができるようになる．また，タグ検出時にレスポンスが返ってくるので，V720をタグ検出セン
サとして使うこともできる．

4.3.2 シリアル通信速度
V720では，上位制御ユニットとの通信速度（転送レート）を 9600bps/38400bpsから選択することがで

きる．通信速度を 38400bpsとした場合には，9600bpsの場合と比較して V720側のコマンド受信時，もし
くは上位制御ユニット側のレスポンス受信時にオーバーラン・エラーが若干発生しやすくなるが，コマン
ド・レスポンスの通信時間は短縮される．（V720との通信速度なので，タグとの交信時間はシリアル通信速
度とは関係ない．交信時間を短縮するためにはシングルモードを用いること．）

V720側の通信速度を変更するには，通信速度設定スイッチを変更（OFF：9600bps，ON：38400bps）す
る必要がある．

4.3.3 同バンクデータの一括読み書き
SS2で使用される RFIDタグには，1024バイトのメモリを持つフィリップス社製の ICチップ SL2-ICS20

が搭載されているが，この V720ICチップのメモリマップには「ページ」と「バンク」という区分がある.
「ページ」とは V720の最小アクセス単位 4バイト（ASCIIコード 4文字分）であり，「バンク」とは同時に
アクセス可能な最大ページ数 16ページのことである．つまり，同バンクのデータであれば一度のコマンド
処理で任意のページを一括で読み書きすることができる．

4.4 V720Sライブラリ
RFIDライブラリに加え，以上の V720の未使用機能を中心に，新たな機能を追加した C言語ライブラリ

が V720Sライブラリである．
shisaku04YrfidYsrcにあるので内容を見ておくことを薦める.

4.4.1 ライブラリ構成
V720Sライブラリの構成は以下のようになっている．本ライブラリのインターフェース（4.4.2節参照）

を使用するためには，ユーザー側のアプリケーションプログラムで公開ヘッダファイル v720s.hをインク
ルードする．なお，UART2ライブラリは，V720を制御する際のハードウェア依存部分であるOAKS16mini
の UART2 1（OAKS16miniのマニュアル第 13章参照）を用いたシリアル通信のための関数群を提供するも
ので，V720Sライブラリ内で使われている．

1UART（Universal Asynchronous Receiver Transmitter）シリアルポートなどに使われる通信回路で，送信時にパラ
レルなバイトデータをシリアルのビットストリームに変換，受信時にその逆に復元する
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ライブラリ構成

v720s.c（V720S Library C Source File） 上位ライブラリ関数の定義
v720s.h（V720S Library Public Header File） 上位ライブラリ関数（公開部）に関連する定義・宣言
uart2.c（UART2 Library C Source File） 下位ライブラリ関数の定義
uart2.h（UART2 Library Private Header File） 下位ライブラリ関数（非公開）に関連する定義・宣言

ライブラリのヘッダファイルは通常，インターフェースを提供するためのもの（公開ヘッダファイル）と，
ライブラリ自身を作るために必要なもの（非公開ヘッダファイル）とに分けられる．これは，バージョン
アップ（インターフェース以外の中身の変更）の際のトラブルを避けるために，アプリケーションプログラ
ムではライブラリの中身に依存した書き方をして欲しくないからである．今回の V720Sライブラリを使っ
たマシンのソフトウェア開発でも，今後のバージョンアップによるサポートを受けたい場合には，公開ヘッ
ダファイル v720s.h以外に依存したコーディングは止めておくこと．（非公開とは「ユーザ」ではなく「アプ
リケーションプログラム」に対して非公開という意味です．きちんと中身を理解してライブラリを使えるよ
うに，他の非公開ヘッダファイルやライブラリのソースにも必ず一度は目を通しておく．）ただし，V720S
ライブラリは完全なオープンソースであるため，自分たちで独自にカスタマイズしたい場合にはこの限り
ではない．もちろん，ライブラリのソース自体を変更して使ってもらっても構わない．

4.4.2 インターフェース
V720Sライブラリでは，RFIDリーダライタモジュール V720S-HMC73を制御するための以下のライブ

ラリ関数，グローバル変数，およびマクロ関数を提供する．

ライブラリ関数

v720sinit UART2の初期化・V720との通信テスト
v720sputcmdread V720への Read（タグデータ読みだし）コマンドの送信
v720sputcmdwrite V720へのWrite（タグデータ書き込み）コマンドの送信
v720sputcmdstop V720への Stop（実行中のコマンド停止，発振停止）コマンドの送信
v720sgetdata V720からのレスポンス（V720の終了コードと読み出しデータ）受信

グローバル変数

uart2 received UART2側へ V720のレスポンス受信完了通知
v720sbusy 一通りの仕事が終わったことを通知

4.4.3 ライブラリ関数
各ライブラリ関数の形式，機能，および返値は以下のようになっている．

v720sinit

形式 int v720sinit(void)
機能 UART2初期化と V720との通信テスト (TESTコマンド送信，レスポンス受信)を行う．
返値 正常処理時 0，それ以外の時エラーコード 999，998，110～114を返す．

v720sputcmd read

形式 int v720sputcmdread(unsigned charmodetype, unsigned chardata bank, unsigned charpa-
genumfs st, unsigned charpagenumfs end)

機能 modetypeの交信モードで data bankと pagenumfs stpagenumfs endで指定されるアドレスの
データを読み出す要求を V720に出す．data bankで示したバンクの pagenumfs stからの pa-
genumfs endページまで読み出しを要求する．

返値 正常処理時 0，それ以外の時エラーコード 997～993，991を返す．

v720sputcmd write

形式 int v720sputcmdwrite(unsigned charmodetype, unsigned chardata bank, unsigned int pa-
genumfs st, char*data write)

機能 modetypeの交信モードで指定するアドレスに data writeで指定されるデータを書く要求を V720
に出す. バンク data bankのページ pagenumfs stから書き始める. データがページ単位に満たな
い時はデータの終端にはスペースが挿入される．

返値 正常処理時 0，それ以外の時エラーコード 997～992を返す．
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v720sputcmd stop

形式 int v720sputcmdstop(void)
機能 実行中のコマンド停止（発振状態の場合は発振停止）の要求を V720に出す．
返値 正常処理時 0，それ以外の時エラーコード 997，996を返す．

v720sgetdata

形式 int v720sgetdata(char*data read)
機能 V720からのレスポンス（要求に対する終了コード，読み出しデータ）を共有メモリに格納する．

読み出しデータは data readで指定される char型配列に文字データとして格納される．読み出し
データがない場合は data readにはヌル文字が格納される．

返値 正常処理時は V720の終了コード，それ以外の時エラーコード 995，110～114を返す．

上記ライブラリ関数に関するいくつかの注意事項をまとめる．

• v720sinit 関数は「OAKS16miniの初期化」関数です．「V720の初期化」は接続さえきちんとしてい
れば必要ない．そのため，複数の V720を使う場合も v720sinit 関数は一度だけ実行すれば十分．

• v720sputcmd xxx関数の返値は「V720Sライブラリのエラーコード」で，単にライブラリ関数をそ
の仕様通りに呼び出せているかを確認するためのもの．従って，この返値が正常処理を示す 0であっ
ても V720がコマンド処理を完了したことにはならない．V720がコマンド処理を完了したかどうかを
確認するためには，v720sgetdataの返値のうちの「V720の終了コード」を確認する．（v720sgetdata
の返値には V720S，UART2ライブラリのエラーコードも含まれている．）

• v720sgetdata関数では，ポインタで指定された char型配列に受信したUART1の受信バッファデータ
をコピーする．この時，バッファ・オーバーフローを起こして他のメモリを破壊しないようにするた
めには，char型配列のサイズを 65（1バンク分のデータ +ヌル文字）以上にしておく必要がある．（1
バンク以下の読み出しの場合はそれ以下．）残念ながら C言語ではパラメータとして渡された文字配
列のサイズを呼ばれた関数側で求める方法はないので，ライブラリ内でのエラーチェックは不可能．

4.4.4 グローバル変数
各グローバル変数の形式，初期値，および機能は以下のようになっている．

uart2 received

形式 unsigned int uart2received
初期値 0
機能 V720からのレスポンス受信完了 (UART2側)を通知する．UART2の受信許可を出してから，

受信が終了したときに 1となり新たな受信を許可した時に 0にセットされる．

v720sbusy

形式 unsigned int v720sbusy
初期値 0
機能 コマンドを出してもいいことを通知する．V720Sライブラリ関数 v720sgetdataの呼出しによ

り前回受信したレスポンスが共有メモリに格納された時 0でクリア，次のコマンドを出してか
らレスポンス受信完了時に 1にセットされる．

上記グローバル変数の使い方について簡単にまとめておく．

• 送信データは V720との間の共通の転送レートで 1バイト分ずつ V720へシリアル送信される．従っ
て，コマンドは v720sputcmdxxx関数の呼び出しから復帰した時に送信完了している訳ではない．複
数の V720を同時に使う（オート，リピートモードでコマンドを送信して，レスポンスを受信する前
に別の V720に切り替えてコマンドを送信するなどの）場合，コマンド送信完了通知が届いてから切
り替えを行うと良い．

• v720sgetdata関数は，V720からのレスポンスが届いた時に呼び出さなければ意味がない．v720sgetdata
関数の実行タイミングはレスポンス受信通知より判断．
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4.4.5 ライブラリ関数引数
ライブラリ関数の引数modetype，data type，fs pagenumの指定方法を以下に示す．

交信モード modetype

V720SMODE ST シングルトリガモード：Single Trigger
V720SMODE SA シングルオートモード：Single Auto
V720SMODE SR シングルリピートモード：Single Repeat（読みだしのみ可）
V720SMODE FT FIFOトリガモード：FIFO Trigger
V720SMODE FA FIFOオートモード：FIFO Auto
V720SMODE FR FIFOリピートモード：FIFO Repeat

アクセスデータ data type

V720SDATA UID シリアルナンバー：Unique Identification（読み出しのみ可）

フリースペース読み出し，書き込みページ指定 pagenumfs st or end

0～15 フリースペースから読み出す時は最初と最後ページ（0～15）を指定
書き込む時は書き込む初期ページ (0～15)を指定

4.4.6 エラーコード一覧
V720Sライブラリ関数の返値である V720S，UARTライブラリのエラーコード，V720の終了コードの一

覧を以下に示す．（V720の終了コードは一部のみなので，詳しくはデータシート（4-9）を参照すること．）

V720Sライブラリエラーコード（～999）
999 V720と通信できない．
998 TESTコマンド実行後の V720のレスポンスの終了コードが正しくない．
997 UARTの初期化（v720sinit 関数の呼び出し）が行なわれていない．
996 前回コマンドの送信が完了していません．（コマンド送信完了通知がまだ届いていない）
995 V720からのレスポンスは未受信です．（レスポンス受信完了通知がまだ届いていない）
994 交信モードmodetypeの指定が正しくない．
993 アクセスするタグデータ data typeの指定が正しくない．
992 書き込みデータの文字数が正しくない．（フリースペース：最大 64文字）
991 フリースペースの読み出しページ数 fs pagenumst or endの指定が正しくない．

UART ライブラリ受信エラーコード（100～）
102 UART送受信中に受信バッファにバッファ・オーバーフローが発生．
111 UART受信中にオーバーラン・エラーが発生．
112 UART受信中にフレーミング・エラーが発生．
114 UART受信中にパリティ・エラーが発生．

V720終了コード（0～）
0 コマンドを正常に実行した．

70 タグとの交信中にノイズ等の障害が発生し，正常に完了しなかった．
72 コマンド処理時に交信範囲内にタグが存在しない．(Trigger modeだけ有効)

4.4.7 通信速度の変更方法
シリアル通信速度（転送レート）はデフォルトでは 9600bpsとなっている．転送レートを 38400bpsに変

更するためには以下を行う．

• V720側の設定：V720の通信速度設定スイッチを変更（4.3.2節参照）

• OAKS16mini側の設定：uart2.hの「#define UART2BOWRATE 129」を「#define UART2BOWRATE
31」に変更
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4.5 マイコンと RFID モジュールと接続

4.5.1 RFIDコンポーネント
RFIDリードライトモジュール V720Sは，固定して使うことを目的として作られているため，ケーブル

を着脱したり，競技ごとにはがしたりするような使い方は想定されていない．このような使い方をすると，
コネクタ部分が破損するなど，耐久性に問題がある．
そこで，これらの耐久性の向上と，保守性のため，V720S，ケースやケーブルを含めて，「RFIDコンポー

ネント」とする．
RFIDリードライトモジュールからの信号も，７番から 10番までのピンの信号を省いている．信号と，コ

ネクタ形状について，図 12に示す．

Fig.12: RFIDからのケーブルのコネクタ

Fig.13: アンテナ面を示す
シール

RFIDコンポーネントでは，図 13のシールが張ってある方が，RFIDリードライトモジュールのアンテナ
面。(図 13の丸が交信範囲の中心．)タグには，シールの着いている面を向けるようにする．

RFIDコンポーネントのマシンへの取り付けは，マジックテープにて行う．詳細については後日発表.

4.5.2 マイコンボードとの接続
実際にロボットを作る際には，ユーザーボード上などに，外部回路を組む．RFIDを切り替えるための推

奨回路とフィールド上のタグの位置情報については後日発表．
今回の試作検討では，外部回路は作成せず，一番上についているデバッグボードをはがして，SS2ボード

から直接ポートにつなぐことで通信を行う．

注意 SS2ボード上の IC類は非常に高価なので，静電気や不注意によるショートなど
で破壊しないように気をつけること

OAKS16miniでは，P70が UART2の送信ポート，P71が UART2の受信ポートになっている．したがっ
て，RFIDモジュールの受信ポートと P70を，RFIDモジュールの送信ポートと P71を接続する．この際
V850/KG1とRFID モジュールの送受信ポートをそれぞれクロスでつなぐことに気をつける．(また，TXD2
は Nチャンネルオープンドレインだが，すでにプルアップされてますので，抵抗を付ける必要はない．)
図 14に，SS2ボードから 5V，GND，P70および P71をとる方法を示す．電源と GNDを間違えないよ

うに気をつけること．
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Fig.14: SS2ボードから 5V，GND，P70および P71をとる方法

課題¶ ³
1. サンプルプログラム shisaku04Yrfidを実際にビルド・デバッグを行い,動作を確認する.

• RFIDモジュールの蓋を開けてチップ LEDの動作を確認する.

• トグルスイッチを切り替えてタグとのデータの読み書きをやってみる.

• 自分たちでオリジナルのメッセージを考え,タグに読み書きする.

2. main.cを修正してプログラムの開発に慣れる.

• FIFOモードでの動作を確認する.

• 読み書きするバンク,ページを変えてみる.

余力があるものは積極的にソースに改良を加えていくとよい.
なお,競技で使用される RFIDタグについて,コースの情報 (通過するゲートの順番や,次のゲートまで
の距離)をどのように記憶させておくかは現在検討中である. 場合によってはライブラリの修正などが
発生すると考えられる.µ ´
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