
EnOceanの温度センサ搭載送信機とUSBタイプの
受信モジュール，応用開発に使えるツールやサンプ
ル・プログラムを収録したCD-ROMと解説書（本書）
のセットです．すぐにエナジー・ハーベストな
EnOceanでの通信を体験できます．
●STM431J温度センサ・モジュール（送信機）
モジュール搭載の太陽電池は，太陽光や屋内の照明光で
も発電でき温度センサ・モジュールの電池レス動作が可
能です．キャパシタに蓄電した電力を使い温度情報を定
期的に無線送信します．ファームウェアの変更も可能です．
●USB400J受信用USBモジュール
PCへのUSB接続が可能な受信用モジュールです．専用
ソフトウェア（DolphinView Advanced）を使用することで，無線信号のテレグラムを
PC上で確認できます．Windows/Linux/macOSに対応しています．

・EnOceanモジュール用ファーム
ウェアのライタ・ソフト
・USB400Jが受信したデータの
表示ソフト

・通信実験用スレーブ側制御ソフト
・EnOcean使用ホーム・セキュリ
ティ用制御ソフト
・EnOcean使用の風速，気圧表
示，超音波風速計

・気圧センサ用制御ソフト
・「植物ったー」EnOcean版アプリ
ケーションほか

オリジナル・プログラム
収録CD-ROM

発売中!  EnOcean開発キット
送信機＋受信機＋CD-ROM＋解説書

貼りまくり！  ばらまきまくり！
ソーラ発電だからエンドレス＆メンテナンス・フリー

電池レス無線マイコン
EnOceanで
センサIoT製作入門

貼りまくり！  ばらまきまくり！
ソーラ発電だからエンドレス＆メンテナンス・フリー

協賛　ローム株式会社

電池レス無線マイコン
EnOceanで
センサIoT製作入門
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8　第 1 章　電池が不要な無線通信技術 EnOcean の基礎知識

　近年，IoT（Internet of Things，モノのインターネッ
ト）やM2M（Machine to Machine）といった言葉に代
表される応用技術が，人々の生活をより便利にしてく
れるものとして注目されています．このIoTやM2M
を支える技術の中で，ワイヤレス・センサ・ネットワー
クの果たす役割はとても大きく，センサと無線通信技
術を組み合わせた機器の活用やサービスが様々な分野
で広がってきています．
　例えば，昨今問題になっているエネルギー問題や少
子高齢化対策などの社会的課題を解決する手段の一つ
として，すでに商用の機器やサービスも出始めており，
近い将来には非常に多くのワイヤレス・センサ・ネッ
トワーク機器が，私たちの身の回りにあふれることに
なると予想されています．
　ワイヤレス・センサ・ネットワークは，外界の状態
や動作を検知するセンサ・デバイス，無線通信デバイ
ス，電源回路，それらをコントロールするマイコンな
どで構成されます．通常，一つのシステムの中に多数
のセンサ・ノードが使われることになるため，それら
への電源の供給が課題になります．
　さらに，メインテナンスが簡単で環境負荷も少ない
ことも重要です．そこで，電池を使用せずに，その代
わりにエネルギー・ハーベスティング1による発電を
行うことでワイヤレス・センサ・ネットワークを実現

する方法が盛んに議論されています．
　このような社会的背景や技術動向のもと，環境にや
さしい電池レス無線通信技術である“EnOcean（エン
オーシャン）”が，海外では数多くの建物に採用されて
デファクト・スタンダードになりつつあります．電池
を使わずに無線通信を実現する“EnOcean”は，その
価値が認められて数々の受賞歴のあるグリーンな技術
であり，近年日本においても急速に注目を集めていま
す．
　本章では，電池レス無線通信技術“EnOcean”とは
一体どのような技術なのか，EnOcean通信について
概観し，そのコンセプトや特徴について紹介します．
　1-1　�EnOcean�GmbH��

という会社について
　電池レス無線通信技術“EnOcean”2の技術を提供し
ているのは，ドイツのミュンヘン近郊に本社を構える
EnOcean GmbHという企業です．図1 - 1は，同社の
商標とロゴです．
　EnOcean GmbHは，1990年半ばにドイツのシーメ
ンス社（Siemens AG）の中央研究所でエネルギー・
ハーベスティングの研究を行っていた研究開発メン
バーがスピンオフし，シーメンス社から設立資金を得
て2001年に設立されました．
　同社はエネルギー・ハーベスティングの先駆け的な
存在であり，エネルギー・ハーベスティング技術を使っ
た無線通信デバイスやシステムに関する基本特許なら
びに多数の関連特許を保有しています．その技術は現
在では世界中で活用されており，オフィスビルや産業
機器，オートメーションなど，様々な方面へ応用され
ています．
　現在，EnOceanの推進団体として「EnOceanアライ
アンス」が設立されており，EnOceanの普及ならびに

基礎編

1

2

エネルギー・ハーベスティングは，周囲の環境からエネルギーを収穫（harvest：ハーベスト）して電力に変換する技術のことで，「環
境発電技術」とも呼ばれる．
“EnOcean”はEnergy＋Oceanに由来しており，社名であり無線通信の名前でもある．

堺谷 智

電池が不要な無線通信技術
EnOceanの基礎知識第1章
エネルギー・ハーベスティングで IoT を実現する

図1-1　EnOcean の商標とロゴ・デザイン
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18　第 2 章　電池不要の無線モジュールの種類と活用法

　本章では，電池レス無線通信“EnOcean”に使われ
る各種モジュールの特徴や使い方，使用上の注意点な
どについて解説し，これらを組み合わせることでどの
ような応用に活用できるかを議論していきます．
　図2-1は，EnOceanがどのようなコンセプトで電池
レス無線通信を実現しているか，そしてEnOcean 
GmbHが提供している代表的な無線センサ・モジュー
ルにはどのようなものがあるかについて説明したもの
です．
　エネルギー・ハーベスティングで得られる電力はわ
ずかなので，EnOceanモジュールには超低消費電力
の無線通信技術が要求されます．それを実現するため
に，カスタマイズされた無線IC（Dolphin IC）ならび
に無線に必要な電力消費を極小にする独自の通信プロ
トコルを採用しています．EnOceanモジュールには，

すべてこの無線ICが搭載されています．
　次に，個々のモジュール製品について解説します．
　2-1　�スイッチ・モジュール�

PTM210J
　写真2-1に示すスイッチ・モジュールPTM210Jは，
電池を必要とせずにワイヤレス・リモコンの機能を実
現する無線通信モジュールです．電力は，内蔵されて
いる電磁誘導型の発電素子（ECO200）によって供給さ
れ，“押す”という動作を電気エネルギーに変え，その
生成エネルギーのみで動作します．
　PTM210Jは，電磁誘導型の発電素子（ECO200），
低消費電力の無線モジュール，その他に機構部品（バ
ネなど）で構成されており，それらがあらかじめ組み
合わさったスイッチ・モジュールとなっています．人

基礎編

堺谷 智

電池不要の無線モジュールの
種類と活用法第2章
超低消費電力無線通信を簡単に実現できる

PTM210J
(スイッチ・モジュール)

STM431J
(温度センサ・モジュール)

STM429J
(開閉センサ・モジュール)

磁気コンタクト・
センサ

センサ

温度センサ

押す力で発電

光で発電した電気を
内蔵コンデンサへ充電

光で発電した電気を
内蔵コンデンサへ充電

モジュールで提供

湿度センサも組み込み可能

エネルギー・ハーベスティング
（環境発電技術）

↓
電池不要

超低消費電力
無線通信技術

（Dolphin IC +
通信プロトコル）

スイッチが押されたことを
無線通信

温度データを
定期的に無線送信

磁気コンタクトの
状態を無線送信

（扉の開閉など）

IEEE802.15.4規格（ZigBeeなど）の
1/10程度の通信エネルギー

図2-1　EnOcean通信＝環境発電＋超低消費電力無線
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3-1　Dolphin V4 プラットフォームのハードウェア　37
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　本章では，電池レス無線通信EnOceanを支えるハー
ドウェアならびにソフトウェア・アーキテクチャにつ
いて解説していきます．さらに，EnOcean通信のソ
フトウェア・スタックを構成する各レイヤ（物理層か
らアプリケーション層まで）についても説明します．
　3-1　�Dolphin�V4プラットフォーム

のハードウェア
　Dolphin V4ハードウェア・プラットフォームは，
すべてのEnOcean無線通信の根幹をなすものです．
すなわち，双方向かつ超低消費電力のソリューション
を実現するために開発された，EnOcean通信専用の
System on Chip（SoC）の送受信モジュールです．こ
のSoCは，125kbpsのデータ・レートを提供するRF
送受信ICと8ビット・マイコン8051により構成され
ています．
　Dolphin V4は，図3-1に示すように多くの周辺回路
と超低消費電力を実現する電源管理部分からなってい
ます．表3-1に，Dolphin V4 コアのテクニカル・デー
タを示します．
　Dolphin V4コアは，OFFモードとアクティブ・モー

基礎編

堺谷 智

Dolphin V4 プラットフォーム
のアーキテクチャ第 3 章

EnOcean 無線通信のハードウェアと
ソフトウェアの詳細

RAM0
32バイト

XRAM
4Kバイト

RF
トランシーバ

レギュレータ
(1.8V)

RX/TX

フラッシュ・メモリ
64Kバイト

8051 CPU
16.384MHz

A-Dコンバータ
5ch/12ビット

D-Aコンバータ
4ch/8ビット

温度センサ

SPI/UARTPWMタイマ

ウォッチドッグ・
タイマ

ミックストシグナル・センサ・インターフェース
16 I/O

フライホイール・
タイマ

スレッショルド・
ディテクタ 汎用タイマ

電圧リミッタ 短期間タイマ

図3-1　Dolphin V4のハードウェア構成

項　目 仕　様

周波数（変調方式） 868.300MHz（ASK）
902.875MHz（FSK）/928.350MHz（FSK）

送信電力 −2〜＋6dBm（アプリケーションに対応して調整）

受信感度
−96dBm（868.300MHz）
−98dBm（902.875MHz）
−95dBm（928,350MHz）

データ・レート（トランスミッタ） 125kbps
無線プロトコル EnOcean
Ultra Low Power Management 標準で100nA（ディープ・スリープ・モード時）
マイコン 16.384MHz 8051，64kB Flash，4kB RAM
割り込み 14本のI/Oピン，2本のWake up入力ピン
I/O周辺回路 SPI，PWM，UART，シュミット・トリガ
A-D/D-A変換回路 最大12ビット5チャネルA-D/8ビット4チャネルD-Aコンバータ
電圧レギュレータ 外部に1.8Vを供給できるオンチップ・レギュレータ
電源電圧 2〜5V，threshold for start-up : 2.6V
無線規格 EN 300220，FCC 47 CFR part 15，ARIB-STD108に対応

表3-1　Dolphin V4のテクニカル・データ
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48　第 4 章　EnOcean の開発ツールと開発フロー

　電池レス無線通信EnOceanの特徴を活かしたアプ
リケーションの開発をサポートするために，EnOcean 
GmbHから各種ツール群が提供されています．例え
ば，無線テレグラムを可視化するツールや，ファー
ムウェア書き込みツール，製品のコンフィグレーショ
ン変更やチップのキャリブレーションなどをサポー
トするツールです．
　本章では，EnOceanの各種開発ツールについて紹
介するとともに，これらのツール群を使った開発フ
ローについて解説します．
　
4-1　�EnOcean 提供のツール

　EnOcean開発者向けとして，以下の開発ツールが
提供されています．

・Dolphin V4 API
・Dolphin V4 Suite
　　- Dolphin V4 API Configurator
　　- Dolphin V4 Module Configurator
　　- Dolphin V4 Calibration
　　- Dolphin V4 Programmer
・DolphinView Basic/Advanced

　アプリケーションを開発するためには，Keil製統合
開発環境（μVision4またはそれ以降のバージョン）が
必要となります（図4-1参照）．
　なお，ツール名に“Dolphin V4”が含まれるツール
は，日本国内向けのEnOceanモジュール（928.350 
MHz/FSK方式）で採用されているDolphin V4プラッ
トフォームに対応した専用ツールとなっています．
　海外向けEnOceanモジュール（868.300MHz/ASK

基礎編

堺谷 智

EnOceanの開発ツールと
開発フロー第4章
モジュール・コンフィグレーションと
ファームウェアの開発方法

図4-1　Keil製統合開発環境（μVision4）
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5-2　LED 照明用 PWM 調光コントローラ 　65
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　前章までは，電池レス無線通信EnOceanの仕組み
ならびにファームウェアの開発方法などについて解説
してきましたが，本章ではEnOceanが具体的にどの
ように活用されているのか実際の開発事例や導入事例
について紹介します．
　5-1　�EnOcean�ゲートウェイ�

開発キット
　EnOceanゲートウェイ開発キットは，EnOceanの
センサ群をシステムに接続するためのゲートウェイの
開発用キットです．Linuxを搭載した小型/省電力の
組み込みCPUボードを採用しているので，無線LAN
や有線LANによりインターネットに接続できるため
クラウドとも連携しやすく，IoTゲートウェイのプ
ラットフォームとして最適です（回線モジュールは別
売）．
　実際のシステムは，図5-1のような構成になってい
ます．センサから送信される信号をゲートウェイが取
りまとめ，インターネットで流通できる情報に変換し
てクラウド上にアップロードします．これを解析し可

視化して，ユーザが理解できる意味のある情報にして
提供するというアプリケーションです．このゲート
ウェイがEnOcean通信の受信にも対応したことに
よって，EnOceanデバイスとインターネットのブリッ
ジの役割を果たすことが可能になりました．
　図5-2は，EnOcean通信に対応したゲートウェイ
開発キットの構成です．ゲートウェイにUSB400Jを
挿すことで，EnOcean無線スイッチやEnOceanセン
サの情報を受け取ることが可能になり，各種通信方式
のブリッジとしてインターネットに信号を渡します．
　図5-3は，実際の使用例を示します．スイッチやセ
ンサ情報をスマートフォンなどの端末でモニタした
り，またEnOcean通信を通して照明の制御を行った
りすることができます．
　5-2　�LED照明用�

PWM調光コントローラ
　写真5-1に示す事例は，EnOcean通信を通してLED
照明のPWM調光制御を行うもので，EnOcean通信に対
応した調光コントローラの外観と内部基板を示してい

基礎編

堺谷 智

EnOcean を活用した 
開発事例と導入事例第 5 章

電池レスで配線レスが画期的な応用を生み出す

クラウド・サーバ

家電に組み込まれる場合もある

誰でも理解できる情報

センサから集めた情報を「人の目で見てわかる情報」にして利用する

図5-1　ゲートウェイを介してセンサ・データをクラウドで解析
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6-1　STM431J と USB400J を使ってみる　75
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　電池レス無線通信EnOceanを実現するために各種
のモジュールが販売されています．これらについては
第2章でそれぞれの特徴や使い方について簡単に解説
しました．本章では，EnOceanの代表的なデバイス
であるSTM431JとUSB400Jを使って，より具体的に
EnOceanモジュールの使い方を紹介していくことに
します．
　6-1　�STM431JとUSB400Jを

使ってみる
　写真6-1（a）に示すSTM431Jは，環境発電だけで無
線通信ができる温度センサ・モジュールです．このモ
ジュールは太陽電池で動作し，無電源で動作する無線
センサとして簡単に使用することができます．
　表6-1に，STM431Jのテクニカル・データを示し
ます．照度が50ルックスから動作するので，室内の
明るさでも余裕で動作します．デフォルトでは0 〜
40℃の温度センサとして動作しますが，後で説明する
ようにファームウェアを変更することにより，データ
通信ができるゲートウェイ・モジュールとしても使う
ことができます．
　写真6-1（b）に示すUSB400Jは小型のUSBスティッ
クで，パソコンにプラグインするだけで，仮想シリア

ル・インターフェース（FTDI仮想COMポート）によ
り簡単にEnOcean通信の送受信機として使うことが
できます．STM431Jからの無線データを受信するだ
けでなく，ゲートウェイ・モジュールを使ったデータ
の送受信やリピータなど，幅広い応用に使うことがで
きます．

●EnOceanモジュールのセットアップ
　まず，STM431JとUSB400J を使えるようにする手
順を説明します．
①EnOceanのホームページでユーザ登録をすると，
下記のURLにあるツールの中からDolphinView Basic
をダウンロードできるのでこれをインストールします．
　　http://www.enocean.com/en/ 

　　download/

　次に，USB400Jをパソコンに接続します．ここで

実践編

渡辺 明禎

温度センサ STM431J と 
無線受信機 USB400J の使い方第 6 章

EnOcean モジュールの活用とファームウェアの
書き換え方

(b)USB400J

(a)STM431J

写真6-1　STM431JとUSB400Jの外観

項　目 仕　様
アンテナ ヘリカル・アンテナ
周波数 928.35MHz
データ・レート/変調方式 125kbps/FSK
送信出力 0dBm（標準）

電源電圧

内蔵太陽電池
照度；50〜100000ルックス
電圧範囲；2.1〜5.0V

（スタート・アップ時は2.6V以上）

暗時の初期動作時間
（25 ℃）

4日（標準），60時間（最小）
フル充電，100sウェークアップ，
1000sテレグラム送信

空充電時の動作
スタート・アップ時間 2.5分（標準）400ルックス/25 ℃時

入力チャネル
内部；温度センサ，LRNボタン
外部；占有ボタン，設定ボリュー
ム，HSM100

温度センサ
0〜40 ℃，0.16K分解能
精度（標準）：
±0.5K（17〜20 ℃），±1K（0〜40 ℃）

伝送距離 見通し伝播距離；
30m（廊下），100mまで（ホール）

無線通信規則 ARIB STD-T108
モジュール・サイズ 43×16×8mm
重さ 4.5g

表6-1　STM431J のテクニカル・データ

CQ_EnOcean_075_090_06(05)-1.indd   75 2017/03/23   9:34

見本



7-1　双方向データ通信ができる TCM410J　91
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　第6章では，EnOceanモジュールの開発ツールを
使ったコンフィグレーションの設定方法やファーム
ウェアの書き換え方などについて説明しました．そこ
で本章では，実際にEnOceanモジュールでデータ通
信を行ってみることにします．
　7-1　�双方向データ通信ができる

TCM410J
　TCM410Jは，写真7-1に示すようなSMD実装がで
きるトランシーバ・モジュールです．EnOceanの無
線システム用ゲートウェイで，双方向のデータ通信を
行うことができます．外部に接続したホスト・マイコ
ンからシリアル・インターフェースを通して，データ
を透過的に無線で送受信できます．
　さらに，ホストから制御コマンドを送ることも可能
で，例えばリピータ機能やスマートAck機能を実現
できます．スマートAck機能を使うと，TCM410Jは
15個までの双方向センサのポスト・マスタとして使
うことができます．
　TCM410Jの主な特徴は，
　・スマートAck制御機能
　・透過的な無線チャネル
　・1レベルのプログラム可能なリピータ機能
　・ESP3（EnOcean Serial Protocol V3）サポート

実践編

渡辺 明禎

EnOceanモジュールを使った
データ通信の実験第7章
TCM410J によるデータ通信と STM431J を
使ったゲートウェイ

写真7-1　ゲートウェイ・モジュールTCM410Jの外観

項　目 仕　様
アンテナ 外部ホイップ，50Ωアンテナ
周波数 928.35MHz

ラジオ・スタンダード ERP2（EnOcean Radio Protocol 
V2）（FSK）

データ・レート/変調方式 125kbps/FSK
受信感度（25 ℃） ─95dBm（標準）
送信出力 0dBm（標準）
電源電圧 2.6〜5.0V

シリアル・インターフェース UART ESP3
（EnOcean Serial Protocol V3）

消費電流 受信時：27mA
送信時：22mA

無線通信規則 ARIB STD-T108
モジュール・サイズ 22×19×3.1mm

表7-1　TCM410Jのテクニカル・データ

記　号 パラメータ 最　小 最　大 単　位
VDD VDD端子の電源電圧 2.6 5 V
IOVDD GPIO端子の供給電圧 1.7 3.6 V
VINA アナログ端子時の電圧 0 2 V

VIND1
WXIDIO/WXODIO を除く
RESET と全ディジタル入
力端子の電圧

0 3.6 V

VIND2 WXIDIO/WXODIO 入力端
子の電圧 0 2 V

VDDR VDD端子の最大リプル電圧 50 mVp-p

表7-2　TCM410Jの電気的仕様

　・APIプログラマブル
　TCM410Jの主なテクニカル・データを表7-1に示
します．アンテナは64mmのビニル線を使ったホイッ
プ・アンテナで十分です．データ・レートは125kbps
と高速なので，大量のデータを素早く転送することも
可能です．消費電流は，受信時27mA，送信時22mA
と小さく，システム全体の消費電流を小さくすること
ができます．
　TCM410Jの電気的仕様を表7-2に示します．2.6 〜
5Vの電源電圧で動作するので，様々なマイコンと組
み合わせて使用できます．ただし，ディジタルIO端
子の供給電圧は1.7 〜 3.6Vなので注意が必要です．
1.8Vレギュレータを内蔵しているので，ディジタル
側の供給電圧として使うことができます．
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98　第 8 章　EnOcean を使ったホーム・セキュリティ・システム

　筆者が子供のころは，昼間は家の鍵は空けっぱなし
で，ホーム・セキュリティの必要など全く感じません
でした．しかし，最近は犯罪も多くなり，空き巣の被
害も市役所などに掲示されている件数を見ると，とて
も無視できるような数ではありません．近くで空き巣
被害があったといった話を聞くと，何らかのセキュリ
ティ対策も必要なのかと思います．とはいっても，専
門会社に頼むのは大げさですし，料金も安くはありま
せん．
　セキュリティ・システムを組む際に面倒に思うのは，
各センサと接続する配線です．1，2カ所なら大した
手間ではありませんが，複数カ所で，それも1階，2
階にわたる配線を考えると非常に億劫です．
　そこで，EnOceanの無電源で使える無線モジュー
ルを使ってホーム・セキュリティを組めば非常に簡単
なのではないかと考え，実際に製作してみました．
　8-1　�ECO200と PTM430Jを�

使ってみる
　写真8-1は，ECO200とPTM430Jを使って機械的
に発生するエネルギーでデータを送信するモジュール
です．具体的には，スイッチなどを押すというわずか
な機械エネルギーでデータを1回送信します．家屋の
中にはスイッチとそれによって電源がオン/オフされ

る機器がたくさんあります．特に，廊下や階段などの
電灯は複数のスイッチでオン/オフされますが，それ
らの配線はかなり複雑なものになっています．
　ECO200を使うと配線をする必要がないので，簡単
にスイッチの数を増やすことができます．工事費も大
きく削減できるので，将来の家屋はこのような環境が
一般的になると考えられます．今回は，このECO200
＋PTM430Jを窓の開閉を示すセンサ・スイッチとし
て使用します．ホーム・セキュリティでは，窓の開閉
状態を常にモニタし，不審者の侵入を感知します．
　これまでのセキュリティ装置は，スイッチと制御装
置の間は有線で接続されていたため，その配線は意外
と面倒でした．

●スイッチ用発電モジュールECO200
　写真8-2に，ECO200の外観を示します．カンチ・
レバーを動かすと，コイルとカンチ・レバーで組まれ
た磁路の向きが切り替えられ，それに伴う磁気の変化
でコイルに電圧が発生します．表8-1に，ECO200の
主 な テ ク ニ カ ル・ デ ー タ を 示 し ま す． 図8-1は
ECO200を使った電源回路の概念図で，ECO200で発
生した電気的エネルギーを82%の高効率で実際に使
う電源電圧に変換し，最終的に2Vで120 〜 210μJの
電気エネルギーを得られます．

実践編

渡辺 明禎

EnOceanを使った
ホーム・セキュリティ・システム第8章
玄関や窓の防犯対策を簡単に実現できる

ECO200ECO200ECO200

PTM430JPTM430J

写真8-1　ECO200とPTM430Jによる送信モジュールの外観 写真8-2　スイッチ発電モジュールECO200の外観
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110　第 9章　簡易気象観測ステーションを作る

　気象観測ステーションはほとんどの場合，屋外に設
置されます．したがって，電源は一般的に太陽電池＋
蓄電池が使われています．また，観測データをリアル
タイムで取得しようとすれば通信する必要があります
が，有線では延々と長い配線が必要となり現実的では
ありません．このような場合，EnOceanの無線モ
ジュールを使って観測データを送信すると，システム
の構成が激的に簡単になります．
　本章では，温度や湿度，大気圧，風速を計測し，
EnOceanモジュールで無線によりデータ収集できる
気象観測ステーションを製作します．
　
9-1　�温度 /湿度と大気圧の計測

　温度と湿度を計測するには，EnOceanの温度セン
サ・モジュールSTM431Jに湿度センサ・モジュール
HSM100を取り付ければ，単独で自由に設置できる，
温/湿度センサができます．無線でデータを送信し，
電源もいらないので，写真9-1に示したように日蔭と
なる壁に直に取り付けました．壁の温度の影響を受け
ることを気にする場合は，壁から少し浮かして取り付
ければよいでしょう．
　大気圧の計測には，STマイクロエレクトロニクス

社 の 大 気 圧 測 定 セ ン サLPS25Hを 使 用 し ま し た．
LPS25Hは，超小型で絶対圧力を測定できるピエゾ抵
抗型MEMS圧力センサです．感知素子は，単一のモノ・
シリコン単結晶基板の内部に構成されており，絶対圧
力を検出することができます．

●LPS25Hの特徴と仕様
　LPS25Hのおもな特徴を以下に示します．
・測定範囲；260 〜 1260hPa（絶対圧力）
・高分解能；1Pa（0.01hPa）rms
・低消費電力；25μA高分解能時
・高圧力耐力；フルスケールの20倍
・温度補償内蔵
・データ・レート；1 〜 25Hz（選択可能）
・SPI，I2C両インターフェース対応
・電源電圧；1.7 〜 3.6V
・パッケージ；HCLGA-10L（2.5×2.5×1.0mm）

　図9-1に，LPS25Hのブロック図を示します．セン
シング素子はピエゾ抵抗で構成されたブリッジ回路で
す．ここで計測された微弱信号は低雑音アンプで増幅
され，24ビットのA-Dコンバータでディジタル化さ
れます．データは，温度補償後にI2CもしくはSPIイ
ンターフェースでマイコンなどに送られます．
　図9-2に，LPS25Hのピン配置を示します．利用す
るインターフェースにより端子機能は異なります．今
回はI2Cで使ったので，下線で示した端子機能で使い
ました．
　表9-1に，LPS25Hのおもな仕様を示します．フル
精度の温度範囲は0 〜 80℃と広く，そのときの精度
も±1hPa（標準）と素晴らしい性能です．I/O電源電
圧は別なので，様々なマイコンと組み合わせて使うこ
とができます．消費電流はODR（出力データ・レート）
が1Hzのときで25μAと小さく，電池動作でもまった
く問題ありません．なお，大気圧の変化は非常に遅い
ので，一般的に1Hzのデータ読み出し速度で十分です．

●LPS25Hの使い方（I2Cの場合）
　LPS25Hの使い方は，内蔵レジスタに動作条件を設

実践編

渡辺 明禎

簡易気象観測ステーションを作る第9章
EnOcean 無線通信を使った 
温度 / 湿度，大気圧，風速の計測

写真9-1　壁に取り付けたSTM431J（温度/湿度センサ）
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　EnOceanゲートウェイ開発キット・セットは，
Linuxを搭載した小型サーバArmadillo- 420および無
線LANモジュール，各種EnOcean対応センサ（スイッ
チ・モジュール, マグネット・センサ, 温度センサ），
受信モジュールを1つのセットにしたもので，これら
を使って無線LANや有線LANを通したゲートウェイ
開発が容易にできます．写真10-1がセットの内容で，
表10-1はその製品の型番です．
　このEnOceanゲートウェイ開発キット・セットは，
下記のネット・ストアから購入することができます．

http://www.zaikostore.com/zaikostore/

itstoreSensor?cid=4

　その他，個別の温/湿度センサ（CS-EO431J-HSM）
や マ グ ネ ッ ト・ セ ン サ， 温 度 セ ン サ 用 の ケ ー ス

（CS-ENCASE-TEMP/MAG）なども上記のネット・
ストアから購入することが可能です．
　本章では，このキット・セットとWindowsパソコ
ンを使ったデータ受信の手法を解説します．
　10-1　 EnOcean の開発環境を

構築する
　いろいろなEnOceanセンサから送られるデータの
受信は，USBタイプの受信モジュールUSB400Jによ
り行います．そしてUSB400Jは，UARTでシリアル
通信（USB FTDI）を介してセンサからのデータを
Armadillo- 420に送信します．

http://www.zaikostore.com/zaikostore/

itstoreSensor?cid=4

　ただし，Armadillo- 420は，デフォルトではUSB 
FTDI Single Port Serial Driver が有効になっていな
いのでデータを受信することができません．アット
マークテクノの下記のホームページには，EnOcean 
のファームウェアとリンクさせる手順について解説さ
れているので，これを参考にして，Armadillo- 420を
再構築します．

http://armadillo.atmark-techno.com/

howto/EnOcean-Link

　また，Armadillo- 420を再構築するために必要とな
る開発環境ATDE3は，アットマークテクノのホーム
ページから無償で入手することができます．
　下記のように，ATDE3上でカーネル・コンフィグ
レーションのUSB FTDI Single Port Serial Driverを
チェックしてmakeし，kernelだけを更新します．
　　※Linux Kernel Configuration

　　Device Drivers

　　[＊] USB Support　--->

　　[＊] USB Support --->

　　<＊> USB Serial Convert Support -?
　　<＊>  USB FTDI Single Port Serial 

Driver

http://armadillo.atmark-techno.com/

howto/EnOcean-Link

　　※Linux Kernel Configuration

　　Device Drivers

　　[＊] USB Support --->

　　[＊] USB Support --->

　　<＊> USB Serial Convert Support -?

　　<＊>  USB FTDI Single Port Serial 
Driver

実践編

松香 光信

小型サーバArmadillo を使った
EnOceanデータの活用第10章
EnOcean ゲートウェイ開発キット・セットで
実践する

写真10-1　EnOceanゲートウェイ開発キット・セット

製品名 個数 型　番
Armadillo-420 1 A4200-D00Z
WLANオプション・モジュ
ール（AWL13対応）

1 OP-A400-AWLMOD-10

EnOcean受信用モジュール 1 USB400J
スイッチ・モジュール 1 PTM210J
マグネット・センサ 1 STM429J
マグネット・センサ用磁石 1 CS-ENOCEAN-MAG-01
温度センサ 1 STM431J
RS232Cシリアル・ケーブル 1 OP-SCDSUB-00
RS232Cレベル変換アダプタ 1 OP-SCLVL-10
Armadillo-WLAN
外付けアンテナ・セット

1 OP-AWL-ANT-01

ACアダプタ
（5V/2.0A EIAJ#2）

1 OP-AC5V4-10

開発用DVD 1

表10-1　EnOceanゲートウェイ開発キット・セットの内容
（型番：CS-A420W-ENOCEAN）
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　筆者は，平日はIT系の企業に従事しながら，週末
に趣味の電子工作をしている週末Makerです．
　本章では，筆者が趣味で製作したEnOceanモジュー
ルを利用して植物とコミュニケーションできる「植
物ったー EnOcean版」の実装方法について解説しま
す．
　
11-1　�「植物ったー」とは

　「植物ったー」とは，温度センサ，土壌湿度センサ，
照度センサの3つのセンサと天気情報，ツイッターを
使ってガーデニングが趣味な方が植物とコミュニ
ケーションしながら楽しく育てることができるIoT作
品です．
　植物を植えたプランターに送信センサ・デバイスを
つなぐことで，例えば，土壌の水分量が低いと「喉が
渇いたよ」とツイートしたり，水をあげると「ありが
とう！」とツイートしてくれます．
　本作品は，2015年8月に東京ビッグサイトで開催さ
れた「Maker Fair Tokyo 2015」に個人出展しました．

「植物ったー」のより詳しい情報は，以下のサイトを
参照してください．
　　http://connect-me-net.tumblr.com/

　本章で解説する「植物ったー EnOcean版」は，温度
センサ・モジュールSTM431Jと土壌湿度センサを使っ
て，植物の状態をツイートするIoTアプリケーション
です．ちょっとした実用的アプリケーションなので，
作成した後は自宅でそのまま楽しむこともできます．
本書に本アプリケーションのソース・コードを同梱し
ていますので，実装を通じてEnOceanの魅力に触れ
ていただき，さらにIoTも体験してください．
　11-2　�「植物ったー」に使用する

EnOcean モジュール
　「植物ったー EnOcean版」は，写真11-1のように温
度センサ・モジュールSTM431Jと土壌湿度センサを
組み合わせて作りました．「植物ったー EnOcean版」
の機能は，表11-1のとおりです．動作環境は，筆者

　　http://connect-me-net.tumblr.com/

の場合はハードウェアとしてRaspberry Pi2を使用し
ていますが，Raspberry Pi3でも動作確認済みです．
受信用USB モジュールUSB400Jを認識できれば，他
の環境でも動作すると思います．
　また，「植物ったー EnOcean版」のアプリケーショ
ンは，Python言語のバージョン3で記述しています．
バージョン2.X系だと動作しないので注意してくださ
い．
　アプリケーションの製作の組み合せとして，3つの
動作タイプを用意しました．「植物ったーEnOcean版」
を製作するには，STM431J，USB400J以外に，土壌
湿度センサ，プログラミング・ボードEOP350，各種
電子部品などが必要になります．これらをすぐに準備
できなくても製作できるように，STM431Jのみで動
作するタイプ（STM431J）と，改良版として土壌温度
センサではなくSTM431Jと湿度センサ・モジュール
HSM100を組み合わせて動作するタイプ（STM431JH）
を用意しました．
　 本 書 付 属 のSTM431JとUSB400J， そ し て
Raspberry Piさえあれば，温度のみで動作するタイ
プ（STM431J）で製作できるのでぜひ試してみてくだ
さい．

実践編

西田 衣織

STM431Jと土壌湿度センサで
ツイートする「植物ったー」の製作第11章
EnOcean で植物とコミュニケーション
してみよう

写真11-1　「植物ったー EnOcean版」の完成イメージ（屋外では
使用できない）
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12-1　Shimotsuki を konashi に接続する 　143
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　konashi（こなし）は，ユカイ工学が開発したiOSデ
バイスやAndroid端末のための，フィジカル・コン
ピューティング・ツールキットです1．スマートフォ
ン（スマホ）やタブレットから，BLE 2により簡単に
ハードウェアにアクセスするプログラムを開発するこ
とができます．konashiを利用すると，BLEのファー
ムウェアを開発することなく，ハードウェアにアクセ
スするプログラムを書くことができるので，簡単にプ
ロトタイピングを実現できます．konashiの開発言語
には，Objective-C（iOSデバイス）とJava（Android）
およびJavascriptを採用しています．
　konashiには，ハードウェア・インターフェースと
して8つのディジタルI/O（そのうち3本をPWM出力
として指定できる）, 3つのアナログ入力（A-Dコン
バータ）を搭載しています．さらに，シリアル通信イ
ンターフェースとして，EnOceanモジュール搭載の
konashi用シールドShimotsukiとの接続に使用する
UARTの他にI2CとSPIをサポートしています．
　konashiに搭載されているこれらのハードウェア・
インターフェースには，iOSデバイスやAndroidのス
マホやタブレットからBLEを介してアクセスするこ

とができます．その際，BLEのプログラミングは一
切必要なく，スマホやタブレットの開発環境に
konashiのSDKを実装することで，iOSデバイスや
Android端末のアプリから電子回路と連携させること
ができるようになります．
　本章では，konashiとShimotsukiを組み合わせて，
EnOceanの温度センサSTM431Jの情報やEnOceanス
イッチのON/OFF状態をiPhoneでモニタするプロト
タイプを作成する方法を解説します（図12-1）．
　12-1　�Shimotsuki を konashi に�

接続する
　Shimotsukiはkonashiと同じ基板サイズで作られて
おり，konashiのコネクタでkonashiにスタックして
使います．Shimotsukiとkonashi間はUARTで接続
されています．
　また，konashiのコネクタ間ピッチはArduino Uno
のコネクタ間ピッチと同じなので，Shimotsukiは
konashiだけでなくArduinoのシールドとしても使え
るように設計してあります．ただし，信号の並びが異

実践編

1 

2

konashiの詳細は，ユカイ工学のホームページhttp://konashi.ux-xu.comを参照．製品情報以外にサンプル・コードなども
紹介している．
BLEはBluetooth Low Energyの略で，Bluetoothバージョン4.0の呼称．

大野 謙司

EnOcean スイッチ制御と 
温度計測アプリの制作第12 章

iOS/Android 端末用ソフト開発ボード 
konashi を使用

EnOceanスイッチ
R-D4003W

EnOcean

温度センサ
STM431J

ShimotsukiShimotsukikonashi

UART

BLE

EnOcean
モジュール搭載の
konashi用
シールド

図12-1　KonashiとShimotsukiによるプロトタイピング・キッ
トの構成

JP-1-JP-3
konashi⇆Arduino切り替え用ジャンパ

写真12-1　Shimotsukiの外観
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154　第 13 章　EnOcean による温度データ・マッピング・システムの製作

　EnOceanは928MHz，いわゆるサブギガ帯の無線通
信です．サブギガ帯の特徴は，2.4GHz帯と比べると
通信距離が長いという利点もありますが，展示会場な
どでは他のメリットもあります．それは，電波の混雑
状況です．現在ではほぼ全員がスマートフォンを持ち
歩いているので，多くの人で混み合っている展示会場
では，2.4GHz帯の無線は混み合って安定した通信が
できません．しかし，サブギガ帯は2.4GHz帯ほど多
用されていないので，展示会場でも安定して通信がで
きます．
　筆者は，IoTをわかりやすくデモするには，展示会
場にセンサ・ノードを多数設置して，そこで得たデー
タをマップに重ねて表示することではないかと考えて
います．EnOceanのセンサは，STM431Jをはじめと
してバッテリレスで使用できるので，展示会当日の設
置も容易です．
　13-1　�EnOcean�による温度データ・

マッピング・システムの概要
　EnOceanの温度センサにはSTM431Jを使用しまし
た．STM431Jから送られたデータは，USB400Jで受
信され，EnOcean Serial Protocol（ESP）というプロ
トコルによりUARTで出力されます．今回は，筆者
が使い慣れているmbed LPC1768というマイコンを
USB400Jに接続し，UARTで送られてくるデータを

読み取りました．図13-1にシステムの全体図を示し
ます．
　mbed LPC1768は，アプリケーション・ボードとい
う拡張ボードを取り付けることで，USBに接続する
こ と が で き ま す．mbedに は ユ ー ザ が 開 発 し た
USB400Jのドライバが公開されているため，USBへ
の接続は簡単に行うことができます（図13-2）．
　取得したデータをマップに重ねて使うために，今回
はIBMのBluemixを使用しました．Bluemixはクラ
ウド・プラットフォームで，インターネットを通して
受け取ったセンサの値をデータベースに格納したり，
Webブラウザからアクセスしてデータを取り出す，
といったことができます．ARM社のmbedのホーム
ページでは，BluemixにMQTT（Message Queuing 
Telemetry Transport）というプロトコルでデータを
送るサンプル・プログラムが公開されています．そこ
で，UARTで受け取ったデータをmbed LPC1768か
らMQTTでBluemixに送信し，サーバとして利用す
ることにします．

●MQTT はHTTPよりも軽量なプロトコル
　MQTTというのは，IoTやM2Mの通信のために使
われるプロトコルです．マイコンでHTTPを扱った
経験のある方は，HTTPヘッダ，とりわけレスポンス・
ヘッダの大きさを疎ましく感じたことがあると思いま

実践編

坪井 義浩

EnOcean による温度データ・
マッピング・システムの製作第13 章

展示会場の温度分布を STM431J/USB400J と
mbed で収集

図13-1　システムの全体図

Wi-SUN

MQIT

EnOcean

図13-2　mbed用USB400Jドライバが公開されている
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EnOceanの温度センサ搭載送信機とUSBタイプの
受信モジュール，応用開発に使えるツールやサンプ
ル・プログラムを収録したCD-ROMと解説書（本書）
のセットです．すぐにエナジー・ハーベストな
EnOceanでの通信を体験できます．
●STM431J温度センサ・モジュール（送信機）
モジュール搭載の太陽電池は，太陽光や屋内の照明光で
も発電でき温度センサ・モジュールの電池レス動作が可
能です．キャパシタに蓄電した電力を使い温度情報を定
期的に無線送信します．ファームウェアの変更も可能です．
●USB400J受信用USBモジュール
PCへのUSB接続が可能な受信用モジュールです．専用
ソフトウェア（DolphinView Advanced）を使用することで，無線信号のテレグラムを
PC上で確認できます．Windows/Linux/macOSに対応しています．

・EnOceanモジュール用ファーム
ウェアのライタ・ソフト
・USB400Jが受信したデータの
表示ソフト

・通信実験用スレーブ側制御ソフト
・EnOcean使用ホーム・セキュリ
ティ用制御ソフト
・EnOcean使用の風速，気圧表
示，超音波風速計

・気圧センサ用制御ソフト
・「植物ったー」EnOcean版アプリ
ケーションほか

オリジナル・プログラム
収録CD-ROM

発売中!  EnOcean開発キット
送信機＋受信機＋CD-ROM＋解説書

貼りまくり！  ばらまきまくり！
ソーラ発電だからエンドレス＆メンテナンス・フリー

電池レス無線マイコン
EnOceanで
センサIoT製作入門

貼りまくり！  ばらまきまくり！
ソーラ発電だからエンドレス＆メンテナンス・フリー

協賛　ローム株式会社

電池レス無線マイコン
EnOceanで
センサIoT製作入門

堺谷 智/渡辺 明禎/松香 光信/西田 衣織/大野 謙司/坪井 義浩 著
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表4 表1

CQ出版社　電池レス無線マイコンEnOceanで〜　表1-4　下版
 　背幅10mm　4C175L　TF2　17/03/15　4F前田　263×380

M版→K角　K版→M角
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