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概要

実習の後半では、前半（先々週）で設計した基板の実物を使用して、ソフトウェアの動作試験を行
います。まず、KiCAD7で設計した基板の機能確認を行います。次に、その基板用にソフトウェアを
準備し、それを動作させて搭載センサーからのデータ確認を行います。このソフトウェアは各自が生
成 AIで生成していただき、基板上の SBC（シングルボードコンピュータ）に投入してもらいます。
今回の実習と前回の講義内容を合わせることで、簡単な組み込みシステム構築の一連の経験を得られ
ることになります。今後、自分の研究活動で簡単な基板を準備する際、自分自身で準備することを選
択肢の一つとして考えることができます。この実習内容はその作業のひな形、あるいは準備作業の出
発点とすることができるでしょう。今回の実習作業では以下の作業を予定しています。

日付 作業 (成果物) 実習内容
2024/01/29 動作確認

1.基板チェック
2.プログラム準備と投入
3.機能チェック (UART/SPI/I2C)

1 基板チェック

1.1 基板単体チェック

1 月 15 日の実習講義では、KiCAD の操作について紹介しました。授業の構成上、時間的な制約か
ら各操作を一つ一つ実際に行ってもらうことは難しかったため、興味を持たれた方が自分で作業する
きっかけとなることを目指した実習でした。この日に構成した基板を基板発注しました。講義中に紹
介したサイトを通じて、KiCADで生成したガーバーデータファイルをアップロードし、ネットで注文
しました（5枚で 3.5ドルでした）。
注文から 4日後の 1月 19日金曜日に荷物が到着しました。詳細は 1.2 節で後述しますが、まず基板

が壊れていないか確認する必要があります。荷物のパッケージにダメージがないか、基板に機械的な
破損がないかをチェックします。海外からの輸送では荷物が破損することがよくありますが、基板は
多少雑なハンドリングにも耐えることが多いです。

1. 基板に意図しない傷や割れがないかを確認する。
2. 目視で配線パターンの切れやビアの導通不良がないかを確認する。
3. 実体顕微鏡で配線パターン、ランド、ビアに意図しない穴がないかを確認する。
4. 配線パターンで接続されているはずの 2 つのランドにテスターのプローブを当てて導通を
チェックする。

2 年ほど前までは、配線パターンの品質に問題があって配線パターンが切れていたというようなこ
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とはたまにありました。しかし、最近は品質が向上し、目視でわかるような不具合には遭遇していま
せん。また、製造サービス会社によっては、オプションで機械的な導通チェックを行ってくれるとこ
ろもあるので、必要であればそのように注文することも可能です。

1.2 部品実装と実装後チェック

基板にセンサーモジュールなどの部品をハンダ付けします。この基板では、ほとんど全ての部品を
ピンヘッダやピンソケットで基板に取り付ける方式を採用しています。そのため、部品にはピンヘッ
ダをハンダ付けし、基板にはピンソケットをハンダ付けします。また、この基板には表面実装部品が
4個使用されていますので、これらを直接基板にハンダ付けします。具体的には、I2C通信のラインに
2 個のチップ抵抗を、電源入力端子に 2 個のダイオードをハンダ付けします。表面実装部品のサイズ
は 1608(1.6mm × 0.8mm)であるため、実体顕微鏡を使用してのハンダ付けが必要です。部品と基板上
の位置については、KiCADを立ち上げてスケマティックと基板図を参照してください。

1. 部品を基板に取り付ける際には、上下を間違えないように注意する。
逆に取り付けると、電源が意図しない場所にかかり、部品が故障する可能性がある。

2. すべての部品を取り付けた後、外観チェックをする。
（ピンソケットでの接続なので、一つ一つ部品を取り付けての確認も可能）

3. 電源関連の端子について、電源の正負が逆になっていないかを確認する。
テスターを使用して、電源ラインが接続しているパッドが導通しているかを確認し、電源と
GND間に KΩレベルの抵抗があること（ショートしていないこと）を確認。

1.3 電源投入チェック

その後、部品を搭載し、電源を投入します。最初に電源を投入する時が最も緊張する瞬間です。な
ぜなら、基板が壊れる可能性が最も高いのが、(経験上) 最初の電源投入時だからです。電源投入後、
各モジュールの電源端子について、所定の電圧がかかっているか（VCC-GND 間が 3.3V）を確認しま
す。正しい値が出ていれば一安心です。

1. 電源投入後（USB コネクタから給電する場合）、回路上の VCC-GND 間の電圧を確認します
（5Vと 3.3Vが存在します）。

2. 各モジュールの Vin-GND間の電圧を確認します（3.3V）。
3. UARTの TX/RXが 5V（場合によっては 3.3V）、および I2Cの SCL/SDAが 3Vであることを
確認します。

2 プログラム準備と投入

2.1 Raspberry Pi Pico、Micropython、および Thonny

基板上の SBC（Raspberry Pi Pico、以下 Picoと表記）にプログラムを投入します。Picoで動作する
プログラム言語は複数存在しており、初心者にとって使いやすいのは Arduino言語（C/C + +とほぼ
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同じ）か Micropython（Pythonのサブセット）です。今回は、より簡便な言語表記の Micropythonを
使用します。そして、Micropython でのプログラムを編集し、Pico に投入するためのツールとしてよ
く利用されている開発環境プログラムが Thonny です。今回の実習参加者は、上記のセットを各自の
PCに準備してもらいます。具体的には、Pico用に投入するMicropythonのファームウェアと Thonny
をネットワークから各自の PCにダウンロードしておいてもらいます。両者ともに無料です。

Pico用ファームウェア https://micropython.org/download/RPI_PICO/

Thonny https://thonny.org/

2.2 Micropythonのファームウェアアップデート

Picoに Micropythonのファームウェアをアップロードします。これがないと Micropythonのプログ
ラムは動作しません。アップロード後、電源を投入すると Pico は Micropython の処理系として機能
し、Micropython のプログラムによるピンの制御などが可能になります。PC と USB ケーブル（Pico
は USB Micro：最近までのアンドロイドで使用されていた端子）で接続します。

1. Picoのタクトスイッチを押しながら Picoを PCに接続します。
2. PC 上で USB ドライブとして Pico が認識されるので、そのフォルダに Pico 用のファームウェ
アをドラッグ＆ドロップします。

3. Picoを PCから取り外し、タクトスイッチを押さずに PCに再接続すると、PicoはMicropython
処理系として動作します。

2.3 Thonnyを使ったMicropythonプログラムの編集と実行

Pico基板の準備が整ったら、Thonnyでプログラムを編集し、Picoに送り込みます。Thonnyはその
ための機能が揃っています。大枠として、次の手順に従います。

1. Picoを PCに接続する。
2. Thonnyを立ち上げ、【実行】→【インタプリタ設定】を進み、【インタプリタ】で Picoを選択
する。
Picoはシリアルポート接続になっているので、それらしいものを選択する。

3. Thonnyの編集画面にプログラムを書き込み、実行する。
4. Picoが動作する。

使い方やサンプルコードなどは、”micropython pico” で検索すればたくさんのサイトが見つかりま
す。どのサイトにもチュートリアルが含まれており、ここで実施する内容ならばそれらを参照すれば
独習可能でしょう。
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from machine import Pin # 入出力モジュールを使用する
import time # タイマーモジュールを使用する

# 出力ピン設定
led = Pin("LED", Pin.OUT) # 本体LEDピンをledとして出力に設定

# 処理
while True: # 無限ループ

led.value(1) # LEDを点灯
time.sleep(0.5) # 0.5秒待つ
led.value(0) # LEDを消灯
time.sleep(0.5) # 0.5秒待つ

上記の指示に従い、Thonnyの画面にコードを全てコピーして貼り付け、プログラム実行のボタンを
押すことで、そのコードが実行されます。結果として、Pico上でMicropythonのプログラムが動作し、
LEDが点滅し始めることになります。
このプロセスは、Pico に Micropython を用いてプログラミングを行い、具体的な動作（この場合は

LEDの点滅）を確認するための基本的な手順を示しています。Thonnyを介してコードを Picoに送り
込むことで、プログラムの結果を直接的に視覚化し、動作確認を行うことができます。

2.4 プログラムの生成（GPTにコード生成させる）

生成 AIの代表格である ChatGPTを使用すれば、プログラム言語を知らなくても所望の機能を持た
せたプログラムを入手できます。生成 AIの制約にもよりますが、GPT-4という LLMを使用したもの
であれば、生成結果をそのままアップロードしても動作します。
ただし、生成 AIはハルシネーションという「間違い」を出力することがあり、出力結果をそのまま

利用すると問題が起きます。この間違いは、悪意によるものではなく、「知らないとは回答したくない
から、まあ適当に回答して先に進めちゃうかな」という感じのものです。AI の回答内容を理解できる
のならば，「あやしいぞ」と気づけるようなものが多いです。また，出力結果が「大丈夫かどうか」を
PC で実行して確認できるならば、プログラム言語を知らない人であっても生成結果であるプログラ
ムを利用することは可能です。さらに言えば、初心者 (学習中)の人が書いたプログラムよりも生成 AI
の出力の方が (ずっと)信用できたりします（修正が必要な場合もありますが）。

AIに作業を要求するための入力を「プロンプト」といいます。ChatGPTでも Copilotでも、ブラウ
ザからプロンプトを入力し、その回答がブラウザに表示されます。プロンプトに「これこれこういう
プログラムをください」とすれば、結果としてプログラムが表示されます。そのプログラムをまるっ
とコピーして、Thonny の画面に貼り付け、プログラムを実行させれば Pico を動作させることができ
ます。もしプログラムにエラーがあれば、Thonnyから「プログラムにエラーがある」と表示されます
し、あるいは、Picoが意図した挙動をしない（LEDが光らない）ことになります。その場合は、プロ
グラムがおかしいので、プロンプトの内容および出力結果であるプログラムを確認します。
プログラムをどのように引き出すか、その具体例を以下に示します。ChatGPT（GPT-4）への質問

は、自分が最も知りたいことを直接入力するだけで十分です。そのままの質問をしたやり取りが次に
あります。
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プログラムだけが回答されるかと思いきや、プログラムコードの解説もしてくれます。それだけで
はなく、依頼していないにも関わらず、簡単な手順の解説もしてくれます。ChatGPTには、実に親切
な「人格」を感じてしまいます。ChatGPTを使い始めてから、福島は人（特に詳しい人、忙しい人、
偉い人に）に何かを問い合わせる気がしなくなりました。ご自身で試されると分かりますが、どんな
質問にも嫌な顔をせず（当然ですが）、必要な詳細さで回答してくれます。では，プログラムをどう
やって Pico に入れるのか？プログラムをファイル（main.py という名称）にしてアップロード（USB
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メモリと同じように．2.2で紹介）するのか？ ChatGPTに質問しました。
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Raspberry Pi Picoのピン番号と機能 (SPI/UART/I2C)の一覧を次の表に示します。

テストとして，シリアルインターフェースのうち SPI で接続する装置のインターフェースプログ
ラムを ChatGPT で生成します。まず、SPI0 を使用することにします (実習用基板では SPI1 を使い
ますので，基板では違うピンが使われています)。SPI0で使用する 4本のピン（SCLK, MISO, MOSI,
CEn）の信号を Picoのどのピンに割り当てるかを指定します。
このとき、接続するモジュールを 9 軸センサとします。センサの型番と必要なデータ、データの更

新レートが決まっていれば、それをプロンプトに含めます。これからプログラムで動かすデバイスの
詳細情報については、入力すればするほど、こちらの要求に沿ったプログラムが生成されます。逆に、
要求が曖昧な（抽象的である、あるいはどうとでも解釈できる）場合、生成されるプログラムも曖昧
なものになります。プロンプトへの要求は、詳細であればあるほど、要求に合致したプログラムが生
成されます。そして、生成 AI を上手に使うことはプロンプトをどう作るかという問題に帰着されま
す。いかにしてプロンプトを作るべきかという問題はすでに工学の一分野になっていて、それを「プ
ロンプト・エンジニアリング」と呼びます。

MPU-9250 ９軸センサモジュール https://strawberry-linux.com/catalog/items?code=12250
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ChatGPTは、プロンプトで要求された項目をまとめ、プログラムを生成します。上記の例では、福
島の要望に対して ChatGPT が確認を行っています。飲食店で料理を注文を店員さんが復唱するのと
同じです。このあとに、ChatGPTはプログラムを生成してそれを一気に出力します (次ページ)。
従来では，センサデバイスからデータをとりだすプログラムを作成するには、次の手順を踏んでい

ました。

1. 対象とするデバイスのデータシートをネットで検索し、それをダウンロードします。
2. デバイスへのアクセス方法についての注意を読み、それに沿ったプログラムを書きます。
3. その資料が英語だけの場合も少なくなく、また資料通りにプログラムを書い (たと思っても) ても
希望通りに動かないことは普通でした。

4. 何度もトライアンドエラーを繰り返しながら、なんとかデバイスから必要なデータを取得するた
めのプログラムをまとめていきます。

有名なデバイスであれば、ネットで検索すれば誰かのブログがヒットしたり、GitHubあるサンプル
コードが見つかったりします。しかし、使用している人が少ないセンサについては公開された情報が
少なく、作業が行き詰まってしまうこともよくあります。今は、それらの苦労の大半を ChatGPT が
代行してくれます。作業全部とはいかないまでも，これまでトライアンドエラーをしていた部分が大
幅にバイパスできます。しかもそれに必要な時間は 1、2秒です。なんと素晴らしい時代でしょう！
プログラムは次のように出力されました。
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しかし、話はここで終わりません。ここでめでたしめでたしとはなりません。というのは、生成
AI にはハルシネーションが付き物だからです。生成結果が正しいとは限らないのです。あるいは、
ChatGPTは最初から正しい情報を教えてくれるとは限りません。

Picoの SPI0の位置からみて、ピン番号がおかしくないか？？？
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おかしいと感じて ChatGPT を詰問すると、あっさりと別の回答を出してきます。とても潔いので
すが、それだからこそ新しい回答も「おかしいのではないか？」と心配になります。なので、結局ど
こからでも「生成されたプログラムを実行させて意図どおりに動作するか確認する」以外に方法はあ
りません。したがって、「正しいかどうかは自分で資料を探して確認する」ことが求められます。
ここで、生成後の結果について ChatGPT とやり取りしながらプログラムを生成させた過程を紹介

します。次ページから 4例ほど示します。福島にとって ChatGPTは「作業担当者」であり、その人と
口頭レベルでやり取りをしているだけです。この手のプログラムを自分で準備するとき、これまでは
一人で作業してきましたが、これからは物知りな ChatGPTがアシストしてくれるわけです。

ChatGPTの生成結果のプログラムを実行しながら、その機能を対話的に変更していくことができま
す。何か問題がある場合は、その状況を ChatGPT に伝え、プログラムの修正を依頼します。修正さ
れたコードを Thonny に貼り付け、Pico で実行して結果を確認します。この一連の作業を繰り返し、
徐々に意図通りに動作するプログラムに近づけていきます。このプロセスでは、プログラムの変更は
すべて ChatGPTによる生成であり、ユーザー自身がコードを直接編集しませんでした (もちろんユー
ザーはいつでも好きに修正できます)。この作業を通じて、最終的にはゴールに到達させることが可能
です。
また、次ベージからに示す例にある福島と ChatGPT のやり取りでは、プログラムだけでなくセン

サの取り扱い方法についても議論（？）することができ、質問のタイミングに関わらず親切に回答を
得ることが可能です。プログラムの実行結果を見て要求を変更することもでき、例えば、角速度デー
タの追加、整数データを少数表示に変更する、サンプリング周期を変更するなど、さまざまな要望に
応じて新たなコードを生成してくれます。

このような便利ツールの利用は、手軽に結果を得られる一方で、最終的にはプログラム言語
の知識がある方が良い、センサの測定原理を知っている方が良いといった、基本的な知識の
重要性に気づかせます。生成 AI の存在は、知らなくても済む知識をスキップしても生産性
は向上する、という誤解を招くかもしれません。しかし実のところ、品質の高い結果を得る
ためには従来から必要な知識を学ぶ必要が出てきます。つまり、生成 AI があっても、学習
する順番が前後するだけで、結局は学習が必要であるということに変わりはありません。
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上記の例を参考に、実習用の基板に装着されているデバイスからデータを取得するプログラムを生
成し、それを Picoに送信して動作させます。Picoには複数のデバイスが装着されており、すべて同時
に読み込むことが可能です。いきなり複数を扱うとなんだかわからなくなるので、まずは一つ一つ動
作させるプログラムを生成して最後に一つのプログラムに結合させます。複数のプログラムを一つの
プログラムに統合するなどのソフトウエアの編集作業も ChatGPT で可能です。プロンプトにプログ
ラムを与えて希望する指示をすればよく、結果としてプログラムが生成されます。
基板には次表のモジュールが連結されています。これを参考にそれぞれのデバイスを動作させる

コードを生成します。ピン番号は KiCAD のスケマティックを表示し、Pico のどのピンに結合されて
いるかを確認すればよいです。

3 機能チェック

プログラムが投入された Pico を動作させ、所望のデータが出力されるかを確認します。角速度・加
速度を出力する MPU-9250 が一番わかりやすいです。しかし、その他のセンサも「何らかのデータ」
が出力されていることを確認できればよいです。センサ情報がどこまで正しいかを吟味するには、そ
れなりの時間がかかります。センサのキャリブレーションと呼ばれる工程を経るからです。この実習
では、そこまでは立ち入りません。
ここで実施したもの以外のセンサでも、大抵のものは生成 AI（ChatGPT Windows-copilot

GIT-copilot など）でプログラムを生成してくれます。利用者が多いセンサほど、詳細で洗練されたプ
ログラムが生成される傾向にあります。一方で、使用者が少ないセンサの場合には、実用に耐えない
ようなプログラムを出力することもあります。
生成 AIが出力するプログラムの品質にはばらつきがあり、現時点では利用者の鑑識眼が求められま

す。しかし、このばらつきは時間の問題だと思われます。現在問題となっていることは、当然 AI開発
者側も認識しているでしょうから、競争が進むにつれてそのうち解消されるでしょう。

なお、この講習でのプログラム生成ついての見解は 2024-01-22 時点のものであり、3 か月後には大
きく変わる可能性があります。しかし、サンプルプログラム程度のものを生成 AIに作らせるという手
順は、今後より標準的（あたりまえ）なことになると想像しています。プログラム生成がどこまで進
化するかはわかりません。サンプルを超えてどの程度の実利用が可能になるのか、自動運転技術みた
いな扱いと同じものでしょう。生成 AIの利用いついては多くの意見がありますが、結局のところ、こ
れらは道具ですので、上手く使って自分の目指すことを実現させることが大切です。その態度自体に
は、今後も大きく変える必要はないでしょう。
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