
ISSN 0914-3750

脇踵∝ 脇〒艤

鮎評

〒鰯騒

恩鰯∽Ⅲ鯵甲鞄縁血隆

脚%踵血脇建脚

建踵蠅T厩脇

鰯鰯B鮎血

酔脚匡膵踵皓T朋鮎騒

1387研究報生
一

滋賀県工業技術センター



新緑の工業技術センター



研 究 報 告

1.カ ラー画像 を用いたプリント基板検査の自動化に関する研究

桜井  淳………・……・……Ⅲ………・……Ⅲ…………・

2.会話型オフライン 。ロボ ット・テイーチング・システムの研究開発

池田 滋亜……………………Ⅲ……。…………………・

3.ロ ボ ットシミュレータの斬究開発

川崎 雅生………………………………………………

4。 モーダル解析法の実用化研究

月瀬 寛二  河村安太郎  田尻 祥子  岡野

5.赤外 レーザを用いた距離計測システムの試作

河村安太郎………・………………・…………・…………

6.炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の “ぬれ性"に関する研究

山中 仁敏…………・……………・……………………・

7.セ ラミック溶射被膜の耐熱衝撃性向上に関する 2・ 3の要因について

西内 廣志  今西 康博  種岡 一男…………

8。 高圧を利用 した食品の新 しい加工・保存技術の開発に関する基礎研究

松本  正………・……………・…………・……………

9。 食品加工工場からの高濃度糖廃液の処理に関する研究

矢田  稔…………… …… …… …… …… …… … … …

実験 レポー ト

1.高分子複合材料の非破壊による評価試験技術に関する研究

井上 栄一………………………………

2.ガ ラスクロス強化エポキシ樹脂のミズリングに関する研究

那須 喜―…………・……Ⅲ……………・

3.県内産漬物の味に関する調査報告

矢田  稔…… ……… …… … …… ……

技術開発ノー ト

1.試験分析機器の利用状況統計分析システムの開発

システム開発チーム…………

2.デザイン手法の高度化に関する研究

野上 雅彦……………………

29

43

57

67

73

79

91

107

111



９

包

研 究 報 告

1.カ ラー画像を用いたプリント基板検査の自動化に関する研究

桜井  淳

会話型オフライン。ロボット。ティーチング・システムの研究開発

池田 滋亜

3。 ロボットシミュレータの研究開発

川崎 雅生

4.モ ーダル解析法の実用化研究

月瀬 寛二 河村安太郎  田尻 祥子  岡野  公

5。 赤タトレーザを用いた距離計沢1シ ステムの試作

1可本寸安太郎

6.炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の“ぬれ性"に 関する研究

山中 仁敏

7.セ ラミック溶射被膜の耐熱衝撃性向上に関する2・ 3の要因について

西内 廣志  今西 康博  種岡 一男

8.高圧を利用した食品の新しい加工・保存技術の開発に関する基礎研究

松本  正

9.食品加工工場からの高濃度糖廃液の処理に関する研究

矢田  稔



カラー画像を用いたプリン ト基板検査の

自動化に関する研究

技術第一科 桜井  淳

あらまし :製品が複雑、高度化 し、生産速度が高まっている現在、製品の検査工

程において、従事者の目視による検査では対応出来ない場合が多 くなっている。

日視検査の生理的、精神的負担 も大きく、現実に視力低下の問題や精神的ス トレ

スの増加の問題などを引き起こしている。そこで、日視検査の自動化を実現する

ための基礎的研究として、本研究では、カラー画像処理を応用 して、プリント基

板検査を自動化する方法を研究している。61年度の研究成果に基づいて、本年度

は IC部品等の領域の抽出とICの実装方向の判別、コンデンサーや抵抗などの

部品の画像抽出、さらに自動検査のための部品の基準情報 (座標位置、形状、方

向、色など)の登録法について検討 した。

カラー画像を用いることにより、濃淡データを用いるより容易に IC部品を抽

出し、その方向を判別することが出来た。また、コンデンサーや抵抗のカラーコ

ードを抽出することも可能であった。

1.ま え が き

生産工程における多 くの作業がロボット導入などにより自動化されてきた中で、検査工程におけ

る自動化は、立ち遅れている現状である。この作業は、他に較べ、非常に高度な判断を要 し、かつ、

その判断は、品質管理上、厳 しい正確さが要求されるためである。このため、検査工程においては、

自動化が遅れ、多くの作業が依然人間の視覚に頼っている。

しかし、現在のように、製品が高度化 し、生産速度が上昇する中で、人間の目視による検査では

対応できなくなってきている。また、作業環境の面からも、人間に与える生理的、精神的負担は大

きく、現実に、視力低下の問題や精神的ス トレス増加の問題などを引き起こしている。

そこで、人間の目の代わりをカメラで行い、大脳の判断の代わりをコンピュータで行うといった

処理システムの構築が必要である。

本研究では、この様な検査工程の自動化を実現する検討の第一段階として、プリント基板上の部

品検査を取 り上げた。前回の報告では、プリント基板画像から、日標の IC部品領域を抽出する手

法、すなわち、画素の抽出条件、フィルタ処理、 IC形状の復元アルゴリズムについて検討 した。

今回は、 IC部品の領域の抽出とICの実装方向の判別法、コンデンサーや抵抗などの抽出法、さ

らに、自動検査のための部品の基準情報の登録法について検討を行っている。

2.カ ラー画像入力装置の構成

本研究に使用したカラー画像入力装置の構成図を図2-1に示し、その仕様を表 2-1に示す。



(1)画像入力装置

カラー画像入力装置は、 ADS(製 )PIP
-4000を 使用 した。この装置は、 CPUユ ニ

ッ ト、線画ユニ ット、 AD/DAユ ニ ッ ト、

画像メモリユニ ットにより構成されてお り、

各ユニ ットは、画像バスとシステムバスによ

り結合されている。また、カラーカメラより

入力される RGBのデータは、それぞれ 8ビ

ット (256階調)の データとしてメモリに格

納 され、最大 8画面のカラー画像の取 り込み

が可能である。

(2)カ ラーカメラ、レンズおよび照明装置

カ ラー カ メ ラ部 は、池上 (製)カ メ ラ

ITC-350Mと キャノン (製)レ ンズ 」15×

9.5に より構成 されている。このカメラを、

プリン ト基板の上部約 50cllに 固定 し、約 150

×150mmの エ リアを、512× 512画素の RGB

データとして画像入力装置のメモリに取 り込

んでいる。カメラの絞 りは自動、ピント調節

は手動で行っている。

照明装置は、プリント基板の斜め上 (垂直

軸に対 して)30° の角度 4方向か ら、250W

ランプ 4灯 により照射 している。

(3)カ ラー TVモニタ

カラー TVモ ニ タは、三菱電機 (製)C

-3419を 用い、入力画像の調整用モニタ、あ

るいは、画像データの演算処理のモニタとし

て使用 している。

(4)パ ーソナルコンピュータ

主 な画像 処 理演算 は、パ ソコ ン PC―

9801で 行っている。画像メモリに記憶された

RGBの各データをパソコンのメモ リに取 り

込み、C言語によリデータ処理を行う。カラ

ー画像入力装置の制御は、装置に付属のアセ

ンブラーサブルーチンをコールして行ってい

る。

プ リン ト基板

図 2-1 カラー画像入力装置構成図

表 2-1 カラー画像入力装置の仕様

(1)画像入力装置 (ADS(製 )PIP-4000)
CPU:Z80
プログラムメモリ :32kバイ ト

データメモリ :16kバイ ト

AD/DA変換器 :8ビ ット(12.5MHz)

画像メモリ :R画像 512V× 512H× 8ビ

ット× 8フ レーム

G画像     ク

B画像     ク

(2)カ ラーカメラ (池上 (製)ITC-350M)
走査方式 :2:1イ ンターレス、512本、

30フ レーム/秒

解像度 :中心部550本以上、周辺部450本以

上

レンズ(Canon ω理)」15× 9.5)

ズーム比 :15×

照明装置 (帥エス・エフ・シー、コピーライ

トマスター
)

ライ ト:250W4灯
(3)カ ラーTVモニタ(三菱 (製)C-3419)

水平周波数 :15.5～ 24K Hz

垂直周波数 :40～ 70 Hz

(4)パ ーソナジレコンピュータ (NEC(製 )PC―
9801E)
CPU:8086
メfり :640kバ イ ト

HDD:201V[バイ ト

FDDi8"FDD× 1台

言 語 iC,ア センブラー

X2
RR明

X2

カラーTVモニタ
三菱 (製 )

C-3419

カラー

カメラ

画 像 入 力 装 置

ADS(寡り
PIP-4000

プリンター
パーソナル

コンピュータ

PC-9801E
フロッピ
ーデスク
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3.画素の抽出条件

プリント基板のカラー画像から目的の部品の色データを持つ画素を抽出するのに、次にあ ,デる特

徴量を使用 している。まず、照明環境の変動にあまり影響を受けず、色の持徴 を表せる変数として、

R,G,Bの 配合比を用いる。これを rgb色度座標値 と呼ぶ。また、 R,G,Bの 配合比では識別が困難

な同一系統の濃淡色を識別するため R,G,Bの 平均強度 も特徴量 として使用 している。

rgb色度座標値 r=R/(R+G tt B)

g=G/(R+G tt B)

b=B/(R+G tt B)

D=(R+G tt B)/3

………・(3.1)

…………。(3.2)

…………。
(3.3)

中中̈ …●
(3.4)RGB平均強度

R,G,B:各 画素の RGBデータ値

次に、10× 10画素の教示色データを使って事前に求めた色度座標値 r,gと 平均強度Dを用い、抽

出エリア内の画素データの中から、次の 3つ の条件を同時に満たす画素を抽出する。ここで、 Cl、

e2は、画素の抽出範囲を決める係数であり、通常は、 εl=ε 2=5%と している。

抽出条件 l rij― rl

l gij― g l

l Dij― D I

≦ cl・・。

≦ cl・・・

≦ C2・・・

…●.め

…●。①

…●.の

r, g

D

rij,

Dij

教示色データの rgb色度座標値

教示色データの RGB平均強度

gij:抽出エリア内画素データの rgb色度座標値

:抽出エリア内画素データの RGB平均強度

4.Ic領 域の抽 出

150× 150mmの プリント基板の画像を、512× 512画素のカラーデータとして画像入力装置に取 り込

む。次に、 ICの教示色データを用いて求めた色度座標値、および、平均強度を用い、モニター上

に映し出された ICが複数個存在するウィンドウの中から、前章で述べた抽出条件に基ずきIC部

の画素を抽出する。そして、十字形フィルタにより雑音成分を除去 し、復元アルゴリズムにより

IC領域を復元する。図 4-1に、その処理過程を示す。また、図 4-2に、濃淡データを用いた

場合、すなわち、式 (3,7)の抽出条件のみを用いた場合の処理過程を示す。画素抽出画像で、 IC
部分内において大きく脱落しているところは、 ICの品名を示す白い文字の部分である。

3



画素抽出画像         フイルタ処理画像        iC領 域復元画像

図 4-1 カラーデータを用いた場合の領域抽出の過程

画素抽出画像         フイルタ処理画像        iC領 域復元画像

図 4-2 濃淡データを用いた場合の領域抽出の過程

図 4-1と 図 4-2と の比較から、カラーデータを用いると、濃淡データを用いる場合より画素

抽出が容易になることが分かる。

5.ICの 実装方向の判別

IC実 装方向の判別は、 ICの両端付近のデー

タを微分 し、キー溝の有無を検出することにより

行う。図 5-1に示す様に、式 (5,1)に従い IC

の両端から短辺方向にデータを微分 し、その絶対

値を、式 (5.2)に 従い加算する。微分を行う領

域は、端から第 2、 第 3、 および第 4ラ インとし、

また、各ラインの両端部分の微分値は加算しない。

そして、加算結果が大きい側にキー溝があると判

断する。図 5-2は 、各ラインにおける微分値の

一例であり、キー溝の存在する側の方が微分値の

変動が大きいことが明らかである。 図 5-1 微分をとるライン

第 2ラ イン

第 3ラ イン

第4ラ イン

第4ラ イン

第 3ラ イン

第 2ラ イン

Zl,j=(Ri+1,j~Ri l、 j)十 (Gi+1,j~Gl l,j)十 (Bi+1.j~Bl lj)… ……・ (5。 1)

s= Σ  Σ  I Zij

4

j=2  1‐ 11

6.か



微分値

100

キー溝有 り 微分値 キー構無 し

。第 2ラ
x第 3ラ
△第 4ラ

ン

シ

ン

イ

イ

イ

-100 -100

図 5-2 微分値の一例

図 5-3は、方向判別をおこなった画像である。また、表 5-1に、方向判別の成功率を示す。

これは、今回試料として用いた基板上の一般的な 3種類の IC、 28個 について方向判別を行った結

果である。間違いが生じた原因としては、部品の密集部分などに生 じる光の影の影響が考えられる。

IC A IC B IC C

100% 94.4% 100%

図 5-3 方向判別画像 表 5-1 方向判別の成功率

6.コ ンデ ンサー と抵抗の抽 出

コンデンサーと抵抗についても同様に、領域の抽出を行う。抵抗については、カラーコー ドとし

て登録されている色を抜き出す。その結果を図 6-1と 図 6-2に示す。抵抗については、画像が

小さく抽出困難なため、画像入力時に、カメラの倍率を変え分解能を上げている。

5

図 6-1 コンデンサーの抽出画像 図 6-2 カラーコー ドの抽出画像



7E ICヽ コンデンサー、抵抗部品の基準情報の登録

正 しく作 られたプリント基板について上記の処理を行い、得られた情報を後の検査での基準情報

として登録する。まず、モニターに映し出された入力画像上で、マウスによリカーソルを移動させ、

IC、 コンデンサー、抵抗のカラーコー ドの色の教示を行う。茨に、上述の手法により部品の座標

位置、形状、方向を調べる。プリント基板上の全ての IC、 コンデンサー、抵抗についてこの処理

を行い、各部品の座標位置、形状、方向、色等の情報をコンピュータに登録 し、実際の検査時の基

準データとする。基準情報の登録に要するメモリーは、部品 1個当たり11バ イトである。図7-1

に、部品登録法、表 7-1に 、コンピュータ内での基準情報の登録イメージを示す。

コンデンサー

コンデ ンサー、抵抗

）

｝

図 7-l iC、 コンデンサー、抵抗部品の登録法 表7-1 基準情報登録イメージ

8.む す び

本文においては、カラー画像の特徴量を用いて抽出した IC部品について、その実装方向の判別

法、コンデンサーと抵抗部品の抽出法、さらに、基板上の部品のコンピュータヘの登録法について

報告 した。 IC、 コンデンサーについては、領域抽出、方向判別および部品の登録がほぼ確実に行

えた。 しかし、抵抗については、入力倍率を変更 しているため、 IC、 コンデンサーの基準情報と

は区別 しなければならない。今後は、実用化に向け、カメラのズームアップ機能を直接パソコンで

制御すること、および、テーブルを、基準情報に従ってパソコンで制御することなどを行い、実際

にプリント基板検査を試みてみる予定である。

謝辞 本研究について御指導頂いた渡部透研究参与 (立命館大学理工学部教授)と 井上紘一研究

参与 (京都大学工学部教授)に感謝 します。
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方   式 効 果

オフライン (1)段取換時間の短縮

(2)ロ ボ ットの動作の変更

他の工程への利用が容

易

3次元入出力 ロボットが動作する現場に

近い雰囲気で操作できる

Visual Shell 本システムに対する命令を

アイコン等で指示をし、コ

マンド、言語を憶えなくて

も使用できる。

表 1 本システムの方式と効果 表 2 本システムの機能

名   称 機 有ヒ

環境設定 立体カメラを使用 してロボ

ットの動作環境の立体的な

レイアウ トを入力する。そ

の上に 3次元CADの 形式

で登録されたCADの 形式

で登録されたロボ ットハン

ドワーク等の形状 をヮイヤ
ーフレームで表示する

動作入力 立体表示された動作環境の

上に、ロボ ットハンドの動

作軌跡を入力する。

シミュレータ

との通信

ロボットハンドの動作デー

タと環境データをシミュレ

ータに送信する。

ロボ ットとの

通信

シミュレータでロボットハ

ンドの動作を確認 した後、

ロボット言語に変換 し、ロ

ボットに送信する。

えの時間を短 くし、さらに、専門家の少ない中小企業でも容易に使用できるよう動作の指示をテ

ィーチング 。プレイバック方式と同じ感覚で行えることを目標にしている。

本システムの機能は、環境設定、動作教示、シミュレー ト、ロボットとの通信で構成されてい

る (表 2)。

操作の手順は、始めに、動作教示する工程現場の風景をステレオ画面 (背景画面)で撮影する。

次に組み立て対象となる部品等 (ワ ーク)、 部品を供給するパレット、ベル ト・コンベアを流れ

るパレット、また、ロボット、ハンド等教示に必要な要素の幾何学情報、および、その属性を既

存の 3次元 CADで入力する。パーソナル・コンピュータ上で本システムを立ち上げ、メニュー

を選んで作業を進める。 1番 目に、背景画面、各要素の情報を本システムに入力 し、画面上に配

置 して、生産時の工程現場の状況を立体視で生成する (環境入力)。 2番 目に、 CRT画面上に

立体視で表示された工程現場の 3次元位置を昨年度試作 した 3次元マウスで 3次元カーソルを駆

動 してロボットの軌道を入力 し、その他の細かいロボットヘの指示は動作の区切 り毎にメニュー

を選んで教示をする。 3番 目に、ロボットの動作の確認を、背景、要素が表示された CRT上で

シミュレーションするか、別途開発中のシミュレータで行う (シ ミュレー ト)。 ロボット上への

教示が終わったら、最後に、システムの内部形式で表現された教示内容 (ロ ボット中間言語)を

ターゲットのロボット言語に変換 して、ロボットに送信する (ロ ボットとの通信)。

2-3 システムの特徴

本システムに採用 した手法の特徴は次の通 りである。

(1)立体視と3次元マウスを使った 3次元ポインティングによるロボット軌道の教示

(2)ロ ボット言語をポップアップ 。メニューに展開し「言語レス」を実現

(3)現場のステレオ画面 (背景画面、複数画面)を パーソナル・コンピュータに取 り込み、
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CRT画面に表示することによる疑似 ソリッド・モデリングの実現

(4)ワ ーク、ライン、ロボ ット、ハ ンド等のロボ ットの動作教示に必要なデータの総合管理 とワ

イヤー・フレームによる疑似ソリッド画面への重ね合わせ

(5)ポ ップアップ 。メニューを利用 したイージー・オペ レーションによる「コマンドレス」の実

現

2-4 適応事例

本システムはどのようなロボット、工程にも適用できるよう概略設計をしたが、詳細設計・試

作にあたり、次のような、ロボット、工程を対象とした (写真 1)。

(1)ロ ボット SCARA型 ロボット 松下電気産業株式会社製 NM-6652S(4軸 )

(2)工   程 フリー・フロー型ベル ト・コンベア 。システム

入力信号 位置決め解除信号、動作信号

出力信号、位置決め完了信号、動作状態信号、異常信号

(3)ワ ー ク

(4)パ レット

(5)作業内容

立体、直方体、円柱

移送パ レット (ワ ーク 9個搭

載)、 供給パ レット (同 25個

搭載)

ロボット本体 とベル ト・コン

ベア‐システムを制御 して次

の作業を行 う。

Oピ ック &プ レスとパ レタ

イジング (供給パレットから

移送パレットヘ積み替え、お

よびその逆)

O段積み (パ レットからワー    写真 1 ベルト・コンベア・システム全景

クを取 り出し、ワークを積み重ねる)。

3ロ システムの構造

3-1 メニューの構造

本システムの指示は、すべて 3次元マウスによって行う。 CRT画面に現れるポップアップ・

メニューを3次元マウスのグリップ部のダイアルで選択し、Aボタンを押すことにより指示をす

る。選んだメニュー項目は指定されたウインドに追加され現在の状態が表示される。

メニュー構造は次の通りである。

なお、*1印は62年度開発、*2印 は63年度開発予定、*3印 は本システムとは別にツール作

成済みである。また、*3、 *4印 は実用システムとしては、必要なオプションであるが、試作

評価には直接必要としないので、現在は組み込んでぃなく、必要に応じ順次組み込んでいくこと

にした (こ の印は次節以降でも使用)。

3-1-1 グローバル・メニューの構造

本システム立ち上げ時には次のようなメニューが表示 される。
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また、同時にシステム名を表示するシステム・ウインドと、選択 したコマンドを表示するコ

マンド。ウインドが表示 される。

初期メニュー*1

環境設定 *1

動作教示 *1

シミュレー ト*2
ロボットとの通信 *2
EXIT

環境設定では、ロボットの動作指示をする現場の風景 (背景画面)の指定、動作の対象とな

るワーク、パレット等の要素を登録 し、ワイヤー・フレームで表示する。

動作教示では、既に設定した環境上で、ロボットの動作を3次元マウスを使って教示する。

シミュレー トでは、指示 したロボットの動作をCRT上に想定する機能で、視線を固定 した

疑似ソリッド上表示の簡易シミュレーションと専用のシミュレータヘのデータの送信の 2種類

がある。

ロボットとの通信では、教示・確認が終わったロボットヘの教示内容を対象となるロボット

言語に変換 しRS232Cを 介 して送信する。

3-1-2 環境設定メニューの構造

環境を構成するデータは、現場の風景である背景画面と、教示に必要な要素の 2種類である。

背景画面は、現場をステレオ TVカ メラ (2眼式カメラ)で見易いアングルから数画面撮

影 しパーソナル・コンピュータに入力して疑似ソリッド画面のデータとする。

教示に必要な要素はワーク、パレット、ライン、障害物、ロボット、ハンドの 6種類であり、

それぞれ、ワイヤー 。フレーム・データ、および、ワークのつかみ位置、パレット上へのワー

ク置き位置、ロボットとラインの入出力等の情報を含んでいる。これらのデータは、既に3次

元 CADで入力されているものとし、本システムは、 CRT画面上の配置のみ設定することに

した。

環境全体、あるいは、それぞれの要素に対 し、指定要素の削除 (削 除)、 指定要素と同一属

性の要素を作成 し別の位置に置 く (複写)、 指定要素を本システムの形式で保管する (保管)、

本システムの形式のファイルの読み込み、 3次元 CADデータの読み込み、ステレオ画面の入

力 (読込)、 ロボットの軌道教示用補助線の長さ、表示等本システム固有属性の編集 (編集)

の 5つの編集機能を設けた。

環境設定の具体的なメニューは次の通 りである。
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環境設定

―一 環境全体 *1

削除 *4

複写 *4

移動 *4

保管 *4

読込 *1

編集 *3

EXIT

環

境

設

定

メ

ニ

ュ
ー

一―  ヮーク*4
1   

環境設定メニュー

パ レット*4
1+~ 環境設定メニュー

ライン*4
1   

環境設定メニュー

障害物 *4
1   

環境設定メニュー

背景 *4
1   

環境設定メニュー

ロボ ット*4
1   

環境設定メニュー

一一  ハ ンド*4
+__ 環境設定メニュー

ー
 EXIT

3-1-3 ロボットの動作教示メニューの構造

ロボットの軌道等の動作教示は、基本的に、 NODE属性 を規定する機能を加えた 3次元

CADの ARC入力と同様である。

教示メニューとしては、最初から軌道を入れる (新規)、 本システムに展開された軌道を修

正する (変更)、 軌道の全部あるいは 1部 を削除する (削 除)、 教示 した軌道・動作を中間言語

の形式で保管する (保管)、 中間言語の形式または特定のロボット言語で記述された教示デー

タを入力する (読込)の 5種類がある。

動作表示 *1

新規 *1

変更 *2

削除*2

保管 *2

読込 *2

EXIT
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このメニューを選択 した後、例えば、新規を選択 した場合、 3次元マウスと 3次元カーソル

を使ってロボ ットの軌道を作業開始点から、終了点まで、一筆書のように入力する。通過点は、

3次元マウスのボタンをクリックして指定する (NODE指定 )。 ワークが位置決めされるの

を待つ、ワークをつかむ、次の軌跡は円弧補間する、次の NODEは 減速通過する等ロボ ット

の動作指示、あるいは、背景変更、立体視指定等本システムヘの指示は、教示作業メニュー、

NODEメ ニュー、または、 ARCメ ニューを出 して選択する。 さらに、選択 したメニュー項

目は、教示作業ウインドに表示される。

教示作業メニューは次の通 りである。

教示作業 *1(A, B連 続クリック)

一
 ARC*1(B連 続クリック)

―― 形状 *1
無指定 *2
直線 *2
円弧 *2
円*2
アーチ 。モーション*2

NODE

ロボット状態 *1

仁三 ヨ三:iロ

ツク*2

右手系 *2
左手系 *2

―一一 ネ南Lを *1
サブ軌道 *4
立体視 *1

産三ЗЗi:
補助線*2
背景変更*1

―― 教示終了 *1

通過状態 *1

産  會ξξ二

*2

*1(A連 続クリック)

グリップ*2
出力 *2
待機 *2
遅延 *2
コマンド*4
終了′点*2
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3-1-4 その他のメニュー

今年度は、まだ詳細設計 していないが、次のような、シミュレー ト、ロボットとの通信の機

能がある。

シミュレー ト*2 ロボ ットとの通信 *2

簡易 シ ミュレーシ ョン*2

シ ミュレーターヘ送信 *2

EXIT

ロボ ット言語へ変換 *2

ロボ ットヘ送信 *2

EXIT

3-2 システムの座標系

本システムは、ロボ ットの軌道、環境構成要素、背景画面を立体視表示されたステレオ画面

に表示 している。さらに、その画面上で、 3次元マウスを使 って、教示をし、その結果をロボ ッ

ト言語に変換 して送信 している。このような多 くの座標系 を、次のように取 り扱 っている (図

2)。

World座標系

Local座標系

Stereo座 標系

Graphic座標系

3D_MOuse座標系

中間言語の座標系

環境要素 (ワ ーク、パ レット、ライン、障害物、ロボット、ハンド)対象の

ロボット座標系

背景画面の 3次元座標系

背景画面のStereo座 標系

パーソナル・コンピュータのグラフイック座標系 (背景画面サイズとグラフ

ィック画面サイズは同一)

3次元マウスの座標系

ocal 昭orid座 ほ 系 死 背景 Stereo座 檬系 Craphic座 標系

図 2 会話型オフライン・回ボット・ ティーチング・システムの座標系
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本システムは、以上のような座標系をmm単位で扱い、相互変換は次の通りである。

3-2-l WOrld座標系とLocal座標系

LOcal座 標系は各要素の属性、ワイヤー・フレーム・データを記述した個々の要素別に独自

のもので、必要に応じWOrld座 標系に展開する。展開時の座標系の変換は、 Local座標系の

軸をWOrld座 標系の軸に平行にした後 (Xtt θ x、 Ytt θ Yヽ Ztt θ zの順)、 原点を一致 ((X、

Y、 Z)方向に並行移動)させる。 Local座標系 (xl、 y卜 れ)からWOrld座標系 (xw、 yw、

zw)への変換行列は次の通りである。〔参考文献 4〕
‐

[xw、 yw、 zw、 1]=[Xl、 yI、 zl、 1] cos θy O sin θy O

O▽   10   0
-sln θy O COS θy O

0

1000

0100

0010

XYZl

10   0   0

0 cOs θx― sin θx 0

0 sin θx  cOs θx 0

00   0   1

cos ,7-sin θz 0 0

sin θz  cOs θ2 0 0

0   0   10

0   0   01

00   1
× ・̈ (式 1)

World座 標系からLocal座標系への逆変換も同様である。

3-2-2 背景画面とGraphc座標系、 StereO座 標系

背景画面の3次元座標系は、 L∝al座標系の一つであるが、撮影した背景画面は右眼用画

面、左眼用画面の2枚が 1組の StereO座 標系で表現されている。

StereO TVカ メラのパラメータとして、カメラの高さHc、 左右のカメラ視線の交点の高さ

Hz、 左右のカメラ間の距離の 1/2を Dc、 カメラの水平距離 Rcと すると、 StereO座標

|(xr、 yr)、 (xl、 yI)|は 、背景画面 Local座標 (x、 y、 z)を用い次のように表される

〔参考文献 5〕 。

R=(Rc2+(Hc_Hz)2+Dc2)1/2                       ,中 中0(式 2)

Rd=(Rc2+(Hc_Hz)2)1/2                          .… .。

(式 3)

cos θ l=(Hc― Hz)/Rd                       ・…… (式 4)

sin θ l=Rc/Rd                             。…… (式 5)

COS θ 2=Rd/R                            ・…… (式 6)

Sin θ 2=Dc/R                            ・…… (式 7)

Si=1-(1/R)*(xsin θ lcOs θ 2士 ysin θ 2+Z COS,l cOs,2~HZCOs θ lcOs θ 2)

・… … (式 8)

Xi=1士 xsin θ lsin θ 2+ycOs θ 2土 z cOs,l sin'2± HZ COs,l sin θ 21/St

・…… (式 9)

Yi=|― xcos θl         +z sin,1   -Hzsin θ2   1/Si
・…… (式10)

さらに、 Graphic座標 |(xgい ygr)、 (x邸 、y騨 )|は 、背景画面の横幅 (左右のカメラの視

線が交差する点がのる水平面の画面にうつる長さ)を Wcと し、アスペクト比を4対 3、 パー
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ソナル・コンピュータのグラフイック画面の実画面サイズをg_x_max,g_y_m axと し、

TVカ メラの画像の中′とヽ点とパーソナル・コンピュータのそれとの誤差をδx、 δyと すると、

次のようになる。

xgt= Xi *g_x_maxハVc          ttg_x_mex/2+び x

ygi=一 yt *g_y_max/6Vc*3.0/4.0)十 g_y_mex/2+δ y

(式 11)

(式 12)

3-2-3 3次 元マウスと3D―Mouse座標系

3次元マウスは、机の左に設置し、 3次元マウスの設定が既定値の場合、机の左前を原点と

し右へ x軸、奥へ y軸、上方へ z軸 となる座標 (xm、 ym、 zm)と ボタンA、 B、 ダイアル

dの値が送られてくる。

3次元マウスの座標値は 3次元カーソルの駆動に利用するので、 CRT画面の表示に要する

時間が最小となるよう背景座標系と同一とし、さらに、スキルを良くするため各軸毎に定数を

かけるものとする (3D― Mouse座標系)。

3-3 立体視画面表示

本システムでは、 3次元表示の方法として、液晶シャッターを用いた時分割法による立体視を

採用 した。つまり、右眼用画面、左眼用画面を交互に出すことにより立体的に表示する方法である。

3-3-1 3次 元マウスと3次元カーソル

通常のマウス (以下 2次元マウスと呼ぶ)で、通常のカーソル (以下、 2次元カーソルと呼

ぶ)を駆動するように、前後、左右、上下方向に 3次元マウスを移動させることにより、それ

に運動 して、立体視表示された 3次元カーソルを駆動する。 3次元カーソル用のスプライト画

面はパーソナル・コンピューターには用意されていないので、直接グラフイック画面に書 くか、

汎用スプライ ト画面に書 く。本システムでは、高速化を図るため、後者の方法を採用した。

3-3-2 背景画面表示

本システムでは、同期をとった 2台の日米標準方式 (NTSC方式)の TVカ メラを用いて、

現場を撮影する。立体 TVと 同じ方式、つまり、 1フ レ=ム の画像 (525本の走査線)のなか

で、 1フ ィール ドに右眼用画像 (262.5本の走査線)、 1フ イール ドに左眼用画像 (262.5本の

走査線)す る方式である。撮影 した画像は、高画質 VTRに 録画・再生するか、または、直接

に画像入力装置により、パーソナル・コンピュータに入力する。さらに、右眼用画面、左眼用

画面を分離 して、 2枚の画面を作 り、カメラ・パラメータと World座標系から背景座標系ヘ

の変換パラメータを入力して、背景画面ファイルを作成する。このようにして、様々なアング

ルから撮影した背景画面上でロボットヘの教示を行う。この複数の背景画面は、教示中、自由

に選択できるようにする。

3-3-3 ワイヤーフレームと補助線表示

ヮーク、パレット、ライン、障害物、ロボット、ハンドの各要素は、 3次元 CADからのワ

イヤー・フレーム・データ、あるいは、本システムの背景画面上 3次元空間指示により生成し

たワイヤー・フレーム・データ (障害物)と 、補助線等の属性で構成されている。

ヮイヤー・フレーム・データは、要素種類別に指定された色で左右 2枚の背景画面上に重ね

て表示される。
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補助線は、ロボットの動作教示の時、ハンドのワークヘの近ずける軌道とグリップ位置 (ワ

ーク属性)、 パレットヘワークを置 く場合ハンドの接近方向と離す位置 (パ レット属性)等の

幾何学情報を要素別に色分けをして左右 2枚の背景画面上に重ねて表示する。さらに、必要に

応 じて、表示を消すこともできるようにする。

3-3-4 メニュー/ウ インド画面

メニュー画面は、コマンド選択時、動作教示等いかなる時でも利用できる画面で、パーソナ

ル・コンピュータのグラフィック画面上をオーバーラップして用いた。メニュー選択時は、見

易 くするため、立外視表示を一時的に、右眼画面のみとした。メニュー項目の選択は、 3次元

マウスのダイヤルの回転で行い、選択の決定は、Aボタンに統一した (こ の仕様は、外部的な

もので、メニューマネジャは個々のメニュー毎に独立、動的なものとした。)

ウインド画面は、立体視、メニュー選択中等いかなる場合でも状態を表示できるテキス ト画

面を用いた。コマンド・メニューの場合、メニューを選び、階層が深 くなる毎に、現在のモー

ドを確認するために用いる。ロボットの動作教示の場合、 ARC、 NODEの現在値を表示す

るのに用いる。将来的には、ウインドの表示する 。しない、表示位置等を 2次元マウスで設定

するとも考えている。

3-4 ロボット動作教示

3-4-1 3次 元座標 (NODE)指示と軌道の入力方法

白ボット動作教示は、動作教示モードにした後、 3次元マウスを用いて、ロボット・ハンド

の通過点を一筆書のように指示していく。通過点の位置の指定方法は、 3次元カーソルが指 し

ている座標そのものを指示する (空間教示)、 既に指示をした点、補助線の始点、または、 3

次元カーソルから最寄 りの補助線に下ろした垂線の足を指示する (既知点指示)、 一回前に指

示をした点を通 り、最寄 りの補助線に垂直な平面に 3次元カーソルが指す点から下ろした足を

指示する (平面点指示)の 3種類がある。

既知点指示、平面点指示については、複数点の候補があり3次元マウスのダイアルを使い選

択する。具体的な指示の方法は、表 3に示すように 3次元マウスのボタンのクリックにより行う。

表 3 動作教示モー ドにおける 3次元マウスヘの指示

指示内容 ボタンA ボタンB ダイアル

教示作業メニュー 連続クリック 連続クリック *1

NODEメ ニュー 連続 クリック off *1

ARCメ ニュー Off 連続 クリック *1

空間指示 ダブルクリック Off *1

既知点指示 シングル連続 off *2

平面点指示 off シングル連続 *4

次候補 Off シングルクリック *2

取り消し off ダブルクリック *2

Enter シングルクリック Off *1

選択 Off off 回転 *1
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3-4-2 NODEに おけるロボットヘの指示

ロボットの動作以外の教示は、 NODE毎 に行える。

ボタンAを連続クリックすると、 NODEメ ニューが現れ、ハンドでワークをつかむ、離す

(グ リップ)、 ライン要素で指定された出カポートヘ信号を出す (出力)、 ライン要素で指定さ

れた入カポー トがアクテイブになるのを待つ (待機)、 指定時間だけロボットの動作を停止す

る (遅延)、 1つ の NODEで命令が、複数イ固ある場合、この項目で指示する (コ マンド)、 教

示の終了点を指示する (終了点)の指定ができる。

また、サーボロックの設定、ハンドの先端速度の設定、ロボットの手系の設定、等頻繁に使

わない機能は、ボタンA、 Bを連続クリックして、教示メニューのなかのロボット状態によっ

て指定する。

3-4-3 NODE間 (ARC)の通過方法、軌跡の指定

指定 したNODE間 をロボットが移動する場合の動作指定をARCメ ニューで行う。

ボタンBを シングル連続クリックすると、 ARCメ ニューが現れ、ロボット・ハンドの動作

軌跡の形状指定 (無指定、直線、円弧、円、アーチ 。モーション)、 指定 した NODEの通過

状態指定 (減速通過、通過、停止)ができる。

3-4-4 マクロ等の拡張機能

パレタイジング等マクロ化 して使う機能は、補助メニューのサブ軌道項目であらかじめ教示

済のデータを組み込むことが可能なようにしている。

その他拡張機能は、評価 しながら検討していくことにした。

3-4-5 本システムヘの指示

背面画面の変更、補助線の表示状態変更等、本システムヘの指示は、教示作業メニューの補

助項 目を選択 し、以前に教示 したデータを利用 (サ ブ軌道)、 画面表示モー ドを、立体視、右

画面、左画面から指定 (立体視)、 補助線の表示する・ しない等を指定 (補助線)、 複数の背景

画面があるとき現在背景画面の変更 (背景画面)の指定ができる。

3-4-6 他のロボットヘの対応

本システムは、松下電器産業株式会社製NM-6652Sを 対象として動作教示メニューの構造

を設計・試作 したが、中間言語方式を採用しているので、ロボット言語 。変換モジュールの作

成だけで、他の SCARA型のロボットにも、簡単に適用できる。垂直多関節型等、他の型の

ロボットでは、教示データの構造体と教示作業メニューの一部変更が必要である。

4.イ ンプリメンテーション

4-1 インプリメンテーション概要

本年度は、 3年計画の 2年 目であり、本システムの詳細設計を行った後、次の部分をインプレ

メントした。なお、前章の*1印の部分が具体的な部分である。

(1)中核の作成 (シ ステム初期化、立体視、カーソル、マウス制御)

(2)メ ニュー、ウインド制御モジュールの作成

(3)メ ニュー構造の作成

“

)環境全体設定モジュールの作成
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(5)グ ラフイック画面描画モジュールの作成

(6)3次元空間指示モジュールの中核の作成

(7)環境設定データの作成

4-2 ハードウェア

本システムは、表 4に示すように16ビ ット・パーソナル・コンピュータにインプレメントした。

このパーソナル・コンピュータは、ヮーク・ステーションなみのグラフィック画面と主記憶を

持つ機種である (写真 2)。

4-3 ソフトウェア (データ構造及びアルゴリズム)

4-3-1 ソフトウェア設計方針

ソフトウェア設計方針は次の通 りである。

(1)C言語で記述

(2)プログラム構造は、メニュー木と同一で、個々のメニュー項目毎に 1つづつ関数を宣言 し構

造化を図る。

(3)メ ニュー・マネジャ等の関数は、リエントラント化 して、共用化を図った。

表4 パーソナル・コンピュータ・ハードゥェア仕様

型式 . シャープ株式会社製X68000

CPU M C 68000(10 MHz)M C 68881

MEM 10M B

Graphic MEM 512× 256× 6553614× 2[ゴ面 (512K B)

Text MEM 512× 256× 4色

SpritふyIEM 16× 16× 128ス プライ ト (32K B)

HDD 10M B× 2

FDD lMB× 2

Color lmage Unit 512× 256× 65536色 × 2画面取 り込み

その他 Stereo Camera× 1、  S一VHS VTR× 1

パーソナル・ コンピュータ全景写真 2
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(4)データは、構造体をリンクでつないで管理 し、データ数の増加、仕様の拡張に対応できるよ

うにする。

(5)3次元 CADの データは、キヤラクタ 。フアイルとして、エデイタで作成できるようにする。

4-3-2 画面制御

X68000の 画面は、スプライト画面、テキス ト画面、グラフイック画面の重ね合わせで構成

されている。図 3の ように、 3次元カーソルをスプライト画面、ウインドをテキス ト画面、ワ

イヤー・フレームと補助線を書いた背景画面をグラフイック画面に表示する。

この 3枚の画面の中で、スプライト画面とグラフイック画面は、右画面用、左画面用の 2枚

あり、 CRTの垂直同期信号毎に、液晶シャッターとともに切 り替えをしている。

スプライト画面× 2枚

液晶シュッター (左右 2枚 )

テキス ト画面× 1枚

グラフイック画面× 2枚

ヮ
イ
ヤ
フ
レ
ー
ム

背
景
画
面

メ
ニ
ュ
ー

３
次
元
カ
ー
ソ
ル

ウ
イ
ン
ド

ぐ
画面上方

図 3 画面構成

4-3-3 3次 元カーソル・ 3次元マウス制御、及び、高速化技術

3次元カーソルを駆動する処理は、図 4の ように 3次元マウスの座標値を読み、クリックの

状態を調べ、指定の処理を実行する。

3次元カーソルは、16ド ット×16ド ットのスプライトシーンを4枚 1組 として扱い、それを

片画面用のカーソルとして使用している。形状は、十字型をしている。

本システムを使い易 くするための一つのポイントは、高速に3次元カーソルを表示すること

である。本システムは、次の高速化技術を用いることにより、 3次元空間教示システム [参考

文献 5]よ り高速化をめざした。

(1)3次元カーソルをスプライト画面に表示する。

(2)コ ンパイラ言語を用いる。

(3)浮動小数点演算プロセッサを用いる。
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儡)3次 元マウスからのデータ受信待時間の短縮

3次元マウスにコマンドを送信 してから、データを受信するまで約40 msecの時間を要す

るので、データを受信 したらすぐに、 3次元マウスに次のデータを送るコマンドを送信する。

次のデータが必要な時にまだ受信 していない場合最後に受信 したデータを返す。

(5)ク リックの状態検出後、指定の処理を実行するまでの時間の短縮

まず、指定の処理を関数単位で宣言 しておきそのアドレスを配列に格納 しておく、クリッ

クの状態を配列の添字で返 し、配列に格納された関数のアドレスを得て、指定された処理を

実行する。

く―― ―――――-3次元マウス

図 4 3次元カーソルの駆動処理

4-3-4 メニュー侑J御、 ウインド市J御

メニュー制御は、それぞれのメニュー毎にプログラムするのではなく、メニュー項目を指定

した構造体を、メニュー・マネージャに渡すことにより処理をしている6

例えば、本システム立ち上げ後のメニューは、 main― menu― listと 言 う名前の構造体の配

列に、「環境設定」、「動作教示」、「シミュレー ト」、「ロボットとの通信」と言うメニュー名と、

それぞれのメニュー処理関数のア ドレスを登録 し、 main― menu― driverと 言う名前の構造体

に、メニュー名、メニュー項目数、文字の色、背景色、メインメニューセレクト関数のア ドレ

ス、メインメニューカーソル移動関数のアドレス等の属性を設定 し、

menu(10,10,&main― menu― hst,&main_menu driver);

のようにメニュー・マネージャーを呼べば、 CRT上にメニューを表示し選ばれたメニュー項

目に対応する関数が実行される。 EXITが選ばれた時は、menu関 数を処理を終了する。

また、教示作業のように、 1項 目選んだら選択が終了のときは、 selectOrを 使用する。

ウインド制御も同様に、ウインドの属性を構造体で宣言し利用する。例えば、コマンド・ウ

3次 元 マ ウ ス の 座 標 値 を 読 む

ク リ ッ ク の 状 態

3次元カーソルの移動 空 間 指 示 既 知 点 指 示

Aダブル A連続
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インドは、 command―windOwと 言う名前の構造体に、ウインド番号、ウインド名、左上位置、

右下位置、コマンド内容、ス トリング数等の属性を登録する。

ウインド・マネージャは、構造体をポインタでリンクして管理 し (図 5)、 次の関数が呼ば

れた時、ウインド制御をする。

(1)create_window ウインド構造体の設定と全ウインドの書き直し

(2)delete_window ウインド構造体の削除と全ウインドの書き直し

(3)add―text_window 文字列の追加と全ウインドの書き直し

(4)del一 text― window文字列の削除と全ウインドの書き直し

(5)active―window 指定ウインドを実画面に書 く

(6)inactive―window 指定ウインドを実画面書かない

(7)drew―window ウインドの↓苗画

windOw一 table

ウインド2ウインド1

ウインド内文字列

図 5 ウインドのデータ構造

4-3-5 背景、要素のデータ管理

(1)環境全体の設定

環境全体の構成は、拡張子が、 gblの ファイルに格納 している。背景、要素の種類、個々

のデータファイルヘのパス名、ユーザが決めた名称 と番号、そして、 World座標系への変

換パラメータ (前から順に、並進方向 (x,y,z)、 軸回転 (θ x,θ y,θ 2))を 指定 してある。

例えば、背景データの場合、

back  b:/teach/data/frOnt    IEFヨ       12  440.0  0.0  960.0  0,0  0.0  0.0

の様にファイルに入れておく。

(2)背景画面の設定と管理

背景画面は、環境全体設定ファイルで指定されたパス名に拡張子.bakを付けたファイ

ルにカメラ・パラメータが格納され、拡張子.bkgを 付けたファイルにグラフイック画面

データ(512 KB)が格納されている。

環境設定メニューで背景画面を読み込むと、 Back一Array― Struct構造体に、システム登

録番号、ユーザ登録番号、背景画面名、ファイル名、 world座標系への変換パラメータ、

カメラパラメータ、背景ステレオグラフイックデータ等の情報を格納 し、図 6の ようにシス
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テムに登録する。 bk一 array― ptrポ インタが一番に指している構造体が現在背景画面である。

bk― array― ptr

背景画面 1 背景画面 2

グラフィックデータ グラフイックデータ

図 6 背景画面のデータ構造

(3)要素データの設定と管理

要素画面は、環境全体設定ファイルで指定されたパス名に拡張子.wrk(ワ ークの場合)

を付けたファイルにワイヤー・フレーム 。データ、属性データが格納されている。

まず、ヮイヤー・フレーム・データは、例えば、

line  -25.0  25,0  50.0  25.0  25.0  50.0

のように線種、始点 (x,y,z)、 終点 (x,y,zlの順にファイルに格納されている。本年度

は、直線のみインプレメントした。

また、補助線についても同様に、

support-line  O.0  0.0  50.0  0.0  0.0  1.0

のように線種、始点 (x,y,z)、 方位ベクトル (x,y,z)の順に格納されている。

eユ _array― ptr

要 素 1 要 素 2

ワイヤー・フレーム・データ

補助線データ

図 7 要素のデータ構造
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環境設定で、要素を読み込むと、 Element Array―Struct構造体に、要素型 (work、

・・・)、 システム登録番号、ユーザ登録番号、要素名、ファイル名、 world座標系への変換パ

ラメータ、ワイヤー・フレーム・データヘのポインタ (local座標系)、 補助線データヘの

ポインタ (local座標系)等の情報を格納 して、図 7の ように管理している。

佳)World座標系での点、補助線の管理

以上のように背景、要素のデータを管理しているが、動作教示において迅速に、既知点、

補助線を指示するために、背景、要素データとは別に、システム全体で一括 して管理 してい

る。

点 は、 ファイルか ら読み込 まれた時、各要素の構造体 に格納す ると同時に、 World_

point一 Struct構造体に、 World座標系点データ、システム   登録番号、ユーザ

登録番号等の情報を格納 している。

また、補助線 も同様に、 World― Line― Struct構造体に、補助線の開始点、補助線の方向、

補助線の長さ、 StereO座標系での始点、終点、システム登録番号、ユーザ登録番号等の情

報を格納 している。

本システムでは、このような構造体を点、補助線毎に、図8の ように管理している。

Vヽorld一 point ptr
点 1 点 2

補助線 2

占 n

補助線 nVヽOrld一 shn― ptr
補助線 1

図 8 Wond座標系での点、補助線の管理

5.設計、試作中間段階における評価 と今後の課題

5-1 試作結果

以上のように詳細設計をし、X68000に インプレメントした。

本システム立ち上げ直後の、 CRT画面は写真 3の ように、環境設定、動作教示、シミュレー

ト、ロボットとの通信を選択する初期メニューが表示される。画面の上方には、システム名を表

すシステム・ウインドと、右上には、選択 したコマンドを表示するコマンド・ウインドがある。

まだ環境設定されていないので、グラフイック画面には何 も表示されていない。ここで、環境設

定メニューを選ぶと写真 4の ようなメニューが現れ、コマンド・ウインドに今選んだ項目が表示

される。更に、環境全体、読込を選ぶと、写真 5の ように背景画面が読み入まれ、各要素の輪郭

のワイヤー・フレーム、 3次元指示の補助となる補助線が描かれる。

ここで、再び、初期メニューに戻って、動作教示、新規を選べば、動作教示モードとなり、写

真 6の画面となる。画面右には、 3次元カーソル)が表示されている。立体視表示のため左右の

画面が重なり、ブレて見えている。この画面で、 3次元マウスのAボタンをダブル・クリックす
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ると3次元カーソルの座標が指示されロボットの執道が入力できる。動作教示中に 3次元マウス

のボタンが連続クリックすることにより指定のメニューが現れて指示がで きる。例えば、

NODE通過状態を設定するには、写真 7の ようにする。

現在は、ここまでインプレメントしたが、中間試作結果は次の通 りである。

写真 3 初期メニュー画面   写真 4 環境設定メニュー画面  写真 5 背景画面、要素が読み

込まれた画面

雄霞
一

一

ⅢⅢ■協乱i

写真 6 動作教示画面          写真 7 NODE通過状態設定メニュー画面

5-2 立体視における 3次元空間指示

本システムは、 3次元空間教示システムに比べ 3次元カーソルの書 き換え同期が非常に短 くな

り、 3次元カーソルの動 きが非常に滑 らかになったが、さらに、スキル等 を良 くするため、次の

点の改良が必要である。

(1)3次元マウスのスキルの改善

本システムは、 3次元カーソルを駆動する場合、 CRT画 面の位置を考慮に入れていなく操

作性が悪い時があるので、 3次元マウスの操作量に対 して、どれだけ 3次元カーソルを移動 さ

せるかについて、画面位置に応 じて、各軸毎の調整が必要である。

(2)3次元マウスの高速化

3次元マウスを急激に移動 した場合、 3次元マウスの制御部での座標値の計算・送信に約

100 msecかかって しまい、 3次元カーソルが少 し遅れて移動 し、操作性が一時的に悪 くなる

ので、 3次元マウス制御部の高速化が更に必要である。

(3)3次元マウスの機構部の改善

試作から既に 1年が経通 し、機構部の誤差が増え、更に累積誤差 も悪 くなってきているので
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再調整が必要である。

5-3 背景画面のパラメータ指定

背景画面を本システムに登録する場合、撮影時のステレオ TVカ メラのパラメータ、 World

座標系への変換パラメータを設定する必要がある。中間評価のために、現場の風景を 5枚パーソ

ナル・コンピュータに取 り込み背景画面として登録 した。しかし、 TVカ メラの CCD素子の詳

細位置が判らないばかりか、現場における位置の測定もl cmの 積度が得られない。ラフな値で背

景データ・ファイルを作成 し、 CRT画面に描かれた結果を見て手作業で4多正 した。

このシステムを実用化するには、これらのパラメータの自動調整が必要である。

自動調整の 1方法として次の方法が考えられる。

1枚の背景画面上に、 world座標値 Pnが判っている点を複数撮影 しておく。さらに、 World

座標系への変換パラメータをラフに計測する。なお、カメラ・パラメータについては、三脚に固

定した状態で正確に計測してあるとる。

背景画面設定時に、 World座標値 Pnに対応する CRT画面上の位置 (グ ラフイック座標値

PSn)を 2次元マウスで指定する。そして、ラフに計測した World座標系への変換パラメータ

を入力する。そこで、 World座標系から背景 3次元座標系への変換行列をTb、 Stereo座標系ヘ

の透視変換行列をTs、 Stereo座標系からGraphic座 標系への変換行列をTgと する。

理論上、 2次元マウスで指定した既知点の Stereo座 標値 PSnと world座 標値 Paか ら計算し

た StereO座 標 値 Pn・ Tb・ Ts・ Tgは 一 致 す る 。 よ っ て 、

(式 13)Σ I PSn― Pn o Tb Ts T
2

を最小にするようにパラメータを求めればよい。

しかしこの方法は、計算量が多 く、実験 してみる必要がある。

5-4 ハードウェアの限界

本システムは、パーソナル・コンピュータX680001こ インプレメントした。しかし、演算速度

が遅 くグラフイック処理専用プロセッサのない一般のパーソナル・コンピュータに専用のワーク

・ステーション並のグラフイック処理を行わせたので、背景画面の書き換えに長い時間を要する。

例えば、背景画面 5枚、要素数 4個、補助線約40本、点約400本 をファイルから読み込むのに約

1分、グラフイック画面に書 くのに約20秒 を必要とする。実用化するのには、パーソナル・コン

ピュータのよリー層の高速化が望まれる。また、背景画面の撮影に一般の TVカ メラを用いて

いるので、片画面の解像度が、水平三百数十本、垂直二百数十本と少なく、精度を上げるために

は、さらなる高解像度化が必要である。

6.む す び

本研究では、会話型オフライン・ロボット・テイーチング・システムの詳細設計をし、中核部分

をインプレメントした。ハードウェアの限界はあるが、教示システムとして十分なシステムを設計

できたと思われる。

今後、 3次元マウスのスキルの改善、背景画面パラメータの自動設定方法を検討 しながら、さら

に本システムの開発を進め、総合評価をして行 く予定である。
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ロボットシミュレータの研究開発

― プ回グラミング教育用ロボットトレーナの開発 一

技術第一科 川崎 雅生

あらまし:近年、ロボットがあらゆる産業分野で使用されるようになっ

てきた。これに伴いロボットの動作教示の効率化が望まれているが、教

示法として今後の主流となると考えられるのが、オフラインでのプログ

ラミングである。

また、学校教育の場でも、ロボットのプログラミングに関する講義と

実習が行われるようになってきたが、ロボット実機は、金額、スペース

の問題等で多くは設置できないのが、現状である。

そこで、本研究では、パソコン上で動作するロボットのシミュレーシ

ョンプログラムを製作し、ロボット言語の教育に使用できるようなロボ

ットトレーナとしての有効性を検討した。

1.ま え が き

近年、マイクロコンピュータの発達によって、ロボットも高級言語で制御可能となってきたため、

動作教示のプログラム作成も、比較的楽になってきている。しかし、コンピュター上で動作するプ

ログラムと違って、ロボットの場合にはプログラムミスが人命に係わる場合もあり、初心者にロボ

ット言語を教えるには、注意が必要である。ロボット教育に適 したロボットシミュレータがあれば、

実ロボットが無い場合や、台数が少ない場合でもロボットのプログラミング等を教えることが容易

になり、また、ロボットの誤動作 (プログラムミス)に よる危険も回避できると思われる。

本年度は、当所に設置されている4自 由度のスカラロボットPanaRObO HZを 題材にロボット

シミュレータを製作 し、教育用のロボットトレーナとして必要な機能を検討 した。

2.ロ ボ ッ トトレーナの開発方針

ロボット動作の教示作業を行ったことのない人を対象に、教示プログラムとはどんなものか、ま

たそのプログラムによってロボットがどんな動作をするのかを理解できるようなロボットトレーナ

を開発する。そのためには、ロボット動作の教示 (プログラミング)が容易であること、および教

示動作の確認が容易であることが、必要となるので、インタプリタ方式にすることによって対話性、

操作性を向上させることにする。

また、使用するコンピュータは、普及の度合、価格、性能及びハー ドウェア面での拡張性に富ん

でいる点を考慮 して、パソコンを選ぶことにした。
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3.シ ステム構成

3-1 ハードウェア構成

図 1に システムのハー ドウェア構成を示す。パソコン本体はNECの PC 98 XL(メ モリー

640 KB tt RAMディスクl MB)で補助記憶装置とマウスを備えている。

また、後述のようにシミュレーションを立体的に表示する場合には、タト付けのハードウェアド

ライバーを通 して、200 Hz、 ±12Vの信号を立体視用メガネに送る。図 2に セントロニクス仕

様のインターフェイスを通 して立体視用メガネの液晶シャッタを駆動するドライバー回路の回路

図を示す。

PC98XL

ヮークファイル

(セ ントロニクスインターフェイス)

図 1 システムのハー ドウェア構成
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３３Ｋ
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クローズ

D

0.lμ t

0～ 330K Ω

(200Hz)

図2 立体視メガネ用ドライバーの論理回路図
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3-2 ソフ トウェア構成

図 3に システムのソフ トウェア構成 を示す。 MS―FORTRANを 使 って約3000ス テ ップ程度

で製作 しているが、特殊な処理のために一部センブラを使用 している部分がある (図 3の ドライ

バー部分)。

この ドライバーは、約300ス テップで、

。パ ソコンの V一 syncと 同期 を取 りなが ら描

画/表示画面の切 り換え (4-2(2)参照 )

。マウスの移動量 (x,y)お よびボタン押下

のチェック

・ 画面切 り換えと同期 を取 りながら立体視用メ

ガネヘのコマンド発行

などを、行っている。

図 3 ソフ トウェア構成4.機 能 概 要

本 トレーナでは、メニューをマウスでピックすることによリコマンドを選択する。用意 したコマ

ンドの中で特徴的な機能について述べる。

4-1 プログラム入力

最近のロボットは、高級言語を使って動作教示できるものが増えてお り、当所のロボットも

BASIC言語に似た PARL― Iがサポートされている。本年度は、この PARL― Iの 中でロボット

動作に直接関係するMOVE命令 (ロ ボうトアームの移動命令)を 中心としたプログラム入力と

解析について検討を行い、インタプリタ方式でプログラム入力や実行のシミュレーションができ

るようにした。

主な機能としては、

・ ライン番号指定によるステートメントの入力、更新と削除

・ ライン番号指定によるステートメントの解析とシミュレーション

・ ポイント番号指定による移動点座標の入力、更新と削除

・ ステートメント/ポ イントの任意ファイルに対するセーブ/ロ ード

等であり、プログラム全体は、ポイントの定義部 (Pl～ Pn)と ステー トメント部 (MOVE
命令、 GO TO命令等)で記述される。

4-2 動 作 表 示

(1)プログラム入力と更新時点での動作表示

ライン番号指定でステートメントを入力 (更新)した時点で、そのステー トメントを解析 し、

動作表示を行うので各ステー トメント単位での動作確認が自動的に可能となる (図 4)。 また、

ポイントの入力 (更新)時には、既に定義されているポイントが図 5の ように表示されるので定

義もれのポイント等の確認が容易に行える。

(2)アニメーション表示と立体表示

ロボットの動きをわかりやすく表示するために、アニメーション表示と立体表示の機能を組み

入れた。アニメーション表示は、 PC 98の グラフィック画面が同一ア ドレスに、 2系統あるの
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図 4 2ラ インロを入力 した時点でアームが Plか らP7へ移 動。

図5 定義済のポイントPl～ P8の表示
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を利用 し、画面の切 り換え (表示ポー トを交互に切 り換えること)に より実現 している (図 6-
1と 図 6-2)。

□

□

口

□

図 6-1 アニメーション表示の 1カ ット

図 6-2 アニメーション表示の 1カ ッ ト
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また、立体表示については、上の 2系統の同一アドレ不を右目用と左目用に分けて描画し、パ

ソコンから出るCRT用 の V一 syncに 同期させて画面切 り換えと立体視用メガネの左右切 り換え

を行うことにより実現 している (図 7)。

図 7 烏敵図の部分だけを立体表示 した例
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(3)そ の 他

ロボットの動きを任意の視点から任意の大きさで表示することや、図 8-1と 図 8-2の よう

に手先だけや軌弥の表示をすることも、メニュー選択で可能とした。

垣 ―

図 8-1 ロボットの手先の動きだけの表示

図 8-2 ロボットアームの軌跡の表示
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4-3 タイムチャー ト

当所のロボットの場合、図 9に示すような4自 由度を持っており、」1、 J2、 J3の回転お

よびZ軸の延びでロボットの姿勢が決まる。本 トレーナーでは、各軸の動作の時間経過をタイム

チャー トの形で表示する機能も持っている (図 15と 図16な ど)。 また、各動作に必要な時間計算

も行っており、各軸が最大速度で動いた場合の所要時間も表示 している。当所のロボットの仕様

を表 1に示す。

表 1 当所の回ボットの仕様
,+

Pana Robo Hz項 目

」1  :405mm,  J2 :395mmァ ー ム の 長 さ

」1

Z
+125°

,

200mm,
」2 :± 127°

」3 :± 180°
動 作 角 度 及 び

ス ト ロ ー ク

アーム先端 :4350mm/SEC
Z  :500mm/SEC
」3 :540°/SEC

最 大 速 度

図 9 ロボットを上から見た各軸と向き

(ロ ボット座標系)

5.プログラム例とシミュレーション結果

5-1 ポイン トの入力例

図10の ように設定された x,y,zの各座標値 と手先の xy平面に対するねじれθをポイント番号

とともに与える。ポイントの座標値が入力された段階で、ロボットのアームが移動できる位置か

どうかチェックしているので、エラーの場合には再入力できる。図 5に示 したPl～ P8の座標

値は、表 2の ようになる。ロボット動作のシミュレーション時には、この x,y,z,θ ,右/左手

系 (*)を もとに各軸の値 (」 1, J2, Z, J3)を 計算しながら表示するので、ポイントを変

更すればその影響 もすぐ確認ができる。

表 2 図 5の座標値

0(度 ) 右手・左手位   置 x (mm) y ttm) z ttm)

左 手0.0 0.0 0,0リセット状態 800,0

-600.0 200,0 90.0Pl 100.0

200.0 0.0P2 500,0 -400.0

0。 0600.0 -300.0 200,0P3

-100.0 50.0 0.0P4 700.0

600.0 300.0 200.0 0.0P5

200,0 ―-90.0P6 0.0 700,0

90.0100.0 ―-600.0 0.0P7

―-90.0P8 0.0 700,0 0,0

*図 6の ようにロボットを上から見て左手が動いているように解を求める場合を、左手系、そうでない場合を右手系と呼んで

了

一
↓
　
　
―
―

‐

r

+

r
十

y

<

koちY
図10 絶対座標系

区別 している。
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ユ番 目の点 Plの 入力方法は、

1∠ 1ゝ00∠蛍200∠蛍90∠蛍<cr>
のようにキーインすれば良い。

(△ は、 1個以上の空白、<cr>は 、リターンを意味する。)

5-2 ステー トメントの入力例

表 2の ポイントが定義されている状態で、図11の ステー トメントを順次入力 していくと例えば

図12-1と 図12-2の ように表示される。図11の ステー トメントは、リセット状態からPlへ移

動 したのち、ハンドを下げ (Pl― >P7)、 (仮想的に)部品を持ち上げた後 (P7->Pl)、
直接的にP2ま で移動 した後、P4で部品を他の (仮想的な)部品へ組み込んでP8ま で持って

いく作業を表現 している。

各ステートメントの意味は、

ドrOVE A Pa Pm

現在位置よりPnま で移動

現在位置よりPnま で直線補間を

しながら移動

現在位置より三次元空間で円弧補

間をしなが ら Pnを通って Pmま

で移動

図11 ステー トメン トの例 となっている。

MOVE
MOVE
MOWE
MOWE
MOVE
MOWE
MOWE
MOVE

LN LPBEL
1

Pl
P7
Pl
l`

〕う3

A
P6
1)と I

P2

P4 P5

さア[OVE Pn

WIOVE L Pn

呻
140C  Pl

LINE対

… "口
Lョウリ‖多nnnnD――nnnnり りつツトョ

図12-1 ステー トメン トの入力例
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図12-2 ステー トメン トの入力例

2ラ インロや 6ラ インロの入力方法は、

2△ MOVE∠XP7<cr>

6△ lMOVE∠ Aゝ∠低P4∠ゝP5<cr>

のようにキーインすれば良い。

5-3 シミュレーション結果

(1)動作シミュレーション

図13は、 2ラ インロから8ラ インロまでを、また図14-1と 図14-2は 、 6ラ インロのみをシ

ミュレーションした結果である。図13は、表 2の各ポイントを使って図Hのステートメントがエ

ラー無 く全動作が実行可能なことを示 している。シミュレーション中に、エラーを発見すると、

その時点でエラーを表示 してシミュレーションを中止するので、なぜどこがエラーなのかが、す

ぐ判断できる。

動作シミュレーションに要する時間は、図13で約20秒程度かかる。

―- 38 -―



図13 シミュレーションの一例

図14-1 シミュレーションの一例 (上から見た場合 )

図14-2 シミュレーションの一例 (前方ななめより見た場合 )
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(2)時間シミュレーション

図15お よび図16は 、それぞれ図13と 図14の タイムチャート表示である。図15の上部に示した数

字 (①～③)が、各ステートメントに対応しており、その幅が無負荷での実行時間を示している。

ロボットが実作業する場合には、この時間より早くは作業ができない。

時間シミュレーションに要する時間は、図15で約 1分程度かかる。
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図15 タイムチャー ト表示の例 (2ラ インロから 8ラ インロまで)
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6.む す び

インタープリタ方式のロボットトレーナは、プログラムの入力やその動作確認が容易で、パソコ

ンでも十分にその機能を実現できることがわかった。教育の場で使えるロボットトレーナにするた

めには、多機種、多言語に対応できるシミュレーションプログラムにする必要がある。また汎用性

のあるロボットトレーナとするためには、 CADに よるロボットモデルの入力方法やロボット言語

の標準化についての検討がなされなければならない。

今後の予定としては、衝突チェックを高速で行うためにハー ドウェアを増設 し、その応用方法に

ついて研究する予定である。

謝辞 本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授)と 渡辺透研究参与
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モーダル解析法の実用化研究

振動機械における応力挙動シミュレーションの研究

技術第一科 月瀬 寛二

株式会社 石田衡器製作所

河村安太郎

田尻 祥子 岡野  公

あらまし :機械構造物の最適化設計の一手段 として、実験的な面からはモーダル

解析が、数値計算の面からは有限要素法のよる構造解析が研究され、進展 しつつ

ある。これら手法を中小企業へも広 く普及させることが今後重要になると考えら

れる。そこで、機械構造物の動特性を設計段階で把握する方策を確立するため、

リエア型フィーダを事例として取 り上げた。本年度は、(1)ト ラフの割れ現象の原

因の検討、(2)ト ラフの改良構造である補強棒の効果についての検討、(3)モ ーダル

解析モデル (実構造物)と 有限要素法理論モデルとの固有振動数、振動形状が一

致するための検討を実施したので報告する。

1.ま え が き

最近の傾向として、製品の軽量化・高速化 。低騒音化・高精度化などが求められる一方、製品の

開発サイクルが短縮化 し試作改良を何度も繰 り返すことはできなくなって来ている。軽量化 。高速

化と低騒音化・高精度化は、相矛盾する面があり、従来からの勘と経験に頼る設計法では、これら

を共に満足する製品を短期間に開発することは難 しい。

そこで注目されているのが、有限要素法解析のような計算機シミュレーションによって、製品の

強度や動作時の特性を予め算出・推定 しながら、設計を進める方法である。計算機シミュレーショ

ンにより、構成材料を必要な箇所に効果的に使用 して軽量化と高速化を図り、また動作時の特性を

事前に把握することにより、低騒音化と高精度化をも達成するやり方である。

析 しも、リニア型フィーダ (オ シレティングコンベア)の トラフ (ス テンレス板製のワーク供給

部、写真 2-1参照)の底面板が実稼働中に割れる現象があった。割れは、スポット溶接のコロナ

・ボンド部 (ス ポット溶接により圧着された部分)を通る形で亀裂が縦 (ワ ークの進行方向)に生

じていた。実稼働時の割れ等の現象は、従来からの設計計算方法では予測できない面があり、もし、

動特性等が設計段階で的確に把握できれば、製品の信頼性が増すのみならず、クレームなどのよる

手直し等が無 くなり経済面でのメリットも大きい。

このリエア型フィーダは、平板に近い形状で振動が伴う構造物のモデルとして適当なプロトタイ

プになり得ると考えられる。そこで、これを事例として取 り上げ、モーダル解析法 (実験的手法)

と有限要素法解析 (計算機シミュレーション)を併用しながら、最終的には設計段階で実稼働時の

応力分布などが把握できる手法の確立を目指 して、研究に着手することにした。62年度は、その第

一段階として、(1)ト ラフ底面板の割れ現象の原因の検討、(2)改良の為に トラフに取 り付けられた補
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強棒の効果の検討、更に(3)モ ーダル解析の結果 (実物による固有振動数と振動形状などの淑1定結

果)と 有限要素法解析の結果 (計算機シミュレーションによる同上の計算結果)が一致するための、

有限要素法におけるモデリングの手法の検討などを行ったので、ここに報告する。

2.研 究対象の リニア型 フィーダについて

2-1 構造および励振方式

本研究対象のリエア型フイーダは、秤の上にワークを搬送する用途で、主として食品を扱うた

め トラフ部はステンレス製である。 (写真 2-1)力 学的にはベースをコイルばねで支持 した半

浮動型構造で、 トラフおよびベースの等価質量を ml、 m2と し、フイーダとベース間の板ばね

およびベース下部の防振用のコイルばねの常数を力1、 た2と してモデル化 したのが図 2-1であ

る。ここで、αを防振用のばね常数 力2と 板ばねのばね常数 力1の比 (α =考 2/力 1)と し、βをベー

スの等価質量 m2と トラフの等価質量 mlの比 (β =m2/ml)と すれば、共振点は近似的に

デ/デ 0三 Vl+β +α :β     (2.1)
デ :系の振動数

デ。 :系の固有振動数 (減衰無し)

で与えられる。一般的に半浮動型では、α。

β<<1と なるように設計されるので、

式 (2.1)は 、

デ/デo=Vl+β         (2.2)
と表される。

加振方式は電磁石の吸引力を利用しており、

加振力の調整は、ダイオードに対 して直列に     写真2-1 リニア型フィーダ

(オ シレティングコンベア)

挿入した可変抵抗器による電流制御である。

トラフとベース間の

嵯

た1

礫
碁

≒
努

ミ

ー

封

Ｎ

Ｉ

Q

Ａ

Ｎ

，

ｌ

ｆ

ｉ

ｌ

礫
基
庁
」
【
【
∽

Ｏ
Ｌ

ベースと設置面 との
コイルばね

∽

図 2-1 半浮動型フイーダの力学的モデル
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2-2 板ばねの振動に及ぼす影響

平行ばねのばね常数 kは、次式で与えられる。

k=々nEbh 3/ゼ
3                                (2.3)

乃 :ばねの端の拘束条件により決まる係数

ni板 ばねの枚数  を :板ばねの長さ  bi巾
hi厚 さ      E:縦 弾

′
1生係数

式 (2.3)よ り、板ばねの厚 さ及び長 さは 3乗の形で含 まれるためその影響は非常に大 きい。

つまり、板ばねの枚数などによリフイーダが適正な振幅を得るための調整作業は、試行錯誤的に

行っていれば難 しい事がわかる。

2-3 ワークの振動に及ぼす影響

トラフにワークを供給すると、単純に考えて、振動に関係する質量はトラフ自身の質量とワー

クの質量を合わせたものとなり、系の固有振動数は、無負荷の時より低下する。実際には、 トラ

フ中のワークは、『滑 り』・『とまり』・『跳躍』の 3運動形態を含む複雑な挙動を示すことに

なる。とまり状態では、負荷質量として作用するが、跳躍中は無負荷となり、滑 り状態では団体

魔擦による減衰効果が現われてくる。

3.ト ラフ底面部の割 れ現象 に対 す る検討

3-1 スポット溶接部に発生している応力の推定計算

亀裂が縦方向 (ワ ーク進行方向)に コロナ・ボンド部を通る形で生 じているので、上下方向の

振動に起因しスポット溶接が関係 していると考えられる。そこで、スポット溶接接合部の断面形

状を顕徴鏡写真により観察したところ、二枚の板の間には、板の浮き上が り (シ ー ト・セパレー

ション)である隙間が約0.043mm認められた。観察された断面形状を簡易的に表現 したのが図 3

-1で、シート・セパレーションによる二枚の板の間とコロナ・ボンド部との境界は、応力が集

中し易い鋭角の形状であった。

鋭角な形状の部分

被溶接材 SUS304

シート・セパレーション

(板の浮き上 り)

∽
弩
〇
　
〇
一熊

コロナ・ボンド部

ナゲット

図 3-1 スポツト溶接接合部の断面形状
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この鋭角部分に発生する応力を有限要素法で推定計算する為に、次のモデル化を行った。図 3

-1に基づき、50mm角 の二枚の板の中央に直径 5 mmのスポット溶接がなされている場合を、有限

要素法の理論モデル化 したのが図 3-2で ある。シー ト・セパレーションの間隔は50μ mで、

スポット溶接による接合は直径 5 mmの 円柱を定義する事で表現 し、モデルが線対象なので1/2を

モデル化 した。なお、図 3」 1の鋭角部分を、理論モデル上では直角としてモデル化 した。荷重

点には剛体を定義 しそこに l k9f(1/2の モデル化なので本来は 2k9f)加 え、対面は固定端 と

して計算 した結果、 FACE 2, 3(二枚の板の内面)の スポット溶接近辺に 5k9f/mm2程 度の

応力が求められた。

3-2 スポット溶接がない場合の曲げモーメントによる応力

スポット溶接がない場合、 3-1と 同様の50mm角 の板に曲げモーメントが作用した時の表面応

力を計算する。そこで、曲げモーメントによる表面応力は、

σ=M/z                     (3.1)
M:曲 げモーメント

Z:断面係数 (bh2/6)

50
50mm角 の板の%

剛

体

部

固

定

端

荷重点

l kgf
日

ヽ

儲

暖
肛
Ｇ
ヽ
ｍ
ヽ
―
さ
く
平

。
と
―
（

ク

スポット溶接部

FACE l

4

スポット溶接部

図 3-2 スポット溶接部・有限要素法モデル
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で表されるから、図 3-2でモデル化 した一枚の板を、断面50mm× 2 mm(断面係数 Zt=2三 50×

22/6で全長50mmの 梁として考え、曲げモーメントとして荷重端に 2k9fを 加えると、を/2の位

置での表面応力は、

σゼ/212=1・ 5k9f/mm2                          (3.2)
となる。図 3-2の場合では板が二枚あるが、荷重端に剛体を定義 し2 mm程度の板厚では単純に

4 mmの板一枚として考えられるので、スポット溶接がない場合の曲げモーメントによる表面応力

は式 (3.2)よ り、

σι/2h2*2=1・ 5× Zt=2/Zt=4=Oo375k9 f/mm2               (3.3)

となる。

3-3 応力集中係数

従って、スポット溶接を行う事により応力がこの部分に集中する度合、つまり応力集中係数は、

3-1お よび式 (3.3)よ り、

α=5/0.375=13.3                       (3.4)
となる。

3-4 実作動状態での表面応力

トラフに歪ゲージを15箇所貼 り、励振加速度が板ばね上部 (ト ラフ下部)で 28 Gp一 pの 実作

動状態での表面応力を計測 した。計測された表面応力は、O.9～ 9.6kg f/mm2で 、割れの発生 した

スポット溶接近辺の表面応力は2.7k9f/mm2で ぁった。

3-5 割れについての考察

SUS 304の 引張強さ (σ b)を 53k9f/mm2と して、材料の疲労許容応力を引張強さの40%と す

れば、疲労許容応力 (σ d)は 21.2k9f/mm2と なる。実作動状態でスポット溶接部に作用 してい

ると考えられる応力は、2.7k9f/mm2× α=35.91k9f/mm2で ぁる。従って、35。 91k9f/mm2>σ d

であるから、 トラフ底面部でのスポット溶接部からの割れは計算上起こりうる。

また、スポット溶接により、中心部に降状応力に近い引張 り残留応力が、中心部と周辺部との

中間部分に圧縮残留応力が発生する。残留応力の弛緩は繰 り返し応力下で材料内に塑性変形を生

じうる状態であれば、幾分の残留応力の除去が期待できる。従って、リエア型フィーダでは、振

動が残留応力の弛緩の方向に作用するので、割れの直接の原因とは考えにくい。

4.モ ーダル・ パ ラメータの測定 と補強棒 の効果の検討

4-1 計測条件

リニア型フィーダ (実構造物)に対 して、図 4-1の No.47を 加振点 (Z軸方向)と し、No.

1～ No.54を 応答 (X,Y,Z三 軸方向)計測箇所として伝達関数を測定 した。補強棒は、図 4

-1の A点 とB点 とを直径10mmの同J性の高い棒で固定する構造で、ワークが トラフ上で円滑に移

動 しない場合に取付けられる物である。加振はインパクト・ハンマで行い、データを 5回平均 し

て収集 した。最初、解析周波数範囲を0～ 512 Hzと したが、結果の精度に問題があったので、
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図4-1 モーダル解析におけるデータ計測箇所

最終的には解析周波数範囲を0～ 256 Hzと した。支持方法は、ゴムチューブを輪状にしトラフ

を吊り下げた。また、 トラフ側面部はX,Y,Z軸 方向に直交 した面でないので、各面の傾きに

合わせたアルミブロックを介して 3軸方向の応答を計測した。

4-2 計測結果

補強棒が無い場合の伝達関係を図 4-2、 補強棒を取 り付けた場合の伝達関係を図4-3に示

す。実線が計測により得られた伝達関係で、"十 "で プロットされているのがモーダルパラメータ

抽出のための合成された伝達関係である。また、 9次 までの抽出した固有振動数・減衰常数を表

4-1に示す。

4-3 補強棒の効果についての考察

図 4-2の補強棒のない場合、178。 8 Hzに大きな伝達関数のピークがあり、この振動形状は

底面中央から後部にかけての上下振動である (図 4-4)。 このフイーダは60 Hzで加振される

ため、実稼働時には共振 し、ワークの流れの障害や トラフの割れの原因となると考えられる。

しかし、図 4-3の補強棒を取 り付けた場合では、180 Hz付近のピークは無 くなり、伝達関

数の値は1/10以 下に減少 している。 (表 4-1では182.9 Hzに 振動モードがあるが、図 4-3か

らは特定できない。)従って、実稼働時に問題となる共振・振動は、ほとんど除去できており、

補強棒の効果が理論的に裏付けられた。
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なお、同様に共振が懸念される60 Hz,120 Hz付 近については、補強棒を入れた方が伝達関数

値は大きくなっているが、何れも 1を越えない値でピークもなく問題ないと考えられる。

10

01

0 1

100

10

30 100

60                                     120

図 4-2 補強棒のない場合の伝達関数
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補強棒を取り付けた場合の伝達関数
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表 4-1 モーダル解析おけるパラメータ抽出結果

補 強 棒 有 り補 強 棒 無 し実 験 対 象 物

固 有 振 動 数 減 衰 常 数目 減 衰 常 数固 有 振 動 数

42.6Hz 0.0250,02040.5Hz

0.01570.OH255.2Hz 0.120

0.0260.013 89.OHz67.3Hz

134.5Hz 0,0110.017113 5Hz

0.0070 005 138.8Hz178.8Hz

164.OHz 0,005203.3Hz 0.031

0.007182,9Hz212.7Hz 0.008

189,7Hz 0.0110.006227.2Hz

0.006205,4Hz236.8Hz 0.013

― ― ― ― ― ― ―
+

図 4-4 補強棒のない場合の178.8Hzの 振動形状

(破線;静止状態での形状,実線;最大変位状態での形状 )
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5、 有限要素法解析における固有振動数・振動形状に影響する要因
5-1 基本理論モデル

固有振動数・振動形状に関係する要因を検討する基本理論モデルを、図 5-1に示す。スポッ

ト溶接で二枚の板が合わされた部分 (図 5-1の斜線で示す A部)を一枚の板で板厚3.8mmと し、

その他の部分は板厚1.8mmと してモデル化 した。また、 トラフ底面では、スポット溶接された二

枚の板の下部の板の端 (図 5-1の B部)が、 トラフ底面に対 して垂直に折 り曲げられている。

これは、 トラフ全体から見れば底面に取 り付けられた梁としての効果が見込まれるので、図 5-
1の B部 には縦17mm・ 横18mmの 断面の梁を定義 した。各解析条件での計算結果を、表 5-1に
示す。

なお、材料常数 (ス テンレス 。SUS 304)は 、次の値を用いた。

縦弾性係数 E=19700kg/mm2

ボアソン比 υ=0.25

密度    ρ=8.179× 101♀ k9fs 2/mm4

図 5-1 有限要素法基本理論モデル
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表 5-1 有限要素法解析における固有振動数に及ぼす各要因の影響

次 数
解析条件

162.8 213.5 259 0 290.7基 本 理 論 モ デ ル f。 (Hz) 39,6 40,7 66.6 126.1

1.10 1.1020%大 f/fO 1.10 1.10 1.10 1.10 1 10 1.10

0 89 0.89 0.89 0.89

縦弾性係午数

の  変  更 20%/1ヽ f/fO 0.89 0.89 0.89 0.89

1,00 1,0020%大 f/f。 1.00 1.00 1.01 1.01 1 01 1.01

1.00 1.00 0。 99 1,00 1.00

ポ ア ソ ン比

の  変  更 20%小 f/fO 1.00 1.01 0.99

0.91 0.91 0 91 0.9120%大 f/f。 0.91 0.91 0。 91 0.91

1 12 1.12 1.12 1.12 1,12 1.12 1.12 1.12
密 度 の 変 更

20%/1ヽ f/fO

1.08 1.01 1.01 1.12 1.02 1.0020%厚 f/fO 1.12 1.11

0,90 0,93 0,99 0。 99 0,88 1.00 1.00

ス ポ ッ ト部

の板 厚 変 更 20%薄 f/fO 0.88

1.08 1,04 1.05 1,06 1.10 1.1120%厚 f/fO 1.03 1 00

1.01 0.92 0,94 0.93 0,96 0.87 0.87

一 枚 板 部 の

板 厚 変 更 20%薄 f/fO 0.97

1.03 0.99 1,00 1.00 0,99 0.99 1.00フィーダ底面の梁無 し f/fO 1,02

5-2 材料常数の影響

理論式上からも結果は予測されるが、確認の意味で影響を調べた。

(1)縦碑1生係数 : 縦弾性係数を20%大 きく (材料の剛性を強 く)すれば、固有振動数は一様に

約10%上昇 し、逆に20%小 さくすれば、約10%低下した。材料の岡!性 は、個々のモードでなく

全体に一様に影響する。

(2)ボアソン比 : 全体として固有振動数の 1%程度の変化であった。ボアソン比は、動解析上

ほとんど影響を及ぼさないと考えられる。

(3)密度 : 密度を20%大 きくすれば固有振動数は約10%低下 し、逆に20%小 さくすれば約10%

上昇 した。材料の密度も縦弾性係数と同じく、全体に一様に影響する。

5-3 板厚の影響

(1)ス ポ ット溶接部 (図 5-1, A部 )の板厚変更 :ス ポ ット溶接部の板厚 を20%厚 くすると、

1,2,3.6次 で固有振動数が10%程度上昇 し、逆に20%薄 くすると、同様に10%程度低下 し

た。スポ ット溶接による二枚の板の接合部分は、これらのモー ドに特に関係 していると思われ

る。

(2)一枚板部分 (図 5-1,A部 以外)の板厚変更 :低次では固有振動数への影響は少なく、 7

,8次の高次では、約10%程度変化 した。一枚板部分は、高次モー ドの振動に特に関係 してい

ると思われる。

5-4 トラフ底面の両側の梁 (図 5-1の B部)の高さの影響

実際の トラフの形状から底面両狽1の梁 (図 5-1の B部)を定義 したが、この固有振動数 。

振動形状に及ぼす効果について検討 した。梁の高さを実形状の17mmか ら梁を全 く定義 しない状態

まで、H段階について計算した。結果として、固有振動数・振動形状への梁の影響はほとんど認
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められず、高さ17mmの 梁がある場合 と全 く無い場合 との比較で、固有振動数は0.5 Hz程度の変

化であった。

6.モーダル解析と有限要素法解析結果の関係
6-1 比較検討する有限要素法理論モデル

材料常数 (縦弾性係数、ポアソン比、密度)と か板厚は、何れも対象とする構造物が決まれば

一義的に決まるものであるが、図 5-1の B部に定義 した梁とか溶接構造などの形状は、通常

ある程度のモデル化を行うので一義的な形状とは成 り得ない。そこで、モーダル解析結果と有限

要素法解析結果の固有振動数と振動形状が一致するため、実 トラフ形状に対 して理論モデルヘの

どの面でのモデル化が過不足か検討 した。

まず、有限要素法基本理論モデル (図 5-1)の 解析結果と、モーダル解析結果の振動形状を

比較検討 したところ、 トラフ底面前端および後端で特に振動形状が一致 していなかった。実形状

では、 トラフ底面のスポット溶接で二枚の板が接合された前端部 (図 5-1の C部, D部)は、

端面が溶接により連続的 (C部)あ るいは断続的 (D部)に接合されている。そこで、この溶

接構造をモデル化することを基本として検討 した

表 6-1に 、モーダル解析による実際のリニア型フィーダの計測結果と有限要素法による理論

モデルの計算結果の固有振動数と振動形状を示す。表 6-1の 中で、 lM次 とか lC次などは、

それぞれモータル解析結果の 1次 (lM次 )、 有限要素法による解析結果 1次 (lC次)を表

す。

6-2 B部 と同様の梁を底面前後端部に定義 (図 5-lC, D部 )

(1)基本モデルの 6次 (213.5 Hzく 表 5-1)は 、底面前端部の上下振動であったが、梁 を定

義 したので 8C次 までには見受けられない。

(2)有 限要素法での 8C次 は、同様の振動形状 と見なされるモーダル解析結果 と比較 して固有

振動数力MO Hz程 高 く計算され、モーダル解析での両側面中央部の振動が見受けられない。

(3)モ ーダル解析による 2M次 (55.2 Hzlは、有限要素法によるモデルでは計算されなかっ

たが、 2M次 の減衰常数が0。 120と 他のモー ドよリオーダ的に大 きいため支障ないと考えられ

る。

(4)モ ーダル解析による 5M次 (178。 8 Hz)及び 6M次 (203.3 Hz)は 、共に トラフ底面の

上下振動で、有限要素法によるモデルでは計算されなかった。これは実物が二枚の板をスポ ッ

ト溶接 してあ り、かつ後端部が連続的に溶接 されていないことの影響で、後端部付近のモーダ

ル計測ィ点は、加速度ピックアップを取 り付けた上部の板のみの局部的振動の影響を受けたもの

と考えられる。 ところが、割れの原因として考えられる トラフ底面の上下振動ではあるが、割

れが トラフ底面前端部で生 じていることから、一枚板 としてモデル化 した理論モデルで、後端

部の上下振動が計算されなくても現時点では、問題ないと考えられる。

(5)有 限要素法解析による 2C次 (40.9 Hz)及 び 5C次 (151.4 Hz)は 、減衰が高 くモーダ

ル解析では測定されなかったと考えられる。
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表 6-1 モーダル解析と有限要素法解析の関係

解析条件 :(1)フ イーダ底面側部の梁と同様の梁を、底面前後端部に定義

(2)フ ィーダ底面側部の梁と同様の梁を、底面前端部に定義、後端部には2× 5 mm断 面の梁を定義

(3)フ ィーダ底面側部の梁と同様の梁を、底面前端部に定義
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モ ダ ル 解 析 有 限 要 素 法 解 析

リエア型フィーダの計測 (1) (2) (3)

側 面 逆 位 相 振 動
lM次

40.5Hz

lC次

39.8Hz 39.6Hz 42.OHz

底 面 ね じ れ 2C次  40。 9Hz 40.7Hz 40,7Hz

2M次 55.2Hz

両側面同位相振動
3M次

67.3

3C次

61.9Hz
66.5Hz 68,7H2

126.2Hz 127.lHz
両側面逆位相振動

側面前端部 と中央

部逆位相振動

4M次

113.5Hz

4C次

119.3Hz

両側面
側面前端部

同位相振動
と中央部は同位相

5C次  151.4Hz 162.8Hz 163.9Hz

底面中央から後部振動 5ヽ江次  178.8Hz

底 面 後 部 振 動 6M次 203.3Hz

底 面 前 端 部振 動 (基本理論モデル 表5-1で は213.5Hz)

210.5Hz 254.5Hz
両 側 面 前 端 部

逆 位 相 振 動

7M次

212.7Hz

6C次

223.5Hz

259 6Hz 291.6H多
両 側 面 前 端 部

同 位 相 振 動

8M次

227.2亘 z

7C次

254.6Hz

両側 面 前 端 か ら

中央 同位 相振 動

9M次

236.8Hz

8C次

278.lHz 291.lHz 383.9Hz



6-3 B部 と同様の梁を底面前端部に定義 (図 5-1, c部 )し後端部は別断面形状の梁を定

義 (図 5-1, D部 )

二枚の板が前端部は連続的に溶接されているが、後端部は部分的にしか溶接されていないので、

梁としての効果が薄いと考えられるので、高さを6-2の 17mmか ら5 mmに低 く設定 した。 6-2
の結果に対 して固有振動数 。振動形状とも特に変化は認められなかった。

6-4 B部 と同様の梁を底面前端部のみに定義 (図 5-1,c部 )

6-2の結果と比較 して、 6次以降は固有振動数が高い方向に計算された。 6-3で D部 に

高さが低いながらも梁を定義すれば、 6-2の結果と特に変わらない事を考えれば、底面後端部

に梁を定義することは、実 トラフ形状のモデル化の上でその効果があると言える。

ア.む す び

本年度の研究の結果、次の事が明らかとなった。

(1)ス ポット溶接は応力集中を招き、スポット溶接されたリエア型フィーダの底面部での割れは

計算上起こり得る。

(2)補強棒は現状での構造改良点であるが、モーダル解析によりその効果が理論的に裏付けられ

た。

(3)リ ニア型フィーダの有限要素法上での理論モデルは、図 5-1のモデルに、 B部 と同じ断

面形状の梁を C部 とD部にも定義 した形状が、固有振動数および振動形状 とも一致 した。

(但 し、この理論モデルは、モーダル解析結果と比較 して 8C次で振動形状が一部一致せず、

これを解決するモデリングの要因が見い出せなかった。これが今後の表面応力解析にいかに影

響するかは、研究課題として残る。)

本研究により動特性が設計段階で把握できれば、最終的に次の効果が期待される。

(1)製品開発サイクルの短縮

(2)製品の信頼性向上および隆能改善

(3)最小材料費による効果的設計

催)最小励振力による最大適正振幅

(5)板 ばねの枚数 。厚さによる調整作業の省力化

謝辞 本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授)と 渡部透研究参与
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赤外レーザを用いた距離計測システムの試作

技術第一科 河村安太郎

あらまし :無人搬送車等の知能化には積載型の距離計測システムが必要であるが、

数メートルから数十メートルの範囲を正確に測定できるものがない。そこで、三

角測量方式による距離計測において、計測可能な距離をのばす方策を探るため、

赤外 レーザとPSD(半導体位置検出素子)を用いた距離計測システムの試作を

行った。距離の延長や精度向上は今後検討せねばならないが、数メー トルまでの

距離における計測精度、技術上の問題点とその対策方法を検討 したので報告する。

1,ま え が き

無人搬送車などは教示された通 りに動 くだけでは不十分であり、周囲環境の変化に対応 して進路

や速度を変える機能を持たせたり、さらには周囲環境の理解と経路の自律的な決定を行う機能など、

いわゆる機械の知能化が求められている。

知能化を実現する第一歩は、機械 (無人搬送車、移動ロボットなど)が自分自身と周囲の物体と

の距離を認識できることである。このための距離計測センサーシステムとして、超音波を用いる方

法 。画像処理を用いる方法など色々研究されている。
(lX2X3)

その 1つの方法がレーザ光を用いる距離計測システムである。この方法は、画像処理法のような

間接的な方法と異なり、 1点測定ではあるが直接的で正確な距離が求められる。また、レーザ光を

走査させることにより三次元的形状や配置も正確な距離感覚をもって把握できる。

これらの用途に用いられるセンサーシステムの計測範囲は、数メー トルから数十メー トル必要と

なるが、この範囲のものは、市販されていない。

その理由として、 PSD(POSITION SENSITIVE DEVICE)へ の入射光のパワーは距離の

2乗に反比例 して少なくなるため PSDの検出限界を越えているか、または、入射光力洞司いためバ

ックグランド光等の影響で精度が出ないなどが考えられる。

そこで、61年度「PSD素子の特性に関する基礎実験」を行いその結果、レンズ有効径の拡大・

レーザ光の容量アップ(5)。
自然光に少ない赤外線の利用脩)。

変調照射やバンドパスフィルターによ

るバ ックグランド光の除去を行えば、十メータ以上の範囲が計測できる可能性を得た。これを踏ま

えて、今回、赤外 レーザを用いた距離計測システムの試作を行ったので、ここに報告する。

2.距離計測システムの原理

2-l  PsD(4)

シリコンダイオー ドを応用 した光スポ ットの位置検出用素子で図 1の様になっている。スポ ッ

ト光が xの位置に照射されるとき、 2つの電極端子から流出する電流値 を 11, 12と すると、

X=1× (12~11)/(I二 十二2)         (1)
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入射光

よリスポ ット光の当たった位置が求まる。

2-2 測 定 原 理

図 2に原理図を示す。図に終て、レーザ

投光器より測定物に向かって照射された平

行 ビームは測定物に当た り乱反射する。こ

れをレンズを用いて集光さす。この時、測

定物を投光器に向かって前後に動かす と集

光点はレンズの後方の斜め直線上を移動す

る。この線上に PSDを セ ットする。この

様に構成された状態では、測定物のレーザ

投光器からの位置 と PSDに 当たるスポ ッ

ト光の位置 とが一義的にきまる。よって、

PSDの 出力 より測定物 までの位置が求 ま

る事になる。

2-3 距離算出式

距離の算出を図 2に より考える。

レーザ投光器 を A、 測定物上の平行 ビ

ーム光の照射点を B、 レンズの光心を C、

PSD面 上の集光点 を D、 PSD面 の中心

を Fと する。また、点 Cを 通 り線 ABに

平行な線が PSD面 と交わる点を E、 点 C

より線 ABに 下ろ した垂線の交点を H、

点 Cを通 りPSD面 (線 DE)に 平行な線

が線 ABと 交わる点 を Gと する。なお、

PSDに より求 まる集光点の位置の出力 x

は線 FD(士 がある)であ り、求める距離

Lは線 BHである。

出力 11

B

出力 12

図 l PSD断面構造

← P型抵抗層

←_高抵抗Si基板

← N層
(1層 )

電 極

PSD

レーザ投光器

D
レンズ

G H  A

E

測
定
物

図 2 測定原理図

△ BCG∽ △ CDEよ り   BG:CE=CG:DE
すなわち        BG=CE・ CG/DE

しかし、     CG=CH//cos(∠ GCH)、  DE=EF tt x

ょって           BG=CE・ CH//(cos(∠ GCH)。 (EF tt x))

ここで、 CE、 CH、 EF、 ∠ GCHは試作機固有の定数である。

距離 Lは

L=BG+GH=BG tt CH ・ tan (z∠ GCH)
三α/(β tt x)十 γ              (2)
ただし α=CE・ CH/cos(∠ GCH)、 β tt EF、

γ=CH・ tan Oと GCH)

で求められる。
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(a)装置全景

(b)集光ユニット部

(C)試作基板

3.試作機の構成

3-1 試作 した距離計測システムの概要

写真 3(a)は、試作距離計測システムの装置全景で

ある。

写真 3(b)は 、 PSD基板が納 まっている集光ユニ

ット部であ
｀
る。

写真 3(C)は、ここで用いた試作基板である。

また図 4は 、今回試作 した距離計測システム及び

その中の トリガー信号発生基板回路を示す。

図 5は、同 じくPSD処理基板回路 と演算処理基

板回路及びデータ処理システムを示す。

図 6は、距離測定結果 を表示す る出力結果 の

CRT画面である。

3-2 レンズ系について

集光部に単一 レンズを用いるとレンズの光軸上以

外の集光点はこま収差によりぼけるため、スポ ット

位置の精度が悪 くなると言われている。これは、 レ

ンズ選定のため作成 したレンズ・シュミレーション

・プログラムでも確かめられた。

こま収差を取除 く方策として、レンズを組み合わ

せて除 く方法や非球面 レンズが考えられるが、今回

は収差補正がなされているカメラ用の交換 レンズを

用いた。

また、バ ンドパスフィルターはその取付部から外

界の光が入らないようにするためカメラレンズに直

接装着できるタイプを用いた。バ ンドパスフィルタ

ーの特性 は、中心波長が780 nmで、半値 巾21 nm

が透過率81パ ーセントである。

3-3 PSDに ついて

測定範囲を大 きく取るため、近距離用 と遠距離用

に分けた 2個の PSDを用いることにした。なお、

コンパク トにまとめるためレンズは 1個 とし、ハー

フミラーで光を分けて、各々の集光点に PSDを 配

置 した。

3-4投 光 源

投光光源 と して は、一般 にハ ロゲ ンラ ンプ・

LED・ He一 Neレ ー ザ ・ 半 導 体 レ ー ザ な ど が 考

えられる。

10こ 141↓ | |・ F4「

:1塑■懸|

|■ |●泳|

写真 3 試作装置
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サンプリング・ ホールドヘ
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半導体 レーザ般光謡

散 乱 光

トリガー発生盛版

LD― ::S

IE競 :!Hシ ステム

&
トリガー回路

図 4 距離計測システムおよび トリガー信号発生回路

図 5 PSD処理基板回路と演算処理基板回路及びデータ処理システム

た だ 今 の  距 無 tよ

図 6 結果の CRT出力画面
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しか し、ハロゲンランプや LED(発 光ダイオー ド)は出て くる波長が単一波長でないため、

バ ックグランド光の影響を除 く為のバンドパス・フィルターを用いると光量が大 きく落ちて しま

う欠点がある。

He一 Neレ ーザは単一波長ではあるが連続発光タイプであり、バ ックグランド光の影響を除

くためのパルス変調光を投光させるために、レーザの前に回転シャッターや音響式変調器を取 り

付ける必要がある。そのため、大掛かりになると共に大きなスペースをとる。

この点、半導体レーザは応答が非常に早 くパルス変調に向いている。また、非常に小さく平行

ビーム用レンズと一合で20 φ X 50mmの大きさで市販されている。

また、自然光や蛍光灯の光の影響を少なくするため、これらにあまり含まれていない赤外光を

投光源とすると良い。

よって、今回は、10 kHzの パルス変調 した半導容赤外 レーザ光を用いた。

3-5 データー処理部

PSDか らは数百ピコ～数百ナノアンペアーの非常に微弱な電流が発生する。これを電流電圧

変換 しさらに増幅して数 ミリ～数ボル トの電圧として取 り出し、電圧比よりPSDの受光位置を

求め、三角法の原理より距離を算出する。

この微小電流を扱うため PSDと オペアンプ間の線が長いとノイズが乗 り易い。そのため、オ

ペアンプはPSDのある受光部に組み込み線を出来るだけ短 くした。

パルス変調された電圧の復調は、サンプル・ホール ド用 OPア ンプを用いてパ
'レ

スの高さ分

だけを取 り出すことにより行った。

電圧比を求めるときの式(1)の除算部分からは、アナログ回路を減らすし精度をあげるため市販

の ADイ ンターフェースを用いてパソコンに取 り込んでから行うことにし、パソコンで式(1)の

除算と式(2)の距離算出を行った。また、計測結果の表示は見やすさを考え、 CRTに大文字で表

示するようにした。

4.試作機の作動状況

4-1 試作機の PSD出力状況

写真 7は、ファンクション・ジェネレー

タで作 られた10 kHzの パルス信号波形で

ある。この信号が半導体レーザ駆動電源に

送られ半導体レーザをパルス発光さす。こ

の光が測定物に当たった後レンズで集めら

れた PSDの両端より発生電流として出て

くる。そして、電流を電圧に変換 して、微

分回路で直流分を取 り除きアナログ処理を

していく訳である。写真 7の信号が幾多の

センサー・ OPア ンプ ,電子部品を通 リノ

イズに曝され、変形 していくために、始め

の波形がきれいでないと大きな誤差を伴う

写真 7 ファンクション・ジェネレータの

パルス信号波形

(横軸50 μ Sec/d" 縦軸50 mv/d")
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ことになる。

写真 8の波形のうちパルス形状波形は、

計測時に PSDの一端に発生 した電流 を直

流分を取 り除き、電流電圧変換 し増幅 した

もので、図 5の①部の波形である。なお、

この時の、 レーザ出力は 2 mW、 計測距

離1.7mで ある。

パルス波形 に±10 mVの 三角波状のノ

イズが乗っているが、これは後述するサン

プルホール ド用 OPア ンプでサンプリング

を行っている時だけ発生 してお り、これが

ノイズ源 と思われる。また、全体に小 さな

ノイズがみられるが、上記のサンプル時の

影響か、別のノイズを拾っているのか不明

である。なおパルスの少 し立ち上が りが寝

ているが実用上は問題ない。

写真 8の二本の直線波形のうちの上方の

波形は、前記のパルス波形の上方をホール

ドしたもので、図5の◎部の波形である。

下方の波形は、パルス波形の下方をホール

ドしたもので、図5の⑥部の波形である。

サ ンプル・ホール ド用 OPア ンプは、

サンプリング信号で相手の電圧波形をその

まま取 り込みホール ド信号でサンプリング

時の最後の電圧 レベルを保持する。このた

め、サンプリング時はパルス波形の三角形

ノイズを取 り込み大きく変動 し、この写真

では波形の一番下がったところの電圧を保

持 しており、ホール ド波形は一定の電圧に

なっていない。また、サンプリング間は当

然三角波ノイズが出ている。

写真 9の直線波形は、写真 8の二本の直

線波形の差、すなわちパルス波形の上・下

の電圧のホール ド値の差をOPア ンプで求

めたものである。写真 9のパルス波形は、

写真 8と 同じものであり、このパルスの電

圧変化分を求めたものが、写真 9の直線波

形ということになる。

PSDの 1端側の測定端子①のパルス波形

および測定端子◎と◎のホールド波形

(横軸50 μ sec/d" 縦軸50 mv/d")

PSDの 1端側の測定端子○のパルス波形

および測定端子◎の差分波形

(横軸50 μ sec/d" 縦軸50 mv/d")

PSDの他端側の測定端子①のパルス波形

および測定端子◎と⑥のホールド波形

(横軸50 μ sec/d" 縦軸50 mv/div)

写真 8

写真 9

写真10
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パルスの電圧変化は写真 9のパルス波形

か ら60 mVぐ らいであ り、直線波形の電

圧 も変動はすこしあるがサンプル時の乱れ

を除けばほぼその値になっている。なお、

電圧の緩やかな変動は、サンプリング時の

ノイズ形状の変化 とホール ド信号のタイミ

ング差により発生 したものと思われる。な

おこの値は、パルス変調 されたレーザ光に

よりPSDに発生 した出力を、復調 しなお

した値である。これにより、暗電流やバ ッ

クグランド光による影響が取 り除かれたこ

とになる。

写真10お よび写真11は 、写真 8お よび写

真 9で示 した PSD端子の他の端子から取

り出した電流の処理を、同じ要領で示 して

いる。

写真10の パルス波形は、オーバ・シュー

トが少 し見 られるがサ ンプリング・ホール

ド信号のタイミングをず らせば問題はない。

写真 10の ホール ド値 も写真 8と 同様サ ンプ

リング時の三角ノイズのためパルス波形か

ら下方にある。

写真 11の パルスの電圧変化は写真 11の パ

ルス波形か ら30 mV強 で、写真11の 直線

波形の電圧 もほぼ同じとなってお り、写真

8お よび写真 9で述べたことと同様のこと

が言えるの

なお、写真 12は 、写真 9及び写真11に示

された、各々の PSD端子から出た電流の

復調された出力を一つにまとめて示 したも

のである。

写真13は、写真12に示す PSD端子の 2

つの出力を OPア ンプにより加算および減

算 したものである。なお、反転増幅回路を

用いたため出力値はマイナスとなっている。

写真 12か ら両端子出力の差 は30 mV強、

両端子出力の合計は100 mVと 読み取れる

が、写真13においても同じ値が示されている。

写真11 PSDの他端側の測定端子①のパルス波形

および測定端子◎の差分波形

(横軸50μ sec/div 縦軸50 mv/div)

写真12 PsDの 両端の測定端子◎の差分波形

(横軸50 μ sec/div 縦軸50 mv/d")

写真13 PSDの 両端より求まる沢1定端子①の差分

波形および瀕1定端子①の加算波形

(横軸50 μ secノdW 縦軸50 mv′ div)
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4-2 パソコンでの処理状況

4-1項で述べた PSD出力の加算及び減算結果の電圧値は、 AD変換器を介 してパソコン上

に式(1)の分子および分母として吸い上げられる。そして、式(1)に もとずいて除算を行い、式(2)に

もとずいて距離Lが算出される。

図14は、実距離1.7mの 所におかれた白い紙板までを本試作システムを使って距離測定 した結

果で、時間的変化を見るため横軸に時間をとり、縦軸に距離測定値をとって、 5秒間に500点 を

サンプリングさせてグラフにしたものである。

測定値は図14よ りほぼ1.7mを示 しており、理論どうり測定されていることがわかる。しかし、

ノイズが多 くみられる。この原因として単純な原因 2点 と本システムの限界に関係する微弱電流

に対するノイズの影響が考えられる。

まず 1点 目は、 4-1項で述べたようにサンプリング・ホール ド時にでるノイズによるホール

ド電圧の変動である。これは、 OPア ンプ電源のノイズ対策等を行えば消えると思われる。

2点 目は、同時に取 り込むべき2つ の電圧値のサンプリング時期が AD変換時に10 msecず れ

ていることにより起こるもので、レーザ光源のゆらぎや低周波ノイズにより大きく出てくる。こ

れも、式(1)の 除算までをアナログ回路で行えば消えると思われる。

最後の、微弱電流に対するノイズの影響については、今後、前記 2点の対策した上で詳 しく検

討 していく予定である。

図15と 図16は 、実距離2.7mと 5.Omの所の白紙板を図14と 同様に距離測定を行った結果である。

図15の場合は、平均化すれば2.5m近辺になるが、ノイズが図14よ り大きくのっている。図16の

場合は、縦軸を 1/4倍に縮小 してもはみ出すほど大きなノイズが乗っており、判別不能となっ

ている。

しか し、今後、対策を行って行いけば改善されるものと考える。

距 離 計 測 値  サ ン プ リ ン グ  表

収 録 期 間 =  5,SEC
5,00 m

図14 距離1.7mの 計測結果

0.00 m
0.O sec
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5.00 m

0.00 m

5.00 m

0.00 1■

0,O sec

距 蹴 計 測 値  サ ン プ リ ン グ  表

図15 距離2,7mの計測結果

PE iRJ サ シ ブ ン グ  表

図16 距離5,Omの計測結果

収 録 期 間 5. SEC

収 猟月屁] . SEC

5.O sec

ec

―- 65 -一



5.試作機の計測精度

図17は、この様にして、距離計測値のサ ンプリ

ング・グラフより値 を読み取 り、ノイズの少ない

実距離 lmか ら1.7mま でについてプロットした

ものである。横軸に実際の距離を、縦軸にサンプ

リング・グラフより読み取った距離計測値を示 し

ている。

図より、実距離 と測定値はほとんど 1直線の比

例関係にあ り、十分に距離計測に耐えれることが

分かる。なお、実距離1.Omの 測定値が大 きく外

れているが、光スポ ットが PSDか ら外れたため

とみられる。

なお、図17の比例直線は、理論値より少 し上方

に上がっているが、これは PSDや レンズ等装置

の組み付け精度によるものと思われる。これらの

ずれ量は測定器の個体毎に異なるもので補正すれ

ばよい。

1 0   1.2   1.4   1.6   1 8
実 距 離

図17 実距離 と距離計測値 との関係

20

18

I巨 1・
6

離

計 14
浪」

値 12

10

6Eむ す び

これらより、次のことが把握出来た。

1)1。 1メ ー トルから1.7メ ー トルまでの距離は正確に測れることが確認できた。

2)2.7メ ー トル程度までは、サンプリング・ホール ド用 OPア ンプのノイズ対策およびアナロ

グ回路による除算等を行えば計測できるものと思われる。

今後、上記の対策を行い計測距離を延ばすと共に、このシステムの多次元化をはかり移動体の自

律的移動システムを構築 して行きたい。
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炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の
“ぬれ性"に関する研究

― ピッチ系炭素繊維の酸化表面処理および
サイジング処理が CFRPに およばす影響について一

技術第二科 山中 仁敏

あらまし :現在使用されている炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の 強化材

であるPAN系炭素繊維の替 りとしてピッチ系炭素繊維が使用されようとしてい

るが、このピッチ系炭素繊維とマ トリックス樹脂との接着性 (ぬれ性)が、どの

ように CFRPに影響するかについてはほとんど解明されていない。そこで “ぬ

れ性"の向上を目的として行われる酸化表面処理およびサイジング処理が、ビッ

チ系炭素繊維で強化 した CFRPの力学的性質におよぼす影響について調べた。

すなわち引張弾性率の異なる 3系列のピッチ系炭素繊維について、(1)無処理の糸

(以後、無処理糸)、 (2)酸化表面処理を行った糸 (以後、表面処理糸)、 (3)酸化表

面処理を行ったのちサイジング処理を行った糸 (以後、サイジング糸)の 3種類

の処理を施 し、計 9種類の繊維を強化材として一方向 CFRPを作成 し、それら

について層間せん断試験 (ILLS)と 曲げ試験を行った。

その結果、層間せん断強さ、曲げ強さとも3系列の繊維でほぼ同様に、表面処

理糸は無処理糸に比べ明らかに強さの増加が認められたが、サイジング糸は表面

処理糸に比べ明確な変化が認められなかった。

1.ま え が き

CFRPは軽量かつ高強度な構造材料 として、航空機材関連を中心として広 く利用されてきてい

る。現在使用されている CFRPの強化用炭素繊維はほとんどが PAN系炭素繊維であるが、最近

石油ピッチや石炭ピッチを原料としたピッチ系の炭素繊維が市販されようとしてきた。 しかし、こ

のピッチ系炭素繊維で強化 した CFRPの物性、特に繊維と樹脂との “ぬれ性"が CFRPの力学

的性能にどのように影響するかについては、ほとんど解明されていない。そこで弾性率の異なる 3

系列のピッチ系炭素繊維について、それぞれ無処理糸、表面処理糸、サイジング糸の処理を行った

計 9種類の炭素繊維で強化 した一方向 CFRPについて層間せん断試験及び曲げ試験を行いピッチ

系炭素繊維の酸化表面処理やサイジング処理が CFRPの性能におよぼす影響について調べた。

2.実 験 方 法

2-1 ビッチ系炭素繊維とマトリックス樹脂

強化用の 9種類のピッチ系炭素繊維は、仰ペ トカ製で 1ヤ ーン当り6,000フ ィラメントを用い
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た。表 1に 繊維 の密度、村脂含浸ス トラン ド法で測定 した引張強 さと引張碑性率、お よび

ESCAで調べた繊維表面酸素量を示す。 (同 じ系列の繊維での引張強さと引張弾性率の違いは、

酸化表面処理やサイジング処理による炭素繊維 自体の劣化が主な原因だと考えられる。また引張

強さ、引張弾性率についてはメーカー測定値である。)

表 1 強化用ピッチ系炭素繊維の性質

繊 維 表面酸素量

O/C byESCA(%)
引張強さ

(kg/mm2)

引張弾性率

(x103k9/mm2)

密 度

(9/cr)系  列 種   類

11.1

12 9

2.073

2 070

2.069

無 処 理 系

表 面 処 理 糸

サ イ ジ ング糸

ふアIE 25

6.3

9,0

51

51

51

2.156

2.154

2 146

無 処 理 糸

表 面 処 理 糸

サ イ ジ ング糸

MH 50

3.6

65
2.181

2.178

2.175

無 処 理 糸

表 面 処 理 糸

サ イ ジ ング糸

WIH 60

マ トリックスのエポキシ樹脂は、油化シェルエポキシm製ェピコー ト828を使用 し、硬化剤と

して 3 phrの三フッ化ほう素モノエチルアミン錯塩を使用 した。

2-2 CFRPの 成形

炭素繊維を金枠に巻き取 り、アセ トン (エ ポキシ樹脂の190～ 210 wt%)に 樹脂と硬化剤を溶

解 した溶液に浸漬した。それを常温で約15時間放置し、その後95℃ で 2時間加熟 してプリプレグ

を作った。このプリプレグを長さ250mm幅 9 mmに 切 り出し8枚積 して金型に入れ100℃ で10分問予

備加熱後、徐々に加圧 しながら40分間で170℃ まで昇温を行い、170℃ で 1時間硬化させた。さら

に、金型から取 り出し200℃ で 2時間加熱して後硬化を行った。

2-3 CFRPの 密度 (dc)、 体積繊維含有率 (Vf)、 空孔率 (Vv)の測定

密度 (dc)の測定は、夜中ひょう量法で20℃ の蒸留水で密度を測定 したアルミ片を基準とし

て、液中ひょう量法でメタノールを用いて、長さ10mm、 幅10mm、 厚さ2.2～ 2.4mmの 試料で測定 し

た。体積繊維含有率 (Vf)は、ガスバーナーの酸化炎中で 2分間樹脂を分解除去 し、水で急冷

する測定法で重量繊維含有率 (Wf)を測定し、更に式①により算出した。

dcヽ 「ヽf
・①Vf

df
図 1 シヨー トビーム層間せん断試験方法

dc:繊維密度

また、空孔率は式②により算出した。

100-― ｀`Ff
5R

dm )…
・②

dm:マ トリックス樹脂密度

2-4 層間せん断試験

長さ20mm、 幅10mm、 厚さ2.2～ 2.4mmの 試料

をショー トビーム法でスパ ン長さ (L)と

Vv=100-dc (半 十

R

L/h=42～45
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厚 さ (h)の比 L/h=4.2～ 4.5で行った。

2-5 曲 げ 試 験

幅10mm、 長さ105mm、 厚 さ2.2～ 2.4mmの 試料 を、スパ ン長さ80mmで 3点曲tデ方式で測定 した。

3.結果と考察

試料の密度 (dc)、 体積繊維含有率 (Vf)、 空孔率 (Vv)、 層間せん断強さ、曲げ強さの測定

値 を表 2に 示す。空孔率が、 MH 25系列の無処理糸でマイナスの値 を示 しているのは、重量繊維

含有率 (Wf)の 測定時に炭素繊維 自然が酸化 された り、樹脂中に含 まれていた無機成分が炭素繊

維に付着 したための誤差や、あるいは樹脂密度 (dm)が成形条件の少 しの違いにより変化するた

めに起った誤差などが併 さったためだと考えられる。

表 2 試料 CFRPの物性測定値

3-1 層間せん断試験

図 2の ように、層間せん断強さは、どの系列においても表面処理することにより、無処理の繊

維に比べて約 2～ 2.5倍に増加 したが、サイジング処理 した場合の層間せん断強さの増加は少な

いものであった。これはサイジング処理に使用されているサイジング剤には、繊維と樹脂との接

着性をよくするためのカップリング剤の他に繊維の集東性や平滑性をよくするための各種界面活

性剤や高級脂肪酸などが入っているためだと考えられる。また MH 25系 列の層間せん断強さが

表面処理糸とサイジング糸とで変らないのは、 MH系 列のサイジング剤だけが他の系列と違う

ものを使用されたためだと考えられる。

次に、表面酸素量と層間せん断強さの関係を図 3に示す。表面処理による表面酸素量の増加率

は、 MH系列で16%、 MH 50系列で42%、 MH 60系列で85%であったが、層間せん断強さの増

加率は100～ 150%と ほぼ同じであった。これは、繊維表面上の酸素は大部分がアルコール型の
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使 用 繊 維

系  列 種  類 符号

密 度

(9/ctF)

体積繊維
含有率
(%)

空孔率

(%)

曲げ強さ

(kg/mm2)

層間せん断強さ

(k9/mm2)

無 処 理 糸
-0.2
-0.5

2

282.829

表 面 処 理 糸WIH 25

サイジング糸
68.4 65

5

無 処 理 糸
1.73

1.72
54.6  53 1

43.7

表 面 処 理 糸
54.4
53,7

8W[H50

サイジング糸
75.2  72.7

72,0
6

6.96.2 6.4

無 処 理 糸
47 5  72.7

49 1

表面処 理 糸
55.1  56.7W[H60

サイジング糸
56.7 58

2



図 2 試料 CFRPの 層間せん断強さ

□ 無 処 理 糸

□ 表 面 処 理 糸

圏 サイジング糸

図 3 表面酸素量と層間せん断強さとの関係

層
問
せ
ん
断
強
さ

12

O/C10
表
面
酸
素
量
(%)4

by

E
S
C
A

囲 無 処 理 糸

匠]表 面 処 理 糸

睡題 サイジング糸

MH 25系 列  MH 50

:欄鋤

8

6

(k9f/mm2)3

1234567

ILLS(k9f/mm2)

MH 25系 列 MH 50系列 MH 60系列

OHで存在 しているが、酸化表面処理により、エポキシ樹脂 と反応が しやすいカルボニル基が増

加 し繊維 と樹脂 との化学結合が強 くなったこと、及び酸化表面処理により、炭素繊維表面が粗 く

なったことが考えられ、それによるアンカー効果が増大 したことが考えられる。

3-2 曲 げ 試 験

各系列繊維の無処
図4 試料 CFRPの 曲げ強さ

理糸、表面処理糸、

サイジング糸を使用

して作 った CFRP
の曲げ強さを図 4に

示す。 (図 4に 示 し

た曲げ強さは複合則

により体積繊維含有

率を60%に なるよう

に補正 した。)曲 げ

強さはサイジング糸

で、引張強さ (ス ト

ランド法測定)に比

べ約50%の値 しか示

さず、 PAN系炭素

繊 維 で 強 化 し た

CFRPよ りも/1ヽ さ

いものであった。

80

70

60

群 50

強
さ    40

kgf/mm2 30

20

10
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小
―

荷
重

小
―

荷
重

図5 曲げ試験の荷重一ひずみ曲線

破 断

ひずみ量 ひずみ量
―

酸化表面処理の効果は、曲げ強さの増加率で無処理糸に比べ20～30%であった。またサイジン

グ処理の効果はあまり表われなかった。図 5に 曲げ荷重一ひずみ曲線を示す。最大荷重まで直線

状に荷重が
'曽

加 し、その後 MH 25系 列の表面処理糸、サイジング糸とMH 50系 列のサイジング

糸では写真 1の ように 2つ に破断した。一方それ以外の試料では、写真 2の ように圧縮応力の生

じる表面側からクラックが生 じほとんど荷重をうけもたずクラックが進行 し破壊に至った。

写真 1 曲げ破壌状況 写真 2 曲げ破壊状況

このように酸化表面処理による樹脂と繊維の接着力の向上が、曲
'デ

破壊における、圧縮表面側
のクラック発生を起しずらくすることにより、曲げ強さの増加に効果があったと考えられる。
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4.む す び

層間せん断試験では、酸化表面処理の効果が大 きく100～ 150%の増加率を示 し、サイジング処理

については、層間せん断強さの増加率はあまり大 きくなかった。曲げ試験については、引張強さに

比べ曲げ強さは約50%の値であった。また、酸化表面処理などによる樹脂 と繊維 との接着力の向上

が曲げ試験時に、圧縮側からのクラックの発生を起 しずらくすることにより、圧縮強さを増加する

ことがわかった。
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セラミック溶射被膜の耐熟衝撃性向上に

関する 2・ 3の要因について

技術第二科  西内 廣志

カオス・ハイテク協同組合

今西

種岡

康博

一男

あらまし :最近、金属材料の表面にセラミックを溶射 し耐熱性、耐摩耗性を向上

させる複合化技術が進展 している。しかし、金属とセラミックの接合は、熱衝撃

によってセラミック層が粂J離するという問題がある。

そこで、本研究ではセラミック溶射被膜の耐熱衝撃性を向上させるため、基材

(冷間圧廷綱板)と セラミック溶射層 との間に、下地溶射 (溶射材として Ni―

Cr系、 Ni一 Mo― Al系 の 2種)を施 し、熟衝撃試験を行ってその効果を検討

した。

その結果、下地溶射を施すことによってセラミック溶射被膜の耐熱衝撃性が向

上 した。なかでも、 Ni― Cr系 の下地溶射はセラミック溶射被膜の耐熱衝撃性

をよリー層向上させることがわかった。

1.ま え が き

近年、産業用機械部品、プラント部品等の使用状況が多様化 し、高温、摩耗、腐食等の過酷な使

用条件にも耐え得る素材の開発が急務となってきた。このような状況のもとで、最近特に注目され

るのは金属材料の持っている特性 (廷性、靭性等)と セラミック材料の持っている特性 (耐熱性、

耐摩耗性等)を複合化 した素材の開発である。以上のことを考慮 して、金属材料 とセラミック材料

の接合方法の 1つであるプラズマ溶射により、金属表面へのセラミックコーテイングを行った。

セラミック溶射の特徴は、他の表面処理に比ベコーテイング膜厚、コーテイング層の材質を容易

に変えることができる。また、素材の形状にかかわらず表面処理を施すことができる。このため、

耐熱性・耐摩耗性コーテイング処理として多方面に利用されつつある。しかし、金属とセラミック

の接合は、素材間の熱膨張係数が大きく異なるため、熱衝撃によってセラミック層が剖離するとい

う問題がある。

そこで、本研究では上述の熱膨張係数の差を少なくし、素材間に働 く熱応力を緩和することによ

り耐熱衝撃性を向上させる目的で、基材とセラミック層の間に下地溶射 (中 間層)を施 した。これ

らの試料について熱衝撃試験を行いその効果を検討した。

2,実 験 方 法

2-1 試料作成に用いた材料

基材は45× 45× 2 mmの SPCC(冷間圧廷綱板)を使用 した。溶射用粉末は、下地溶射材とし
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て Ni一 Mo― Al系 (粒度88～ 45μ m)と Ni― Cr系 (粒度45～ 25μ m)、 また、表面溶射材

としてホワイトアルミナ (A1203、 粒度44～ 10μ m)と グレイアルミナ (A1203+2.5%TiO

2、 粒度45～ 5μ m)を使用 した。

2-2 基材のブラス ト処理

ブラス ト材 として粒度28メ ッシュ (0.6mm前後)のアルミナグリッドを用い、アセ トンで脱脂

した基材 (SPCC)の表面をブラス ト処理 した。

2-3 熱衝撃試験用供試材の作成

基材表面のブラス ト処理後、直ちに、プラズマ溶射装置を用いて下記のように下地溶射、表面

溶射を行い、表 1に 示す熱衝撃試験用供試材を作成 した。

(1)ブラス ト処理後の基材に直接表面溶射材 (ホ ワイ トアルミナおよびグレイアルミナ)を溶射

する。

(2)ブラス ト処理後の基材に下地溶射材 (Ni一 Mo― Al系 とNi― Cr系 )を それぞれ別々に

溶射 し、その上にホワイトアルミナおよびグレイアルミナを表面溶射する。なお、この時下地

溶射層の厚みを約0.lmmと 0.3mmの 2種類とした。

表1 熱衝撃用供試材

下 地 溶 射 の 有 無表 面 溶 射

下地溶射無 し

Ni一 Mo― Al系 (膜厚0 1mm)

Ni一 Mo― Al系 (膜厚0。 3mm)

Ni― Cr系 (膜厚0.lmm)

Nl― Cr系 (膜厚0.3mm)

ホワイ トアル ミナ

A1203(膜厚0,3mm)

下地溶射無 し

Ni一 Mo― Al系 (膜厚0.lmm)

Ni一 Mo― Al系 (膜厚0.3mm)

Ni― Cr系 (膜厚0.lmm)

Ni― Cr系 (膜厚0.3mm)

グレイアルミナ

A1203+2.5%Ti02

(膜厚0.3mm)

2-4 熱衝撃試験

ホヮイ トアルミナおよびグレイアルミナの表面溶射における耐熟衝撃性について下地溶射の効

果を調べるため、表 1に示す供試材10種類について熱衝撃試験を行った。熱衝撃試験の方法は試

料間および操作上の影響をなくすため、供試材すべてをステンレス製金網で作ったカゴの中に無

作為に並べ、 JIS H-8666セ ラミック溶射試験方法に準 じ、加熱温度800℃ で30分間保持後水

冷する操作を3回繰 り返 した。

3.実験結果および考察

3-1 ブラスト処理基材の表面性状

セラミック被膜と金属素材との接合機構については殆んど明らかにされておらず、もっぱら機

械的かみつきによるアンカー効果といわれている。そこで、ブラス ト処理後の基材表面の顕微鏡
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SPCC表 面 300 μm

Ra(中心線平均表面粗度)1,3μ m

アルミナブラス ト処理 300 μm

Ra(中心線平均表面粗度)6.4μ m

一
一
一
一一

巳 ビ×20 ×20

写真 1 ブラスト処理と表面粗度

観察および表面粗度を調べた。

その結果、写真 1に示す とお リアルミナグリッドによるブラス ト処理は基材表面を Ra(中心

線平均表面粗度)6。 4μmと 粗にし、セラミック溶射 (基材に直接セラミックを溶射する場合)

および下地溶射の接合に十分寄与するものと推察される。

3-2 溶射被膜の組織

ホワイ トアルミナとグレイアル ミナの溶射被膜について、その表面および断面の組織の代表例

を写真 2に示す。

表面被 1臭の状態は、写真 2-1、 2-2か ら明らかなように、溶射粒子が偏平状に溶融変形 し

て積層 されている。また、写真 2-3、 2-4の 断面組織の状態から、基材一下地溶射層一表面

溶射層の間の接合は前述のアンカー効果による接合のように推察される。
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2-1 ホワイ トアルミナ表面溶射   60 μm 2-2 グレイアルミナ表面溶射   60 μm

基本オ (SPCC)

表面浴射 (ホ ワイトアルミナ)下地溶射 (Ni一 Cr系 )

基本オ (SPCC)

表面溶射 (ホ ワイトアルミナ)下地溶射 (Ni― Cr系 )

2-1 ホワイ トアル ミナ断面組織  300 μm

写真 2

2-2 グレイアルミナ断面組織    300 μm

溶 射 皮膜 組 織

3-3 熱衝撃試験の結果

下地溶射層の厚みと材質をそれぞれ 2種類に変化させ、各溶射層 (下地溶射、表面溶射)の耐

熟衝撃性を調べた。その結果を表 2に示す。また、矛J離の形態について図 1に示す。

下地溶射を施さなかったホワイ トアルミナ   1.層 間剰 離

とグレイアルミナの表面溶射ほ 1回の熱衝撃  セラミック層

試験で全面的に矛」離 した。
基材又は

→

次に、下地溶射材の材質による耐熱衝撃性   下地溶射材

については、 Ni一 Mo一 Al系 よりもNi-   2.層 内崇」離

Cr系 の方がホワイ トアルミナ、グレイアル

ミナの両表面溶射に有効であった。
基材又は

また、下地溶射の厚みによる耐熱衝撃性に   下地溶射材

ついては、 Ni一 Mo一 Al系 は薄い方が良        図1 永J離 の 形 態

セラミック層

甥
→
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表面溶射

下地溶射
基 材 の み

Ni一 Mo― Al系

膜厚0.lmm

Ni一 MO― Al系

膜厚0.3mm

Ni― Cr系

膜厚0,lmm

Ni― Cr系

膜厚0,3mm

×

(第 1回 日)

×

(第 3回 目)

EXIl

(第 2回 目)

O □

×

(第 1回 日)

○
図

(第 2回 目)

□ □

ホワイトアルミナ

(A1203)

膜厚0.3mm ×

(第 1回 目)

△

(第 3回 目)

図
(第 2回 日)

□ ○

×

(第 1回 日)

○ ○ □ □

×

(第 1回 目)

○ ○ □ □

グレイアルミナ

(A1203+2.5%Ti02)

膜厚0.3mm ×

(第 1回 目)

○
図

(第 3回 目)

□ □

表 2 熱衝撃試験結果

○ :異状なし
× :全面層間刹離 (基材と表現溶射層より崇J離 )

図 :全面層間崇J離 (下地溶射層と表面溶射層より崇J離 )

△ :コ ーナー予J離 :(基材と下地溶射層より崇」離)

□ :セ ラミック層内刹離

好であったが、 Ni― Cr系 では大 きな差違は認められなかった。

これらのことから、熱衝撃によるセラミック溶射層の粂J離現象は、基材 との熱膨張の差や密着

性に起因すると考えられる。特に、基材 との熱膨張の差による影響は大 きく、その差を緩和する

ために下地溶射は有効である。

4.ま と め

以上の結果より、耐熱衝撃性向上を目的としたSPCC(冷間圧廷鋼板)へのアルミナの溶射

では次のことがいえる。

(1)耐熱衝撃性向上には下地溶射が必要である。

(2)下地溶射材は、 Ni一 MO― Al系 よりもNi― Cr系の方が有効である。

(3)下地溶射層の厚みは、 Ni一 MO― Al系 では薄い方が良い。また、 Ni― Cr系 では厚みに

よる影響はほとんど認められない。

5E今後の検討課題

(1)下地溶射層と表面溶射層の熱膨張率の測定について

(2)耐熟衝撃性と象J離強度との相関について

(3)基材 (材質)の違いによる耐熱衝撃性と密着度について

6.参 考 文 献

(1)」IS H-8666 セラミック溶射試験方法

(2)セ ラミックコーティング技術 lkl 総合技術センター
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高圧を利用 した食品の新 しい

加工・保存技術の開発に関する基礎研究

技術第二科 松本 正

あらまし :高圧を食品の加工・保存技術として応用する目的で、微生物や牛乳、

しょうゆ、鶏卵、ブラックバス等各種食品を、高圧で処理し、生菌数、色の変化、

生成ゲルの物性等を検討 した。

微生物、牛乳、しょうゆにおいて、圧力の増加とともに、生菌類は減少 した。

しかし、その割合は菌の種類や食品によっても異なった。

加圧により生成するゲルは、加熟により生成するゲルと比べると、やわらかい

が、弾力性があり、しなやかであることから、この性質を生かした新製品の開発

が、期待できそうである。

1.ま え が き

我々は、古 く有史以前より、食品の調理 。加工・保存には、「焼 く」、「煮る」、「蒸す」等、熱

(火)を利用してきた。現在、熱を利用 していない食品などは、ほとんどないのではないだろうか。

熱は、食品中のタンパク質を変性 し、デンプンをα化 し、我々が消化 しやすい形に変える。また、

熟は食品に独特の味をつけたり、内部に潜む良い味を引っぱり出したり、好ましい色に変えたりす

る。さらに、熱はカビやバクテリア等の微生物を殺菌し、寄生虫を殺 し、我々が食べても安全なよ

うに、また長 く保存できるようにもする。このように、熱は我々の食生活の成立のために重要な役

害」を果してきたし、今後も我々の食生活の向上のために貢献 してくれるであろう。

しかし、熱は必ずしもすべて、我々に都合のいい面だけ働 くとは限らない。それでは、熟のマイ

ナス面についてみてみると、熟はビタミン等の我々の ｀
からだ、にとって有用な成分を分解する。

また、我々にとっていい臭いばかりでなく、悪い臭いすなわち異臭を発生させる原因にもなるし、
｀
生、特有のいい香 りや、味を消滅させることもある。我々の好まない色に変化させることもある。

これは、まるで熱が両刃の剣のように、我々にとって、都合のいい面と、悪い面を併せもつように

思える。さらに悪いことに、熟は発ガン性物質を生成することも知られている。現在の加工食品の

ように、加工過程に極端な熱力漸U用 されている点は、熟利用の長所はさておき、食品の健全性から

は考えなおさなければならないものであろう。

現代の消費者のユーズは、経済性の要請もさることながら、高級志向、本物志向の傾向が進み、

また健康と安全性に対する関心も一層強まっている。したがって、加工食品も、以前のようなマス

プロ・マスセールの時代から、差別化、個性化、高級化を志向し、特に健康と安全性を考慮 した新

製品の開発が必須の時代に移行 している。

これに対応するためにも、永 く我々の食生活に貢献してくれた熱であるけれども、食品の加工と

言えば、ただばく然と、
｀
熱を使 うものミと言う考えから脱却 し、全 く新 しい発想のもとで、画期
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的な新製品の開発を試みればどうなるであろうか。

最近になり、3,000気圧以上の高圧を与えると、タンパク質は変性凝固し、デンプンはα化する

ことが判明した。また、高圧は、微生物や寄生虫を死減させることもわかった。どうやら、高圧は、

熱の代 りに食品の加工・保存に利用できそうである。さらに、高圧は、ビタミン類を分解 しない、

異臭を発生させない、発ガン性物質をつ くらない等、熱の長所はそのままで、短所をカバーした優

れた食品の加工、保存技術となり得ることがわかっている。

そこで、本研究では、理想的とも言える食品の加工・保存技術となり得る高圧を、実際の食品加

工・保存に応用するための基礎的な事項を検討 した。

2.高圧 による食品の加工 。保存の原理

食品に高圧を与えると、体積が減少しようとして、食品中の分子に変化がおこる。その主なもの

は、水素結合、イオン結合、疎水結合等の非共有結合の生成や破壊である。したがって、タンパク

質、多糖類、核酸や脂質等、これらの非共有結合により、構造を保っている物質は影響を受ける。

タンパク質の場合、立体構造 (三次構造)を形成しているこれらの非共有結合が破壊されるため

立体構造が くずれ、変性、凝固する。これは、加熱により、分子運動が激しくなり、非共有結合が

ひきちぎられ、変性 。堤固するのと似ている。ただし、加熱が、分子運動の激 しさのために、非共

有結合をひきちぎり、しばしば共有結合までも分解 してしまうのに対 し、加圧の場合は、体積減少

のため、やむなく、非共有結合が破壊する (さ らに言えば、結合 していた基同志の位置が、少 し変

わるだけ)のであって、静かな変性であると言える。しかし、いづれにせよ、食品構成分子に変化

を与えるため食品の加工に利用できる。

また、生体を構成するタンパク質が変性 したり酵素タンパク質が変性失活することは、生命現象

の停止を意味し、高圧で殺菌や殺虫が可能である。これは、食品の保存技術としても利用できる。

3.実 験 材 料

3-1 微生物菌株

本研究には、次の微生物菌株を使用 した。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

①

③

A塾⊇ergillus nlRer IF0 6841

TrichOderma T-l ATCC 9645(Ghocladium virens)

Rhizopus oryzae IF0 31005

Cladospo五um cladOspo五 oides IF0 6348

Penicilllum citrinum IF0 6352

Paecilomvces Sp

SaccharOmyces rouxii IAM 4962

cerevisiae IF0 0304

Candida utiLs IF0 1086

各種食品・原料

鶏 卵

3-2

①
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② 牛 乳

③ ブラックバス 身

④ 生しょう油

⑤ 山芋

:酪農家より提供を受ける

:県漁連より冷凍品を購入

:県経済連食品工場および県替油工業協同組合より提供を受ける

:市販品を購入

4,実 験 方 法

4-1 高圧処理装置と使用方法

高圧処理装置は、光高圧機器齢製の小型のものを使用した。本装置は、圧力発生部分と耐高圧

容器から構成されており、液体の油圧媒体 (本研究ではヘキサンを使用)を手押 しポンプ式の圧

力発生部分で高圧に圧縮し、耐高圧容器にこの高圧流体を送 り込み、高圧を得る仕組になってい

る。耐高圧容器の容量は、約20Mである。

ヘキサン中に、直接実験試料を入れるわけにはいかないので、試料を、ポリエチレン製のチュ

ーブに封入し、耐高圧容器に入れ、高圧処理を実施 した。

4-2

①

カビの検出および生菌数の測定方法

カビの検出

ジャガイモ 。ブ ドウ糖・寒天 (PDA)平面培地に、高圧処理 した試料 lmゼ をたらし、コ

ンラージ棒で均―にのばした後、28℃ で 3～ 4日 間培養 し、カビの生育の有無を観察した。

酵母の生菌数測定

高圧処理した試料を希釈 し、混釈法により生菌数を測定した。培地は酵母の場合、ジャガ

イモ・ブ ドウ糖・寒天培地に酵母エキスを添加 (1ゼ あたり2.59)したものを用いた。細

菌の場合は標準寒天培地を用いた。

②

4-3 ゲルの物性測定方法

lln全研製テクスチュロメーターGTX 2-IN型 を用い、次の方法で、ゲルの物性を多角的に測

定した。

① 剪断応力の測定

試料をφ llmm× 8 mmに調整 し、V型プランジャーを用い、クリアランス0,5mmで 1回 そし

ゃくし、この時に要した力を剪断応力とした。

② 圧縮応力の測定

試料をφ llmm× 6 mmに 調整 し、50mm

φプランジャーを用い、クリアランス

15mmで 2回 連続そ しゃくし、測定 し

た。

この時の、テクスチュアープロファ

イルは、図1の ようになり、H kgを 圧

縮応力、A2/Alを凝集性 (復元力)、

H× A2/Al× 100を ガム性とした。
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図 1

1回 目
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③ 足とへたれの測定

試料をφ llmm× 8 mmに調整

し、50mm φプランジャーを用

い、同一試料をクリアランス

6 mm→ 3 mm→ 6 mmと 変化させ、

3回 そしゃくし、測定 した。

この時のテクスチュアープ

ロファイルは、図 2の ように

なり、A2/Alを ｀
足、、A3/

Alを へ` たれミ とした。な

お、この
｀
足＼、 へ`たれ、と

言う用語は、かまばこの物性

評価でよく使われる用語であるが、ここでも準用した。

3回 目 2回 目

図 2

ユ回目

4-4 色 の 測 定

日本電色工業棚製、測色色差計 SZ一 Σ80型 を用い、反射法で測定 した。

表示は、Lab法で行った。

4-5 粘度の測定

芝浦システムい製、回転粘度計ビスメトロンVD― A型 を用い、測定した。

4-6 保存性の観察

高圧処理 した試料を、ポリエチレン製チューブに封入したまま、35℃ に 2～ 4週間保存 し、腐

敗等の変化の有無を観察した。

5日 実験結果 および考察

5-1 高圧による微生物の殺菌

カビおよび酵母 9種 を1,000～ 5,000気 圧で30分間高圧処理し、各微生物の検出 (カ ビ)お よび

生菌数を測定 (酵母)した結果を表 1お よび表 2に示す。本実験は、カビの場合、胞子を減菌水

に懸濁し、酵母の場合、栄養細胞を減菌水に懸濁し、試料 とした。

微生物の属種の違いにより、死減する圧力がかなり異なることがわかる。しかし、どの種も、

圧力の増加につれ、生存する割合は減少 しており、条件を選べば、高圧を都合よく食品の殺菌に

使用できそうである。そのためには、食品の腐敗に関与する微生物について、圧力、処理時間、

温度等を変化させ、その効果を詳細に検討する必要があろう。特に今回基礎的研究ということで

カビ、酵母のみ、しかも、極 く少数の種についてのみ検討しており、食品の腐敗原因の大部分を

しめる細菌について検討 していないので、今後検討を進める予定である。

また、実際の食品に応用する場合、完全に減菌できなくても、菌数を腐敗 しないレベルまで減

じる
｀
減菌処理、でも実用になるものと思われる。
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表 1 カビに対する高圧の影響

○

　
△
　
×

微生物

微生物

微生物

(カ ビ)が旺盛に繁殖 した。

(カ ビ)が少 し生育 した。

(カ ビ)が全 く生育 しなかった。

表 2 酵母に対する高圧の影響 (コ /W)

5,0001,000 2,000 3,000 4,000無処理

0

①)

0

(0)

2.0× 105

(1.0)

4.0× 104

①.か

0

①)
Saccharomyces rouxll

0

(0)

2.8X106

①.56)

5× 104

①,01)

0

(0)

0

(0)
SaccharOmyces cerevislae

5.0× 106

(1.0)

1.7X108

(1.0)

1.6× 108

⑬。94)

1.4× 105

①.01)
Candida utihs

( )内 は無処理 を10と した時の比率

5-2 牛乳への高圧利用についての検討

牛乳は、成分調整されたのち、殺菌、充填され販売される。牛乳の殺菌方法としては、加熱に

よる方法、放射線による方法、紫外線による方法、超音波による方法等が考えられるが、現在我

国では、安全性の点から、加熱による方法がとられている。牛乳は、加熟により、味や風味が変

化するということで、加熟による殺菌においても、低温長時間殺菌法 (61～ 65℃ 30分または、72

～75℃ 10～ 15分)や高温短時間殺菌法 (70～ 75℃ 15～ 16秒 )、 高温瞬間殺菌法 (80～ 95℃ 瞬間)、

超高温殺菌法 (80～ 83℃ 、 2～ 6分の予備加熱の後130～ 150℃ 0.5～ 4秒)等最良方法の開発の

ために種々研究されてきた。しかし、熟を加える以上、味や香の変化やビタミン類の破壊を階無

にすることは不可能なものと思われる。生の風味や味を保ったまま、牛乳を殺菌できれば、
｀
生、

をうたいもんくにした、画期的な新製品の開発が期待できる。

ここでは、高圧の殺菌作用に着日し、高圧を牛乳の殺菌に利用できないか、検討 した。

5-2-1 高圧処理による生菌数の変化

生牛乳 (前 日にしぼって無処理のもの)を、1,000～ 5,000気 圧で処理し、生菌数の変化を検討

した。また、同時に加熱処理による効果とも比較 した。その結果を表 3に示す。なお、生菌数は、

標準平板培養法で測定した。
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圧
(気 庄 )

無処理 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Aspergillus  niger ○ ○ ○ ○ ○ △

PenicilLum citrinum ○ ○ ○ ○ △ △

Rhizopus  Oryzae ○ ○ ○ ○ × ×

○ × ×Cladosporium  cladOsporiOides ○ O ×

ThchOderma T-1 ○ ○ ○ × × ×

Paeci10myces sp ○ ○ ○ ○ × ×



表 3 牛乳の高圧処理による生菌数の変化

ナヒ    ヨ『生 菌 数 (コ /M)処  理  法

1.0196× 105無  処  理

0,761.49X1051,000気圧、30分

0,741.45× 1052,000気圧、30分

0.71141× 1053,000気圧、30分

0.08158× 1044,000気 圧、30分

2.7× 10~45。 2× 1015,000気圧、30分

100℃ 、 5 min

70℃ 、30 min

標準寒天培地35℃ 2日 間培養、比率は無処理を10と した

4,000気 圧、30分処理で、 1配 当 りの生菌数が16,000コ 弱 と、牛乳の規格である l nly当 り

50,000コ 以下をクリアーしているので、長期保存を要しないような製品には応用が可能と思われ

る。また、5,000気圧、30分処理では、 1配当り52コ と、ほとんど無菌状態になる。ここで、わ

ずかであるが菌が残存 したのは、耐熱性菌や耐熱性胞子のようなものは、また圧力処理にも抵抗

性があり、これらが残存 したものと考えられる。これらの、高圧にも耐え得る菌や胞子を死滅さ

せ、完全な無菌牛乳を得るには、さらに高圧を加えることや、間断減菌のように間けつ的に圧力

処理を実施することを考えねばならない。

5-2-2 高圧処理による色の変化

牛乳を高圧処理 (5,000気圧、30分)      表4 高圧処理による牛乳の色の変化

した時の色の変化 を、加熱処理 した場

合 と比較検討 した結果を、表 4に示す。

処理量が少ないこともあ り、加圧、

加熟両処理法 とも日視では、全 く色の

変化はわからなかった。 しか し、色差

計での測定結果は、表のように、加圧

処理では明度が減少 し、加熱処理では、

色相が若干黄色みがかった。反射スペ

クトルを取ってみると、加圧処理の場合、生の牛乳に対 して、400～ 700 nmの 反射率が全体に低

下 していた。また、加熱処理では、400～ 600 nmの 反射率が少し増加 していた。原因としては、

タンパク質等の構造の変化によるものと思われるが、詳細については不明である。

5-2-3 今後の検討事項

今回は、圧力処理時間を30分 と限定 して、実験を実施 したが、実際に応用する場合、時間と圧

力相互の関係やこれに温度 も加えた 3次元的な関係について検討 しなければならなぃと思われる。

b

(△ b)
L

(△ L)
a

(△ a)

-2.51
(  0)無 処 理

81,73

(  0)
77.03

(-4.70) ( (

5,000気圧、30分

1.38

(-1,14)
100℃ 、 5分

-2.70
(-0.19)

(

―-2.78

(-0.27)

1.66

(-0.86)
70℃ 、30分
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また、牛乳タンパク質の変化の解析やビタミン類の測定、味、香 り等の官能検査も実施 しなく

てはならない点であろう。

5-3 生しょうゆへの高圧の利用についての検討

しょうゆは、「火入れ」と言う加熱処理 (60～ 85℃ )を行うことにより、微生物を死滅させ、

製品の品質保持を図るとともに、香味の付与、色の調製を行っている。もろみを、圧搾して得ら

れる生しょうゆ (火入れ前のしょうゆ)は、火入れしたものにないマイルドな風味を持っている

が、殺菌が行えていないため、保存中、流通中にカビが生えやすく、このままの状態で市販品と

することはできない。

そこで生しょうゆの殺菌に高圧が利用できないか検討を加えた。

5-3-1 高圧処理による生菌数の変化    表 5 生しょうゆの高圧処理による生菌数の変化

生 しょうゆを、1,000～ 5,000気 圧で30分

間高圧処理 し、生菌数の変化を検討 した結

果を表 5に示す。

生 しょうゆの場合、5,000気圧で30分間

処理 しても、生菌数は無処理のものの 1/

3ま でにしか減じられず、高圧を生しょう

ゆの殺菌に利用する場合、さらに圧力を上

げることや、熱も併用することを検討 して

いかねばならない。これは、しょうゆの性

質上、耐熟性菌のような、外部からの刺激に強い菌が多数存在するためと思われる。

5-3-2 高圧処理による色の変化

表 6に結果を示す。高圧処理では色に変化はなかった。また、加熟処理では、少 し赤味がかる

ことが確認できた。

表 6 高圧処理によるしょうゆの色の変化

L
(△ L)

a

(△ a)
b

(△ b)

無  処  理
) )

8

5,000気圧、30分
4.79

①.21)

1.65

①。33)
-0.84
(0.34)

-0.16
(1.02)

100℃ 、 5分
5.91

(1.33)

85℃ 、10分
6 32

(1.74)

1.63

0,31)

0.12

(1.30)

ナヒ    ヨF処  理  法 生 菌 数 (コ /M)

10無 処 理 1.5× 104

1,000気圧、30分 1.4× 104 0 93

2,000気圧、30分 1,1× 104 0,73

3,000気圧、30分 1.l x 104 0.73

4,000気圧、30分 6.0× 103 0.40

5,000気圧、30分 4.8× 103 0.32

100℃ 、15分
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5-4 タンパク質性食品の加工への高圧の利用についての検討 (1)

一一卵黄、卵白を使 っての実験一一

高圧には、タンパク質を変性 。疑固させる作用があるので、これを食品の加工に応用するため

の基礎 ととンて、鶏卵を試料 として、生成ゲルの物性や色の変化等 を加熱生成ゲルと比較検討 した。

5-4-1 圧力処理とゲルの生成

卵黄、お よび卵 白を3,000

～6,000気圧で、30分 間高圧

処理 した場合の状態を写真 1

に示す。卵黄 は、3,000気圧

で半ゲル状 にな り、4,000気

圧以上ではしっか りしたゲル

を形成 している。一方、卵白

においては、3,000気圧では

変化 な く、4,000気圧で半ゲ

ル状 にな り、5,000気圧では

ゲル化するが形は保てない。

そ して、6,000気圧 になって

はじめて、自重に耐えて立つ、しっかりしたゲルが生成する。

このように、加圧処理では卵黄の方が卵白よリゲル化しやすく、これは加熱処理の場合と同じ

であり、卵白の方がタンパク質として、安定であるためと思われる。

5-4-2 生成ゲルの物性の評価

加圧生成ゲル (6,000気圧、30分)と 加熱生成ゲル (100℃ 、 5分)と の物性を比較 した結果を

表 7に示す。

表 7よ り、加圧ゲルと加熱ゲルの物性の違いを記述すると次のようになる。

表 7 卵黄、卵白における加圧生成ゲルと加熱生成ゲルの物性比較

種 房」
,日 黄 りlNl 白

物  性
100℃ 、 5分 6 000気圧

30分
100℃ 、 5分 6,000う託,1:

30分

0.21剪断応力 (k9'W) 0.74 0,91 0.22

圧縮応力 (kg o W) 2.9 1.3 1,0 0,42

足 の 強 さ 3。 80 3.94 5,23 10.4

た れ 0,41 0,14 0.47 0.66

凝 集 性 (復 元 力 ) 0 72 0 77 0.60 0,89

ガ   ム  性 206 97 60 34

Vヽhite
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卵黄の場合

加圧ゲルは加熱ゲルに比べ、やわらかいが粘着性があり、へたれが大きいので、一度変形する

と元の形にもどりにくく、粘上のような物性である。加圧ゲルは、固くてもろいと言える。そし

ゃくするのに要するエネルギーは、ガム性で表わされ、加熱ゲルがはるかに大きい。

卵白の場合

加圧ゲルは加熱ゲルに比べ、やわらかいが、足が強 く (す なわちしなやか)、 へたれも少 く、

凝集性 も高い。やわらかいが、くずれにくいゲルだと言える。

5-4-3 生成ゲルの色の評価

加圧生成ゲル (6,000気圧、30分)と 加熟生成ゲル (100℃ 5分)と の色 を比較 した結果を表 8

に示す。

表 8 高圧処理による卵黄、卵白の色変化

ワF 昔 ワΠ 白

L
(△ L)

a

(△ a)
ｂ

△ b)
L

(△ L)
a

(△ a)
b

(△ b)

無  処  理
)

一
〇

(

―-0.24

(0 )

6,000気圧、30分 45 28
(-4.78)

3.34
(-1.60)

28 66
(-5.02)

-2 57
(-2.16)

100℃ 、 5分 73.16
(23.10)

-0.34
(-5.28)

-3.22
(-2.81)

-0.47
(-0.23)

卵白に関しては、ゲル化にともない、透明から白濁してしまうので、無処理のものとは全 く異

なるが、卵黄については、加圧生成ゲルは、無処理 (生卵)と ほとんど色が変化 していない。こ

れに対 し、加熱ゲルは、明度が大きく上 り、色相も黄色の方ヘシフトしている。

卵黄については、色が生のものと、ほとんど変らないゲルが生成するところが興味深い。

物性とともに、力BF■ゲルの持長を生かせば、今までにない新製品が開発できるものと期待できる。

5-4-4 保存性の検討

加圧処理物 (5,000気圧、30分)と 無処理物の、保存性 を検討するため、ポ リエチ レンチュー

ブに封入 したまま、35℃ に 2週間、保存 した。

卵黄の場合、無処理物は、腐敗 したが、加圧処理物はほとんど変化 しなかった。加圧処理によ

り滅菌されたためと考えられる。

一方卵白は、無処理物は外見上変化が認められず、加圧処理分は、腐敗 していないが、ゲルか

ら離水がおこった。無処理物に変化がなかったのは、卵白中に含まれるリゾチームのためではな

いかと思われる。

5-5 タンパク質性食品の加工への高圧の利用についての検討 (2)

一―ブラックバスの身を使っての実験―

ブラックバスは、近年、琵琶湖や河川等に多 く繁殖 している。ブラックバスは、さしみが旨いと

一般に言われているので、生の風味を生か した加工法 として、高圧を利用することが考えられる。
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本研究では、基礎的事項 として、ブラッ

クバスの身で、す り身を作 り (食塩 3%添

加)、 加熱 に よ り生成す るゲル と、加圧

(5,000気圧、30分)に より生成するゲル

の物性 を比較 した。 (カ マボコ類似の もの

を作 った。

結果を表 9に示す

加圧処理によれば、加熱処理に比べ、や

わらか く、 しなやかで、断力性があ り、 し

かも、食べる時に、力を要 しないゲルが得

られることがわかる。

これにより、さしみとカマボコの中間の性質をもつ、新製品の開発が、大いに期待できる。

5-6 山の事の利用についての検討

山の芋は、ジネンジョと言われる、超高粘度のものと、ナガイモと言われる、粘度の低いもの

等種々の種類がある。そして、高粘度のものほど値段が高い。もし、高圧を利用し、低粘度のも

のを高粘度に改質できれば、付加価値が大きくなるものと期待できる。

しかし、結果は圧力処理によっても、全 く粘度に変化はなかった。これは、実験に際して、す

りおろしたイモを、小さな容器に詰めなければならないが、密に詰っていなかったことが原因か

も知れない。今後、もっと容量の大きい実験装置の導入後、再度検討を進めたい。

6.む す び

本研究結果において、特に興味深いのは、加圧により生成するゲルの物性であろう。今回は、卵

黄、卵白、ブラックバスすり身についてしか検討できなかったが、いずれも、加圧ゲルは、やわら

かいが、弾力があり、しなやかで、口あたりは非常に良さそうである。本性質を利用すれば、全 く

新 しいテクスチュアーをもった新製品が開発されるものと期待できる。殺菌効果も、その応用が期

待できる。

このように、高圧は食品加工、保存に無限の可能性を秘めた技術になり得 り、今後、もう少し容

量の大きな高圧発生装置の導入に伴い、生酒、漬物、ふなずし、しょうゆ、みそ等滋賀県の食品業

界に関連の深いものから、高圧の利用について検討を進めていく予定である。

また、加圧処理物の評価 としても、ビタミン類等の定量や、味、風味等の官能検査等実際の食品

に即 した評価を行っていきたいと考えている。
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表 9 ブラックバスすり身における加圧生

成ゲルと加熱生成ゲルの物性比較

処理法 100℃ 、 5分
5,000気圧、

30ケ〉物  性

0.801.23剪断応力 (k9・ W)

1 903.44圧縮応力 (kg・ W)

6.223.44足 の 強 さ

0.620,42へ   た   れ

0。 730,72凝   集   性

137247ガ   ム  性
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食品加工工場からの高濃度糖廃液の処理に関する研究

技術第二科 矢田  稔

あらまし :琵琶湖産の佃煮加工工場から排出される糖廃液 (調味液)は、糖濃度

が高い (4009/を )tゴかりでなく、数パーセントの食塩を含み、加工工場でもそ

の処理に苦慮 している。そこで、その高濃度糖廃液の処理および利用方法を確立

するため、酵母による処理試験と限外ろ過1莫 によるろ過試験を行った。

その結果、酵母による処理では、 Saccharomyces uvaram(IFO-0565)に

よる連続処理で、大部分の糖の消費とCOD除去率約70%が認められた。また、

ろ過試験では、色素除去率86%(分画分子量10,000の 膜)、 97%(同 1,000)と い

う結果であり、再利用可能なろ液が得られた。

1.ま え が き

糖廃液は、季節的なものであるため均質な試料を得ることが困難であるので、前報(1)で調査した

糖排液の組成に基づいたモデル廃液を調製した。この廃液を用いて今回は、数種の酵母について培

養試験を行い、糖の消費速度を調べた。また、前回と今回の結果から糖の処理能力の良好であった

S uvarum(IFO-0565)を 用いて、槽容量600記 の酵母槽での連続処理の試験を行い、COD除
去率等を調べた。

糖廃液の清浄に限外ろ過を用いるには、(a)糖の値段が安いため、高価な設備に投資できない。(b)

高濃度糖廃液は高粘度であるのでろ過速度が遅い。(C)糖液が微生物に汚染されやす く膜の劣化や膜

孔の閉そくを起こし易い。等の問題があり、現在のところ実用化は難かしい。(動 しかし、近年の高

機能分離膜の開発には目覚 しいものがあり、今後利用可能な膜の開発の可能性がある。そこで、実

用化の基礎資料とするため市販限外ろ過膜 2種 (分画分子量10,000、 1,000)について、糖廃液の

ろ過試験を行い、色素、糖の除去率 (透過率)や透過流束について調べた。

2.実 験 方 法

2-1 酵母による処理試験

(1)モデル廃水の調整

表 1に示すような組成のモデル廃水を調整 し原液とした。これを適宣希釈 し、酵母エキス末

(白 水製薬lkl製 )、 KH2P04ヽ (NH4)2S04を それぞれ0.1、 0.05、 0.2W/V%添加 した後、水

酸化ナ トリウムと塩酸でPHを 6.0に調整 したものを試験に用いた。

(2)培養試験

① 振とう培養

上記希釈廃水100Mを オートクレーブ (121℃ )で20分間滅菌して、各酵母を無菌的に一白

金耳量植菌し、28℃ の条件で振とう培養を行い、糖成分の変化を調べた。
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成 分 項 目 H中 の 重 量 備 考

シ ュ ク ロ ー ス

マ ル ト ー ス

グ ル タ ミ ン 酸

ア  ラ ニ  ン

グ  リ シ  ン

NaCl

リ         ン

マ グ ネ シ ウ ム

230  9

130  9

1.49

0.29

0.29

60  9

20  m9

35  m9

KH2P04

h/1gS04

表 1 モデル糖廃液の成分

ダイヤフラムポンプ

空 気

フィルター

サ ンプリング

ペ リスタポンプ

図 1 連続処理装置

② 連続処理試験

図1に示すような装置により、酵母単独を用いる連続処理試験を行った。槽の有効容積は、

約600配 で、ガラス多孔質の散気管により通気を行い (通気量2.3 vvm)、 温度は、恒温水槽

により28℃ とした。これに、モデル廃水 (20倍希釈、13.29COD/ゼ )600Mを 入れ酵母を

植菌 した後 2日 間馴養 し、そこに同じ廃水を 1日 当り100～ 200M(COD負 荷約2.2～

4,49/ゼ 日)を送入し、浴流水について、酵母菌体を遠心分離した上澄水の成分等を分析し

た。
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(3)糖成分等の測定

①  糖  糖

試験液をメンブランフィルター (0,45 μm)で クリーンアップし、液体クロマ トグラフ

(カ ラム :島津 PNH2~10、 移動相 :ア セ トニ トリル/水 =74/26、 検出器 :示差屈折計、

カラム温度 :40℃ 、流量 lM/min)に より、シュクロース、マル トース、グルコース、フ

ラクコースの 4成分について定量した。

② pH
pH計を用いて測定した。

③  COD

」ISK 0102の 方法 によ り100℃ における過 マ ンガ ン酸 カ リウムに よる酸素消費量

(C O D Mn)を求めた。

2-2 限外ろ過膜によるろ過試験

アルバ ックサービス棚製ろ過試験器 (RO-3型 )に東洋濾紙棚製の限外ろ過膜 2種 (00010
:分画分子量 1,000、 Q0100:同 10,000、 直径76mm)を セットし窒素ガスで 4k9f/訂 で加圧 し

て、ろ過試験を行った試験液には、保存 していた糖廃液 (調味液)を使用 し、その 2、 5、 10倍

の希釈液50mゼ を透過液が20制 になるまでろ過 して、透過流束を求めた。また、ろ過液とろ過前の

糖液について、色価 (460 nmで の吸光度)と アッベ屈折計による
°Bxを 測定した。

3.試験結果および考察

3-1 利用菌の選択

Hansenula anOmala (I FO-0146)、  DebaryOmyces hansen五  (I FO-0885)、  Pichia

nakazawae(I F 0 1669)、 Pichia acaciae(IFO-1681)の 4種の酵母について、 5倍希釈

の濃度でも培養試験を行ったが、図 2に示すとおりで、どの酵母も糖の消費があまりなされず、

その中では H anOmalaがシュクロースを約65%消費したのが目立程度であった。

50
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⑤
）
盤
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黎

５０
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４０
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３０
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＼
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褪
饗
黎

IF0 0146(× 5)
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培養 日数 (日 )

、9、 _、 _____ゃ
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5

0
0 2   3

培養 日数 (日 )

4 0 5

図 2 振とう培養における糖濃の変化 I
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3-2 培養試験

前報 と前述の結果か ら、 Saccaromvces uvaram (IFO-0565)と H anomala (IFO
-0146)についてさらに詳細な試験を行った。なお、糖の消費速度が遅いので、希釈倍率を10倍、

20倍 にして培養を行ったが図 3に示すとおりの結果となった。 H anomalaは 20倍希釈でシュクロ

ースを3日 でほぼ消費 したが、マル トースは残存 した。 S uvaramは 20倍希釈でシェクロースを

1日 で消費し、次にマル トースを2日 でほぼ消費した。また、両酵母を混合培養したが、 S uvar_

am単独の結果 と顕著な差は認められなかった。以上のことから連続処理試験には S uvaramを 用

いることとした。

3-3 連続処理試験

S uvaraln(IFO-0565)に ついて連続処理試験を行ったが、表 2、 図 4、 5に示すとおり

の結果となった。糖類については、少量のマル トースを除き大部分の糖を処理できた。COD除去

率は最高で70%程度であったが、COD負荷を449/ゼ 日 (送入量200M/日 )に した 5日 日以後C

ODの上昇が認められた。

pHについては、処理開始後すぐに約 3と いう低い値となった。そのことは、酵母が一般細菌

に比べて低い pHで生育できるので、雑菌の汚染防止に効果を上げうると考えられる。 しかし、

H anomalaを 用いた含デンプン排水のCOD除去試験ではpHに比べ pH 3での除去率は大きく低

下するという報告(3)も あるので、 pHを調整することによりCOD除去率が向上する可能性がある

ものと思われる。

3-4 限外る過膜によるろ週試験

ろ過試験の結果は、表 3と 図 6に示すとおりであり、分画分子1,000の ろ過膜では色素はほぼ

完全に除去できるが、ろ過流束力朔 さヽく、かっ糖のロスが大きいという欠点があった。分画分子

量10,000の ろ過膜では、ろ過流束は前者の 3倍強となったが、色素除去率は多少低下した。色素

の除去率から考えるともう少 し分画分子の大きな (～ 30,000)ろ 過膜も利用できるものと思われる。
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表 2 連続処理結果

日 数
COD
(mg/1)

PH
フラクトース

(9/1)
グルコース

(9/1)
シュクロース

(g/1)
マルトース

(g/1)

5.96

3.10

3.00

2.81

2.73

2,73

2.81

281
2.79

0 67

2.4

0.77

0 60

0.32

0

0

0.39

0.40

6.56

6.08

5 81

2 10

0 98
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2.22
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図 4 連続処理による糖濃度の変化
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分 画 分 子 量 1,000 10,000

希 釈 倍 率 10 10

透過流速 (mゼ /謂 min) 0.0012 0.0043 0,0093 0.0047 0.025 0.037

ろ 液 0.022 0,0044 0.0024 0.078 0 021 0.013
色 価

原 液 0.441 0,203 0。 103 0.441 0.203 0 103

ろ 液 14.2 5.6 2。 9 18.2 8 0 4.2糖 度
°Bx 原 液 29.6 12.3 6.1 29.6 12.3 6.1

表 3 ろ過試験結果

（
質
増

指
く
灌
）
К
く
烈
悧

0 06

0 05

04

03

02

10,000

1.000

0 01
●‐__、

、、__、
、c_

01 02     03     04
廃液濃度 (原液=1)

図 6 廃液濃度 と透過流東

05

4.む す び

以上述べたように酵母を用いた連続処理によりCODは 13,200m9/ゼ が3,700m9/ゼ (除去率約

70%)と なり、酵母単独処理では放流するには不十分であり、活性汚泥法等他の生物処理と、組み

合せる必要があるものと考えられる。

限外ろ過による処理においても、不純物除去には効果があり、佃煮に再利用できる処理液が得

られるが、現在のろ過膜の効果では大きな設備を必要としてコスト的に実用化できず、今後の新し

い高機能の開発が待たられる。

その他高濃度糖廃液の利用方法として、エタノール発酵、乳酸発酵などの方法があり、糖みつ利

用に関して報告檻x5X6)が なされているが、この廃液については量的な問題もあり、そのような利用

法は難かしいものと思われる。
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高分子複合材料の非破壊による

評価試験技術に関する研究

促進耐候試験及び冷熱サイクル試験をした ABS射出成形板

劣化具合いの超音波探傷装置による評価について

技術第 科  井上 栄一

あらまし :高分子複合材料の非破壊評価技術が確立できれば、より多様な分野で

材料が利用されるようになり製造メーカーにとって有益であると考えられる。そ

のなかでも超音波によるものは応用範囲も広いといれぃ早期の技術的確立が望ま

れている。本研究では物質変化の伴う場合の力学特性値変動の指針として一般的

な超音波特性値が使用で きるかを明 らかにするため、射出成形板 (ABS。
HIPS)の 促進耐候試験、冷熱サイクル試験を実施 し、これら劣化履歴を与えた

供試体に対 し、超音波探傷装置 (直接接触探傷法を用いた)な らびに超音波厚さ

計を用い、超音波減衰量と超音波伝播速度を測定 した。以上の結果と引張特性な

どとの関係により超音波による評価法の有効性 を検討 した。今回はその内の

ABS射 出成形板に関する部分について報告する。

1.ま え が き

超音波探傷装置による欠陥測定は、試験体中に空孔など音響インピーダンスが異なるものが存在

すると送信された音波のいくらかが反射される原理を応用 したものであり、ブラウン管画面上に出

力されるエコー波形の時間軸から位置情報を、また欠陥の大きさについてはピーク高さを電圧軸か

ら読み取る方法を用いている。超音波を利用 した非破壊評価試験は、他の試験法と比較 して安全で

ある。また、現場における検査では、試験機自体を持ち運びその場で測定できるという長所がある

が、複合材料のような異なる音響インピーダンスを持つ場合、欠陥エコーと複合材料中の補強材と

母材からのエコーの分離が困難である。の

さて、耐候劣化などのように物質自体に変化がイ半う場合もともとの材料の音響インピーダンスか

ら異なった音響インピーダンスに変化することが考えられる。

そこで筆者は、このような場合エコーの分離をせずとも、第 1回低面エコーと第 2回低面エコー

のピーク高さの差 (超音波減衰量)や音速を測定することで評価ができるのではないかと考え、ま

ず複合材料よりも耐候劣化 しやすい材料で指標になりうるかの検討を試みた。測定は一般に使用さ

れている探傷装置と厚ざ計ならびに繊維や薄片の音速測定可能な超音波弾性率測定装置を用いて行

い、材質変化の伴わない冷熱サイクル試験 も同時に実施 した。

使用 した材料は、射出成形品スタイラックABS 101(以 下 ABSと 記す)である。 ABSは 、ブ

タジエン成分を有するため激しい劣化を引き起こし強度や靭性が著 しく低下することが報告されて
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いる。・ M)そ こで、引張試験、衝撃試験 (ア イブット)と 硬度試験 (デ ュロメータ)を行いこれら力

学特性値の変動と超音波特性値との関係を調べた。

2.実 験 方 法

2-1 耐 候 試 験

サンシャインキセノンウエザーメータでロングライフカーボンアークを使用し、120時 間、240

時間、360時間、480日寺間、および600時 間ウエザリングした。試験終了後、純水を浸み込ませた

柔らかい布で軽 く洗浄し恒温恒湿室 (23℃ ・50%R■ )で88時 間以上調整 した。

(1)試験片

試験片は、射出成形板 (152× 152× 2)か ら超銅チップにより潤滑油無 しで切削加工 して作成

したものである。試験片形状は、引張試験、衝撃試験 (ア イブット)と も」ISに 準 じた。また、

その他の試験片については、150× 70× 2(硬 さ試験と測色試験)、 150× 12× 2(超音波特性試

験)の大きさに切 り出し試験機のホルダーにセットした。

(2)耐候試験条件

ブラックパネル温度計63± 3℃ 、清水噴射時間60分間中に12分噴射、噴霧圧0.8か ら1.3 kgf

/crr

(3)力学試験

引張試験は、秤量500 kgf,引 張速度 5 mm/min、 衝撃試験は秤量 2」 、硬度試験はデュロメ

ータD型 を使用 した。これらはいずれも恒温恒湿室 (23℃ ・50%RH)で実施 した。

(4)超音波特性試験

探傷装置を図 2-1の様に接続 し減衰量と音速測定を試みた。また、弾性率沢1定装置により音

速の測定を試みた。

(5)測色試験

色差は測色色素計で反射測定法によりLabを 沢1定 し、光沢度は光沢計で60度鏡面光沢度測定

法にて測定 した。

100%時 4V出力

アナログ出力 1

アナログ出力 2

試験条件
接 触 媒 質
繰返周波数

探傷周波数
モニタ出力
ゲート高さ
フィルター

探十笏おもり

COUPLANT A
1 00KHz
5 00MHz(狭帯域 )

FヽV
20%
2

l kttf

(超音波探傷装置 )

おもり

探触子
ゲー ト1 ゲー ト2
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試験片

図 2-1 試験装置の概要と条件

デジタルマルチ

メータ

デジタルマルチ

メータ

100%H寺 10V‖ 1カ
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2-2 冷熟サイクル試験

低温恒温恒湿槽にて図2-2の ようなサイクル条件を設定 し耐候試験同様に測定 した。

100

（
ま
）
超
　
噂

（ｐ
）
盤
　
嘔

-40

01                          9h    l1 5h             17h           21h

図 2-2 冷熱サイクル試験設定条件

3.実験結果および考察

実験結果の一部を図3-1から図3-8お よび写真1か ら写真 3に示す。

23h24h

写真 l ABS基準片 写真 2 ABS耐候試験600時間   写真 3 ABS冷熱試験600時間

3-1 耐候試験および冷熱サイクル試験と超音波特性値

減衰量は式 3-1から算出したものである。

減衰量=180-V/10× 1001/t  (式 3-1)
ただしVはアナログ出力 1を 3.2ボ ル トにした時のアナログ出力 2の電圧

図3-1と 図3-2か ら明らかなように減衰量、音速ともに耐候試験を実施 したものに変化が

認められる。 しかし、注意すべき点は、測定値の変化量であり基準試験片と600時 間耐候させた

ものでも1.5%し かみられずこの差を実際の測定で判別することは困難であろうと思われる。な

おここで示,た超音波速度は厚さ計で測定したものであり、超音波弾性率測定装置は、試料が厚
すぎて測定不可能だった。
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3-2 耐候試験および冷熱サイクル試験と力学特性値

耐候試験を実施 した試験片に著 しい強度低下が認められる。特に、衝撃試験では、最初の120

時間ウエザリングした時の衝撃値が600時 間のものと変わらない位低い値を示 している。

また、試験片の変質状態を確認するため赤外吸収スペクトルを測定 した。その結果を図 3-9、

図 3-10に示す。試験は、試料表面をクロロホルムに溶解 して KBr板上にフィルム状に塗布 し

FT― IR装置で行った。

これにより、冷熱サイクル試験の方は、余 り変化がみられないが耐候試験の方はやはリポリブ

タジェン成分の変化が確認された。

図 3-9 ABS基 準試験片と600時間耐候 させた試験片の赤外吸収スペク トル

g

図 3-10 600時間冷熱サイクル試験 した試料の赤外吸収スペク トル
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3-3 超音波特性値と力学特性値の相関

超音波特性値 と引張応力の散布図を図 3-11か ら図 3-14に示す。

また、標本の相関係数を表 3-1お よび表 3-2に 示す。点の数が24個 と少ないが耐候試験を

実施 した試験片の減衰量 との間にやや相関があると考えられる。

3-4 耐候試験および冷熱サイクル試験と色差および光沢変化率

色差は式 3-2に よりまた、光沢変化率は式 3-3に より求めた。耐候試験で色差は急激な変

化を示 し、光沢変化率は時間が経過するにつれ変化率が大 きくなる。

△ E (式 3-2)

△ Cs(60)/Cso(60)=(Cso(60)一 Csl(60))/Cso(60)   (式 3-3)

3-5 色素および光沢変化率と力学特性値の相関

色素および光沢変化率と引張応力の散布図を図3-15、 図3-16に示す。耐候試験を行ったほ

うに若干の相関がみられる。

-0。 90減 衰 量

―-0.64超音波速度

-0,79光沢変化率

-0.90色    差

-0 15減 衰 量

-0,31超音波速度

-051光沢変化率

-0.12色   差

=7((△ L)Z十 (△ a)

6

2+(△ b)2)

表 3-1 引張応力との相関係数 (耐候試験)  表 3-2 引張応力との相関係数 (冷熱試験)
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耐候試験
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4.む す び

一般の超音波探傷装置や厚さ計では力学特性値の低下を示すような材質変化が在ったのにもかか

わらず超音波特性値 として測定できた変化量が極僅かであ り評価の指標 として使用することは困難

である。 したがって今後エコーの分離 も含め周波数分析法などなんらかの方法を考えることが必要

と思われる。

また、今回測定不可能であった弾性率測定袋置については、今回の試料より薄いものに対して適

用できるのかについても考えてみる必要がある。また表面劣化のあるような場合は、色による判断

も役立つのではないかと考えられる。

謝辞 :本研究を行うのにあたり御高配賜った旭化成工業m樹脂技術センター甲藤清氏ならびに松下

電気産業帥大田雅春氏、また力学特性測定に関して御指導 くださった大工試の近藤春樹先生

に謝意を表します。

参考文献 : (1)先進複合材料の開発と評価技術  金原 動 他著     CMC     発行

(2)超音波探傷試験A, B  的 日本非破壊検査協会            編 発行

(3)表面に異質層を持つACS樹脂の衝撃の強さ  倉内外 2    材料学会誌No.9
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ガラスクロス強化エポキシ樹脂の

ミズリングに関する研究

― ガラスクロス強化エポキシ樹脂の

急激な加熱によるふくれ現象の発生原因の究明―

技術第 科 那須 喜一

あらまし :電子部品の組立て基板などに用いられるガラスクロス強化エポキシ樹

脂はハンダ付けなどの急激な加熱によりふ くれ現象を起こす事がある。これはミ

ズリングあるいはブリスターと呼ばれ、その発生原因の一つには外部からの水の

侵入があると考えられている。前回の報告では、煮沸による促進試験により力学

的強度が著 しく低下する事を述べた。そこで今回は水の侵入過程を解明するため、

煮沸する水に種々の物質を添加 してその侵入状態を調べた。

1.ま え が き

基板に使用されるガラスクロス強化エポキシ樹脂(FRP)がハンダ付けなどの際に急激に加熟さ

れる事により内部にあった水などが気化、膨張して層間に空孔を生じることがある。この原因の一

つに成形時に発生する水やガスが内部に含まれたままになっている事が考えられる。もう一つに外

部から水が侵入することが考えられる。そこで先ず、後者の影響について調べることにした。

前回の報告では、煮沸時間が長くなるとFRP板への浸水率も大きくなり、層間せん断強さは低

下するというデータが出ている。このことから、 FRPは煮沸により内部へ浸入した水が、樹脂と

ガラスクロスとの接着力を低下させていることは明かである。

今回は、煮沸によって浸入する水の浸入状態について調べた。

2.実 験 方 法

2-1 トリチウム水を用いた煮沸試験

放射性元素であるトリチウム(3H)でラベルされた トリチウム水を含む水 (2 μCi/g)中 で、

二層積層板 (3 cm× 3 cm)を 煮沸する。この FRP試験片に放射線を受けて光る蛍光剤を吹き付け、

それをフィルムに押 し当てて感光させた後、現像する。

これにより、 トリチウム水が浸入すると考えられるガラスクロスと樹脂の界面、すなわち繊維

にそった場所が蛍光すると予想し、試験を行った。

2-2 塩化ナ トリウム溶液を用いた煮沸試験

NaCI溶液 (34 wtO/0)中 で二層積層板を7時間煮沸 した後、二層を示J離 しNaClの侵入状態を見

るため、 Cl元素の分布をX線マイクロアナライザーで観察した。
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2-3 硝酸銀溶液を用いた煮沸試験

AgN0 3溶 液 (1/10N)中 で二層 と人層の積層板 を 5、 10、 15、 20時 間煮沸 を行い、刹離面

をX線マイクロアナライザーと光学顕微鏡で観察 した。

2-4 塩化コバル ト配合 FRPに よる煮沸試験

結晶水の量によって色が変化する CoC12を エポキシ樹脂中に配合 した FRPを 作成する。そ

の色の変化から水の浸入を観察するため、この試料を煮沸 した。

2-5 カバーグラス、エポキシ樹脂の煮沸試験

カバーグラスにカップリング処理を行ったものをエポキシ樹脂に漬け硬化 させる。これを試料

として煮沸 し、水の侵入を観察 した。これは、水がガラスと樹脂の界面から浸入すると仮定する

と、一面に塗 られたエポキシ樹脂では、その端面から水が浸入 し、乗J離が進んで行 くと予想され

る。

3.結果と考察

3-1 トリチウム水の浸入

トリチウム水で煮沸した結果では全面に薄い影がある程度にしか写っていないため、浸入経路、

その他は全 く分からなかった。これは当初 トリチウム水の量が軽水に対 して薄いためであると思

われたが、濃いものでも変わらない結果であった。 トリチウムはβ線を出すがこれはエネルギー

が弱いためフィルムを感光させるには至らなかったのではないかと考えられる。このため今後は、

よリエネルギーの強いγ線をだす
32P、 1281な どを水に溶解して用いる予定である。

3-2 塩化ナ トリウムの侵入

Cl元素の分布は、その表面に若千ある程度で、剖離 した内側は殆どその存在が分からなかっ

た。この試験は NaCIの飽和状態で行ったため、これ以上 Cと が浸入することは考えられない。

この方法では、 Na又 は Clの より敏感な確認方法を考える必要がある。

3-3 硝酸銀の浸入

AgN0 3溶液ではAgが樹脂によって還元され析出した。その Agに より外見は茶色に染まっ

てみえた。しかし、断面を見ると表面だけが着色 しているだけで内部までは浸透していなかった。

これは、 AgN03が樹脂と出会ったところで遠元されてしまうためであると考えられる。これ

に対 し、 H20は その分子が小さいことを考えると、より深部まで浸入する可能性があるためこ

の結果では水が侵入しているかどうかは、判断できなかった。

3-4 塩化コバル ト配合 FRPによる煮沸試験

COC12を エポキシ樹脂に配合 した段階では、ブルーであリガラスクロスに含浸させ樹脂相か

ら取 り出すと薄いピンクに変わった、これを170度 で硬化させると薄い複色になった。こうして

出来た FRPは、水が触れても色が変わることはなかった。

COC12がエボキシ樹脂 と反応をしてしまったものと考えられる。この方法では、今後エポキ

シと反応 しないもので、水と反応 して色を変える他の物質を用いる必要がある。

3-5 カバーグラス上のエポキシ樹脂への水の浸入

一時間煮沸 したものでは特に変化は見られなかったが、二時間以上煮沸 したものは薄 くコーテ

ィングされたエポキシ樹脂とグラスカバーとの間に点々とふ くれが発生した。この結果を見る限
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りでは、水力滞!脂 を通 して浸入している可能性がある。

以上の結果をまとめると、ミズリングが外部からの水の浸入で発生すると仮定 した場合、水が

カップリング剤を加水分解 しながら繊維にそって浸入する経路と、樹脂に浸透 してガラス繊維と

出会ったときその表面に結合 しているカップリング剤を加水分解 し、ガラスと樹脂の結合を断ち

切ってしまうという二つの経路の両方が可能性を含んでいる。

4.む す び

煮沸による試験では、樹脂自体に水が浸透 して層間の崇J離が起こる原因になったとも考えられ、

この問題はまだ研究を重ねることが必要なようである。これまでの実験は、おもにFRPの沸騰水

中の劣化や水の浸入過程についてのみ研究を行ってきたが、今後は、 FRPの ミズリングおよびブ

リスターと呼ばれる現象自体の発生原因として考えられる種々の要因についても研究を進める必要

があると思われる。
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県内産漬物の味に関する調査報告

技術第 科 矢田  稔

あらまし :重要な農産加工品である県内産漬物の品質向上を図るため、県内産袋

詰め漬物について呈味成分を主に分析を行った。

その結果、 pHは 3,79～ 4.61、 塩化ナ トリウムは1,7～ 7.1(平均4.4)%であっ

た。 また、有機酸 は、乳酸 (～ 1000m9%)、 酢酸 (～ 1000m9%)、 リンゴ酸 (～

450m9%)、 クエン酸 (～ 350m9%)等が検出された。

1.ま え が き

近年、漬物は伝統食品としての高塩の保存食品から、いわゆる「新つけもの」といわれる低塩の

嗜好食品へと転換 してきている。

伝統的技法による漬物は、発酵により生じた有機酸、遊離アミノ酸等により好ましい味を造って

きた。しかし現在では、塩漬け野菜を脱塩、脱水したものに調味料、酸味料等を加えて漬け込んだ

ものが主体であり、製造時点で最適な味の状態にあり、それ以後の変化 (乳酸菌等微生物の増殖)は

酸敗を意味する。低塩化により低下 した保存性を、プラスチック包装、加熱殺菌、冷蔵流通等によ

り補っている。また、漬物の低塩化により素材の品質に影響することとなり、素材そのものの味や

特徴を生かした製品が求められるようになってきた。

そこで、表 1に示す県内産漬物について、品質向上を目的として味に関与するものと思われる成

分を分析 し、その実態を調査 した。

表 1 調査 した包装漬物

番号 品名 。名称 名   柄 製造者 原 料 添 加 物

浅   漬 こぶ大根 A 青 くびダイコン、昆布

酢   漬 千枚漬 A 聖護院カブ、昆布 保存

しょうヤ由漬 しば漬 A キュウリ、ナス、 ミョウガ、シソ 保存・着色

酢   漬 さくら漬 A 日野菜カブ 保存・着色

酢    漬 刻みすぐき A すぐきカブ 保存

酢   漬 日野菜漬 B 日野菜カブ 保存・着色

しょうイ由1責 しば漬 B キュウリ、ナス、 ミョウガ、シソ

しょうヤ由漬 しば漬 B キュウリ、ナス、 ミョウガ、シソ 保存・着色

しょう1由 漬 か っ ば 漬 B キュウリ、ショウガ

保存 :合成保存料、着色 :合成着色料   採取日 :A=S62.11 26  B=S62.11 27
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2,実 験 方 法

2-l  pH

漬け込み液について、 pH計を用いて測定 した。

2-2 塩   分

試料 をプラスチ ック製ざるに取って漬け液を除去 し、プラスチ ックまな板上で約 5 mm角 に切 り、

調整試料 とした。その中から109を 採取 し、蒸留水209を 加えホモジナイザーを用いて磨砕 して、

1%硝塩で250Mの メスフラスコに洗い移 し定容 とした。これをか く拌 した後静置 し、その上澄

みに電位差滴定装置により0.01N硝酸銀溶液で塩素イオン量を定量 し、その値を塩化ナ トリウム

に換算 した。

2-3 有 機 酸

上記調整試料109に 蒸留水109を加えホモジナイザーを用いて磨砕 し、これを蒸留水で50Mの

メスフラスコに洗い移 し定容 とし、約80℃ の温湯で30分加熱 した後、3000 rpmで遠心分離 した

上澄水をメンブランフィルター (0.45μ m)で クリーンアップし、液体クロマ トグラフ (カ ラム :

島津 SCR-101H、 移動相、過塩素酸にて pH 2.11こ した水、検出器 :UV210nm)を 用いて

定量 した。

3.結果および考察

分析した結果を表2に示した。

表 2 漬物の分析結果 (有機酸 :m9/1009)

リ ン ゴ 酸 乳    酸 酢   酸番号 pH NaCl(%) ク エ ン酸 酒 石 酸

256 39 204.48 21

4.26 1,7 438 26 606

5.0 348 42 324 235 3154 02

76 4224.18 5.0 170 271

3.2 172 14 105 1,030 3603.79

246 2654.46 4,3 184 323

3.93 51 173 35 713 935

36 566 7763.91 7.1 181 15

6664,61 6.4 99 257 757

3-l  pH

酢漬 4品 目の平均は4.17で あ り、その他のものの平均4.19と あまり差がなかった。これは、酢

漬以外のものにも酢、酸味料等が添加されていることが原因となっていると思われる。

3-2 塩   分

しょう油漬の平均は5.9%で 、酢漬の平均3.6%よ り約 2%高かった。また全体の平均は4.4%

で、サンプル数が少ないものの、年々減塩化が進んでいること (20年前約10%、 10年前約 7%、

現在約 5%)と 合致 した。
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3-3有 機 酸

pHの ところで述べたように、全試料に有機酸が検出され、今回調査 した 5種類の酸の合計は、

どの試料 も約1.59/1009と なりこの程度の酸味が漬物では好まれるものと思われる。

試料 2は千枚漬であるが、酢酢が主成分であり乳酸は少量 しか検出されず、本来乳酸発酵によ

り酸味を得ていたものが酢漬け法で製造されているものと考えられる。

すぐき、しば漬に乳酸が多量に検出され、特にすぐきでは1030m9/1009で あった。

4。 お わ
'ジ

に

今回は、有機酸のみの報告となったが、現在アミノ酸の分析と成分の経時変化を調査中である。

今後、素材の持つ味を生かした良質の漬物を開発するため、呈味成分の発酵による変化や低化や低
塩分での発酵の制御方法等について調査、研究を行いたい。

参 考 文 献
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技術開発ノー ト

1.試験分析機器の利用状況統計分析システムの開発

システム開発チーム

2.デザイン手法の高度化に関する研究

野上 雅彦



試験分析機器の

利用状況統計分析システムの開発

システム開発チーム

1.シ ステム開発 目的

当所に設置されている日本アイ・ビー・エム(株)4361型 コンピュータの多目的利用の一環として、

試験分析機器類の利用状況統計分析システムを開発 した。当所の試験分析機器の利用のされ方は、

企業技術者自身による開放使用 (設備機器使用 :当 所設備機器は全面的に開放利用できる)と 、依

頼試験による職員の使用に大別されるが、あわせて当所設置機器の利用状況を統計分析することに

より、今後の技術指導、研究、設置機器導入などのための基本的データを得ようと言うのが本シス

テムの主な開発目的である。

もう一つの目的は、文書発送業務の効率化である。当所の広報誌 (テ クノネットワーク)、 技術

研4多や科学技術セミナーの案内など、一回に数百通～千数百通の文書を発送するが、内容に応 じて

適切な事業所への発送を行えるようにすることである。

2.シ ステム開発方針

システムの開発に当たっては、システムの拡張性を考慮 し、またプログラム作成本数を減らすた

めに、リレーショナルデータベースを利用することにした。リレーショナルデータベースには簡易

言語がサービスされているので、簡易言語ではできない処理のみを、プログラムとして作成すれば

良いことになる。

コンピュータ化するのに必要な作業については、コンピュータ利用に関する職貝資質の向上もね

らいとして、各自が作業分担を行ない、必要なデータのパンチだけを外注することにした。プログ

ラム言語 (COBOL)を 知らない職員は、企画部情報統計課で行っているCOBOLの研修に参加

することにした。

3.シ ステム構成

3-1 プログラム構成

図 1に プログラム構成を示す。データの入力は、画面制御の都合上 PL/1に て作成 しているが、

統計情報等の出力用プログラムは、 COBOLにて作成 している。プログラム本数は、メンテナ

ンス用も含めておよそ40本 となっている。

3-2 データベースの概要

図 2に システムのデータベース構成を示す。主なデータとしては、事業所情報 (約 4000件 )、 機

器情報 (約 400件 )、 手数料一覧 (約 100件 )等であ り、データベース全体で約10000件 (昭和62年 度

末)と なっている。
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機器使用・依頼試験処理システム

*機器 (項 日)別利 用状 況

*月 房叫 噂用 剪犬ヤ兄

*●r業所 ″可不可用引太況

*業種 別利用状況

*監査 調 書 形 式

相談・指導記録システム

図 1 システムのプログラム構成
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図 2 システムのデータベース構成図

4.情報の入出力

4-1 入   力

統計処理に必要な情報は、主として設備機器使用の受付け入力 (図 3-1)と 、依頼試験の受付

け及び進捗状況入力 (図 3-2)|こ より、システムに蓄えられる。

入力する項目は、図3-1と 図3-2の罫線枠内のみで良い。
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図 3-2 依頼試験受付け画面

4-2 出   力

(1)各種統計情報

設備使用・依頼試験などの統計情報は、機器、年月日、事業所、業種、地域、設備、使用目的

および従業員数などをパラメータとして、検索処理が可能である。たとえば設備機器使用に関し

てセンターを活用 した企業の延事業所数を調べる場合、図4-1で条件を入力すれば良い。その

統計結果を、図4-2に示す。
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図 4-2 統計結果出力例 (図 4-1の統計条件の結果 )

(2)事業所名簿の各種印刷

研4笏・セミナー等の案内用のタックシール (宛名)E「刷や、業種別の事業所名簿の印刷等 も容易

に行える。特に、宛名印刷では、地域、業種、従業員数やセンター利用の有無をパラメータとし

て、きめ細かな選択が可能であり、発送業務の効率化に役立っている。
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5.む す び

62年 11月 にシステム開発は一応終了したが、その後も必要に応 じて拡張を続けている。設備使用、

依頼言式験のデータは、62年 4月 1日 にさかのぼって入力 しているので、62年度の試験分析機器類の

利用状況は統計分析が可能である。63年度以降も本システムを有効に運用する予定である。

本システムの開発によって当所のハード面の利用状況力半Jる ようになったが、技術相談・技術指

導などのソフト面の利用状況の分析が次の課題であって、63年度にこのためのシステム開発を行う

つもりである。
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デザイン手法の高度化に関する研究

― デザインソフトに関する考察 一

技術第二科 野上 雅彦

1.ま え が き

今日、 CADの普及には著しいものがあり、デザインの世界に朴ても様々な分野での利用が拡大

されつつある。消費者ニーズの多用化により多品種小量生産が要求される今、デザイン作業の合理

化の為のみならず、コンピューターの利用により初めて可能となる創造や表現こそ、これから押し

進めて行くべき課題であろう。ここで、当センターでもCADを積極的に取り入れていくことによ

り、デザイン手法の高度化をはかっていき、県内企業のデザイン指導への応用と共に、中小企業自

身へのCADの指導及び、導入を促進して行く。

そのために本年度では、当センター設備のホストコンピューターとcAEソ フトを用いて CAD
の実践を行うことで、コンピューターのデザインヘの利用時における特性を把握し、これから当研

究をすすめて行くに当たっての指針を得んとした。

2.写楽の浮世絵の 3次元モデル化

先ず第一に、当センター設備のCAEソ フトを利用して、3次元モデルの試作を行うこととした。
ここで何をモデリングするかという問題にあたり、世の中に2次元でしか存在しない絵画の世界を

3次元化 してみた時に、面白い効果が得 られるのではないかと思惟 した。また、その絵画の中に於

ても特に平坦な表現である浮世絵に目を付け、写楽の中でも有名な「大谷鬼次」をモチーフにする

ことにした。 (2-1)

制 作 手 順

(1)浮世絵をもとに粘土により立体化 し、その粘土モデルにブリットを引きポイントを決める。

(2)粘土モデルを撮影 し、各ポイントのX・ Y・ Z座標を求める。 (2-2、 3、 4)

(3)コ ンピューターに、ポイントをインプットする。(2-5)
ω ポイントを結んでいき、面を形成 していく。(2-6)
(5)色 を指定 して、シェイディング (陰影処理)をする。 (2-7、 8、 9)

こうして出来た 3次元モデルを効果的にプレゼンテーションするには、やはり様々な角度からの

デイスプレイが有効である。しかし現在の所、 3次元モデルをシェイディングしたままリアルタイ

ムで動かすことは不可能なため、その現実的な方法としてアニメーション化が必要となる。ここで

この写楽の頭だけを用いて、アニメーションを試みた。(2-10)
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3.カ ッターナ イフの 3次元モデル化

県内企業からの依頼によリデザイン指導をしたカッターナイフの 3次元モデル化を行った。この

カッターは、専用のスケールにセットすることにより、厚みのあるものを90° ・45° の角度で正確

にカットすることが出来るものである。(3-1)こ のコンピューターグラフィクスをパ ッケージ

に使用することで、この製品のイメージである「新 しさ」「正確さ」を表現 しようとした。 (3-
2)ま た、使用説明に必要なイラス トも、コンピューターグラフイクスの利用で簡単に描 くことが

可能となった。

3-1 3-2

4.考  察

写楽については、現時点では頭部しか完成していないが、かなりの成果が得られた。現実には存

在しないもの、見ることの出来ないものが、あたかも日の前に在存するかの様に見せかけることが

可能であり、その効果はアニメーション化によって一段と拡大される。そのアニメーションについ

ても、動きや色だけではなく、これからの課題として、その物のおかれる環境や、音響効果の有効

な活用が、更に必要となってくるであろう。

そしてカッターについては、今回はコンピューターグラフイクスの利用が目的の 3次元モデル化

であり、その意味に流ては有効であった。しかしこれからの展望として、その設計段階からの

CADの 活用という問題が残されており、これからはそこに重点を置き、研究を進めていく必要が

ある。

―-124-―



5.ま と め

まず、 CADの一つの大きな目的である合理化についてであるが、本研究においてはその効果は

あまり感じられず、デザインにおいてはもっと目的を絞ったエキスパートシステムとして、初めて

その価値を発揮できるものと思われる。そして CADの もう一つの大きな目的である、コンピュー

ターの利用で初めて可能となる想像や表現を求めて行くことの方に大きな可能性を見い出し、そこ

にこそ、これからの本研究の指針を置くべきであると確信した。

使用機器 IBM 4861 ホス トコンピューター

IBM 5080 グラフィックシステム

CAEDSソ リッドモデリング使用ソフト
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