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電子機器の電磁環境評価法の研究 (第五報 )

電波吸収材の試作と特性評価に関する研究 (2)
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あらまし :高度情報化社会の今日、電波利用の多様化、ビルの高層化等によって起こる

電波障害の防止策として、部屋の壁やビルの外壁あるいは大型橋梁の側面等に電波吸収

体が張られることが多くなってきた。この材料は、現在フェライ トが中心で、他の材料

はまだあまり実用化されておらず、特性の測定も周波数帯域によっては大がかりになる

のが現状である。

そこで、炭素粒子を混入 した損失誘電体材料により、従来のものとは違った材料・製

法による電波吸収体の試作を試みたところ、単層の均一材料でも、その表面に複合化し

た周期構造を装荷することによって、2GHzの 帯域幅で、減衰量-20dB以 上のも

のが得られた。また、炭素粒子の配合比を適切に調整することによつて、さらに薄型化

が可能となった。

1.まえがき

衛星通信、移動体通信等高度情報化がめざましく進展している今 日、ビルの高層化、大型建築物の増加に

より、その電磁波環境は悪くなる一方である。このためテレピ、ラジオに受信障害が起こり、他の無線設備

の運用に悪影響を及ぼしている。また、医療機器の分野にも高周波が多く利用されるようになり、機器の誤

動作がそのまま人命に関わるなど、重大な要素を含んでいる。したがつて、こういつた電磁波環境の悪化ヘ

の対応として、これらの対策技術の確立、環境整備が急務であり、測定設備としての電波暗室のニーズも高

まつてきている。しかし、こうした場面で用いられる電波吸収体は、まだ種類、用途が限られており、すべ

ての電磁波障害に対応できるまでに開発が進んでいない。また、今後発展していくであろうパーツナルハン

ディホン (PHP)や 工場内あるいはオフィス内無線LAN(構 内情報通信網)の環境づくりにおいても、

高性能電波吸収体の開発が強く望まれている。

そこで、今までと違った材料・製法で、これまで姑応できなかつた分野・封象物への適用可能性を探るた

め、戊素微粒子をエポキシ樹脂に混入 し、損失誘電体材料として構成したものを作成して、材料の配合比に

よる性能改善とともに、材料表面の構造的な違いによる特性向上の検討を行つた。

2.試作材料

エポキシ樹脂をバインダーとし、導電率調整のためのガラスパルーンと共に損失源 となる炭素粒子を力口圧

成形 して作製 した。

まず最初に、どれくらいの炭素含有量で、どの程度の誘電率を示すのか把握するため、4種類のテス トピ

ースにより予備実験を行つて特性の目安をつけたあと、疲素量 3.25vo179で ガラスバルーンの量が違 うもの

を3種類、そしてここを中心にその前後に均等に炭素量を増減 したものをそれぞれ 2種類ずつ、さらにその

また前後に 1種類ずつ、合計 9種類の試作テス トピィスを作製 した。

したがつて炭素粒子の配合比率が 15～ 50vo陽 まで変えたものができ、これらのテス トピースにより50

MHzにおける誘電率と誘電正接を測定した。その結果を図 1に示す。

仲一
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図中で、同じ炭素含有率でも複数のプロッ トがあるの

は、ガラスバルーンの配合比率を変えているためである。

このグラフからは、炭素含有率が ■5vo秘 から5vo179ま

での範囲において、誘電率は指数関数的に変化 し、 2.8

から8.0ま で調整できることが分かる。また、誘電率の

微調整 ぐらいなら炭素粒子の含有量によらなくても、ガ

ラスバルーンの増減でも可能なことを示 している。

なおこれ らの材料の導電率 [s/m]は、直流では loユ
3

オーダー と非常に小 さいが、 1∝)Hzぐ らいのマイクロ

波帯では o.1～ 0.2前後 とな り、電波吸収体 として都合

の良い値になる。
0

3.ア ンテナによる測定

3-1 平面電磁波が試料に垂直に入射する場合

図 2にアンテナを使つた測定ブロック図を示す。この

測定は、供試吸収体に向け照射された電磁波が、どれだ

け反射 されて戻つてきたかを見ている。吸収体背面の金

属板だけの反射を基準にして、それ との差を吸収特性と

している。 こういつた実規模で反射吸収特性を測定 しよ

うとする場合、波長に見合つた寸法の試料や測定距離が

必要であ り、長波長域では設備が大規模 とな り測定が困

難になつてくる。ここでは測定帯域をX帯の 3.0～ 12.4

GHzと し、送受信アンテナ間距離 26cm、 アンテナ試料

間距離 165cmで行つた。

3-2 電磁波が斜入射する場合

送受信アンテナを、それぞれ垂直とのなす角を 30°

または 45° に設置 し、試料表面に電磁波が角度をもつ

て入射 した場合の反射特性を測定 した。

また、ホーンアンテナを試料の側面にセッ トし、ここ

から入射 した電磁波が周期構造を介 して、どれだけ表面

に放射、散乱 していくかを測定 した。

4.実 験結果 と考察

4-1 表面周期構造による吸収特性の向上

一般的に、吸収体の特性を上げるため、材料中で徐々

に配合を変えて傾斜特性を持たせた り、特性の違った材

料を複数組み合わせて多層構造にした りするが
(2)、

単

一材料でも、その表面に周期的な凹凸を持たせてやると、

反射減衰特性が向上することがこれまでの研究で分かつ

た 。
0前 回の報告

(4)で
は、材料に炭素繊離 を用いたも

ので実験を行つたが、今一つ満足のいく特性は得 られな

かつた。そこで、今回は炭素粒子を損失源 とした材料に

より開発を試みた。

まず、大きさ 50x100cmで 1枚 lcmの 厚 さの試作材

炭素含有率 Ⅳd%I

図 1 炭素含有量に対する
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図4 単一周期構造による吸収特性

料を 5枚重ねて図 2の回路により、平板の状態で垂直

入射特性を測定 した結果を図 3に示す。これをみると、

厚さの影響を受け、定在波特性が現れてお り、部分的

には 300NIHz程度の帯域幅で、約 ■5dBの減衰が得ら

れるが、まだこれでは電波吸収体 としては不充分であ

る。そこで、その表面に同 じ材料で矩形の凹凸を装荷

することによって、図 4の ように、特性が改善できる。

この時の凹凸の状態は、突起の幅、高さとも lcmで ピ

ッチ 3cmである。この特性をみると、平板では部分的

に ■5dBが得 られるだけであつたのが、単一ピッチの

周期構造を装荷 してやるだけで、部分的には _20dB、

X帯全域で ■o～ -15dBが確保 されているのが分かる。

このように特性が改善されるのは、空間から入射 して

きた電磁波が表面の凹凸により吸収体内部に引き込ま

れ、これが導波モー ドに変換 されて吸収体内を横方向

に伝搬することになり、材料の損失分で熱に変換され

消滅するためと考えられる。

そ して、さらにその周期構造を図 5の ように 2種類

のピッチで複合化 してやると、すなわち、ある間隔の

2個の突起を 1組 (ピ ッチ p)と し、このペアを別の

異なつた間隔 (ピ ッチ q)で材料表面に配置すること

により、図 6(a)の ように 9.5か ら 11.5GHzの範囲で、

平均 lodB特性が改善され、この帯域では -20dB以上

炭素粒子

吸収体板

金属板

図5 技面に装荷する周期構造
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の減衰量が得られ、かな りの広帯域化が可能 となる。この場合の周期構造は、突起の高さd、 幅wは図 4の

単一周期構造の場合 と同 じ lcmで、小 さいピッチ pを 2cm、 大きいピッチ qは 50mと している。 しか しな

がら、この場合凹凸より下のベースの部分の厚みが 5cmあ り、とても薄型とはいえない。

そこでさらに配合を細かく調整 したところ、ベースの厚みが lcmで、図 6oの ような特性のものが得 ら

れた。これを図 6① のベース厚が 5cmの場合と比較すると、材料配合比が異なるが、 1(℃IIzぐ らいまで

は大きな差はなく、 HCIIz以 上の帯域では、薄板の方が 5～ 8dBほ ど特性が悪くなつている。 しかし、薄

くなつた分、重量が軽 くなるので、この場合だと約 1/5になり、若千特性の低下はあるものの、軽量化のメ

リッ トはかなり大きいと考えられる。 もともと密度は 0.588/Cm 3と 水に浮 く軽さで、ゴムフェライ トの 1/6

程度、フェライ トタイルの vlo以下の重さである。

(b)薄 板の場合

国6複合周期構造による吸収特性
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図7反射減章特性の角度依存性

4-2 反射減衰特性の角度依存性

ベース厚 1lmの表面に複合周期構造を装荷した材料

に、垂直とのなす角 3ば 、45° でTE波を入射させて、

その反射特性を見た。図 7がその結果である。 30° 、

今回試作した電波吸収体の表面形状は矩形であるが、

解析を容易にするため、厚さを半無限で、吸収体表面

の形状を正弦波状のものと考えて、誘電率、導電率お

よび正弦波の山から谷までの深さをそれぞれ 5,0、 0.1

S/m、 2.Ocmに選び、周期構造のピッチPを変化させ

て計算した
(1)結

果が図 9である。
|ビ

ッチを 2cれ 、 3c
m、 4cmと 変化 させた場合を表 しているが、いずれも

ある周波数で大きぐ滅衰する帯域がある。これは、入

射電磁波の自由空間での波長がそれぞれのピッチに一

致する周波数において、高次モー ドの電磁波が発生し、

P Frequency

(a)周期構造方向への伝搬

開
一

>

45° とヽ大きな差はなく、x帯全域で平均して 15dB  =
の減衰を示し下いるとただ、 0° (垂直入射 )に比べ  I
ると、 8.5～ 11.50Hzの帯域で10～ 15dB、 特性は低  淫

下している。

次に、 牛1項で述べた、空気中から入射 した電磁波

が吸収体内で導波モー ドに変換され減衰するというこ      (b)周 期構造表面からの放射

とを確認するため、やや吸収特性の低い材料を用いて、   国8周期構造における電磁波の伝搬と放射

金属板の上に厚さ lcm、 幅 2cmの試作吸収体を lcmの

間隔で並べ、その間には炭素粒子を含まないガラスバルーン混入エポキシ樹脂を挟んだ構成のものを被試験

体とした。ここで吸収特性のやや低い材料を使つたのは、減衰しすぎて測定しにくくなるのを防ぐためで、

周期構造が異なるのもそのためである。そして、この側面から入射した電磁波が、その上面方向の空間にど

の程度放射されているか測定した。

吸収体端面の片側側面から入射し、反紺側側面で受信 したときのレベルは図 8(a)であり、入射信号は吸

収体内で減衰してしまい、反対側にはほとんど到達していないことが分かる。次に、この吸収体に同じよう

に電磁波を入射 し、図 8ω のようなアンテナ配置で、吸収体上面に放射されてくる電磁波を測定した。こ

れをみると、図 8(a)に比較して全帯域で平均 lo～ 15dB受信 レベルが上がっていることが分かる。これは、

電磁波が吸収体の周期構造上面に放射されているものだと考えられる。

4工 3 周期構造の解析
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ここでは、周期構造の山から谷までの深さDを 2cmと したので、これが波長に相当する 15CIセ 付近で大

きなピークをもつているが、谷の深さを変えることによりこのピークは周波数軸上を可変できる。

5.むすび

電波吸収体の研究そのものは、古くからなされており、その歴史は長い。 しかし、近年になつて材料技術

が進歩するにともない、新 しい形態、構造の吸収体の開発が活発化 してきている。そして今後ますますその

重要性は増していくと思われる。こういつた観点から、新しい電波吸収体の試作を行つたところ、次の結果

が得られた。

(1)戊素粒子を混入した、誘電性材料による平板電波吸収体では、帯域幅 3CXIMHzで ■5dBの減衰量しか

得られないが、この表面に周期構造を装荷してやることにより、X帯の全域で■5dBが得られ、部分的

には -20dBの ものが可能である。

(2)吸収体表面の周期構造を単一なビッチではなく、二種類のピッチを複合化した構造にすると、さらに

広帯域化でき、 2GIセ の幅で -20dBの吸収特性が得られる。

(3)■ GIIz以上を重視 しないのであれば、配合比調整により(2)の場合の約 1/5に薄型化、軽量化できる。

(4)今回エポキシ樹脂を使用したが、さらにコス ト低減を図る場合、あるいは耐候性を持たせる場合は村

脂そのものの検討も必要かと思われる。

なお、ピッチを二重化した表面周期構造をもつた電波吸収体に関して、 3者により特許申請を行つた。

[参考文献]

(1)西村 ,澤田 ,木村 ,山 元 ,堤 :"炭素微粒子を含むエポキシ樹脂を用いた電波吸収体
‖,電子情報通信学

会技術研究報告 MW93-98(1993)

t2)清水 他監修 ,電磁波の吸収と遮蔽 ,日 経技術図書 (1989)

(3)木村 ,山元 ,澤田 ,堤 :‖ 炭素粒子を用いた電波吸収体に関する一考察
‖,電気関係学会関西支部連合大

会講演論文集 G25∝ 1993)

(4)木村 ,堤 ,西村 ,山 元 ,吉川 :‖ 電子機器の電磁環境評価法の研究 (第四報)W,滋賀県工業技術センタ

ー研究報告 (199動
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画像処理の利用による加工組立作業の自動化に関する研究

画像理解に■る画線処理技術の高度化

技術第一科  櫻井 淳  Atushi Sakurai

あらまし :画像処理技術を用いて、生産工程のより高度な自動化を行うためには、画像

処理技術に人間の知識を組み込んだ画像理解の技術を導入することが有効であると考え

られる。本研究では、画像理解の一手法である正則化法を用いて、ステレオ画像より対

象物の3次元形状を認識する方法について検討を行った。ステレオ画像の対応点問題を

視差に関するエネルギー汎関数の最小化問題として取り扱い、アニーリング法によリエ

ネルギーを最小化させる方法を適用したところ、従来の方法では対応点の検索が困難な
t

画像においても、両画像の視差状態を求めることが可能であらた。

1 まえがき

産業分野での自動化技術は、画像処理技術を中心に近年目ざましく発達して来ている。今後、これら

の技術がさらに発達し、将来、ロボントに人間の役割を代行させるようにするには、外界の状況を正し

く見る視覚機能に加え、状況惑理解する認識機能や状況に適応して行動を行う判断機能を与える必要が

ある。

コンピュータを用いて封象物の二次元情報を得る方法は、レーザー光などを対象物に当て測定を行う

能動的方法とカメラの画像のみを用いる受動的方法とに大きく分けられる。受動的方法の代表的な方法

は、二台のカメラの画像の対応点より三角測量の原理を用いて対象物までの距離を求めるステレオ法で

ある。ステレオ法イま、測定する紺象物に対して何ら影響を与えること無 く、距離情報を得ることが出来

るが、類似の姑応点が複数存在する画像やノイズ等の影響によつて情報の欠落している画像などにおい

ては、対応点の検索は困難な問題である。しかし、人間は、経験や学習により得た知識を利用して、容

易に両画像の対応点を認識することができる。

そこで、本研究では、画像理解の第一歩として、ステレオ画像情報に知識情報を組み合わた処理によ

り、両画像間の対応点の検索を行い、もつて対象物の 3次元形状を認識する方法について検討を行つた。

2 ステレオ法による立体視の原理

図とは、ステレオ法による立体視の原理を示した

ものである。二台のカメラの水平方向の基準線は、

同一直線上にあると仮定している。カメラの焦点距

離をデ、二台のカメラ間の距離をど、対象物 Pの両

カメラ画像上での投影点を″T、 ″1と すると、これ

らは、式 (1)の 関係にある。従つて、カメラから

村象物までの距離 ろ は、式 (2)で与えられる。ω

Z

P

ZP

″

一デ

左画像 右画像

(乗 n= (1):+(2,一 τl)

デど
(2)

2-1

Z2=
αr-2!

図 1:ス テレオ法による立体視



3  正貝電化

3.1 正則化理論
画像処理においては、ノイズや光源の反射による画像情報の欠落や画像の複雑さなどの影響により、与

えられたデータからだけでは解が一意に求まらないことが多い。正則化とは、このような画像情報に人

間が持つている対象に関する何らかの知識情報を与えることにより、その画像条件下での最適解を導出

する手法である。これは、ある道切な制約条件を用いて解の存在空間を制限することにより、解が求ま

らない不良設定問題 (11-pOSed problem)を 解の求まる良設定問題 (vel卜pOSed problem)に 変える手法で

ある。ステレオ法においては、対象物の表面が連続した面で構成されているという知識情報を、正則化

法における制約条件として用いる。
鬱X°

3.2 ステ レオ画像 の正則化方程 式

視線が水平なカメラから得たステレオ画像では、3次元空間内の点1ま 、左右の画像上で必ず同一走査

線上に現れる。すなわち、左右画像の明るさをそれぞれら(τ ,y),R(2,y)、 求める視差配列を D(τ ,υ)と

すると、左画像内の各点 (2,υ)に対応する右画像内の点は (τ +D(″ ,υ ),υ)と なる。また、この時、封象

物の表面は連続 した面で構成されており、対象物までの距離は連続的に変化すると仮定すると、ステレ

オ画像の対応点問題は、式 (3)に示すように、両画像間の類似度を評価する第 1項と、制約条件として

与えた対象物の表面の滑らかさを評価する第 2項 とのエネルギー汎関数の最小化問題と考えることがで

きる。ここで、λは正則化パラメータであり、距離の滑らかさの制約条件を考慮する度合いを決める重み

付け係数である。
°

ω)

4 エネルギー汎関数の最小化法

4.1 アニーリング法
アニー リングは、いわゆる焼きなましのことで、物質を高温からゆつくり冷却 して規則正 しい結晶構

造を造 り出す鴻庁制御の過程である。アニー ジング法とは、このような物理系の過程に似せた方法でエ

ネルギー関数を最小化する最適化手法である。0・0  アニージング法のアルゴリズムを以下に示す。

現在の状態を S、 Sのエネルギーをβ(∂ )、 温度を Tと して、

状態 Sの初期状態 としてランダム値を、温度 Tの初期値 として十分高い温度を与える。

while(T>0)(
状態 Sを ランダムに変化 させた状態 ∂′を与える。

△β =β (J′ )― β(J);t  if(△
β ≦0)(現在の状態を Jか ら J′ に遷移 させる )

else if(P(T,△つ の確率で現在の状態を∂からJ′ に遷移させる!

何度繰り返してもβ(S)が 小さくならない時Tを減少する。

ここでP(T,△⊃ は、状態を遷移する確率で、Tに関しては単調増加関数、△βに関しては単調減少関

数であ り、T=0の とき P(T,△β)=0と なる。

4.2 エネルギー汎関数の最小化手法

エネルギー汎関数の最小化は、以下の条件のアニー リング法により、視差配列 D(密,7)の状態を確率

的に遷移 させ行 う。

●ステレオ法の簡易化のため、右 目画像は対象物の正面方向からのカメラの画像、左 目画像は対象物
の左 45度方向からのカメラの画像 とし、視差配列 D(″,v)の値は、紺象物の高さを表すと考える。

β=/沖降+地仇の一Ц名硼2+Ж
叩 ア虫

叩
渕脚 ク
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o視差配列 D(2,7)の初期状態は、Oか ら対象物の最大高さまでのランダムな整数値 とする。

・ 視差配列 D(2,7)の状態を遷移 させる確率 P(△ど,T)は、エネルギーの変化量△βと温度 Tと によ

り、式 (4)で与える。

P(△β,T)=9″ P(― △β/T)                (4)

・ 初期温度 Tは十分に高 く設定する。

・硫日皇議みt再屎塚i鍵懸1∴か堀野F静解 きま敦テ
を行なつた後のエネルギー値βEcwが 5

・ 計算の指定回数は、(画像面積x対象物の最大高さ)に より与える。

・ λは、アニーリングの計算の最初に、式 (5)に より求める。

洋        働

●アニーリング計算は、温度 Tの減少を行なつても、エネルギーの減少がほとんど起こらなくなつた

時点で終了する。

5 実験結果

本手法ので 3次元形状の認識の効果を調べるため、以下の条件で実験を行つた。

5.1 人を変化させた場合
｀

λは、対象物までの距離の滑らかさの考慮の度合いを表す係数である。そこて、部分的に切断されたウ

エデ ィングケーキ状の対象物の画像を用いて、λの値の変化が結果に及ぼす影響を調べる実験を行 つた。

図 2に示す実験画像は、コンピュータにより合成 した 128x128サイズの対象物モデルのランダムステレ

オグラム画像である。図 3に 、対象物の形状を復元した結果を示す。図 3の画像の自色部は対象物の高さ

の最大を示 し黒色部は最小を示す。

5.2 初期 温度 を変化 させ た場合         
「

初期温度 Tは、解が局所的な最小値に陥らないように、十分大きく設定する必要がある。初期温度 T

の変化に対する影響を調べるため、図 2の対象物のランダムステレオグラム画像を用いて、初期温度の設

定を変えて行つた実験結果を図 4に示す。

5.3 ノイズのある画像

ノイズ等の原因で情報が欠落した場合の形状復元の効果を調べるため、図 2の対象物のランダムステ

レオグラム画像に種々の割合のノイズを与えて行った実験結果を図 5に示す。ノイズの%値は、与えたラ

ンダムノイズの全画像面積に対する割合を示す。また、図 6に、ノイズ除去の効果を調べるため、対象物

までの距離の滑らかさの制約を強めて行つた実験結果を示す。

5.4 形状変化の大きい対象物画像

大きな形状変化を持つ対象物画像に対する形状復元の効果を調べるため、高さ形状の高いウエディン

グケーキ状の対象物のランダムステレオグラ小画像を用いて行なつた実験画像を図7に示す。  | .

5.こ テキスチャ変化の少ない画像 I:|  ● ―    ! i     !
図 8に テキスチ■変化の少ない対象物画像を示す。この画像ではヽ両画像の各画素の対応点が 1対 1に

決まらないため、前述の方法で実験を行 うと図 9の第 1過程に示すような実験結果となる。この結果は、

テキスチャの変化の現れる部介のみ距離情報が正 しく抽出でき、変化の無い部分はまつた く距離情報が

求まつていない。そこで、テキスチャの変化の少ない画像に姑しては、アルゴリズムを以下に示す 3段

階の過程に分け形状復元の処理を行つた。実験結果を図 91こ示す。
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八=50

図 2:ウ エデ ィングケーキ画像

λ=417               λ=looo
初期温度 T=5000

ぼ 3:λの値 を変化 させた場合の形状復元画像

λ=2000

第 1過程  通常の手法により形状を復元する。この時、対象物画像のテキスチャの変化する

部分のみ、正 しく形状抽出が行える。

第 2過程 着 目している画素が、テキスチャの変化の少ないエリア内にあるために対応点が
一意に決まらない場合は、その画素と同一走査線上で最も近いテキスチャの変化

する部分の画素の視差値を、その画素の値 として割 り当てる。この時、状態を遷

移 し易 くするため、一時的に温度を上げる。

最終過程  再び、高い初期温度を設定し状態遷移の確率を高くするとともに、λの値を大き

くし滑らかさの制約を増し、第 2過程で発生する形状の不連続部分を修正する。

T==1000 T=5000
λ=417

図 4初期温度を変化 させた場合の形状復元画像

T=50
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ノイズ0% ノイズ 10%     ノイズ 20%
初期温度 T=5000、 λ=417

図 5:ノ イズを与えた場合の形状復元画像

ノイズ30%

ノイズ0%     フイズ 10%     ノイズ 20%     ノイズ 30%
初期温度 T=5000、 λ=800

図 6:ノ イズを与えた場合の形状復元画像 (滑 らかさの制約を強化 )

6 考察

6.l  λに●いて

人は、エネルギー汎関数の最小化において、両画像間の各画素の対応性の評価 と、対象物の距離の滑

らかさの制約の評価 とのどちらを重視 しするかを決める係数であるが、図 3の結果に示すように、λの値

を小 さく設定すると、両画像の間の画素の対応性は考慮されるが、隣接する画素との連続性があま り考

慮 されないため、隣接する画素が不連続な状態になる。これは、点在するノイズの除去が出来ないこと

を意味する。また、逆に入の値を大きく設定すると、隣接する画素の連続性は考慮されるが、両画像の各

画素の対応性があまり考慮されないため、正しい距離情報が求められなくなる。すなわち、人の値は、両

画像の画素の対応性 と隣合 う画素の連続性の条件が均等に考慮 されるように、エネルギー汎関数の第 1

項 と第 2項のエネルギー値がほぼ同じオーダーになるように設定するのが最適である。図 3ではλ=417
が、この設定を行 つた場合の結果である。

6.2 初期温度について

初期温度は、状態がエネルギー最小化の過程で局所的な最小値に陥らないように、十分に大きい値に

設定しなければいけない。しかし、初期温度を大きく設定することは、アニージングの計算量を多 くす

ることになる。計算時間を考慮した場合、この実験画像では、図 4に示すように初期温度を 5000℃程度

に設定するのが最適であつた。
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最大高さ6      最大高さ 9

初期温度 T=5000、 )と 417

図 7:形状変化の大きい対象物画像に対する形状復元画像

6.3 ノイズめある画像について

図5の結果に示すように、画像に多くノイズがあると正しい結果が得られなくなるもこれは、ノイズの

存在する画素においては、両画像の対応が正しく取れないためであるa図 6に示すようにtλの値を大き

兵蔵
桑二を拝;::暴∃桑彗Fi子卍争岳轟法岳驚

?Ч争
かさの制

中
を
4下 すると―

争劣点々す,ノ
イ

i=吾くす0■!と に|なるょ|.|lr.I I ―

6.4 距離変化の大きい対象物画像について

計算誤差については、四 7の存図に示すように、1距離の不連続部で滑らかさの制約により誤差が現れ

る。これについては、距離の不連続部の情報を何らかの手段で与え、部分的に滑らかさの制約条件を弱

める方法が考えられる。また、図7の右図のように局所的な最小状態に陥いる場合は、初期温度の設定を

高くすることにより局所的な最小状態に陥らないようにするとともに、繰り返し計算回数を更に多くす

る必要がある。

6.5 テキスチヤの変化の少ない画像にっぃて

テキスチャの変化の少ない画像についてはく図0あ結果よりわかるように、テ羊女チャの変化する部

分より得た距離情報を1う
.ま

く状態遷移の過程に利用することにより、とtい藉果を導くことが可能で

あつたも  .          
Ⅲ   !     !「   ■    ―■ 、―       |

7 むすび

本研究では、ヨンピュータによる画像理解の第一歩として、ステレォ画像情報に人間が持つ知識情報

を与え、封象物の 3次元形状を認識する方法について検討を行つた。対象物の形状が連続的に変化する

という制約条件を用いることにより、ノイズのある画像やテキスチャの変化の少ない画像などのような

対応点検索が困難な画像においても、対象物の形状をほぼ認識することが出来た。今後は、正則化法に

おける制約条件の与え方をさらに検討し、不連続な対象物画像の形状の復元において発生する誤差を減

少する方法などについて検討をする必要がある。
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図 8:テキスチャの変化の少ない画像

初期温度 T=5000、 λ=417

図 9:テキスチャの変化の少ない画像に対する形状復元画像の過程
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バッチ式ガス焼成炉における

焼成工程の自動化に関する研究 (第二報 )

技術第一科

滋賀県立信楽窯業試験場

立命館大学理工学部

Eiji Ogawa

Takashi Naka3工 ma

Kazuo lnoue

Katsuari Kanei

Kazuhito Kuneda

Hiroyuki 【urokawa

/1ヽ ,II

中島

井上

亀井

粂田

黒川

栄司

孝

和夫

且有

一仁

博行

あらまし ;多入力多出力で非線形な特性を備え、熟練者が経験と勘により運転を行 って

いるような制御対象には、ファジィ制御の利用は有効な手段である。ところが、ファジ.

制御は、人間の扱うあいまいな言語表現やノウハウに基づいて実現される制御手法であ

るが故に、最適な制御条件の設定は難しく、メンバーシップ関数や制御ルールのチュー

ニングには多大な時間と労力が費やされている。そこで、ファジィ制御導入時における

メンバーシップ関数や推論ルールの獲得と自動チューニングの手法についての検討を行

った。その結果、シミュレーション上ではあるが、比較的良好な制御ルールとメンバー

シップ関数を得ることができた。また、焼成現場における操作性と耐環境性の向上に着

目し、燒成炉と制御装置の仕様をより実用的なものに変更 し、自動焼成モデル炉の構築

を行った。

1.ま えがき

現在、信楽における陶磁器製品の製造業は、大半の企業が典型的な多品種少量の生産形態をとつている。

これに適合する焼成炉として、現在もつとも数多く使用されているのが、液化石油ガス (LPC:Liqucied Pe―

troleum Cas)を燃料としパッチ焼成を行なう、倒炎窯の一種である自然吸気式のシャットル窯である
い
。

自然吸気式のシャットル窯は、操炉や窯講めが簡単で省力化を進め易い、設備ヨス トが安価であるなど、

多くの長所を備えるが、その反面、ベンチュリー式パーナによる自然吸気式であるが故に、炉内の温度と雰

囲気の相互干渉により燃焼特性が複雑に変化する非線形な特性を有し、その焼成工程の管理は容易ではない。

このため、焼成中の炉内の温度と雰囲気の十分な管理の行われている事例はごく少なく、窯請め品の量や風

速などの気象条件によりその焼成条件は絶えず変化し、製品の均質化、高品質化、省力化、省エネルギー化

などの達成のため、解決されねばならない問題は多い。

そこで、本研究では、既設の自然吸気式のシャットル窯の有効利用を前提に、焼成工程の自動化を図るこ

とにより、陶磁器製品の焼成における前述の問題を解決し、製品のコス トダウンに寄与することを目的とし

て、焼成炉の制御にファジィ制御を適用した自動焼成システムの開発とその有効性の確認を行ってきた 0°
。

ファジィ制御では、人間の扱 うあいまいな情報をメンパーシップ関数として定量化 し、熟練者の持つ制御

に関するノウハウに基づいて設定されたファジィ推論ルールに従つて制御を行 う。このため、焼成炉のよう

に多入力多出力で非線形な特性を備え、熟練者の経験と勘により運転が行われているような制御対象には、

ファジィ制御の利用は非常に有効な手段であるといえる。ところが、それ故に最適な制御条件の設定は難し

く、制御ルールやメンパーシップ関数のチューニングには多大な時間と労力が費やされている。

そこで、今回は上記のファジィ制御による自動焼成システムの実用化に向けての懸案事項の中から、ファ

ジィ制御導入時におけるファジィルールとメンパーシップ関数の獲得およびメンパーシップ関数の自動チュ

ーニングの手法についての検討を行 う。また、焼成現場における操作性と耐環境性の向上を重視 し、焼成炉

と制御装置の仕様をより実用的なものに変更した自動焼成モデル炉を構築したので、その概要を報告する。
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2.焼成炉制御のための フアジィルールとメンバー シップ関数の獲得

ファジィ制御では、数式モデルによる記述の困難な制御に関するノウハウを言語表現により比較的簡単に

ファジィルールとして記述できるが、その反面、最適なファジィルールの獲得やメンバーシップ関数の調整

には多大な時間と労力が必要となつている。

このような問題を解決する一つの試みとして、ニューラルネットワーク(NNINeurd Network)の 学習法で

あるバックプロパゲーションcP:BaCk PЮ pagalon)法の適用を可能としながら、単一の NNの結合を工夫し

ファジィ推論の構造を持たせた NNを利用して、熟練者が実際に制御を行つたデータから自動的にファジィ

ルールの獲得とメンバーシップ関数の調整を行 う研究がなされている°~°
。

ここでは、焼成炉のファジィ制御シミュレーション・ I° から得られたデータをもとに、上記 NNを用いて

ファジィルールの生成とメンパーシップ関数の調整を自動的に行い、その有効性を確認する。

2-1 ファジィ推論の構造を持つニューラルネットワーク

ファジィルールとメンバーシップ関数の自動生成 。自動調整に用いるNNは、ファジィ推論による推論値

の計算過程をNNの構造で実現し、決定すべきパラメータをNNの結合加重に紺応づけたものである。これ

らの結合加重を BP法を用いて更新することにより、ファジィルールの生成とメンバーシップ関数の調整を

自動的に、しかも同時に行 うことができる。図 1に 、 2入力 (xl,x2)1出 力 (y)3前件部メンバーシップ

関数におけるNNの構成例を示す。

Å j

Xl f

y

1

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

図l NNの構成例

図中の丸および四角の記号はユニットを表 し、ユニット間の記号 Wc,W8,Wfお よび 1,■ は結合荷重を

表す。ま声、 ぃ)層の 1の記号を持つユニットは、常に一定値 1を出力するバイアスユニットであり、ω)

ω)o層のΣおよび C)層の Hの記号を持つユニットは、入力の線形和および線形積を出力し、それぞれ次

式で定義される。                               1

Ц X)=Σ XL (1)

Ａ
μWC

Wc

X2

Π(X)=Π X'L   (X'こ =X1/Σ Xl) (2)

する。記号のないユニットは、単に入力を出力に分配している。 (C)層の fの記号を持つユニットにおいて

は、その入力 xに対する出力 【x)が次式のシグモイ ド関数で定義される。

<X)=1′ (1+eXp(― x))

3-2



まず、 (A)層 に加えられた入力 xl,x2は、 (B)層にて結合荷重 Wcがバイアスとして加算され、それに

W8を掛けたものが (C)層のユニットの入力となり、 c)層の出力は (3)式 より次式のようになる。

すなわち、結合荷重 Wc,W8は、シグモイ ド関数の中心位置および傾きを定めるパラメータとなる。結合

荷重 Wc,W8を各シグモイ ド関数毎に適当な値に設定することにより、(D)層の出力は (C)―ω)層問の結合

荷重 1,■ とo)層の Eの記号を持つユニットにより、図 2のように符号の異なる2つのシグモイ ド関数の

和として構成され、図 3に示すような前件部メンパーシップ関数となる。

0

КX)=1/(1+eXp(_Wg。 (x tt WC)))              (4)

0

-1
0

図 2疑似台形型メンバーシップ関数の実現

0

図3前件部メンバーシップ関数

(動 層では、異なる入力に対する前件都メンバーシップ関数同志のグレー ドから、各ファジィルールに対

する前件部適合度が求められ、これが (E)層 の全ユニットより得られる前件部適合度の総和が ,と なるよう

に規格化 した値 (重心)と して出力される。最後のσ)層 では、 (F.J層 の出力である規格化された前件部適

合度と後件部定数を意味する結合荷重 Wfと の積和が求められる。これにより、ファジィルールの後件部を

定数で表現し、前件部の適合度を乗算で、推論値を前件都道合度と後件都定数との積和で求める簡略化 した

ファジィ推論
°

を実現 している。

この NNでは、結合荷重 Wc,W8を学習により変化させることによつて前件部メンパーシップ関数の調整

を行い、また、結合荷重 Wfの初期値をすべて 0と してファジィルールが全く存在 しない状態からWfを学

習させることによリファジィルールの生成を行 う。

2-2 ファジィ制御による焼成炉制御

自然吸気式のシャットル窯は、炉内の温度と雰囲気が互いに影響を及ぼし合 う非線形な特性を持つ。この

ため、昨年度開発 したファジィ制御による自動焼成システムでは、図 4に示すように、まず炉内温度の目標

値と測定値の偏差 △Tと 偏差の変化分 △
2Tに

より燃料のガス圧 △Fを推論し、次に得られたガス圧 △Fと 炉

内雰囲気の目標値と測定値の偏差 △02,△COお よび偏差の変化分△202,△ 'COよ リエアダンパーの操作量

△Dを推論している。これにより、炉内雰囲気制御に対する矛盾とこれに伴 う炉内温度への悪影響を未然に

防ぎ、焼成炉内の燃焼ができるだけ効率の良いものとなるようにしている。

目標 温 度 炉内温度

A02,  ACO

炉内雰囲気

o=, CO濃 度 )

図4フ ァジィ制御による焼成炉制御方法

―  AT AF

△=T

燃料ガス圧

操作装置

燃料

ファジィ

推爵

D

ΔBO名 △=CO

エアダンパー

開閉装置

ダンパー

ファジィ

推酷

焼 成 炉

目標雰囲気

+

3-3



自動焼成実験 システムにおいて使用 したファジィルールとメンバーシップ関数は、図 4に示す常1御系を別

途開発 した焼成炉モデル $め
'°
つ に適用 し、その制御特性が最も良好 となる値に設定 した。その時のファジィ

ルールを表 1と 表 2に、メンパーシップ関数を図 5に、シミュレーション結果を図 6に示す。

表 1燃料操作ファジィルール

炉内涅度の偏差

△=T 低 いo 丁 度 良 いfZ, 高 い(け

下  降 (D 増 や す 増 や す そのまま

変化な し fZJ 増 や す そのまま 激 ら す

炉

内

温

度

の

変

化

傾

向 上  昇 (N) そのまま 滅 ら す 減 ら す

表 2エ アダンパー操作ファジィルール (遺元焼成時)

(a'い 内B'旧 ″

N('Ef.',

lb,口 内Bた の空化||IH

N(高 い) 7('庄 rtい

'  Pィ
atぃ )

Nf翼 ら1) z(子 の 11,  ″(HIや サ )

t,8'1"'ロ

然▼Hフ ァジィ性腑の メン′(― シ ップ田徴

N(L,I)  7(費 fヒ″I´ )  ,(「 ‖)

N(1,0  アイ■化をし,  ,(1猾 ,

(cJ炉

"確

l● 瀬膚の■化IIれ

N(L,「 ) ,(■ になL) ,

N(お い,  7(l t FIい )―

fb'"内贈
"預

庶tH″

N(お い
'   

アイj′従lⅢ )ヽ  ,(rtiヽ )

Nイ i“おを,,  アイその11) ,(口 Iけ る
'

(9,“ 内一贈化々,潅度の,■
"白

t口 )エ アダレ′(― |l fl・ ●(R元
"職

||,

エアダンパ ーファジィ推協の メン′く― シ ップ問散

図5フ ァジヤ制御のメンバーシップ関数

燃料
〔1/ftl"i】

ダン′{―
lcn】 祗 盟
“
　
　
　
５

60

02濱 度

/
級6t9

働

目標 CO温 度

25

500            750    日寺R罰  lmin】                                 250              500

(a)燃料およびエアダンパー操作量           (b)炉 内温度および雰囲気

図 6焼成炉モデルによるシミュレーション結果

朗

250 750 崎 固 inin〕

2-3 ニューラルネッ トワークによるファジィルールの生成とメンバーシップ関数の調整

ここでは、図 6のシ ミュレーションデータをもとに、ファジィ推論の構造を持つ NNを用いて、焼成炉制

御のためのファジィルールの生成 と前件部メンバーシップ関数の調整を行 う。

炉内一酸 fヒ 炭葉濃度の偏差

△F ΔtCO
低 いて,, 丁 度 良 い(Z) 高 い(酎

下   降 fP) 開 く そのまま 閉 じ る

変 化 な してつ 開 く 閉 し る 閉 じ る

増 や す

(P,
上   昇ω 開 く 開 じ る 開 じ る

下   降(Pl 開   く 開   く そのまま

変 イとな しo 開 く そのまま 閉 じ る

そのまま

(Z)
上   昇lNj そのまま 閉 じ る 開 し る

下   降o 開 く 開   く 閉 じ る

変 fと な し④ 開 く 開 く 閉 じ る

燃

料

操

作

量

減 らす

(N,

炉

内

一

酸

化

炭

素

濃

度

の

変

化

傾

向

上   昇ω 開 く そのまま 用 し る

目

□擬温度
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図 6ф)の炉内温度データから△T,△
2Tを

、図 6(a)の 燃料ガス供給データからが を抽出し、△T,△
2Tを

NNの入力、△Fを教師信号として、 NNに よる推論値と教師信号の誤差の変化分が微小になるまで学習を

行 う。同様に、図 6(a)の 燃料ガス供給データから△Fを、図 6(b)の一酸化炭素濃度データから△CO,△
2 cO

を、図 6(a)の エアダンパー開度データから△Dを抽出し、が ,△CO,ム
2cOを NNの入力、わ を教師信号

として学習を行 う。なお、 NN中の結合荷重 Wc,W8の初期値は、前件部変数 AF;△CO,△2COのメンバー

シップ関数が、焼成炉モデルによるチューエングにより得られた図 5の メンバーシップ関数にできるだけ似

た図 7に示す形状となる値に設定する。また、結合荷重 Wfの初期値は、すべてファジィルールが全く存在

しない状態を示す値である 0とする。

上記により得られた学習後のファジィルールを表 3,表 4に メンバーシップ関数を図 8に示す。

表 3 NNに よる燃料操作ファジィルール

炉内IH度の偏差

△=T 低 い0 丁 度 良 い0 高 い(酎

下  降 o ‐4.44 1.21 0.86

変化な し (ZJ 3.84 0.38 -2.80

炉

内

温

度

の

変

化

傾

向 上  昇 ぼ )
-8.69 ‐5.58 ‐012

表4 NNに よるエアダンパー操作ファジィルール (還元焼成時 )

炉内一酸化炭素濃度の偏差

AF △'CO 低 い(D 丁 度 良いo 高 いω

下   降律) 0.12 008 0.04

変 化 な し④ 1.52 -369 ■,17

増 や す

(P,

上   昇ω ‐0.01 Ю.96 ‐0.44

下   降o 2.59 005 -003

変 化 な しfZj 3.02 001 -218
そのまま

(Z,

上   昇ω -160 4.12 0.07

下   降 T, 003 0,08 -0.03

変 化 な し④ 1.05 3.29 -287

燃

料

操

作

量

減 ら す

(N)

炉

内

一

酸

化

炭

茶

濃

度

の

変

化

傾

向

上   昇ω 003 007 ‐0,13

図 7学習前のメンパーシップ関数

国 8学習後のメンパーシップ関数

NNに より獲得したメンバーシップ関数とファジィルールを図 4に示した制御系に適用 し、前出の焼成炉

モデルにより図 6と 同じ目標値に対 してシミュレーションを行った結果を図 9に示す。

2-4 考察

表 3,表 4に示す NNにより生成 されたファジィルールの数値に着 目すると、数値の正負が表 1,表 2に示

す実験システムにおけるそれ と、ほば一致 していることがわかる。このことからNNは、熟練者からのヒア
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リング結果により生成 した実験システムのファジィルールとほぼ同様のものを、焼成データより抽出してい

ることがわかる。図 9に示すシミュレーション結果も、実験システムとほぼ同様の制御結果を示 してお り、

本手法の有効性を確認することができる。

脚
〔1/min】

すンバー

O ;窮度

割       珈      750 時間 【nin〕               剰       鰤

(a)燃 料およびエアダンパー操作量           (b)炉 内温度および雰囲気

図 9 NN獲 得データによるミュレーシ ョン結果

射研］　晦　　　　　　廂　　　　　　印

枡
蘭 50

25

―お

∞
　
　
　
　
　
筍
　
　
　
　
　
斜

100

SC

760 時周 tnin,

3.焼成炉制御のためのメンバーシップ関数の自動チュ上ニング

焼成炉は、その大きさや構造など多種多様であり、それぞれ固有の燃焼特性を持つている。このため、フ

ァジィ制御により焼成炉の制御を行 うためには、それぞれの焼成炉に適したメンパーシップ関数やファジィ

ルールを設定する必要がある。

前章では、 NNに よるファジィルールの生成とメンバーシップ関数の調整の可能性と有効性を示したが、

ここでは、焼成炉モデルによる繰 り返 し制御のシミュレーションにより、メンバーシップ関数の自動チュー

ニングを試み、その有効性を検討する。

3-1 最急降下法によるメン′`―シップ関数の自動チューニング

昨年度までに開発 した実験システムで使用しているメンバエシップ関数は、図 5に示したように、互いに

O.5で交わる二等辺三角形型である。このため、メンバーシップ関数のあいまいさの幅が決まれば、メンバ

ーシップ関数の形も一意に決まる。そこで、制御結果があらかじめ定めた評価関数を満足するように、各メ

ンバーシップ関数におけるあいまいさの幅を繰 り返し制御の中で変化させ、自動的にチューニングを行 う。

チューエングは、以下に示す 9つのメンパーシップ関数のあいまいさの幅に対して行 う。

W▲ =T:温度偏差の変化分W△T:温度偏差
'               WΔ

 B 02:02濃 度偏差の変化分WA02:02濃度偏差

WΔ
Pco:CO濃

度偏差の変化分WΔ∞ i CO濃度偏差

WAF:燃料操作量の増減分

WOAD:エアダンパー操作量の増減分 (酸化焼成時)

WRAD:エ アダンパー操作量の増滅分 (選元焼成時)

チューニングの際の評価関数には、一度のシミュレーションにより得られる炉内温度の自乗誤差平均 ET

[℃ ]、 02濃度の自乗誤差平均島 2【%]、 CO濃度の自乗誤差平均 Eco[79]に姑し、下記のデⅣ )を定義する。

買W)=岬労)+β(Eo2)+1囮∞)

ただし、 α=1,0, β〓10.0, γ=100・0

□

日岬婦 庶
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ここで、Wは前記の 9つのメンバーシップ関数のあいまいさの幅を次元とするベクトルである。また、

α,β,γ は、それぞれ ET,Eo2,Ecoに 対する重みであり、経験的に定めたものである。

メンバーシップ関数の自動チューエングは、 (5)式に示した評価関数 ЦW)が最小となる方向にペク トル

Wを変化させる最小化問題として考えることができる。今回は、最急降下法を利用して評価関数 虫W)の最

小点の探索を行 う。

評価関数 ゴ(w)は多峰性の強い関数である。このため、各探索点における傾斜は、その前後への傾斜をも

とに (6)式 により決定する。

ゴ6Va(士
)+△

W拿)_ゴ (W申
(L)_△w4)  ゴ(W(監

))

p牢
(上 )(6)

2△嗽冬 W申

ここで、ΔW引まWの各次元における微小変化量であり、下記のように経験的に定めたものである。また、

p・
(い は、各次元における傾きを表す。

メンパーシップ関数のあいまいさの幅は、次式のように更新する。

wi(Lキ
1)=wt(k)一

争・pュ
(H)

で、 τ中は更新時の歩み幅であり、経験的に下記のように定める。

△W▲司 .01,

△Wぷ
"FO.00001,

△W△co-0.00001,

△Wa-0.001,

τΔ画 .01,

τ▲02調0.00001

τΔc画 .硼01

管 到 .001,

W△T=50.0,

WΔ02=2.0,

W▲co=2.0,

W『 =1.0,

ΔW△
a倒

.01

△WΔ
Eo劇

.OCWl

△W▲ 'c(>0.00001

△W∝画 .001,

亀
tFO.01

cA 2 o河 .00001

砿 '嗣 嗣 001

Top刊.001,

W▲ =T=25.0

WΔ =02=1.0

W▲ 'co=■ 0

WOAD=1.0,

△WRΔI>つ .001

TRD=0.001

(7)

各パラメータの更新は、評価関数 虫W)の変化が微小になるまで行 う。

3-2 自動チューニング結果と制御シミュレーション

自動チューニングに際してのメンバーシップ関数のあいまいさの幅の初期値は、以下の通りとした。

WR△D : =1.0

上記初期値により、前出の焼成炉モデルを利用して、図6と 同じ目標値に姑してシミュレーションを行つ

た結果と、 29回 目の自動チューニング後のシミュレーション結果を図 10に 示す。また、本自動チューニン

グによるシミュレーション結果と、図 6に示した試行錯誤的に行つたチューニングによるシミュレーション

結果を表 5に比較する。
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図刊0チューニング結果

表 5最急降下法によるチューニングと試行錯誤的なチューニングの比較

白漿IR免平均

温貝〔℃ l
氏tX濃度 170, ―改化没粛漁皮 17nl

消費燃岩I

I″ I

濃度lA下
I℃ I

オーパーシュー ト
1℃ l

最急降下法による
チュー_ング 250 9810 00850 307900 499 2,0

llttヤ鮒よ的なチューエング
(シ ミュレーション結果 2) 猛30 9180 003俯 308860 570 240

3-3 考察

図 10の シ ミュレーション結果から、本手法によりほぼ良好にチューエングが行われていることがわかる。

しか し、区 6と 図 10お よび表 5を見比べてみると、本手法によるチューニング結果は、試行錯誤的に行つ

たチューエング結果 と比べて、決 して良い結果 とは言えない。

これは、本手法において設定 した評価関数が多峰性の強い関数であり、多くの局所最小点が存在すること

に大きな要因があるものと考えられる。今後は、評価関数の多峰性を考慮に入れた手法、例えばシミュレー

テッ ドアーニ ノング法などへの拡張の検討が必要である。

4.自 動焼成モデル炉の構成 と仕様

昨年度までに開発 した実験システムは、実験段階におけるプログラムのメンテナンスや実験データ保守の

利便性を考慮 して、焼成炉の側にデスク トップ型パー ゾナル コンピュータを設置しツフ トウェアにより制御

を行 う形でシステムを構成 した。 ところが、本システムの設置される環境は、焼成炉制御とい う性格上、粉

塵が多 く空調の行き届かない高温の環境にさらされることとなる。また、現場での操作性を考慮すると、多

くのキーの並んだキーボー ドは必ず しも操作性が良いとはいえず、改善が望まれるところであった。

そこで、本システムの実用化 と産地への技術移転を目指 し、耐環境性 と操作性を向上させた自動焼成モデ

ルを開発 した。今回、開発 した自動焼成モデル炉のシステム構成を図 11に 、その仕様を表 5示す。

600

ICmPCrntwrc

((,(Ic:i、 ity
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図 11 自動焼成モデル炉のシステム構成

表 5自 動焼成モデル炉の仕様

焼成炉 容量

燃料

0.5m3

液化石油ガス (プタン :プ ロパン =7:3)
測定部 温度測定範囲

雰囲気測定範囲 (能 )

0-1600[kD]

-15～ 21[vo179]

制御部 ガス圧制御範囲

エアダンパー制御範囲

ゲー トダンパー制御範囲

ガスパーナ制御

Off/300～ 1200[mmH20]

0-200[mm〕

0～ 230[alm]

自動点火 /消火

制御装置 コンピュー タ

運転モー ド

表示機能

ログ機能

通信機能

IPC―BX/M1008),180386SX(20NAHz),MS‐ DOS3.3

Manual,Automadc,PID,Fuzzy

測定データ表示 (炉内温度,雰囲気)

ログファイル作成、プリントアウト

RS232C,Basic Protocol(JIS C 6362)

管理端末 管理機能

通信機能

動作環境

測定デー タモ ニ タ、焼成デ ー タメンテナ ンス

RS232C,Basic Protocol(■ S C 6362),HayeS― AT

PC9801se苗 esお よび 互換機 (MS― DOS)

4-1 焼成炉

自動焼成モデル炉は、滋賀県立信楽窯業試験場所有の自然吸気式のシャットル窯 (0.5m a)に 対 し、昨

年度までに開発 した実験システムとほぼ同様の改造を施 して構築 した。 自動焼成モデル炉では、実験システ

ムと比較 して容量の小 さな焼成炉を制御対象 とすることにより、焼成の繰 り返 し実験を容易にするとともに、

容量の異なる焼成炉に対する制御特性の比較データの取得を目指してぃる。

lotc:

＼
(,:lic― dと lilllぅ Cr

C()iltrOI I11(〕 tcr

PC9801sehes
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4-2 測定部

焼成炉内の温度の測定は、炉の天丼および戸前下部に R‐type熱電姑を取り付け、炉内上下の温度をそれ

ぞれ測定できるようにした。また、焼成炉内の雰囲気の測定は、戸前上部にサンプリングプロープを取り付

けて燃焼ガスを採取し、燃焼ガス中の水蒸気除去用の冷却器を通過させた後、ジルコニア酸素濃度分析計に

導入 し、 02濃度および co濃度を測定した。これらの測定値は、熱電対温度変換器およびジルコエア酸素

濃度分析計の出力信号 等～ 20mA)に より、制御部に伝送される。

4-3 操炉部

燃料のガス圧の操作は、従来の手動ガス圧調整用パルプと並列に自動制御用バルプを設置し、コントロー

ルモータによって駆動するとともに、差圧発信器を配管に設置し現在のガス圧を測定できるようにした。ま

た、エアダンパーとゲー トダン′ミーの開閉用にもコントロールモータを設置し制御部から扉動するとともに、

コン トロールモータの回転軸に設置されたポテンショメータにより現在の開度を測定できるようにした。さ

らに、焼成初期の低温時にも細やかな温度制御を実現するために、個々のベンチュリー式バーナに電磁弁と

火炎口付近に電熱 ヒータを設置し、バーナ毎の点火/消火の機能を追加 した。これらの機能は、制御部から

の接点信号により動作 し、測定値は、差圧変換器およびポテンショメータ変換器の出力信号(4～ 20mA)1こ

より、制御部に伝送される。

4-4 制御装置

自動焼成モデル炉の制御部は、焼成現場における操作性と耐環境性 (耐熱性、耐粉塵性 e俺.)を重視し、

実験システムでのデスク トップ型パーンナルコンピュータを中心とする構成から、制御盤内にFA用 コンピ

ュータ、各種変換器、 リレーシーケンス回路などを内蔵 した制御装置を中心とする構成に変更した。これに

より、現場では焼成 目標データ選択スイッチと焼成開始スイッチの操作だけで自動運転が可能となる。また、

自動焼成のための制御データの設定や焼成状況の監視のため、制御装置には RS232Cに よる通信機能を追加

し、別途開発 した管理端末ソフ トウェアをインス トールしたパーソナルコンピュータからメンテナンス等が

行えるようにした。

4-4 管理端末

実験システムにおける焼成炉制御ソフ トウェアから、焼成モニタ機能および焼成データメンテナンス機能

を分離独立させ、管理端末ソフ トウェアとして開発した。本ソフ トウェアは、 PC9801シ リーズおよびその

互換機上で動作し、 RS232Cイ ンターフェースにより制御装置と接続し使用する。モデムの使用に備えて

Hayes‐ ATコ マン ドもサポー トした。これにより、モデムを利用して電話回線により接続すれば、遠隔地で

のモニタやメンテナンスも可能となる。

5。 むすび

ファジィ制御により自動制御を行 うには、ファジィルールやメンバーシップ関数の同定手段が問題となる。

本研究では、ファジィ制御の新規焼成炉への導入時の対応手法についての検討を行つた。

まず、ファジィ推論の構造を持つニューラルネットにより、ファジィルールの自動生成とメンバーシップ

関数の自動調整を試みた。その結果、シミュレーション上では、焼成炉モデルを使用したチューニングによ

り生成 した場合と同様に、ほぼ良好な制御結果を得ることができ、本手法の有効性を確認することができた。

次に、焼成炉モデルに封する制御シミュレーションにより、最急降下法によるメンバーシップ関数の自動

チューニングを試みた。 しかし、設定 した評価関数が多峰性の強い関数であるため、本手法では最適なメン

パーシップ関数を得ることは困難であつた。最適なメンパーシップ関数を得るためには、評価関数の多峰性

を考慮に入れたチューニング手法への拡張が必要であると考えられる。

今回の研究は、いずれも焼成炉の近似モデルを赳象とし検討を行ったものであり、実際の焼成炉に対して

3-10



も本手法が有効であるかどうかは、現在のところ不明である。 しかし、本研究は、実炉におけるファジィル

ールやメンパーシップ関数の自動生成 。自動調整の可能性を示すとともに、新規に自動焼成システムを稼働

させる際の初期値としての道切なパラメータを得る手法として、近似焼成炉モデルを利用することの有効性

を示すものとして評価できるものと考えられる。

今後は、実炉における熟練者の制御データによるメンバーシップ関数の自動生成・ 自動調整、実炉上での

自動チューニングなど検討を行い、その可能性と有効性の確認を行 う必要がある。
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ハフ変換の量子化誤差評価に基づく線分抽出法

技術第一科

龍谷大学理工学部

龍谷大学理工学部

月瀬 寛二

藤原 良一

壷井 芳昭

KanJI Tsukise

Ryolchi FuJlwara

Yoshiaki Tsuboi

あらまし :ハ ンドアインステムにおいて入力画像から対象物体の形状や向きを求めるた

めに、画像をハフ(Iough)変換して対象物 体の輪郭線を抽出することが多い。しかし、

実際には画像中のノイズの影響やハフ変換の量子化誤差などから、十分な精度を持った

輪郭線が得にくいという問題がある。そこで、本報告では、ハフ変換の量子化誤差を評

価することによって、高精度にまた重複無く線分を抽出する手法を提案 し、実例によっ

て本手法の有効性を示す。

1。 まえがき

ロボットによるハンドアイを実現するためには、画像から部品の輪郭線を抽出し、形状や向きの情報を得

なければならない。ところが、実画像ではノイズの影響やハフ変換の量子化誤差などから、十分な精度を持

つた輪郭線の線分が得にくい。そのため松山らが文献 (1)で述べている様に、ハフ変換の効率化と高精度化

について多くの研究がなされてきた。同論文によれば、効率化とい う観点から ①エッジの局所的特徴の利

用 ②変換パラメータの逐次的利用 ③ハフ平面の解像度の階層化などの研究が行われ、一方、集積点の高精

度化 という観点から ①ハフ曲線集積点の鮮鋭化 ②ハフ軌跡群の分布形状に基づく方法などの研究が行われ

ていることがわかる。最近では、ハフ平面にフィルタ処理を施 して高精度化を行 う研究
(2)ゃ

、ハフ平面を

γ―ωパラメータ空間に非線形変換して可変標本化を行い高精度に集積点を抽出する研究
(3).(4)も

行われて

V｀ る。

本報告では、ハフ変換の量子化誤差を評価 した結果を元に、△P/測 と画素の座標値の関係からeの精度の

過不足の定量化を行い、高精度に効率良く線分を抽出する新しい手法を提案する。

まず 2.では、ハフ変換の一般的な問題点を明らかにし、3.では、ハフ平面の量子化サイズとハフ曲線の

振幅の関係、およびハフ曲線の交点における量子化の影響について述べ、ハフ変換の問題点の定量化を行 う。

4.では、定量化された問題点の解決法を示し、 5。 では、屋子化誤差評価に基づく線分抽出法のアルゴジズ

ムを示す。そして、6.でこれらの問題点が現れている事例について、線分抽出に本報告の新たなアルゴジ

ズムを組み込んだ実験結果を示す。

2.ハフ変換による線分抽出の問題点

対象とする画像は、カメラから得た像を平滑化処理などの前処理を行い、次にこの画像からエッジ画素を

抽出し、細線化処理を施した図1に示す様なエッジ画像である。

エッジ画像にハフ変換を適用し線分抽出を行う際の問題点は、次の 2点である。①ハフ平面でハフ曲線の

交点を表す複数の極大値を全て探索しなければならない。②ハフ平面の量子化やエンジ画像のノイズなどの

影響によリハフ曲線の交点が明確に現れにくい。

これらの理由により、ハフ平面上での交点探索が困難となる。

3.ハフ平面の量子化による問題

3-1ハ フ交換の定機式

ハフ変換は、画像内の各画素 Cx,ノ )を式 (1)で 定義されるパラメータP,0に変換し、P-0平面の極大値のP,0

から直線を検出する手法
(5),(6)で

ぁる。本報告では、式 (1)か ら導かれる式 (2)を 元にして問題点の定量化
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を行 う。

ρ=ガCOSe十 ノSine (1)

(2)ぇ2+夕子sh(0+α )

ただして          '         '
tani=二     ・ ●     1

ノ

3-2ハ フ曲線の振幅と量子化サイズ _

姑象画像のX―Y平面の辱点に近い画素い ,ノ 1)と 離れたり

画素儀2,ノ 2)で、図2の様にハフ曲線の振幅が大きく異なる。

従つて、原点から離れた画素のハフ曲線を、量子化された

ハフ平面で飛びが無 く連続 して描 くために脳 を小さく

設定する必要がある。 ところが、AOを小 さく設定する ρ

と原点に近い画素では、ハフ曲線が複数のOの値に対し  500

てPが 同一の値を取ることになる。

e軸をAeの間隔で分割 しρを描く時、Pの変化分△peは、

Δρθ= χ
2+ノ 2 cos(0+α

)△0
(3)

0

である。ρ軸の量子化を△ρ、O軸 を△0と すると、0軸 をA0

刻みでハフ曲線を描いた時、飛びが無 く連続 して描 くた

めには、

maxcosQ+ot)=1             (4)
なので、

nlax△ρθ= ガ
2+ノ2△

0≦ △ρ
(5)

図2 hugh曲 線の振帽
すなわち、

魅詩         (0
を満足する必要がある。

例えば、画像が512× 512画素で構成される時、△ρを1と すると、ハフ曲線が連続するためには、式 (6)か

ら AO=0,0014rad=0.079° に設定する必要がある。また、0≦ 0<180° の範囲を描 くためには、0軸 を2270

分割 しなければならない。ρ軸は、-511<P≦ 5111万 の値を取るので1234分割する必要がある。つまり、2

byteでρ対配列を定義すると、5。 6 Mbyteの記憶容量を用意しないと飛びが無く連続 したハフ曲線が描けな

い。

一方、0軸の刻みを△0=1° としてハフ曲線を描いた場合、式(1)よ りX―Y平面の(511,511)の 画素で、

max△ρ。_ χ
2+ノ 2△0=126 (7)

となりヽ ρの値に最大13の飛びが生じることがわかる。

3-3ハ フ曲線の交点における量子化の影響

線分の両端を点の画素 (メ 1,ノ 1)と 儀2,ノ2)について考える。式 (1)を元にして、ρlと ρ2の差を次式で求める。

ρユ
~ρ

2=(ガ1~抱 )∞SO+14-/2)Sin0

=Lsh① 十β)                                        (8)
ただ し、Lは線分の長 さで

L下イ(xュ ー鞄)2+◆ュ_/2)2

tanβ =χ
l~X2

ノ1~ノ2

図 1 エッジ画像の例

-500

0                 90              180

0(deo.)

ρ l= 50cos e+ 50sin e

ρ 2幸500cos e+500sin e

ρ 2

ρ l
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である。式 (8)よ り、PIと P2の差の変化分△(pド P,)は 、

△(ρユ~ρ2)=Lcos(0+β )△0

ハフ曲線の交点付近で、

ρユ~ρ2=Ls」n(e+β)=o                   (10)
すなわち、

Sin(0+β)=0                       (11)
COS(0+β)=±1                     (12)

なので、

△(ρl~ρ2)N± LAO                         (13)

となる。

以下では簡単のため傾 きが正の場合 だけを考 えることにす る と、

両端点の画素のハ フ曲線 が量子化 され たρ-0平面で交わ るために

1ま、

△(ρl~ρ2)舟 L△0≦ △P                     (14)
すなわち

L≦
AP                        (15)
△0

を満たす必要がある。式 (15)は、線分長とが△P/△0以下であれば

必ずAe変化させた時に△(Pi―ρ2)が△ρより大きくなるので、交点

に交点 (Po,Oo)に ボーティングされるが、これより長い線分では

0軸をボーティングされない可能性を意味する。また式 (14)か ら、

線分長とが短いと複数の0の値でρi―P2=0と なることがあり、ボ

ーティングの極大値が二つ以上のOで現れることがわかる。

以上から、問題点は次の二点である。

① L>△ρ/酎の長い線分では、交点にボーティングされないこ

とがある。                      (図 3(a))

② L≦△P/AOの短い線分では、複数のOに渡リボーティングの極

大値が現れることがある。             (図 3(b))

ρ

ρ

12

ρ2(X=501,y=435)

(a)    ° (deg。 )

142

140

138

139

194

132

130

128

126

124

02  64  86  88  70   72  74  78

(b)    
°  (deg

O△ :Voting Point

図3 HOugh曲線の交点

4.量子化誤差評価に基づ く線分抽出法

4-1同一点にポーティングされない問題の解決法

前節で述べた様に、線分の構成画素の内、△P/AO以 上離れた点は同一点にボーティングされないことがあ

るが、これ以下の点は必ず同一点にボーティングされる。従つて、ボーティング の極大値≧ (△P/△0)と な

る(po,Oo)を 中心として△0を 細分し、この近辺のみeの精度の高いハフ曲線を描けば、交点が高精度に抽出

できる。

画像サイズをνXνとすると、最長の線分長は

'ν
である。この最長線分についても同一交点にボーティ

ングされることを保証するには、式 (14)を 元にして、

AO′ =
△ρ (16)

√豚

であれば良い ことがわかる。

つま り、豚=512、 △P=1、 AO=1° でハ フ曲線 を描いた時、ボーテ ィング値がL>(△ P/AO)=57.1と なる交

点付近でのみ、△0を AO′ (=1/仙σ勁 )に細分すれば、最長線分上の全ての点が同一交点にボーティングさ

れ る。

pl(x=10,y=13)

ρl(X=110,y=100)

2(X=9S,y=105)
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4-2複数の0に渡 リボーティングの極大値が現れる問題の

解決法

4-2-1線 分構成画素の座標値とハフ曲線の交点

式 (6)か ら、線分構成画素のX― Y平面上の座標位置により次の二種

類のハフ曲線の交点があることがわかる。

(1)極大値がハフ平面上で隣接 して現れる。

[条件 1]

(17)

242

ρ 240

238

236

234

232

230

228

226

224

222

220

218

216

214

212

210

208

206

204

202

200

198

196

vメ
2+ノ2≦

二:

線分の構成画素儀,ノ)が条件 1を満たす場合、ハフ曲線は連続 して

お り、図 3(b)の様に極大値を取るP,0はハフ平面上で隣接 している

ので極大値探索が容易である。

(2)極大値がハフ平面上で不連続に現れる。

[条件 2]

(18)

線分の構成画素儀,ノ)が 条件 2を満たす場合、ハフ曲線に飛びが生

じ、極端な場合には図 4の様に同じ極大値をとる点が不連続に続 く。

従つて通常の極値探索法で単に極大値を探索 した場合、単一の交点

であるべき点が複数の極大点として検出されることになる。

そこで、長い線分におけるポーティングのズレ等を考慮 し、
1

号rを生 1/(0''ρブ
+た△ρ)               (19)

となる最長線分の0,p子 を選択する。先に述べた様に、複数の極大

値のPの値が△ρ間隔でなくても、0は AO間隔であるので、連続 して極

大値を取るeの 中央値を求める。

4-2-2エ ッジ画素の探索とハフ曲線の除去

4-2-1項で抽出された0,pす から求められる直線に沿つてエッジ画

素 (ガ P,ノ q)を探索し線分構成画素を求める。次に、ハフ平面上の複数

の極大値を同時に消去するために、大和 らが提案 した様に、線分構   図 4 HOugh曲線の交点の飛び

成画素に対応するハフ曲線をハフ平面から除去
(7)す

る。その後、次

に長い線分を牛2-1項の方法により抽出する。 これを繰 り返せば、長い線分から重複なく高精度に直線を抽

出できる。

4-2-3抽 出された直線の最適当てはめ

式 (19)の ボーティング結果から、次に示す内容の抽出された直線の最適性が保証されている。

(1)45° ≦ei<135° の場合、

ノ=詩 Φデ
ーχ∞嘲            

ω

を中心にして距離ΔPの範囲内にボーティング値 と同じ″個の画素がある。

(2)0° ≦Oi<45° ,135° ≦01<180° の場合、

ア=哉・脚嘲           ⑪
を中心にして距離△Pの範囲内にヵ個の画素がある。

従つて、検出された直線を中心にして距離士△Pの幅の中に最大個数の画素が入っているとい う意味で最

適当てはめになつているので、再度最小二乗近似を行 う必要はない。

vχ
2+ノ2>会

:

110  113 116  119  122

0 (dec.)

O 硫ヽngPOntOf ρ 2

-― :Hotth curVes Of ρ 2

A :VOling Pomtof ρ l

――‐ 1諏Dl理Ⅲ CurVCS Of ρ l

1(X=500,y=500)
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51線分抽出アルゴリズム

前章で述べた原理に従つて、線分抽出のアルゴリズムを以下に示す。

① 量子化サイズの決定

ハフ平面のP,0各 軸の量子化サイズ△ρ,AOを決める。

② ハフ曲線の描画

エンジ画像の各画素について、酎刻みで0を変えながら、

ρ,=χOOSO,+ノ ShO,

を計算し、ハフ平面にボーティングする。

③ 最長線分のP,0抽出

4,=Hlaxデ (0,,ρブ)                                                   (22)

となるOi,ρ jを 求める。最大値を取る点が一つであればこれを選択する。複数ある場合は、
1                                       (23)

駒=騨挙″皇1/(0,,ρブ
+払ρ)

を最大のボーティング値のOi,plについて計算 し、

"=max(vly)                                  (24)
となる01,Pjを 決める。Йが指定値 (検出すべき最短線分長)よ り小 さければ、エ ッジ画像 中には検出すべき

線分が存在 しないので終了となる。

④ ボーティング総数ヵ>(△ρ/AO)の場合

(ei―△o/2)≦ 0≦ (01+△0/2)の 区間でAOを細分 し、この区間だけ詳細なハフ曲線 を描き最大値 を探索する。

複数ある場合は、次の⑤のb)と 同様の処理をしてげi,ダ 〕を決める。

⑤ ボーティング総数ヵ≦(△P/Ae)の 場合

a)0,Pjが一つのときはこれを選択する。

b)ボーティング総数
“
の0,Pの組が複数ある場合、0が AO間隔で連続 してればその中央値を選択 し、連続 し

ていなければ、別個の線分と判断する。これで、最長線分のgi,ダ jが決まる。

⑥ XY平面上の最長線分の始点と終点の決定

a)45° ≦げ i<135° の場合

xiをパラメータとして次式からノ を求める。

光=sh01(ρ

'~玲

COSOf)

ノ rフ i+1間のエッジ画素の有無を調べる。エッジ画素のあるメiが予め指定された教以上連続 していれば

線分の始点とし、エッジ画素の無い点が指定された教以上連続 した時、この線分の終点とする。また、画

面の端に達した時も終点 とする。

b)0° ≦げ i<45° ,135° ≦el i<180° の場合

ノIをパラメータとして

XI=τ
53豆「(p'~光 ShO子 )

についてa)と 同様の探索を行う。

⑦ 最長線分構成画素のハフ曲線の除去

上のステップで抽出された最長線分を構成する全ての画素について、ハフ平面からハフ曲線を除去する。

その後、③～⑦を繰り返し行う。

6.実験結果

6-1同一点にボーティングされずAOの細分が必要な例

4-1節で述べたように、長い線分の構成画素は、ハフ曲線が同一交点にボーティングされず、0,p各軸の

量子化の影響も大きく現れる。この結果、本来一本の直線として抽出されるべき線分が、二本以上の直線に
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分割 されて抽出されることがある。その一例を図 5～図 7に示す。図 5は実験対象の 2値化 したエッジ画像

(画像の大きさ :512× 480画素)で、ここから直線を抽出する。図 6は何 も対策せずにハフ変換を行い線分

を抽出した結果である。図 7は量子化誤差評価により自動的に測 の細分を行い直線を抽出した結果である。

図 5のLhe element Aに 着 目すると、何 も対策せずにハフ変換を行つた場合、Line訳ment Aは 表 1の

Line3と Li確9の二本に分割 されて抽出されている。表 2は、再度エッジ画像を入力 し、Lhe element Aか ら抽

出 されたLine3のハフ平面に於けるボーティング結果である。ρ=429,0=45° で極大値151を示 してお り、

151個の画素 しかこの交点にボーティングされていない。

次に、Ae′ =o,1。 として細分を行い再度ボーティングした結果が表 3で、ρ=428,0=44.8° で極大値 158

を示 している。AOの 自動細分アルゴジズムを組み込んだ方式で直線を抽出した結果が表 4である。表 1の

Line3と Line9は表 4ではLine3の一本の直線 として抽出されている。

elemtt A
9

Btte 3

図 5エ ッジ画像 (1) 図 6抽 出された線分 (未 対策 ) 図 7抽 出された線分
(量子化誤差評価に基づく)

表1 エッジ画像 (1)か ら抽出された線分 (未対策)表 2 Lhe3の P‐429,0=45近 辺のボーティング結果

V 40  41  42  43  44 □  46  47  48  49  50

194
181

0
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１

２

□

４

５

６

７

８
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□
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４２７

４２６

４

０

０

９

２

６

６

３

３

３

V

208

No9 45.0 45。 1 45。 2

１

２

囲

４

５

６

７

８

15(

6(

0

表4エ ッジ画像 (1)か ら抽出された線分
(量子化誤差評価に基づく)

L!抽出された線分長

V:ボーティング値

24
15

14

20
15

5  29   6  14
24  16  17  11
42  21  16  11
37  19  15  11
38  21  12  11

２
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６

０

０

０

回

３ ６６

０

１

０

４

表3F429,併 45近辺で△0を細分した
ボーティング結果
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158

0

0

0

0

0

105

124

9

4

2

3

0

0

0

0

0

92

143

3

2

5

1

0

0

0

0

0

81
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3

3

3

2

0

0

0

0

0
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3
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０

０

０

０
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０
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０

０

０

０

０
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０

０

０

０

０
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０

０

０

０
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２
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start ―  end L ρ 0

95,261-333, 54

334, 54-425, 97
111,346-198,405
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画

78

囲
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105
113

78
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囲
-92
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-23

430

□

４

４

□

115

124
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2

44.8 start ―  end L P 0

49.0
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6-2複数のeに渡 リボーティングの極大値が現れる例

短い線要素が画像原点から離れた位置にある場合、ハフ曲線に飛びが生じ複数のOに渡り極大値が現れる。

図 8のLine element Bの 場合、通常の極値探索では、表 5のボーティング結果の(P,0)=(453,1),(448,0)の 2

点がそれぞれ極大値として検出される。しかし、4-2節 で述べた様に本来一本の直線である。そこで、これ

らの点の0の 中央値を求め(P,0)=(448,0)と して線分を抽出する。ただし、極大値の組が偶数の場合は、0

の平均値より小さい中央値を採用する。結果は表 6のLineHお よび図 9である。線分抽出後は、抽出アルゴ

ヅズムのステンプ⑦により複数の極大点は同時に消去される。

Line element B Line ll

図 8エ ッジ画像 (2) 図 9抽 出された線分 (量子化誤差評価に基づ く)

表 5線 要素 Bのポーティング結果 表 6エ ッジ画像 (2)か ら抽出された線分
(量子化誤差評価に基づく)
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7.むすび

本報告では、ρ-0平面の量子化誤差と量子化されたハフ曲線およびハフ曲線の交点の関係を明確にした。

その結果、△ρ/AOと 画素の座標値の関係から、△0の 精度が不足した場合には自動的に必要な区間だけ0の精

度を上げてP,0を 決められることを定量的に示した。また、一つの線要素に対するボーティングの極大値が

複数現れる場合にも、重複無く線分が抽出できることを示した。提案したアルゴリズムにより、全ての線分

が長いものから重複なく、またAOを粗く設定しても線分を高精度に抽出できる。実験では、長い線要素が

AOの細分により抽出精度が向上し一本の線 として抽出される例 と、短い線要素で極大値が複数現れても一

本の線が抽出される例を示した。

今後は、対象物の角である線分の交点を明らかにし、抽出されていない線分の補足などの再構成を行つて、

ハンドアインステムヘの応用のため物体形状の認識や向きを求める予定である。
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移動部品把持のための回ボットの制御

学習制御法により得 られた入カパターンの補間

技術第一科  深尾 典久  NOrihisa Fukao

あらまし :従来よリロボットと視覚を組み合わせて、ベル トコンベア上を流れる部品を

把持する手法について研究を行っている。昨年度までに移動物把持のためのアルゴリズ

ムの検討、装置の開発および実験を行った結果、比較的遅い速度ではベル トコンベア上

を流れる部品を把持することが可能となった。しか し、本研究で用いているロボットは、

各軸独立のフィー ドバックによる制御を行っているため、ロボット手先の動作中の位置

精度は、サーボ遅れにより高速となるほど悪化する。そのため、部品の移動速度を上げ

ると、把持が不可能となる。

そこで本報告では、ロボットの動作精度を向上させるため、学習制御法を用いる。ま

た、学習制御法においては予め特定のパターンについて実際にロポットを動かして理想

入カパターンを習得する必要があるが、今回の場合目標パターンが予め与えられていな

いので全ての可能性について入カパターンを形成することは困難である。そこでこの間

題を克服するため、時間軌道および空間軌道に関する入カパターンの補間法を提案 し、

実験により有効性を確める。

1 まえがき

本研究で用いるロボットは,一般的な産業用ロボットと同様に,各軸独立のフィードパック制御によるロ

ボットコントローラを用いており,高速化によるサーボ誤差の増加によつて運動中のハンド先端の位置精度

が低下するため,ベル トコンベアがある速度以上の場合には部品の把持が不可能となる。この誤差を減少さ

せるためには種々の方法が提案されているが,本研究では産業用ロポットの利用技術という観点から,実際に

利用し易い学習制御法による方法を用いる。学習制御法は,繰 り返し練習することによって,与えられた理想

の運動フォームを自動的にロボットが獲得する手法であり,同一の条件での試行の繰り返しが可能な場合に

その有効性が報告されている
°

.

学習制御法の利点としては,システムの動力学的なパラメータを知る必要がないこと,再現性のある外乱

に強いこと,実装が比較的容易なこと等があげられる。しかし欠点として,学習により得られる入カトルクパ

ターンは,空間軌適や時間軌道の異なる別の目標運動パターンには利用できないことが挙げられる
°.従 つ

て従来の方法では運動パターンごとに学習を行う必要がある.一方,こ こで考えるロボットとベルトコンベア

システムの場合,ベルトコンペアのスピードを変えるとロポットの手先の目標軌道を変化させなければなら

ず,多 くの速度パターンについて学習する必要がある。さらに,T一般の作業ではベル トコンベアの運動に対し

て直角方向の位置について,任意の位置に把持物体が置かれると考えるべきである。従つて,任意の位置に置

かれた物体を把持するためにはベルトコンベアの運動と平行なさまざまな目標軌道に対して学習しなければ

ならない。そこで,こ のような問題を解決するために予めいくつかの目標運動パターンについてのみ学習を行

い,その近傍の未知の運動パターンについては,補間により入カパターンを生成する手法について検討および

実験を行う。

本報告では 2章で機器構成および問題設定について論じ,3章で時間軌道の補間法について説明する。時間

軌道の補間法に関しては,空間軌道が同一で時間軌道の異なる3種類の入カパターンが学習により得られた

場合に,それらと時間軌道の異なる目標軌道への入カパターンが,学習することなく3種類の入カパターンか

ら直接得られることが既に示されているが°, シミュレーション結果のみによつてその有効性が確認されて

いるにとどまり,実機を用いた考察はなされていない.4章では空間軌道の補間法に関して,作業座標系にお
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いて線形関係が成立する目標軌道の組み合わせに対して,入力の線形補間法の精度について議論を行 う,さ

らに 5章では,提案 した補間法の有効性を実験により検討する0'0,

2 ベ ル トコ ン ペ ア シス テ ム ヘ の 学 習 制 御 法 の 適 用 お よび そ の 場 合 の 問 題 点

2.1 機器構成

本研究では,Fig.1に示す構成のシステムを考える。このシステムは,マニピュレータ,ベル トコンベア,CCD
カメラおよび画像処理装置からな り,ロ ボットが把持すべき部品はベル トコンベア上の任意の位置に置かれ

移動する。

CCDカ メラはベル トコンベア上部に設置され,部品が視野を通過するときの画像を取 り込み,画像処理を

行 うことによりその時刻における部品の位置および姿勢情報を得る。また,ベル トコンペアは,一定の速度で

部品を運びその速度は予め計測 してお くことができる。マニピュレータは水平 3軸 とハンド部を鉛直方向に

駆動する直動関節からなる。マニピュレータの実際の位置および速度信号は,各軸に取 り付けたエンコーダの

パルス及びその微分値を用いる。本研究で特に重要なマニピュレータの第 1関節および第 2関節に関する仕

様を Tablelに 示す。また,ハ ンド部の質量は 1.l kgで あり第 2リ ンク先端に位置する第 2関節の関節軸上に

取 り付けられている。

Table l: Specincatiolls Of the robOt

Robot Ar研

CCD
Canera

Robot
‖and

9
国 →

Parts

Belt Conveyer

Fig。 1: An industrial robot and a cOnveyOr system

2.2 移動物の把持

ベル トョンペア上の部品を把持するために,ハ ンドがベル トコンペア上を流れる部品と同期 した等速直線

軌道 となる様に目標軌道を計画する。このとき,作業座標系をπv平面がベル トコンベア面と平行で α軸が

ベル トコンペアの進行方向である直交座標系とし,ハンドの日標軌道pt=tα t,ytFは ,初期位置ベ クトル

″.=静.,7elTお よび 密軸方向の等速速度 υτを用いて次式で与えられるとする.

／

ｆ

ｌ

＼

ι_畳 isinii″

)

υ，
一２
比
一２
υ．
一２

＋

　

＋

　

＋

α
　
　
　
α
　
　
　
ａ

ｒ

ｌ

Ｉ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

′

ヽ

Ｂ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｉ

ヽ

τ t (2ι 一 Tl

(0≦ ι≦乳 )

(Tl<ι ≦島)

(T2<ι ≦T3)◆+¥血織 …乳+→

Processor
t

Controller

Linkl Link2

Length(協魏
)

Center of grttity(孵れ
)

Ma33(んす)

Ineria(た ,デ・Cη7を・,2)

Armaturc inertia(ガ ・C,9を ,92)

Trans=lission ratio

405

270

14

4.38

5,2

131

395

255

11

3.59

1.7

80

υt Va
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すなわち,ハ ンドは 0≦ ιくTlの問加速,Tl≦ ιくT2の間等速,T2≦ ιくT3の間減速し,t=T3で停止する。

そして,等速時間にハンドを降下させて把持を行う。

作業座標系のπ方向の目標速度を Fig。 2に示す.逆運動学を解いて関節角における日標軌道を求め,それを

マニピュレータに指令して,先端にとりつけられたハンドにより把持を行う。

等速速度 o.2m/secの 比較的遅い速度で把持実験を行つたところ,最大位置誤差は 0。9mmであつた。ただ

し,位置誤差は作業座標における目標位置と実際のハンドの位置の間の距離であり,最大位置誤差は実行時間

全体での位置誤差の最大値である。この場合はハンドと部品の間の余裕があるため,画像処理等により生じ

る誤差を加えても良好に把持が行えた。

書

蜀 多 猾  ん9ヴ

狩″?

Fig. 2: ]DeSired Ve10city pattern in task coordinates

2。3 ハンドの軌道誤差および学習制御法の適用

本システムの効率を高めるためには,ベル トコンペアの速度を上げ,高速で流れる部品を把持できることが

望ましい。しか し高速化すると,日 標軌道 と現実のマニピュレータの軌道の間でサーボ誤差が増加するため
,

運動中のハンド先端の αy平面内での位置精度が低下し,ある速度以上では部品の把持が不可能 となる。等速

速度 υ,が lm/gecと して実験を行つたところ,最大位置誤差は 3,17mmと なつた。本システムにおいては,画

像処理等によつても誤差が生じるため,サーボ遅れのみによつて 3mm程度の誤差が生じると,安定した把持

が行えな くなる。

そこで,作業座標の αυ平面,すなわち Fig■ に示すマニピュレータの第 1お よび第 2関節に学習制御法を適

用 し,動作精度の向上を試みた。今回は,次式で定義するP型学習制御法 ° を用いた。

Cた =υど―υた

υ志=vど

υi+1=υl+OCh (2)

υど:目標角速度

VL:ん回 目の試行におけるマニピュレータの角速度

υi:た回 目の試行に用いる指令角速度 ,

cた:角速度の誤差

0:学習グイン

さ
も
ｅ
ミ

こ こで
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である。学習グ イン0は時不変の対角マ トリクスであり,今回は0=れ α♂10.9,0・91と した。

学習制御法により得 られた入力を用いることにより最大位置誤差は 3.6mmであつたものが 0,13mmま で

改善され,把持のために十分な精度が得られた.しかしながら,学習制御法により精度の良い入力を得るため

には,実際に数回マニピュレータを動かす必要があるため,こ のシステムの様に任意の目標軌道に対処しなけ

ればならない場合適用が困難である。そこで,次章以降に学習制御法により得られた入カパターンの補間法を

提案するとともに,こ のマニピュレータの第 1および第 2関節を用いた実験およびシミュレーションにより,

提案 した方法の効果を検討する.

3 学習によ り得 られた入力の時間軌道補間

関節における粘性およびクーロン摩擦を考慮したロボットのダイナミクスを,次式で与える.

Щ qltll零二十(甲 胸 項朔(甲 )

キD撃 +煎朗+ЖwttI撃》=虫け
で

,

q(ι):時間ιの関数として与えられる関節角ベクトル仰×1)

g(ι )=tTl(′),c2(ι ),…・,9れ (ι )IT,

R(g):ロ ボツトの慣性行列仰×旬),

J(T):コ ンオリカおよび遠心力を規定する位置に依存するテンツル
(鴇 x■ x・ ),

D:粘性係数行列●x2),

9(q):重力項ベ クトル
(■ ×1),

ん(d即・(等 )):クーロン摩擦項ベクトル(■ xl),

ん←9虫争券2》 =佛
ldヮ仏(宅争九ん23σ仏(宅争】…れnd♂仏(宅争ポ

ここで s,■.(r)(1≦ t≦・ )1ま cCの符号である。

鶴
(ι ):入カトルクベクトル (■ ×1).

である.こ の時,空間軌道が同一で時間軌道が異なる3種類の目標軌道が
,

ql(ι
)

g2(ι
)

93(t)

乳

馳

島

＜
一　

＜
一　
＜
一

＜
一　

く
一　

＜
一

〇

　

〇

　

〇

ι

ι

ι

(3)

(4)

で与えられるとする。ここで 疑 (t=1,2,3)は ,各々の目標軌道の終了時刻である。これらの日標軌道を実現

する入カパ ターンが学習により得 られた場合にそれらを用いて,空間軌道は同一であるが時間軌道が異なる

任意の日標軌道に封する入カパ ターンを構成することを考える。

まず,日 標軌道qこ
(ι)(t=1.2,3)を実現する入カパターン鶴|(ι)(t=1,2,3)が 学習により得 られると仮定

すると,次の関係が成 り立つ。

駅硼辮⊇+(禦ド卿 x鼎 )

+D鼎 +ml■ Ll狐鼎 》=竹0
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次にTt(ι )(t=1,2,3)と 空間軌道が同一で時間軌道が異なる他の目標軌道が

q。
(ι)  0≦ ι≦To (6)

で与えられるとする。ただし各々の目標軌道において次式の関係が成 り立つと仮定する

T。 (ι)=gl(ι /ん1)=g2(ι /ん2)=q3(ι /ん 3)

ここでん|(j=1,2,3)は 正のスカラーであり,時間軌道変化の要因となる比例定数である.すなわち1/たこ>1
の場合に高速となり1/ん:<1の場合に低速となる。原理的には,時間軸が一定の比率で変化しない場合に対

しても本方式を拡張することが可能である.ただし,こ こではベル トコンベアシステムヘの応用を中心に考え

るので,一定比率でも十分な利用価値があると考えられる.

この時以下の関係に注意する。
l dgこ

(ι /た1)

んこ0(ι/猛 )

1,2監 O/ん 1)

ん:d(ι/れ )2

(3)

(7)

蠅Ｔ
一鯉″

一一　

　

　

〓 (9)

ここで(7)式の関係を考慮し(5)式におけるιをι/んこで置き換えると,

Щ頭7り
辮

虫
辮

F氣帥 X辮 )

+D
ETc ι/猛 )

'(ι

/ん・

さらにこの関係は次式の様に書ける

Eqこ んこ

'(ι

たこ)

:||ヨ‖|=1脇 |

))=9:(ι /猛) t=1,2,3 (10)

`=1,2,3
(11)

+9(ql(ι /たこ))+ん (d♂ 717.(

(lo)式 に (7)(8)(9)式の関係 を代入すると,

中
硼 )禦 虫

撃
ド JITOl蝋

撃 球

札
仲

空
鴇芋

虫
}十

Ⅸ爪朔+猟狐 坐
鴇1生》=虫殉

ｆ

　

ｆ

　

ｒ

ん

　

た

　

ん

ｆ

ｒ

ｆ

ん

た

ん

(12)

(19

ここでfは単位行列を表す。またP:(ι)(t=1,2,3)は 次式で与えられる。

=駅 欄 )禦 虫 禦 ′卸 X鼎 )

Eg。
(ι )

,ι

地⑪+Xw仏撃 )

Pl(ι )

P2(ι
)

P3(ι )

D

目標軌道 g。
(ι)を実現するための入カパ ターンuO(ι )は P.(ι )(ぢ =1,2,3)を 用いて

,

巴o(t)=Pl(ι )+P2(ι)+P3(ι ) (14)

となる。

(12)式左辺の行列の行列式は VandermOndeの行列式となり,た:=LJ・ (流 ,J;|≠ す)と ならない限り0と な

らない。従つて (12)(14)式を用いて,求める入カパターン9。
(ι)は次式のように,既知の3種類の入カパター
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ン彎(ι /ん
`)(1=1,2,3)を

用いた単純な線形結合で表せる。

等o(ι ) r r r
[

| | |

ん:/
た,r
ん:r

一
ｆ

ｒ

ｒ

ｒ

／

Ｆ

ん

　
た

　

ん

ttl(ι /ん 1)

92(ι /ん2)

tt3(ι/ん 3)

P9rrp

+α lUl(ι /ん1)+α 2毬2(ι /ん2)キ 守3笠3(t/ん3) (15)

Cと 1
(1-ん2)(1~ん 3)

α 2

(た3~ん 1)(ん1-ん2)

(1~ん3)(1~ん 1)

α 3

(ん1~ん2Xん2~ん3)

(1-ん1)(1-ん2)

(滝2~ん3Xん3~ん 1)

すなわち未知の入カパ ターンv。
(ι )は,学習制御法により得られた入カパターン監 (ι)(i=1,2,3)を時間変

化させた入カパターンとこ(ι /ん1)と ,時間変化の比率を決める要因である定数んだ(,=1,2,3)のみを用い,構成
することができる。そのとき実際にロボットを動かして学習する必要はない。

4 学習 に よ り得 られ た入 力の空間軌 道補間

本章では,空 間的に異なるい くつかの目標軌道を実現する理想入カパターンが学習制御により与えられた

とき,それらを用いて別の目標軌道を実現する入力を構成する方法について検討する。ただし,空間的に異な

るあらゆる日標軌道を考慮する事は,運動学的および動力学的に異なる運動パターンの間で補間を行うこと

であり,これらの持つ強い非線形性のため一般に厳密な理想入力を簡単な線形補FBな どによって得ることは

難しい。そのため,ベル トコンベアシステムヘの応用を主目的として,空間軌道の組み合わせに条件を設け,

その範囲で近似的に補間入力を作成する方法を提案する.

仮に日標運動の終了時刻が異なつても前章の方法によつて時間軸を変化させて同じ終了時刻とできるので
,

ここでは,各々の目標軌道で同じ終了時刻 Tを定める。本研究で対象としているベル トコンベアシステムの

場合,ベルトコンベアに沿つた 2つの軌道″1,″2と その中間の新たな軌道″。について Fig。 3(3)に見られるよ

うに

,。 (ι)=βl,1(ι )十 ん22(ι )

βl+β2=1                   (16)

が成立していることは容易に理解できる。また,Fig,3(b)に 示される例なども(16)式を満たす場合であり,比

較的多くの作業において適用されると思われる.

ろrr7

P9rr7

<争一―――一一――――prrrp

ここで

一一
　

　

〓

prrr9

(a)                                  (b)

Fig。  3: Examples of desired mOtiOns with linearity
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以下では,本研究で対象 とする平面内での運動について (16)式を用いて考える.目 標軌道pOを実現するた

めの近似的な関節角入力t。 を得る単純な方法として
,

tO=βlul+β232                  (17)

を考える.こ こでul(t)と 92(ι )はそれぞれ,直交座標での目標軌道21(ι)と 22(ι)を実現する関節角座標系で

の理想入カパ ターンである.

当然ながら,ロ ボットマニ ピュレー タの運動学的および動力学的な非線形性のために,近似入力色0(ι)は

9。
(ι )と 異なる。しかし現実的には,1(ι)と ,2の間隔が十分に小さければ,tOと tOの違いは非常に小さいもの

であると考えて良い.tOの 近似精度を議論するため,(3)お よび (17)式より得られる次の関係に注意する.

t。 ―u。  = β191+β2t2~90

= βl(RlJ「
1-RoJ『 1)力

1+脆 (■2Jデ
1~RoJ『 1)'2

+βl(RoJ『
1'。

J『
ユ
ー RlJ「 1'lJrl+″

TJ「
TSlJ「 1-´

♂J『
T∂

OJ『
1+正)(J「

1-J『 1))'1

+β2(為 J『
1'oJ『1_E2Jデ 1'2Jデ1+″

」Jデ
T♂

2J万
1~´

『 J『
T『

oJ『
1+D(Jデ 1-J『 1))'2

+βl(91-9。 )キ β2(92~90)+β l(ん1-んo)+β2(ん2~ん0)              (18)

ここでqこ は″こと対応する関節角ペクトル,ま た貴:=■ (ql),Jこ =♂(gl),Jt=J(gi)=∂″1/∂q.(ヤ コビアン

行列)である。ヤコピアン行列が正則,すなわち目標軌道,こ (|=0,1,2)が特異姿勢をとらないと仮定すると,

‖to-8oll≦ σlll″1-2。 ||+σ引|´1-´。||十 C311'2~2011+C411カ 2~'011     (19)

ここで‖,||は 適当なノルム,c(|=1,2,3,4)は正のスカラーを表す.(16)式 を(19)式
へ代入すると

,

‖to一 ιo‖ ≦(β2働 +βl犠 )|121-2211+(膨 ら +βlCOII″1-'2‖      (20)

さらにベルトコンペアシステムの場合,日 標軌道P1722oが 同じ速度パターンを持つので,特に,

‖to― 毬oll≦ (β2σl+βlC3)‖″1~2211                  (21)

となる。

仮に,係数 働 (1=1,2,3,4)が 小さい値であるとするなら,t。 はo。 の良い近似であるといえる。その場合

には21と ,2の差がかなり大きくてもこと巴の差は小さくなる。逆に,係数 Q(お =1,2,3,4)が あまり小さくな

いとき■0(ι)の 良い近似を得ることはできない。その様な場合には,1と ,2の間に他の目標軌道を定め,それを

実現する理想入力を学習制御により準備すべきである.

係数 Q,鋭 の値を適切に評価することは一般には難 しいが,近似精度を議論するための興味深い特性は

(18)式右辺第 1項などに現れる。すなわち,

‖βl(兄lJ「
1-RoJ『 1)'111≦

‖βlか111{‖Rl― R。川IJ「
111キ

‖RollllJ「
1-J『 11け

      (22)

を得る。

この不等式の右辺第 1項は慣性行列Rの非線形性,すなわち動力学的な非線形性を示す。多くの産業用ロ

ボットでは,比較的大きな減速比を持つことから,モータのロータ慣性を含む慣性行列■の対角要素が支配的

となる。ゆえに,マ ニピュレータの姿勢に依存する慣性行列Rの変化はそれほど大きくないと考えられる。第

2項はヤコビアン行列の非線形性,すなわち運動学的な非線形性を示す.従つて,日 標軌道が特異点近傍を含

む場合,そ の付近での逆ヤコビアン行列J‐ の強い非線形性による補間性能の劣化が見られるであろうと予

想される。
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5 実験

5。1 時間軌道補間に関する適用法

本実験で考えているマニピュレータの関節は水平の 2軸型であり,重力の影響を考慮する必要はない。従つ

てクーロン摩擦を無視できると仮定すると(5)式は
,

ЩЩ魁辞+(撃胸ばり(鼎>T甲 =監o
j=1,2       (23)

とおけ る。従 って (13)式にお いてP3(ι)は省 略で きるので,(14)式お よび (15)式はそれ ぞれ ,

毬o(ι)=Pl(ι)+P2(ι)             (24)

αo(ι ) / /
ん:r ん1/

ん
:J「  ん2/| |

-1

I

一一　

　

〓

的 =脳 ,

鶴1(ι/ん 1)

92(ι /ん2) I

α ltBl(7た1)+α 2鶴2(ι /ん 2) (25)

(2o

(2つ

となる。ここで
,

α2=満

である。

5,2 産業用ロボ ッドのフィードフォヮード入力形式

入カパターンはマニピュレータヘ与えるトルクパターンとして定義されているが,本実験で用いたマニピュ

レータは多 くの産業用ロボットと同様に,位置と速度の指令値のみを自由に設定できるようになっている。そ

こで学習によって構成するフィードフォワード入力引ま,真の目標軌道gど に対する見かけ_との指令軌道gと の

差によって与える。すなわち,関節角入カトルクパターンuを次のように与える.

毬 = 丞Ъ(gう 一q)+Fυ
(會協-0)

= XP(qど ―g)十 κυ徹″-0)+υ

ここでκP,κυは位置および速度のフィードバ ックダイン行列であり,フ ィードフォワードは
,

υ=κ ,(gう 一qど)+rυ (會う-0ど)             (28)

によって与えられる。(27)式において学習によりgど ―g鴬 0,會ど―1鴬 0と なっていることから,学習終了後
は毬鴬υと見なせる.従 つて,時間軌道補間と空間軌道補間のフィードフォワード入力として(28)式のυを利

用する。

5.3 時間軌道補間の実験結果

目標直線軌道pt。 ,2tl,pt2を (1)式に示 される運動パターンで与える.ま た,こ のパラメータを Table2に

示す。これ らの軌道は,空間的には Fig.4(a)に 示されるものとなる.

これらの軌道から逆運動学を解いて,関節角座標で記述された 日標軌道qど0,qJl,gど2をサンプリングタイ

ム 6mscc,3msec,9msecで 用意する.すなわち,デジタル値 として記憶 される目標軌道g」。,9ど1,Tど2の お番 目

の値は,それぞれ空間上の同じ位置を指す.補間性能を評価するため,以 下の3種類の入力を用いた場合の目

標軌道と実際のマニピュレータ手先軌道の誤差を比較した,

i.gど。についてのフィー ドバ ック制御のみ

五.TJ。 についての学習制御

5-8



Goal
220

600

480

ptO ptl pt2

Desired motions
ti m9-inter,olat pv07pv17pv27

島01pvllpv21

Desired motions for      X
time 3nd Space― inter,olati

Start
…500

Goal
300

Start
-500

醐

480

乳1乳 7

Desi red
space― I

in task coordinates

notions for
脅terpoi3tiOn

Y Y

for
10n

X
On

Pig. 4: The top view ofthe robot

Table 2: Parameters oF desired motion

ρ,=(-0.5t碗10.48t翻 1)

″♂=(0。 221駒10.48197Ll)T

Initial po9ition

Terxninal position

iii.T,0についての (25)式 に示される入力補間法

それぞれの作業座標での誤差の時間履歴を Fig。 5(a)に示す。これによると作業座標における最大位置誤差

は,1の フィードパ ック制御のみによる場合 1,75mm,tiの 学習制御による場合 0,07mm,そ して mの補間を行つ

た場合 0,lmmで あり,学習制御による場合 と補間による場合を比較するとその差はノイズレベルに収まる,

このことから,こ の補間法によりほぼ完全なフィードフォワード入カパターンを得られると考えることがで

きる。

5。4 空間軌道補間の実験結果

本節では,4章で提案した空間執道が異なる日標軌道のための近似入力補間法について実験を行う。まず TtLble

3および Fig.4(b)に 示されるように,時間軌道が同じで空間軌道が平行な 7種類の目標軌道ρvi(t=1,2.… 7)

を定義する。これらの軌道はベアレトコンベアに沿つた直線運動を意味している。また,逆運動学を解いて関節

角座標での目標軌道gd五
(ば =1,2。 中7)を 求め,ベル トコンベアの外側の 2直線に対応する軌道gど1と q訂 を実

現する入力を学習制御によちて準備 してお く.そ して,それ らの入カパ ターンと (17)式に示される補間法を

用い,qれ (1=2,3.… 6)についての入力を形成する.こ こで係数βl,β2は y軸方向の距離の比率 とした。

空間補間性能を評価するため,それぞれの目標軌道gdi(:=1,2.… 7)に 紺し以下の 3種類の入力を用い
,

日標軌道 と実際のマニピュレータの動作の誤差を比較 した。

i.qどこ(t=1,2.… 7)についてのフィードバ ック制御のみ

ti.qぉ (t=1,2.… 7)について学習制御

m.qぉ (t=2,3.… 6)について (17)式に示 される入力補間法

ν座標を横軸にとつた各軌道 ごとの最大位置誤差を Fig。 5(b)に示す。これによると作業座標における最大

位置誤差は,iの フィードパ ック制御のみによる場合 3.17mmか ら3.27mmの範囲,置の学習制御による場合そ

Tliじ 9可 T2卜C可 駒tdC司υ,Iη /dC可

0.45

0.9

0。3

1.0

0.5

1.5

1.6

0.8

2.4

2。 6

1.3

3.9

Pt0

2,1

2t2
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れぞれの軌道で 0.13mm以 下,れの補間を行った場合ベル トコンベアの中央付近の軌道でも0.26mm以 下で

あった。このことから,近似入力による補間の結果は,学習制御による結果と比較すると精度が劣るが,フ ィー

ドバ ック制御のみの場合に比べ十分な精度の向上がみられることがわかる。また,中央の日標軌道grt4につい

ての作業座標における誤差の時間履歴を,Fig.5(c)に 示す.

Table 3: Parameters oF desired motion patterns in task coordinates

″,(1,れ 1,1陶〕)T ″。(卜れ,,I碗 1)Υ

ｕ

Ｖ

“

“

ど

と

Ｌ

，

Ｐ

″

″

″

″

″

(-0.5,0.48)T

(-0.5,0.50)T

(-0.5,0.52)T

(-0.5,0.54)T

(-0.5,0,56)T

(-0.5,0.58)T

(-0,5,0.60)T

(0.3,0.48)T

(0,3,0.50)T

(0.3,0.52)T

(0.3,0.54)T

(0。 3,0,56)T

(0.3,0.58)T

(0,3,0.60)T

υ,=1.01,PP/SCCI
Tl=0.5卜 c可  島 =0・81sc可

T3=1・ 3卜 c司

″ぅ:11litittt p()sition

ρ▼:Terminal pttitiOn

5.5 時空間軌道補間

本節では,時間軌道補間と空間軌道補間を併用 した場合について検討する。そのためにベル トコンベアの両

端に沿つた 2つの異なる空間軌道の各々について,2種類の時間軌道を設定する。これらを ,,.,pυ 21,2υ 17,

Pυ27と し,TFLЫ e4お よび Fis.4(a)に 示す。まず時間軌道のみが異なる2組の基本 目標軌道″u■ と2,21お よび

″υ17と Pυ27か ら,各々の中間の速度である日標軌道pυ 01お よび″υ07を 実現する入カパ ターンを (25)式によつ

て時間補間する。次にそれ らを用いて,日 標軌道″υO。 (1=1,2.… 7)を実現する入力を (10)式によって空間

補間する。

本実験についても前節 と同様に補間性能を評価するため,フ ィードバラク制御のみの場合,学習制御を行っ

た場合および補間を行った場合について比較 した。各軌道の Y座標を横軸にとつた各軌道ごとの最大位置誤

差を Fig.5(d)に示す。最大位置誤差は,フ ィードパ ック制御のみの場合 1,7min以 上であるのに対し,学習制

御による場合 0.09mm以 下,補間による場合 0.14mm以下であり,補間によっても十分な精度の向上がみら

れる。

6 むすび

学習制御により習得 した入カパ ターンから他の日標軌道を実現するための,時間軌道および空間軌道に関

する 2つの補問法を提案 した。そしてこれ らの方法を用いて,別の目標軌道に対する精度の良い入カパター

ンが実現できることを実験的に確認 した ,

今回の実験は,2自 由度のロポットのみを用いたが,今後 6自 由度のロボットについても実験を行う必要が

ある。また今回は,対象物にロポットハンドが接触しない場合についてのみ実験を行つたが,提案した補問法

はどちらも,接触環境のロボットにも適用できると予想 される.接触環境においては,ロ ボットと環境の間の

摩擦力の影響を計算することは一般に困難であるため,提案 した方法は実用的な観点からさらに重要となる

と思われる。
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T2卜▼Cl・ T3卜 C司vct阿 /JC司 Tltδ CC〕″,(1駒〕,ImI)T
0.5

1.5

0.5

1.5

0,8

2.4

0。 8

2.4

1,3

3.9

1.3

3,9

″υll

2υ21

2υ 17

″υ27

(-0.5,0.48)T

(-0.5,0.48)T

(-0.5,0.60)T

(-0.5,0.60)T

0.9

0,3

0.9

0.3

216

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

0,45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

1.0

1.0

1.0

1,0

1,0

1.0

1,0

1,6

1.6

1.6

1.6

1.6

1,6

1.6

Pυ01

'υ

02

'υ

03

″げ04

ρυ05

2υ00

2υ07

(-0.5,0.48)T

(-0.5,0.59)T

(二 0.5,0.52)2・

(-0.5,0.54)T

(-0.5,0.56)T

(-0.5,0.58)T

(-0.5,6.60)T

Table 4: Parametors Of desired motion in task coordittates

P,:14Ⅲ ifLl pOsition
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シリコンモノマーのプラズマ重合が

フィルムー金属蒸着膜間の接着性に及ぼす影響について

技術第二科 Yoshiki Nakamura

Susunu Matsukalva

Jun― ichi lwai

Shigeo lorii

(株 )麗光

あらまし :ポ リプロピレンフィルム (PP)上でビニル トリメ トキシンランのプラズマ

重合を行い、その上にアル ミニウム (Al)を真空蒸着 し、PP/Al複 合膜を作製 し

た。プラズマ重合条件とPP/Alの 接着性との関係を調べ、高い接着強度が得られる

条件を求めた。 0。 2Torr以 下では薄膜が、 0,3Torr以 上では粉体の生成が

認められた。0,05～ 0,lTorrで は、低放電電力 (数 W以下)、 短時間 (数十

秒以下)と言った比較的弱い条件で高い接着強度が得られた。高接着強度を得るには、

一定量以上のケイ素が導入されることが必要であったが、今回の実験では同時に酸素も

導入されていた。今後はプラズマ重合と蒸着の連続処理について検討する必要がある。

重合膜自体はシリコーンポリマーに近い構造を有 していると考えられたが、最表面は酸

化されていた。 10W以上では、重合時間が長くなり膜厚が大きくなると、接着強度は

低下 した。この原因としては、基材であるPP表面の分解、あるいは重合膜の凝集破壊

が考えられた。

1.は じめに

ポリプロピレンは接着性が低く、何らかの表面処理を施さないと十分な接着強度が得られない。この

ための表面処理の1つ としてプラズマ処理がある。成形物の表面をプラズマ処理すると塗膜との接着性

が向上することから、自動車バンパーなどへの利用が進められているい
。

工方、プラズマ処理はプラスチックフィルムの接着性改良にも有効であり、特にプラズマ処理が金属

蒸着膜との接着性に及ぼす影響についても、ポリプロピレンの
、ポリエチレンテレフタレート°、ポリ

イミド
い
などを用いた研究が行われている。

我々は前報
°において、ポリプロピレンフィルム (PP)の高周波酸素プラズマ処理を行い、アルミ

ユウム蒸着膜 (Al)と の接着性に及ぼす影響について調べた。その結果、PP/Al複合膜の接着性

は、酸素極性基の導入、主鎖の切断によるWeak Boundary Layer(WBL)の 生成、

およびエッチングの主に3つの因子によって決まることが分かった。

今回は、フィルムと金属薄膜との間に第3の層を形成することにょる接着性の改善を試みた。すなわ

ち、PP上でシリコンモノマーのプラズマ重合を行い、重合条件とPP/Alの接着性との関係につい

て調べた。また、XPSによる重合膜の分析を行った。

なお、シリコンモノマーのプラズマ重合に関する研究としては、重合機縛などの基礎研究
6)のほか、

保護被膜
い
、光学材料

°などへの利用を考えた研究が行われているが、異種材料間の接着性との関連を

調べた研究はほとんど見られない。

2.簸
2-1 試料
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PPフ ィルムは二村三晶 (株)製の未延伸、未処理フィルム (厚さ25μ m)をそのまま用いた。シ

リコンモノマーとしてはビニル トリメ トキシシラン (VTMSi、 信越化学、SL-815、 bp.1
23℃)を用いた。蒸着源のアル ミユウムは三菱化成 (株)製の高純度アル ミニウム線 (1.5mmφ
99。 9%)を約 10mmに 切って使用 した。

2-2 プラズマ重合

プラズマ重合はサムコインターナショナル研究所 (株)製のプラズマ董合装置PD-2を 用いて行っ

た。重合条件は、RF電源 :13.56MHz、 電極 :容量結合型内部電極、電極間距離 :17mm、
基板径 :150mmφ 、基板温度 :20± 3℃、である。基板 (下部電極)上にフィルムを置き、5X
10-6Torr以 下にまで減圧 したのち、モノマーガスを単独で導入 して所定の圧力とし、所定の放電

電力、処理時間でプラズマ重合を行った。

2-3 アル ミニウム蒸着

前穀
)の

方法により、Alの膜厚が490± 50Aになるように蒸着 した。

2-4 はく離強度の測定

前紺
)の

方法によりはく離に要 した荷重 (gf/15mm)を 求め、便宜上 gではく離強度を表示 し

た。

2-5 XPS分 析

X線光電子分光分析 (XPS)は 、プラズマ重合したフィルムの一部を切 りとり、 (株)アルバ .メ ク

ーファイ製 ESCA Mode15400に 移 して分析 した。X線源はMg Kα (400W)を 用い

た。表面の化学組成は、元素の原子数濃度 (atm%)の 比、Si/Cお よび0/Cで 示 した。深さ方

向分析は、アルゴンイオンを用い、加速電圧3.3kV、 電流値25mAで スパ iン タした。ただし、ス

パッタ中はX線の照射は行っていない。

3.結果と考察

3-1 プラズマ重合条件とはく離強度

PP上でVTMSiのプラズマ重合を行い、重合時の圧力、重合時間、放電電力がPP/Aと の接着

性に及ぼす効果について調べた。なお、未処理のはく離強度は10gであった。

(1)圧力の効果

放電電力を lW、 重合時間を5秒～5分とし

た時の、圧力とはく離強度との関係をFig.
1に示す。lWでは、はく離強度は重合時間に

は余り依存せずほぼ同じ値を示した。0.o5
～0.lTorrで は175g以上あったが、

0.2Torrで は低下した。なお、0.3T
orr以上では表面に自色粉体め生成が認めら

れた。 プラズマ処理における圧力の効果とし

ては、角田ぢ
a)による報告がある。彼らは、ポ

リエチレンやポリテトラフルオロエチレンのグ

ロー放電により、0.lTorr付 近でぬれ性

や接着性が最大になることを認めている。前報
(5)の PPの酸素プラズマ処理の場合にも、0.

lTorrで プラズマ効果 (こ の場合はWBL
の生成)が最大となる結果が得られており、今

回のプラズマ童合においてもほぼ同様な圧力効

果が認められた。
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(2)重合時間および放電電力の効果

以下の実験は0。 lTorrで 行った。Fig.2(a)に lW、 10W、 およびloowにおける
重合時間とはく離強度との関係を示す。lWでは5～ 15秒にかけて強度が増加 し、それ以降5分まで
は200g以上の強度が得られた。それに対して、10owでは5秒で80gを示したものの、それ以
降は未処理と同じレベルにまで低下し、5秒以上で1ュ実質的な強度は得られなかった。ただし、loo
Wでも5秒以下の短時間重合では、高い強度が得られる可能澁は残されていると思われる。10wでは
その中間的な結果が得られた。はく離強度は急激に増加し5秒で既に200g以上に達したが、15秒
以降は時間とともに減少した。

Fig。 3(a)には重合時間を一定とした時の、放電電力とはく離強度との関係を示した。電力の

増加とともに強度は低下した。特に重合時間が長い場合において、はく離強度は大きく低下した。15
秒以下の短時間重合では10Wま で許容されるが、5分の長時間重合で高強度を得るにはlWが放電電
力の上限であった。

3-2 プラズマ重合膜のXPS分析

(1)最表面の分析

未処理PPおよびプラズマ重合膜表面のXPS分析を行った。未処理PPでは炭素と極微量の酸素が
認められた (o/c=0.004)。 0。 lTorr中、lWおよびlowで重合した場合の分析結果
をFig。 2(b)に示す。重合の指標としてSi/cおよび0/Cを用いた。lWにおいては、si
/Cは時間とともに増加し、60秒以降ではSi/C≒ 0。 4で飽和した。はく離強度との関係では、
15秒のSi/c=0。 17以上で高強度が得られた。一方、10Wでは既に15秒においてSi/c
≒0。 4で飽和していた。lowと とWと を比較すると、飽和値はほぼ0。 4で等しかったが、low
の方がS1/Cの初期増加は急激であった。一方、両電力でのはく離強度の変化をみると (FI憲 .2
(a))、 最大値はほぼ同じで、しかもはく離強度の初期増加率も10Wの方が大きくなっており、Si/
Cの増加パターンと類似した傾向を示した。最も異なる点は、10WにおいてS皇 /Cが飽和した後に、
はく離強度が低下した点である。この点については後で考察する。
重合膜がPP表面を次第に被覆して行く過程を考えると、Si/Cが約0。 2以上となるような状態

において高い接着性が得られると思われる。また、Si/Cが飽和値に達した皓点で、PP表面は重合
膜‡こよって完全に被覆されたと考えられる。このように考えると、Si/Cの増加曲線の初期の傾き、
および飽和値に到達する時間からみて、10wでの重合速度はlWに比較して数倍大きいと推定される。
次に、酸素量について見ると、o/cの変化はSi/Cの挙動とほぼ相関しており、0/Sと の比は

重合条件によらずほぼ2であった。酸素プラズマ処理に関する以前の研究
6)で

、はく離強度が発現する
初期においては、表面の酸素量が接着性に大きく影響することが分かっており、今回の場合も酸素量と
接着性との関係を十分考慮する必要がある。酸素の一部は大気中に取り出した時に表面に導入された可
能性が高く、今後はプラズマ重合と蒸着を連続的に行うことによって、シリコン系重合膜の効果と酸素
の効果を分離して検討する必要がある。

上述のように10W、 15秒以上では、Si/cおよび0/Cが飽和しているにもかかわらずはく離
強度は低下した。同様の結果は放電電力が大きくなった場合にも認められた (Fig。 3)。 表面に官
能基が十分量導入された後に接着性が低下する現象は、酸素プラズマ処理の場合にも認められており、
その原因として基材PP主鎖の分解によるWBLの生成が考えられた。今回もプラズマ重合中のWBL
の生成が原因の1つ として考えられるが、ここではさらにプラズマ重合膜という第3成分が間にあるた
めより複雑であると言える。そこで次に重合膜の深さ方向分析を行った。

(2)深 さ方向分析

はく離強度が重合時間とともに変化した0.lT、 lowで 、15秒、60秒、および300秒につ
いて重合膜の深さ方向分析を行った。はく離強度は各々220g、 loOg、 20gであった。 (有機
物のイオンスパッタによる深さ方向分析は余リー般的ではないが、ここではシリコン系のプラズマ重合
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膜であることから試行的に行ってみた。)同 じ条件でスパ ,ノ タした結果をFig.4示 すo明らかに重

合時間とともに、ケイ素を含む重合膜の膜厚が大きくなった。Fig.4中 の表に示したように、重合

膜の最表面層の組成は同じであった。表面に近い部分は内部に比べやや酸化されており、その厚さも重

合時間とともに大きくなった。15秒重合では膜厚力Ⅵ さヽく急激に変化しているが、60秒および5分

では、ケイ素と酸素が約 30%、 炭素が約40%の層が認められた。より内部においては先に酸素が減

少し、次いでケイ素が0%と なった。それにともなって炭素が増加しPP層 に達した。

15秒重合の膜について、C lsと S i2pピ ークの分析を行った。Fig.5に 示すように最表面では

酸素に結合した炭素が多いがヽスパ・ノタによってC-0等のピークは減少した。S12pの結合エネルギ

ーは最表面では102。 6eVと高く、S i02の 103.4eVに 近かった。内部では101.4eV
と明らかに低下しており、ポリジメテルシロキサンの結合エネルギー Qの

と_致した。

284.SeV

Si2p
1磁 _6eV beFore sputtering

Cls
beFore sputteI・ ing 籠 .4eV S湿 101_空 V(准2S10)n

sputtered 9 nin sputtered

290.9 280.0 110.0 95.0 90_0

Fig.5 Cl s and Si2p spectra ofthe ptasma polymerized fitrn of vinyttrimethoxysilane

before and ater sputtering

(PreSSure o.l Torr, Discharge Power 10W)

以上のように、重合膜内部は有機シリコーンポリマーに近い構造を有しているが、最表層では酸化が

起こっていると考えられた。しかし、最表面の組成が同じでも、重合膜の厚さが異なることによって、

はく離強度は220gか ら20gまで大きく変化しており、膜厚が大きく影響している可能性も考えら

れる。F,ig。 6に これらのはく離界面の状態を示す。15秒重合の高強度のはく離界面ではAlはほ

ぼ完全にPPに付着しており、逆に60秒以上重合した中～低強度のものでは、Alは PPには付着し

ていなかった。上でも述べたように、後着のはく離機縛としては、 (1)CAP(Competiti
ve Ablation and Polymerization)機 構

lllllに よる基材PP表面での分

解反応、または (2)膜厚が大きいことによるシリコン系重合膜内部での凝集破壊、などが考えられ今

後さらに検討して行く。

4.むすび

PPフ ィルム上にビニルトリメトキンシランのプラズマ重合膜を形成し、PPと Al蒸着膜間の接着

性に及ぼす影響について検討した。重合条件とはく離強度との関係を調べるとともに、重合膜のXPS
分析を行った。

285_0

BIN01NC EHERCY,eV
105_0    100_0

BI1401N6 ENERCV.eV
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(1)圧力が 0。 3TOrr以 上では粉体が生成した。成膜には0。 lTOrr以 下が適していた。こ

の圧力範囲で、数W以下でかつ数十秒以下の比較的弱い重合条件で高い接着強度が得られた。放電電力

と重合時間の2つの困子は関連しており、例えば10Wでは15秒以下で、lWでは5分でも高強度が

得られた。10W以上では、いったん増加した接着強度は重合時間とともに減少した。

(2)接着強度の増加と表面の化学組成 (Si/C、 0/C)は良く一致しており、重合膜の生成が接

着強度に寄与していると考えられた。ただし、重合膜がプラズマ重合と蒸着処理の間に空気酸化された

可能性が高いので、今後連続処理について検討する必要がある。

(3)接着強度の再減少と重合膜最表面の組成との間には相関が認められなかった。同じ構造を有する

と考えられる重合膜でも、重合時間が長く、従って膜厚が大きくなるほど接着強度は低下した。原因と

しては、長時間反応によるPPの分解、あるいは重合膜自体の凝集破壊が考えられた。

(4)重合膜はシリコーンポリマーに近い構造を有しており、その表面は酸化されているものと考えら

れた。
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プルーゲル法による新機能性光学ガラスセラミックスの

作製条件に関する研究

技術第二科  前川 昭  触ira Maegawa

あらまし :金などの微粒子を ドープしたガラスは高い3次の光学非線形性を有 している。

このため、光通信時代のフォトニクス材料として光ヨンピューターなどのスウィチング

素子として期待されている。金微粒子 ドープガラスは現在、溶融法、スパ ッタリング法、

イオンプレーティング法などで作製されている。これらの方法では、溶融法を除いて実

用的とは言いがたい。そこで、簡便に金微粒子 ドープガラスを作製することを目標とし

て、金属アルコキシドと無機塩からゾルーゲル法を用いてバルク体の金微粒子 ドープシ

リカガラスの作製を試みた。ゾルーゲル法で作製された多孔質ゲルは熱処理により収縮
=

緻密化し、シリカガラスが生成 した。また、熱処理により、粒子径 3～ 4nmの金微粒

子がガラス中に成長 した。この結果、作製 したバルク体の金微粒子含有シリカガラスの

非線形感受率χ
31ま

縮退四波混合測定装置での測定から2.4× 10~12e,S.u,と 見積も

られた。これは溶融法で作製された金微粒子 ドープシリカガスのχ
3と

同じオーダーで

あった。

1.ま えがき

CuClな どの半導体微結晶や金などの資金属微粒子を祈出させたガラスはフイルターガラスと

して使われているが、最近C dSxS e4-X微結晶含有ガラスで高い3次の非線形光学特性を示すこ

とが報告
ωされて以来、これらのガラスは非線形光学ガラスとして注目され、活発な研究がなされ

ている。これらのガラスは透明なマトリックス中に数nm程度の微結晶や微粒子を分散されたもの

で、微結晶や微粒子成分を溶解し、ガラスを熱処理して作製されている。これらの微結晶や微粒子

をガラスマトリックス中すこ閉じこめる方法としては、ガウス中での結晶成長法のほかには、スパッ

タリング法②やイオン注入法
°がある。だが、これらの方法は、まだ一般的でなく、高額の機器を

必要とするなど実用的とはいえない。そ通でゾルーゲル法を利用すれば、比較的容易に、高額な機

器を必要としないで種々のセラミックスやガラスを合成できる。また、プルーゲル法の特徴を活か

すことで、種々の半導体微結晶や資金属微粒子をドープしたガラスの作製が可能であり、注目すべ

き方法と言えよう。そこで、本研究は昨年度から引き続いて金微粒子ドープガラスのゾルーゲル法

での作製法を検討した。

2。 実験方法

2-1.試料の作製

(1)ゾルの作製

ゾルの調製には野上ら
い
の二段階加水分解法を用いて、以下のように作製した。

原料には生地ガラスのシリカガラスの原料としてテトラエトキシシランSi(OC2H5)4を 用い、

金源として塩化金酸ナトリウムNaAuC14を 用いた。まず、モル比でSi(O C2H5)41モル

に対して1:1:0。 027モルのH20,C2H50H,HClを 含む混合溶液にSi(OC2H5)4
を滴下し1時間nt4し 、si(oc,H5)4を部分加水分解した後、Si(OC2H5)41モ ルに対

して4:1:0.011モ ルのH20,C2H50H,NH40Hの 混合溶液で加水分解 した後、Na
Au C14水溶液をガラス状態で金として0.0 0 5mol%に なるように加え、室温で 1時間攪袢 し

た。
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(2)乾燥ゲルの作製

その後、攪拌均質化した溶液をポリスチレンコンテナにそそぎ入れ、室温で密封して一週間放置

後、密栓をはず して乾燥 した。

(3)乾燥ゲルの熱処理

作製 した乾燥ゲルを種々の条件でPID付 き電気炉 (モ トヤマ製、SUPER― C)を用いて、

加熱処理した。

2-2.熟 分析装置による測定

作製した乾燥ゲルのTG― DTAは熟分析システム (リ ガク製,TAS-200)を 用いて、室

温から1400℃ の範囲で測定した。

2-3.比 重の測定

乾燥ゲルやガラス試料の比重は固体比重測定装置 (島津製作所製,SGM-220G)を 用いて、

ケロシンを使用 してアルキメデス法により測定した。

2-4。 比表面積の測定

乾燥ゲルやガラス試料の比表面積は、自動ガス吸着装置 (日 本ベル,ベルソープ28SA)を 用

いて、ガス吸着法により以下の条件で測定した。

前処理 :真空乾燥、120℃、3時間 吸着質 :窒素ガス 恒温室温度 :40℃ 吸着温度 :7
7.OK 平衡時間 :300sec
2-5。 光吸収スペクトルの測定

乾燥ゲルやガラス試料の光吸収スペクトルは自記分

光光度計 (島津製作所製,UV-220)を 用いて、

300nmか ら900nmの 範囲で測定 した。

2-6.非 線形感受率の測定

乾燥ゲルやガラス試料の非線形感受率χ3は 、図-1
に示した縮退四波混合測定装置を用いて測定 した。

3.実験結果および考察

3-1.乾 燥ゲルの熱的性質

作製した乾燥ゲルのTG― DTA曲線を図-2に示

した。乾燥ゲルのTG曲線は 100℃までに約 10%
の減量を示 し、その後250℃
程度まで減量せず、250℃～  lЮ
600℃にかけ約 10%の減量

がみられた。また、DTA曲線

は100℃までにプロー ドな吸  ∞

熟ピークがあり、300°C付近

にシャープな発熟ピークが、ま

た、その高温側に400℃ にか  70
けてプロー ドな発熟ピークが見

られた。また、1100℃ を越

える付近で大きな吸熟側へのピ  
∞

―クがあった。KawaguchiOら の          Temperature(℃ )

図-2.乾燥ゲルのTG― DTA曲線
報告によれば、これらの熟的挙

動はまず100℃までの減量をともなう吸熟ピークがゲル中の水分の蒸発に基ずくものであり、3

00℃付近のシヤープな発熟ピークがアルコールの燃焼であり、その高温側のプロードなピークが

有機物の燃焼であると帰属しており、今回作製したゲルの熟的挙動も同様に帰属できると考えられ

卜用IVA6

図-1 縮退四光波混合装置の概略
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る。

3-2.乾燥ゲルの熟的挙動と撤密化

作製された乾燥ゲルは多孔質と考えられるので、ガス吸着法により多孔性を評価した。

得られたゲルの室素ガス吸着の代表的な等温吸着曲線として加熟前の乾燥ゲルの等温吸着線を図

-3に示した。吸脱着等温線にヒステリシスが現れており、これはポーラスガラスなどのメソポア

よりできている吸着剤に観測される等温線と類似しており、今回作製したゲルもこのような多孔質

構造を持っていると考えられる。得られたデータを用いBET多点プロット法による比表面積を乾

燥ゲルと加熱ゲルについて求めた。代表的なBET多点プロットとして乾燥ゲルに対するプロツト

を図-4に示した。また、加熱による比表面積の変化を図-5に示した。乾燥ゲルの比表面積は約

1050活/gであつたものが、加熟処理により700℃付近までは徐々に約800だ/g程度ま

で減少し、700℃以上から急激に減少 し、100
0 003

0℃で10f/g以下に減少した。

これら比表面積の変化からみたゲルの緻密化は加

600

400

200

0 6

P/PE

Adsorptiori lsothcrm of N1 90S at 77K

図-3 乾燥ゲルの窒素ガス吸着の等温吸着線
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熟により700°Cま で徐々に進行し、7

00℃からは多孔質構造の緻密化が急激

に進行 しほぼ1000°cで無孔化したも

のと考えらる。

測定された比重の加熟による変化は図

-6に示した。乾燥ゲルの比重は1.8
0であったが、カロ熟とともに900℃ま

で徐々に増加 し、900℃から急激に増

加 して、1000℃ で、2.19に 達し、

溶融法によって作製された石英ガラスの

上ヒ重 2.20と ほぼ同じになった。比重

の変化からみたゲルの緻密化は比表面積

の変化とはズレがあり、織密化過程にな

んらかの違いがあることを示唆している。

これらから、作製 した乾燥ゲルは、加

熟により緻密化 し、1000℃ で完全に

無孔化 しシリカガラスになったものと考

えられる。

3-3.力H熟 |こ ともなう光吸収スペクト

ルの変化

作製 したゲルの外観は無色透明であり、

また、加熟されたゲルは加熟とともに赤

紫から紅色に呈色していた。加熟ゲルの

光吸収スペクトルの加熟温度、昇温速度、

加熟時間における変化を図-7、 8、 9

に示した。ゲルの吸収スペクトルは加熟

により520～ 530nm付 近にピーク

をもつ金微粒子によるプラズモン吸収帯

が成長した。ArnoldOに よれば吸収帯の

吸収ピークの最大値の半値幅 (FWHM)
と金微粒子の粒子径には、粒子径の分散

が無視できるときrB=υ F/△ω1/2(r
B:金微粒子の粒子径 、υF:金のフエル

ミ速度 1.39X108cm/S、 △ωl

/2:FWHM)の 関係が成り立つ。この

関係式を使って、得られた吸収スペクト

ルからゲル中の金微粒子の粒子径を求め、

加熟温度、昇温速度、加熟時間との関係

を検討 した。その結果を図-10、 11、

12に示した。加熟温度の増加に対 して、

900℃ までは金微粒子の粒子径は徐々

|こ増カロし、 900° C以 上て,急激 |こ増力Hし

た。これは、比重の変化と同様な挙動で

あり、金粒子の成長とベースガラスの比

体処理解l

300  400  5∞   600  700  800  900

Wavelength /nm

図-7 加熱温度によるゲルの吸収スペクトルの変化
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重から考えられる緻密化になんらかの関係があるものと考えられる。次に、昇温速度と金粒子の粒

子径の間には、大きな変化はないが速い昇温速度ほど粒子径が小さく、遅い昇温速度ほど粒子径が

大きくなる傾向であった。加熟時間による粒子経の違いも大きな差は存在しないが、加熟時間が長

くなるほど粒子径が大きくなり、金微粒子が成長するものと考えられる。

3-4.縮 退退四波混合測定装置による非線形感受率の測定

縮退四波混合測定装置により測定 した値から計算した400℃ と800℃で加熟処理されたゲル

と1000℃ で加熱処理されたガラスの非線形感受率χ3はそれぞれ4.OX 10 13、 7.5× 1

0-生 3ぉ ょび 2.4X1012e.S.u.で あった。

熱処理温度が高くなるほどχ3は高くなっており、1000℃ で加熟処理されたガラスのχ3は 、
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Kadonoら
°

により報告された溶融法で作製された金微粒子 ドープガラスのχ
3:3.6X10~13e.

S.u.と 同じオーダーであった。

4。 まとめ

1.作製 したバルク体の多孔質の乾燥ゲルは熱処理により1000℃ で無孔化 し、シリカガラス

になった。

2.熟処理によリゲルは金微粒子のプラズモン吸収にもとずいて赤く発色 し、生成 した金微粒子

の粒子径は 3～ 4nmで あった。

3.作製 した金微粒子 ドープシリカガラスの3次の非線形感受率χ
3は 2.4X10 12eoS.u.で

あり、溶融法で作製された金微粒子 ドープガラスと同じオーダーであった。
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高圧下における酵素反応に関する研究 (第二報)

Baci Hus subtilis液 化型α―アミラーゼによる直鎖アミロース加水分解生成物に及ぼす圧力効果

技術第二科  松本 正  Tadashi Xatsumoto

あらまし :食品への高圧利用研究をさらに発展させる目的で、高圧下における酵素反応

について研究を進めている。前報ではBacillus subtilid起 源の液化型 α―アミラーゼ

を、 3種類のデンプン (可溶性デンプン、パ レインョデンプン、 トウモロコンデンプン)

に高圧下で反応させたところ、圧力の増加とともにグルコース、マル トースやマル ドト

リオースが徐々に減少 し、マル トペンタオースが大幅に増加するという、極めて興味深

い現象を発見 した。本年度は本現象の原因を解明するため、基質として完全直鎖のアミ

ロースを用いて検討を行った。その結果、圧力の増加に伴うマル トオリゴ糖の組成変化

を明確に把握することができ、圧力の増加に伴うマル トオ リゴ糖の組成変化についてい

くつかの知見が得られた。

l.は じめに

筆者らは昭和62年度より、高圧下においてタンパク質が変性したり、微生物が死減する現象を食品の加

工や保存へ応用するという一連の研究である「食品今の高圧利用」研究に取り組んでおり各種の食品や食品

素材に高圧処理を適用しその性質を検討している IHの 。

一方、近年パイオテクノロジーの発展により各種の酵素が安価に入手できるようになり、食品工業でも種

の々分野で酵素が使用されており、今後益 増々加するものと考えられる。そこで、平成4年度より「食品へ

の高圧利用研究」をさらに発展させるため、酵素反応にも高圧を適用する方法すなわち高圧下での酵素反応

について検討を開始した°う'Qめ 。

ところで、我 の々行っている高圧利用技術と酵素利用技術のジョイントである高圧下において酵素反応を

行う研究については、反応速度論からの高圧効器の研究であるMorildの解説 116:、 ゎが国においては高圧

下における酵素 (主にプロテアーゼ)の反応制御を目的とした功刀の研究
G併(°

'ゃ高圧下における変性のし

やすさからタンパク質を選択分解する岡本らの研究
(a。〉があるくらいで研究例の絶対数が少なく、林もこの

分野の研究発展の必要性をで述べている(21)。 筆者は、高圧下において基質分子や酵素分子の立体構造が変

化する結果、反応速度が変化するのは当然として、生成物にも何らかの変fとが起きるのではないかと考え、

反応速度論はさておき主にα―アミラーゼについて生成物に注目して研究を行っている。

その結果、平成4年度の研究により可溶性デンプン、パレイショデンプン、トウモロヨシデンプンに高圧

下で細菌α―アミラーゼを作用させると、圧力の上昇とともにマルトベンタオース等の重合度の高いマルト

オリゴ権の割合が増加し、平均重合度が高くなることがわかった
l14J,C9 

。この要因には、高圧による酵素の

立体構造の変化、基質の立体構造の変化、酵素と基質の結合状態の変化等種 考々えられる。本現象の原因を

探るべく検討を行っているが、天然のデンプンにはα-1, 6結合で高度に分柱したアミロペクチンを合み、

また、アミロースにおいても若子のα一l, 6結合や1, 3結合を含むことから、反応終了時においても大

きなリミットデキストリンが残り、また直鎖領域が短いため、本現象の原因を探るための基質としてはあま

り好ましくない。そこで、今回基質として酵素反圧により合成された完全直鎮アミロースを用いて検討を実
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施 したのでその結果を報告するむ

素 :乃cFrrrrd訊 Jbr∬占液化型α一アミラーゼ (生化学工業製)

質 :完全直鎖アミロース (酵素合成品、分子量約 30万、中埜酢店製)

可溶性デンプン (和光純薬製、活性測定に使用)

2.実験材料

1)酵

2)基

4_実験結果

4-1 高圧下におけるα―アミラーゼ活

性の変化

生成物の変化を検討する前に、本研究に

使用したα―アミラーゼの活性に及ぼす圧

力の影響を検討した。酵素活性は、酵素溶

液を適当な濃度 (10~ln g/ml)に希

釈した後、可溶性デンプン (1%)を基質

に反応を行い、遠元機の増加をソモジーー

ネルソン法で測定することにより求めた。

その結果、図 1に示すように150MPa
までは相対活性が上昇し、 150MPaで
常圧の118%と最大になり、それ以後は

圧力の上昇とともに活性は低下していく傾

向を示し、600MPaで は常圧の17%
にまで低下した。 15oMPaま での活性

Pressure

町 1.Erect oF pressure on the hydrolysis of sOluble starch

by Bαε′〃μ∫ ∫:わ ririF α _amylase.  Substrate concentration

was 10 mg/mi and mη me∽ ncentration was 10~l mg/m.

Hydrolysis was performed at various pressure and 40℃

for 30 min., and activity was determined by
Somogyi― Nelson method,

3.実験方法

3-1高圧下での直鎖アミロースの酵素消化

1)酵素溶液  :0,02モ ル塩化カルシウムを含有する0.05モ ル酢酸ナ トリウム綬衝液 pH6.0
に、上記α一アミラーゼを所定の濃度に溶解したものを酵素溶液とした。

2)基 質 溶 液 :上記直鎖アミロースをジメチルスルフォキシド (DMSO)に 数時間膨潤させた後、最

終濃度 1%になるように上記緩衝溶液で希釈したものを基質溶液とした。

3)反 応 温 度 :約 40℃、概ね38℃から44℃の範囲で反応を行った。酵素反応で約何度と言うのは

正確さの点からは好ましくないが、装置の性質上40℃に設定しても断熟圧縮により温

度は上昇 し、圧力保持中に徐々に低下 していく。本現象は現装置では、どうしても避け

られない問題点として残る。

4)高 圧 装 置 :三菱重工業製 食品用加圧試験装置MFP-7000型 を用いた。

5)反 応 方 法 :ま ず、常圧で酵素反応が進まないように酵素溶液を 30分間以上氷冷しておき、酵素溶

液 lmlと 基質溶液 3mlをすばやく混合 して、ポリエチレン製の容器に封入する。そ

して、すばやく高圧装置に入れ、所定の圧力を加える。この間約 1分から2分を要 した。

所定圧力にて所定の時間保持したのちは、できる限りすばやく容器を取 り出し、 20%
スルフォサ リチル酸 0.lmlを 添加し酵素反応を停止 した。この操作には約 30秒を

要 した。

3-2マル トオ リゴ猫の分析

酵素反応により生成 したマル トオ リゴ糖は、反応溶液の一部を高速液体クロマ トグラフ (島津製作所製

LC-9 AI型 )を用い分析 した。検出には示差屈折計を用いた。
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上昇は体積効果、以後の活性低下は圧力による酵素タンパク質の変性が原因であると考えられる。

4-2反応圧力による生成物の変化                           ・

完全直鎖アミロースを基質として、40℃、pH6.0に おいて圧力を 0.1～ 700MPaま で変化さ

せてβαじ,IIμd」μbr,どと液化型α一アミラーゼ (500units/ml)を 30分間反応させたときの、生

成物の組成に及ぼす圧力の影響を図 2-Aに示す。圧力の増加とともにグルコース (DP=1)、 マル トー

ス (DP=2)が 徐々に減少 していき、マル トトリオース (DP=3)は 150MPaま でマル トペンタオ

ース (DP=5)は 300MPaま で少 し増加 し以後徐々に減少 していった。マル トテ トラオース (DP=
4)はほとんど変化 しなかった。マル トヘキサオースは200MPaま ではほとんど存在 しなかったが、 2

50MPa以 上で大きく増加 し、450MPa以 上ではもっとも組成比の高いオ リゴ糖となった。この変化

は、現在の観察においては非常に興味深いものに思える。マル トヘプタオース以上の鎖長のオ リゴ糖は全圧

力条件下でほとんど検出されなかった。

この結果をマル トオ リゴ糖の平均重合度でみると分かりやす く、図2-(B)の ように圧力の上昇ととも

に平均重合度が増加 していることがわかる。

なお、可溶性デンプン、 トウモロヨシデンプン、バ レイショデンプン等の分子内に分枝構造を持つ天然デ

ンプンを基質に用いた場合は、基質に対するオリゴ権の回収率が概ね 60%程度しか反応は進行 しないが、

完全直鎖アミロースを基質に用いた場合、反応はほぼ 100%進行することがわかった。

40

3.

2.5

0 100 200 400500 600
Pressure(M Pa) (MPa)

ng。2.Ercct of pressure on thc product composidon(→ and nean dcgrec of polymerizatton c)P)

of maltooLgosaccharidecB)Of Bα ♂
'r,v∫

∫夕ぅrFrる α―am)iase digest of absolute linear anylose

Substrate conccntration was 10 ng/mi and enTmc conccntraSon was 500 units/ml.Hydrolysis

was perfonned at various pressure and 40℃ for 30 min,and maltooligosaccharidcc〕 P=1～ め
was detettnined wih IIPLC

4-3反応時間の影響

本実験は、生成物に着目するものであるので、基質に対してかなり過剰の酵素を添加 して反応を実施 した。

そのため、反応は30分間である程度進行していると考えられるが、完全直鎖アミロースを基質とした場合

分枝構造がないことから、反応液中に存在する基質の鎖長が短 くなるにつれ酵素と基質の生産的な結合が起

こる確率が減少 し反応速度は遅くなるが、さらに反応は進むものと考えられ、また上記で得 られた結果は例

えば高圧下では酵素の活性が著 しく低下する結果反応の途中を観察 したものかも知れず、反応時間を長 くす

れば常圧下と同じ生成物組成になる可能性もある。そこで、0.lMPa、 150MPa、 300MPa、
500MPaに おいて反応時間を変化させて、生成物組成の変化を検討 した。

その結果を生成したマル トオ リゴ糖の平均重合度とともに、それぞれ図 3か ら図 6に示す。

300MPaま では、反応時間の増加とともに、マル トオ リゴ構組成は鎖長の長い糖 (マル トテ トラオース、

マル トペンタオース、マル トヘキサオース)力〈減少 し、鎖長の短い糖 (グルコース、マル トース、マル トト

リオース)が増加し、平均重合度が低下するという傾向を示した。すなわち、これらの圧力では反応時間 3

0分以上においても、反応は徐々に進行 しまだ生成物の平衡点に達 していないことがわかった。これに対 し、
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Flg,3 Effect of reachon dme on the product∞mpo載honぃ )and mean desreC Of polynerization

oDP)of maltOOliBOSacChaddeω )Of α ―amylasc digcst of absolute hncar anylosc at O.lMPa and

40℃ . SCe Fig.2 for other∞ nditiOns.
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300 0

Reacuon dme(min.) Reaction ttme(min,)

Πg,4.Erect of FeaChOn tine on the product∞ mpodtion(A)and mCan degree of Polymerization

ωP)。f maltOoligosaccha封 de●)。fα ―anylasc digest of absolute linear amylose at 150MPa and

40℃ . See Fi3・ 2 for other conditions.
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ωP)Of maltOoligosacchandec)。 fα ―amylase digest of absolute linear anylose at 300MPa and

40℃ 。 See Fi3・ 2 for other∞ nditions.
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lAl
3.8

3.6

B34

3.0

1

Reactton ume(min.)Reacton time(min.)

ng.6 Effect of reacdon time on the product∞mpoddon(^)and mean degrec of polymerization

OP)Of maltOoligosaccha五dco)Of α ―anylase digest of absohte lhear amylose at 500MPa and

40℃ . See Fig。 2 for other∽ nditions.

500MPaで は30分以上反応時間を延長してもマル トオ リゴ糖組成に変化は観察されず、反応の平衡点

に達 しているのか、酵素が圧力変成してしまいほとんど反応が進行 していないかのどちらかが考えられる。

4-4高圧付加前の反応進行の検討と高圧付加後の反応

繰 り返 しになるが、本実験は生成物に着目するため基質に対 し大過剰の酵素を添加 している。常圧下での

反応を極力抑えるため、酵系を氷冷して混合 し、すばやく圧力を付加 しているが、それでも酵素添加から圧

力付加までに約 30秒程度を要し、さらに所定圧力に到連するまでに約 30秒～ 90秒を要する。高圧が付

加されるまでには、常圧下で反応が進行 し、高圧付加後所定圧力到達までは、圧力が刻々と変化 しながら反

応が進行する。高圧付加直後から所定圧力到達までの反応については、現在の設備では検討が難 しいので無

視するとして、高圧付加前の常圧下での反応について検討を加えた。

すなわち、通常の実験操作と同じ条件で高圧付加直前に反応を止め、マル トオ リゴ糖組成の分析を行 った

ところ、マル トース 0,860mg/ml、 マル トトリオース 1.544mg/ml、 マル トテ トラオ

ース 0,722ng/ml、 マル トペンタオース 1.351mg/ml、 マル トヘキサオース 2.8
63mg/mlと なり、高圧付加前にかなり反応が進行 していることがわかった。すなわち、高圧付加前に

アミロースはマル トヘキサオースを主成分とするマル トオ リゴ糖混合物に分解され、以後の高圧下での反応

においては、マル トヘキサオースが基質となっていることがうかがえる。

Pressu「e(MPa)

Πg.7.  Brcct of pressure on dle 血(xemcnt of maltoohgosaccharide of α ―amylase disest of

absolute linear anylosc attcr realy apphed pressure. See Fig.2 for other conditions.
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そこで、高圧下の反応のみにおいて各生成物が純粋にどれだけ生成 したかを見るため、4-2項の結果よ

り、高圧付加前の生成物の組成を差 し引き、プロットした。その結果図 7に示すとおリグルコース、マル ト

ースの生成量は圧力の増加とともに減少していった。また、マル トトリオースは圧力の増加とともに 150
MPaま で、マル トテ トラオースは250MPaま で、マル トベンタオースは 300MPaま ではそれぞれ

増加 し、以後減少 していき、700MPaで ほぼ 0になった。これは、4-1項で示 したように 150MP
a以上の高圧下では酵素タンパク質が圧力変成 し活性が低下したためと考えられる。

しかし、この結果からのみでは圧力の増加とともに鎖長の長いマル トオ リゴ糖組成の増加する理由が本ア

ミラーゼの活性部位の構造変化によるものか、単に圧力変成による活性低下により反応の途中を観察 してい

るのかは不明である。

4-5低酵素濃度での検討

次に、圧力を付加する前に行う酵素溶液と基質溶液の混合、プラスチック容器への封入、高圧試験装置へ

のセット等一連の常圧下で行う操作途中でのマル トオ リゴ権の生成を押さえるため、
‐
酵素濃度を低下させ

実験を行 った。酵素濃度を、4-2項で行った実験の 1/50す なわち 10単位/mlに したところ、一連

の常圧下の操作途中で検出されるマル トオ リゴ糖はなかった。すなわち、次の結果はいずれも高圧付加後に

生成 したマル トオ リゴ糖と考えられる。

完全直鎖アミロースを基質として、40℃、pH6.0に おいて圧力を 0.1～ 700MPaま で変化さ

せて】,cIIrれ
`∫

∫めど,どお液化型α―アミラーゼ (10units/ml)を 30分間反応させたときの、生成

物の組成に及ぼす圧力の影響を図 8に示す。

6,0

4.0

1孟

3.0

ressure(MPa)                     PreSSure(MPa)

ng.8.Effect of pressure on dle produぼ cOmpoStion(A)and mean deslrec Of polymerization oP)

of maltooligosacchattdc(干つOf βαorrμ∫∫レ♭rFris α―amylase digest of absolute linear amylose.
Substrate concentration was 10 ng/ml and enzymc cOnccntration was 10 units/ml.See Fig 2 for

other conditions.

30分間の反応では全圧力下においてグルコースはほとんど検出されなかった。以下各オ リゴ糖の挙動は

次のとおりである。マル トースは 350MPaま で徐々に以後急激に減少 し450MPaで 検出されなくな

った。マル トトリオースは350MPaま で徐々に以後急激に減少 し550MPaで 検出されなくなった。

マル トテ トラオースは 350MPaま で徐々に増加 し以後比較的緩やかに減少 し、 550MPaで 検出され

なくなった。マル トベンタオースは 150MPaま ではごく僅かに増加 したが以後比較的ゆっくりと減少 し、

450MPaで 検出されなくなった。マル トヘキサォースは350MPaま で徐々に以後急激に減少 し50
0MPaで 検出されなくなった。マル トヘプタォ‐ス (DP=7)は 350MPaま で比較的急に増加 し以

後急激に減少 し、 500MPaで 検出されなくなった。そして、 550MPa以 上ではもはやどのオ リゴ糖

も検出されなかった。

4-6低酵素濃度における反応時間の影零

繰 り返 しになるが完全直鎖アミロースを基質とした場合分枝構造がないことから、反応液中に存在する基
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質の鎖長が短 くなるにつれ酵素と基質の生産的な結合が起ころ確率が減少 し反応速度は遅 くなるが、さらに

反応は進むものと考えられ、また上記で得られた結果は例えば高圧下では酵素の活性が著 しく低下する結果

反応の途中を観察したものかも知れず、反応時間を長くすれば常圧下と同じ生成物組成になる可能性もある。

そこで、 0.lMPa、 200MPa、 400MPaに おいて反応時間を変化させて、生成物組成の変化を

検討 した。その結果を生成 したマル トオ リゴ糖の平均重合度とともに、それぞれ図 9か ら図 11に示す。

0.lMPaに おいては、反応時間の増加とともにグルコース、マル トース、マル トトリオースおよびマ

ル トテ トラオースが徐々に増加し、マル トベンタオースが比較的多 く増加 し、マル トヘキサオースが比較的

大きく減少 していった。マル トヘプタオースは反応時間30分に若干検出されたが、 60分以後は検出され

なくなった。すなわち、これらの圧力では反応時間 30分以上においても、反応は徐々に進行 し、まだ生成

物の平衡点に達 していないことがわかった。また、酵素濃度が 500単位/mlの 場合とは、変化するマル

トオ リゴ糖の種類が異なった。 200MPaで はグルコースは全く検出さ貿■ず、マル トヘプタオースも30

分に検出されただけで 60分以降は検出されなかった。マル トースとマル トテ トラオースが反応とともにほ

3
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4.5

卜・o

Reacdon time(min。
) Reacuon hme(min.)
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at 400MPa and 40℃ . Sec Fig 8 for other conditions.

んの少 しずつ増加 し、マル トトリオースは60分まで増加 し、以後減少し再び増加するという挙動を示 した。

マル トペンタオースは時間とともに増加 し、マル トヘプタオースは逆に減少 した。 200MPaに おいても、

30分以降も反応は徐々に進行 しているものと考えられる。400MPaに おいては 60分までは、グルコ

ースを除くすべてのマル トオ リゴ糖が増加 し、以後ほとんど変化しなく、マル トヘプタオースが若千減少し

た。圧力変成により酵素活性が低下 し、反応速度が遅 くなっているためと考えられる。

4-7転移反応の存在の確認

次に転移反応により生成物が変化 しているかどうかについて検討を行った。グルコース、マル トース、マ

ル トトリオースをそれぞれ 7mg/mlの 濃度で含有する基質溶液 3mlに酵素溶液 lmlを加え常圧、 1

00、 300、 500MPaの 各圧力で 30分間反応させた。

その結果、いずれもマル トテ トラオースやマル トベンタオースの生成は観察されず、反応前後で全く同じ

糖組成を示 した。

5.考察

完全直鎖アミロースに高圧下でBacillus subtilisα 一アミラーゼを反応させると、常圧下と比べ生成物で

あるマル トオリゴ糖の組成が変化し、圧力が増加すれば酵素濃度や反応時間によって種類は違うが、鎖長の

長いマル トオリゴ糖の組成が増加し、平均重合度が増加するという現象を再確認した。この現象の理由とし

ては次の4つが考えられた。

1)酵素の立体構造が変化し、酵素と基質の結合様式が変化した。

2)基質の立体構造が変化し、酵素のアタックする位置が変化した。

3)酵素活性が低下した結果、見かけの反応速度が低下し、反応の途中を観察している。

4)高圧下ではα―アミラーゼが転移反応を触媒しやすくなり、低重合度のオリゴ糖から高重合度のオリ

ゴ糖が生成した。

そこで、詳細に検討した結果、純粋な高圧下では酵素活性の低下により反応速度が遅くなり、500MPa
以上ではほとんど反応が進まず、マル トヘキサオースやマル トヘプタオース等Bacinus subtilisα ―ァミラ
ーゼと生産的な結合をしやすいマル トオリゴ糖が少し分解したに留まった。したがって500MPa以 上の

高圧下での原因は、3)の酵素活性の低下が原因と考えられるが、100MPaか ら450MPaで は、酵

素活性の低下による反応速度の低下とともに、酵素の立体構造の変化が依然として残る。

α―アミラーゼの反応は、一段階の反応ではなくアミロースから比較的長いオリゴ糖が生し、さらに低分

子のオリゴ糖へと反応が進んでいき、様式もシングルアタックではなくマルチプルアタックであるため、生

3
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成物の組成からのみの解析を難 しくしている。今後は、本研究データを酵素反応様式か らのシュ ミレーショ

ンモデルと比較 しながら検討を進める必要がある。そして、今年度実施できなか った速度論的な取扱いを至

急に行わなくてはならない。

6. iおわりtこ

最後に、本実験を行っていく上での問題点であるが、大きな問題点が幾つか存在する。

まず、酵素反応実験は精密な温度制御が必要であるのに、現在の装置では容器の熱容量が大きく、また、す

ばやく圧縮する必要性から断熱圧縮になるため反応中の温度制御が非常に困難である。また、反応途中に攪

拌や振とうを行いたいが、困難である。なお、これは反応容器に超音波発信機をつけることによって比較的

簡単に解決できると考えている。さらに、所定圧力に到達した後反応を行いたいが、基質とRI素の混合を高

圧容器内で行うことは不可能であり、どうしても常圧下で混合し、すばやく高圧にすることになるし、酵素

反応の停止も高圧下では困難である。これらの問題点は正確な速度論的取扱いを難しくしている。

筆者の希望としては、高圧容器内に酵素、基質および反応停止溶液を入れておき、所定圧力に加圧し、装

置全体が一定温度に安定した後、速隔操作でもってこれらを順次混合できるような装置が開発できれば本分

野の研究が一層発展するものと考えている。
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セラミックス分野における技術計算ソフトの開発 (第一報 )

アレキサンダーサンデイの原形論によるモデリングソフト

技術第二科  横井川 正美  Masani Yokoigawa

あらまし :中小企業が多いセラミックス分野の技術支援ソフトの第一弾としてパソコン

上で動作する造形支援ソフ トを開発 した。モデリングの方法にアレキサンダーサンディ

の原形論を用い、ソフトを操作することにより、造形心理や色彩などの感性が磨かれる

ように工夫 した。

また、ソフトウェアのレスポンス (応答性)はユーザーの使用感に大きく影響するの

で、種々の関数の処理速度については言語と機種の両面から評価 した。さらに、C言語

におけるグラフィックスやマウス機能の諸問題についても詳細に検討した。

1.は じめに

パソコンも"ンフ トがなければただの箱
)と

称されてから久しいが、未だ使いやすく役に立つンフ トは少

ない。 Windowsや マルチメディアという言葉が氾濫 し、そのソフトウェアのデモや広告に感動するが、あ

まりにも高機能で汎用性に富むため、日常の業務には使いにくく、また使いこなせないが現状である。

工業分野においても先端産業や大手の多い業種はンフ ト開発に莫大な投資をし、優れたソフ トを開発 して

利用 しているが、地場産業などの中小零細企業ではそれが難しい。また、伝統産業などでは形状や材質の設

計に長年の経験や勘を必要とすることが多く、その専門知識とンフ トウェア開発能力がなかなか両立しない。

そこで、当所では Cや BASICと いつた言語やメカ トロ、インタフェースなどの応用技術の講習会の開催

し、中小企業の技術力向上ための支援をしている。また、ンフ ト開発においては機器制御やデザインを中心

に進行している。本研究ではその分野をセラミックスとし、パソコンで処理しやすい造形や各種技術計算に

関するノフ トウェアの開発を目的とした。このセラミックス分野の技術計算はその製造工程で種々必要とな

るため、筆者は以前から陶磁器の素地や釉薬の調合計算ンフ トを手掛けてきた (1)が
、パソコンを取り巻く環

境が当時に比べ格段に進歩したので再考する必要があつた。今回はそのうちの形状開発とい う分野にスポッ

トを絞つた。ただ、既存のCADンフ トと類似 してものでは開発する意味がないので、モデ ノング手法にア

レキサンダーサンディの原形論 という従前にない手法を用いた。このモデ ノング (形をつくる)と い う作業

はパンヨン処理においても非常に手間がかかる部分であるが、この原形論は形状は限定されるものの座標計

算をパノヨン任せにするため、データの入力数は非常に少ない。なお、ユーザーインターフェースはマウス

のみとし、リアルタイムメッセージにより、初心者でもマニュアルレスの操作ができるように工夫した。

2.ソ フトウェア開発における諸問題

2-1.ソ フトウェア開発言語

現在、アプリケーションを作成するための言語としてはCや C■■力`主流である。 BASICは実行速度の遅

さや構造化が困難であることなどから"パ ソコン=BASICaと いう8ピ ット時代から比べると利用者は減つ

ているが、最近ではこの点も解消され、 Windows向 けに新たな展開をしている。 OSについては、もう数

年もすれば、特殊な用途以外のアプリケーションソフ トはすべて Windows上 とい うことになるかもしれな

いが、現時点では高度なハー ドウェアがないと処理速度などの点で不満が多くなる。そこで、開発言語 とし

ては Tubo Ctrと いうボーランド社の Cヨ ンパイラとし、環境は MS―DOS上 とした。

2-2.開 発機種と動作機種

中小企業での機器の導入のしやすさやソフ ト利用ユーザー数を考慮すれば、ワークステーションなどは問
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題外でパ ソコンしかない。ただ、どのような機種で開発 し、そのソフ トの動作可能機種については重要な問

題である。現在のパソコンのシェアは PC98、  DOS/V、  Machintoshが 御三家であり、このいずれかに対応

させなければ存在価値がないが、全機種で動作するソフ トの開発は難 しいので、占有率が 50%程度 と最 も

高い PC-9800シ リーズ (互換機も含む)向 けに作成 した。参考までに開発環境を紹介する (表 1)。

表 ¬.開発環境

機種名 NEC PC―H98SmodelU8

CPU 80486SX 20MIIz+ODP

RAM 9.6Mノミイ ト

HDD 130M′ ミンF ト

2-3.言 語の処理速度とライブラリー

作成するンフ トが GkJI(グラフィンクユ~ザ~イ ンターフェース)に優れたフレン ドリーさを志向し、

さらに画面上に数多くのグラフィックスを描画するためするため、グラフィック関数の速度はソフ トを使用

する際の快適性に大きく影響する。言語の処理速度は一般には漠然 とアセンブラ、 C、 BASICの順に速い

とい う認識 しかないので、グラフィック関数を中心にテキス ト表示や数値計算の速度について測定した。使

用言語は表 2の とお りである。

表 2.使用言語

言  語 処  理 メーカー 名 称 略 称

BASIC インターフ
°

)タ NEC N88日 本語 BASIC(86)Ver 6.0(DOS版 ) N88

BASIC インターフ
・

)タ KSP BASIC/98 FAST Ver3 11 B98

BASIC コンアヽ イラ マイクロツフト Qulck BASIC Ver.45 QB
C コンハ

°
イラ マイクコノフト QuiCk C Ver2 0 QC

C ヨンハ
°
イラ ホ―゙ラント

゛
Twbo C十+Ver1 0 2nd ED11田 ON TC++

ただ、 B98の このバージョンが 486で動作 しなかつたので、機種を PC‐ 9801NSだ (CPU 80383SL(98ン OM
IIz)と し、 DOSは 33Dで conttg.sysに特殊な EMSドライバーなどを登録 しない条件で測定した。なお、

コンパイラについては統合環境からとEXEフ ァイルからとでは速度が異なるので、 EXEフ ァイルからの処

理速度に統す した。表 3はその測定結果である。 (単位は秒 )

表 3.言語の処理速度の比較

処 理 内 容 回 数 BASIC命 令 N88 B98 QB C命令 TC++ C命令 QC

単純ループ

テキス ト出力

整数加算

三角関数

点描画

繰描画

塗込み長方形

円描画

精円描画

塗 りつぶ し

100万

10万

10万

10万

10万

1万

1000

1,万

1000

100

FOR NEXT

PRINT

I+J

SIN

PSET

L配

LINE,BF

CIRCLE

CIRCLEぅ 05

PAINT

117

74

41

94

63

22

14

25

19

15

30

40

5

61

34

18

13

21

19

12

18

30

3

19

14

15

13

20

17

9

for

cpnnf

対

Sm

putpiXel

lhe

bar

clrcle

elとpse

n。。drlll

088

30

0,14

15

13

15

15

796

63

34

偽r

cprintf

対

Sn

_setpixcl

lineto

_reCtangle

rulpSe

「

狙ipse

n。。df111

177

38

026

41

5

15

15

78

8

9

C言語の優位性は単純ループや算術演算などの CPUに依存する処理に現れるが、グラフィックスやテキ

ス ト処理においてはあまりない。円の処理内容は中心 (320200)と し、半径 100の 円を描かせているので

あるが、 TurboC+キ の crcleの 遅 さは気になる。半径に比例 して遅 くなる点や BASICに 比べて精円に変更 し

たときの落ち込みの少なさなどか ら、描画メカニズムが特殊なのであろうか。また、テキス ト出力にはテキ
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ス トビデオ関数 (∞niOh)の cPantFを 用いたが、標準入出力関数 (sdio.h)の prinfは 3割程度遅くなる。

TC料 とQCの比較については、TC++は計算速度、QCはグラフィンク速度でそれぞれ有利 とい う結果に

なつた。

C言語の規格にはグラフィック処理のようにマシンに依存するものは標準化されていないので、 BGI

(Bonand GTaphiscs hterface)の ようなコンパイラ付属のライプラリーを使用するわけであるが、BASIC

に慣れた人はグラフィック関数 (ピ クセル、 ドロー、フィル)の色属性が別定義であることや、QCの 円、

精円の形状定義が中心や半径でなく、外接する四角形でする点などはなかなか馴染めないと思われる。他に

は次のような方法がある。

① グラフ ィ ック LIOと い うN88-BASIC用 の ROMル ーチ ン を用 い る。

②  MS‐DOS付 属 の GRAPH SYSと GRAⅢ .LIBを用い る。

③市販のグラフィックライプラリーを用いる。

このグラフィックLIO(Logical lnput Output)を利用したライブラリーはBASICラ イクにグラフィンク

関数が操れるので多くの本 り～0で紹介されている。その処理速度はTCl+を 用いて評価 したととろ、ほぼ

QBで作成 したEXEフ ァイルと同じであつた。

2-4.機 種別処理速度

最近のパソコンの話題はハー ドウェアでは Pentiuln、 Power PCと いつた高性能 CPUに 関するものが多い。

そして、これらの CPUの能力を把握するためのベンチマークテス トが雑誌の紙上を賑わせているが、前機

種との比較が多く、新機種の優位性を誇張させるようにテス ト内容を選択 している場合もある。そこで、前

述と同様のテス トをNECと エプノン機について 10教種について行つた。表 4はその一部である。

表4.機種別処理速度

FA

486SX

16

NS/T

386SL98

20

Ⅸ

80286

12

VM

V30

10

機種名

CPU

クロック(ヽ江IIz)

Af

Pendurn

60

Ap

486DX2

66

Bs

486SX

33

136

32

24

24

8

310

70

60

64

148

009

6

■4

026

5

018

7

3

4

5

037

25

6

8

8

088

30

13

15

15

fof

cprintf

００
Ｘ畑

　
甑　
脱

003

5

07

014

7

パ ソコンの処理速度は CPUの種類 とクロック周波数の高さで決まることはよく知 られている。すなわち、

8086, V30を 1と すると、 80286, 80386, 80386SXが 2、  486SX, 486DXが 4、 486DX2が 3.4の 比

にな り、この定数にクロック周波数の倍率を掛けた値が CPUの おおよそ性能 となる
(6)。

また、 Pentiunは

486DX2の ほぼ 2倍である。

単純ループや計算の速度はほぼ上記の関係は成 り立ったが、グラフィンクスやテキス トの処理速度はやや

複雑である。それは CPU能力のほかに E∝ (Enhanced Graphic Charger)や ローカルバスの有無などのハ

ー ドの要素とライプラリーのアルゴリズムなどのソフ トの要素が絡み合 うためである。 98に ついて言えば、

グラフィックスは EGCの差で VX以降大きく向上 してお り、テキス トは MA霊 などのローカルバス採用機

種が数倍速い。結局、グラフィックスの描画速度は計算処理能力ほどCPUの影響を受けないので、 Whdo

wsの ようなグラフィンクスを多用 した環境では CPUア クセラレータよりむ しろグラフィンクスチツプ (S

3の 86C928やシーラスロジックの GD5428な ど)搭載アクセラレータのほうが有用 とされるのであろう。

2-5.マ ウス ドライ′`一

C言語には標準でマウスの処理機能がないため、マウスを利用 したアプリケーションを作成するとき、何

らか のマ ウス ドライバ ー を使 用 しなけれ ばな らない。幸 い、 Turbo C料 には MSつOSに付 属す る NEC製 の

マウスドライバーに対応したpc98mouseと いう命令がある。これを用いれば、マウス制御が実現できるわ
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けであるが、この ドライバーの標準のマウスは緑色で 16× 32ド ットと異様に大きい。色や形状は変更でき

るが、グラフィック画面がマウスと重なったときに XORが とられて色が変わる点は DOS版の Lotusl‐2-3R2.

4Jな どで気づかれたかたもあるだろう。 Wmdowsの ような自然なマウス環境を実現するためにマウス ドラ

イバーについて調べた。その一覧は表 Sの とお りである。

表 5.マ ウス ドライバーー覧

ソフ ト名 ダ ,ク
｀
ラム名 サイズ 日  付 制御方式

MS―DOS 33D moutt sys 4395 91-11‐ 08 NEC

MS―DOS 50A moutt sys

mouse com

(Ver 7 02)

11770

21166

92-11-11

92-11-11

NEC

MS

Quick BASIC

Ver.45

QuiCk C Ver2 0

mouse sys

mouse com

(Ver 6 00)

8127

3431

89‐ 10‐ 18

89-10-18

媚
　
ＭＳ

Vヽindows 3 1

岬 C)

mouse.com

(Ver 8 20J)

63987 93-05-10 MS

■MSは MねrosoAの 略

mouse sys(デ バィスドライバ)は confag sysに devicettmouse wsな どとして組み込むのに対し、mOuse co

m(常 駐プログラム)は autoexec batな どのバ ッチファイルに記述 して常駐させる。

ドライバーの利用方法は、 AXレ ジスタや BXレジスタに使用 したいファンクションの機能 コー ドとそ

の他の必要情報を各 レジスタに設定 して割 り込みタイプ 33H(Ю暉33H)を実行するればよい。

問題は制御方式に 2つのタイプに存在することであるが、この差異を吸収する関数を作成すれば、ユーザ

ーはマクス ドライパーの種類を意識することなく、手持ちの ドライバーを使用すればいいことになる
(7)。

表 6はその差異吸収に利用できるファンクションである。

表 6.フ ァンクション03Hの機能の比較

機  能 NEC一 MOUSE MS一 MOUSE

入 力 AX=03H 同  じカー ンル位置

の取得 出 力 AX=左 ボタン

0:OFF -1:ON

BX=右 ボタン

0:OFF ■:ON

CX:水 平位置

DX:垂 直位置

BX[bitO]=左 ボタン

0:OFF -liON

BX[bitl]=右 ボタン

0,OFF -1:ON

同  じ

同  じ

力‐ ノル位 置取得 の フ ァンク シ ョン (03H)1ま 、 NEC―MOUSEで は AXレ ジス タに左 ボタ ンの状態 (0

か ■ )を返す の に対 して 、 MS‐MOUSEで は AXレ ジスタの 内容 を壊 さない。す なわち、 MS―MOUSEで は

3のままである。初期化関数実行時にこの情報をグローバル変数に書き込めば、この変数を利用して ドライ

バーの差異を吸収することができる。具体的な手順 としては

変数 Mskindの 設定→ AXレ ジスタに 3を設定→ INT 33Hの実行→ Mskind―僻Xの出力==3)

とし、右辺が真ならMskind-1と なりMS―MOUSE、 偽ならM傲面卜0と なりNEC‐MOUSEで あることがわ

かる。この変数 Mskindを 種々の関数から参照して一方の制御方式に統一する。

入出力のパラメータが異なる機能には、カーンル移動範囲の設定 (水平、垂直)やボタンの押下、解放回

数とその最終座標などがある
(8)～ (10)。

このことを考慮して次の関数を作成した。

①マウス ドライパーの初期化 (機種情報の取得)  ②マウスの表示 (3つの形状)

③マウスの消去                 ④ボタン情報と位置の取得
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⑤マクス位置の設定               ⑥マウスの動的位置の取得

⑦マウスクリックの検知 (ボ タン種を返す)    ③マウスドラングの位置の取得

⑨マウス移動範囲の設定

以下、テクニックを要する関数のみ、その手法と問題点を述べる。

②はファンクション(01■)で実現できるが、問題は形と色である。 NEC‐MOUSEで はデフォル トで緑色

の大きいマクスであり、 Ver7 02以前の MS―MOUSEもサイズは小さいものの灰色である。さらに、前者は

G―VRAMの 1プ レーンに対 してのみ表示するため、バ ンクにグラフィンク画面があるとXORが とられて色

が変わる。また、後者は拡張グラフィックス (16色)使用時のパ レッ ト8か ら 15で輝度が変わる。 MS―W

ふDOWSの 付属の Ver 8 2Jは 自色でこの問題もないが、 ドライバーの差異吸収 とカーツル位置で形状を変

化 させる必要があるので独 自に関数を設計 した。方法はグラフィンクス画面で目的形状 (中 身)と その輪郭

をメモ リーに保存 し、マウスの移動検知により、古い場所の修復→新 しい場所のデータの保存→中身の OR

出力→輪郭の XOR出力を繰 り返す とい うものである。

④と③は出力や入力のパラメータが異なるので変数Mttindで二項演算させた。

③は最も頻度が高いと思われる関数で④の関数から座標取得のみに機能を絞った。

⑦も重要な関数でループ内のリピートを避けるための処理 (立ち上がリエンジの検出とその微分処理)が

必要である。

③はマウスボタンを押しながら移動する処理であり、ファンクションの OSHと 06Hで実現するのが一般

的かもしれないが、ここでは①の関数を組み合わせてその座標をポインター出力させる方法をとつた。

以上、これらの関数群をymouse hと し、利用することにした。             
‐

3.ア レキサンダーサンデーの原形論によるモデリングソフト

3-刊 .ア レキサンダーサンデイの原形論とは

7つの基本図形 (図 1の部品 NOlか ら7)を結合 させ

ることにより、器形を得るとい う方法であり、アレキサ

ンダーサンデー とい う人が考案 した
く
'1)。 組み合わせる

数や基本図形の形状を少 し変化 させることにより、種々

の形状を導き出すことができる。単純な原理のモデ リン

グ手法であるが、既存の汎用 CADソ フ トでは非常に手

間がかか り、宴用にならないので独 自に開発することに

した。陶磁器や木工などの形状開発に職人芸的センスを

必要 とする伝統産業は後継者不足が深刻化 しているため、

こういつたソフ トによる支援は意義深いと考える。

3-2.マ ンマシンインターフェース

Windowsや machintoshが 使いやすいといわれるのは、

キーボー ドの代わ りにマウスとアイコン (内 容が連想

できる絵記号)をインターフェースにし、直感的な操

作が可能になつているためである。今回作成 したソフ

トは、入力手段をマウスのみとし、グラフィカルな画

面設計 とジアルタイムのメンセ~ジ出力により、マニュ

アルなしでも操作できるように工夫 した。ただ、日本人

は絵文字より漢宇一字のほ うがわか りやすいので、漢宇 図 1初期画面の右半分 (操作ボタン)

アイコンを採用 した。

3-3.開 発ソフ トウェアの初期画面

左半分を図形表示エ リア とし、右半分に操作ボタンを配置 した。 (図 1)モ ノクロ印刷用にア レンジ

's Hodels

□A▼凸 VAV
1234 567

9-5



マウスを薄い網掛けのボタン上に移動すると、ボタンは画面上で押 したように変化 し (左辺 と上辺を黒く

、右辺 と下辺を白くする)、 メンセ~ジエ リア (漢字アイコンの上)に現在の状況が表示される。その場所
でマ クスクリックすれば、メッセージに示すイベン トを実現することができる。すなわち、部品のパラメー

タの増減、部品数の増減、パ レッ トの変更、全体の変形などである。 (図 2)次 にプログラムを構成する関

数または機能について順に述べる。

3-4.部 品表示パラメータ

7つの基本図形を画面上に表示するのに必要な引

数は部品番号、図形の左上の座標、上辺の長 さ、ア

スペク ト比 (偏平率)、 上辺下辺の比である。斜辺

の曲線 (部品 4か ら7)は精円弧 とした。

3-5.二 次元モデルの座標計算

最上部の部品のパラメータが決まれば、その下の

部品の左上の座標は決まるので部品数に応 じて計算

を繰 り返す。

3-6.部 品パラメータのデジタル処理

マ ウス位置検出関数 (グ ラフィック座標)と クジ

ック検出関数 (左 :1、 右 :2)を 作成 したのでマ

ウス位置からパラメータの種類、クリックボタンの

種類で数値を増減 させ、描画関数に渡す。

(部分 )

3-7.部 品パラメータのアナログ処理            図 2。 主な割り込みイベン ト

割愛 したが初期画面の左部分にはデフォル トで4個の部品からなるモデルを表示させている。マクスを斜

辺や底辺に移動 し、 ドラングすることにより上下左右に伸縮させることができる。

3-3.部 品の色と柄の変化

RGB各成分の輝度を変化させることにより、4096色 に対応した。 (ただし、同時発色は 16色)柄 に

ついては BGI標準の 11パターンから20パターンに増やした。この機能を用いれば、隣接する色や柄のマ

ッチング試験が行える。

3-9.陰 影による立体感

光線追跡法によるシェーディングやシャ ドゥィング

が一般によく用いられるが、この方法はマシンの能力

が要求するので高速描画が可能なグラデーションによ

る方法を用いた。すなわち、幅を規則的 (三角関数に

よる)に細 くした基本図形 (RGBの輝度を 1ずつ増

カロさせてある)を用意 し、太く色の濃い図形から順に

塗 り重ねた。 Mボ タンをクリンクすることにより、こ

のモー ドに入るわけであるが、立体感の表現 として十

分実用に耐える。

3-10.ヮ ィヤーフレームによる二次元表示

線の連結による単純な二次元表示法である。本手法

はモデルが器形 (機械形)であるので、回転体を形成

するパラメータ (断面の XY座標、回転角度)が必要

になる。そこで、モデルの下辺の中点を基準点 (0,0)

とした座標系に回転させる点を変換 した。ただ、 X座

標は楕円弧の部品もあるので 3分害1点をサンプ リング

した。回転角度は操作画面をクリックして変化 させる

4頁  4イ固 田田

埓

1311  1312 1313 1314 1315 1316 1317

デプ,ル処理

部品の種類

扁平率

上辺下辺比

色・柄

/ヽ レツト

アナログ処理

図形の底辺や斜

辺 をドラツグ し

して変形させる

(マ ウス)

デジタル処理

部品数

大き<・ 小さ<
高 <・ 低 <
太 <・ 細<
色・柄・パ レツト

(全 体 )

表現海法

平 面

陰付き

ワ イや ―フレーム

墨且墨星墨

舎豊尋量轡豊尋
1261  1262 1263 1264 1265 1266 1267

1271  1272 1ρ 73 1274 1275 1276 1277

1321  1322  1323 1324  1325  1326 1327

図 3.一覧表示画面

冒ЖttЖ冒フ冒

冨星翠星〓星翠

描 画

{・rlヽ
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ことにした。また、このモー ドは Mボタンを 2回 クリンクすることにより実現する。回転による座標変換

と描画に関する考え方は文献 2な どに詳述されているので省略する。

3-11.一 覧表示

漢字アイコンの覧をクリックすれば、このモー ドに入る。図 3はその表示例である。上記のボタ

ンで表示ページの変更や構成部品の増減をおこな う。

4.本 ソフ トを用いた形状開発例

本 ソフ トを用いて信楽焼の陶器の形状を作つてみた。図 4はそれぞれ丸花瓶、鶴首花瓶、プランター、花

台の例であり、そのパラメータについては表 7の 1～ 4に示す。筆者はデザインが専門でないのであまり格

好はよくないが、表 7のデジタルデータを変化 させたり、適当に斜辺や底辺を引つ張るなどをすれば改良が

可能である。

園 4口 陶器の形状作成例

表 72 鶴首花瓶    表 73 デンター表 71 丸花瓶

NO ASP TBR

7 03 14

4 07 20

18 36

NO ASP TBR

7 06 20

30 10

6 15 20

4 08 20

07 20

02 ■0

NO ASP 弼 R

7 03 h4

04 10

06 20

2 03 ■6

02 ■0

表 74花 台

NO ASP 弼 R

02 ■0

06 40

4 06 26

06 ■22

02 10

NO

ASP

TBR

:部品番号

1偏平率

:上辺下辺比

5,ま とめ

セラミックスの造形を支援するソフ トウェアを C言語 を用い、 NISつOS上で開発 したが、その過程で種

々の知見を得たので列記する。

1.DOS環 境での GIHプログラミングは画面設計に自由度が大きく、オブジナルな環境を構築できるが、

関数の設計に非常に手間がかかる。また、一般ユーザーは日頃使っているソフ トに近い操作のほうが使い

やすいことが多く、プログラマーの苦労が報われないことが多い。今後は DOS環境のソフ トもWindOws

ライクになることは確実であるが、 Windows以 上の操作性の追求も必要である。注 目されるのは Wndow
sと 同様の高解像、多色化を DOS上で実現する ドライバーの出現である。もう、 640× 400ド ン ト16色

の 時代ではないのである。

2.8ビ ッ ト時代には大多数の人が BASICで挫折 したが、 16ビ ッ トMS―DOS時代にな り、優れたワープ

ロや表計算の出現によりやつとパ ソコンが使えるようになつた。 さらに、 Windows時 代の幕開けにより、
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ソフ トの直感的な操作が可能 となつた。 しか しながら、開発言語を取 り巻く環境は決 していいとはいえな

い。 Cに しろ、 C料 にしろ、概念が難解であるため、まず理解に苦労 し、さらにエラーとの格闘をしな

ければならない。市販 されいる書籍の多くは全般 を浅く解説 してあるので何 となく理解はできるが、日本

人の英語のよ うに読めるが話せない とい う状況、すなわちソースは読めるがプログラムを書けない状況に

陥 りやすい。重要なことは言語にこだわらず (表計算やデータベースのマクロ言語でも可)、 目的意識を

持つことである。

3.ア プ リケーションの処理速度については各言語の持つ諸関数の基礎的速度 とそのアルゴリズムを把握が

必要であることから種々の測定を行つたが、 BASICの グラフィック描画速度が Cに決 してひけをとらな

いことがわかった。二次元の座標計算や光線追跡法に伴 う複雑な計算がなければ、作成 ソフ ト上の差は感

じないかもしれない。最近の BASICは EXEフ ァイル作成機能だけでなく、構造化やローカル変数などは

C言語の良さを存分に取 り入れているのですでに初心者の学習言語の域を脱 している。 Windows作成用

にも Visutt BASICが 発売 されているので、プロやマニアでもない限りCや C帯 の勉強は時間の無駄に

も思える。

4.ユーザーそれも初心者が停滞なくソフ トの操作ができるようにマウスのみのインターフェースを採用し

た。ただ、 DOS版の Cコ ンパイラではマウス機能が充実 しておらず、また ドライパーの制御方式に違い

があることか らそのライプラリーを作成することになつた。今後はMS方式が主流になると思われるが、

まだNEC方式 も7リ ー クェアあたりでは使用 され現役なので差異吸収ライプラジは意義があると思 う。

5。 今回のソフ トウェアはモデ リングの部分を重点的に置いたため、その後のテキスチャーマッピングなど

や二次元処理などはデータを他の専門ソフ トに移 して行 うことになる。課題 としては曲線のパ リエーション

を増やす ことや部品の接続場所の柔軟化などであろう。

最後に、パ ソコンは"こ んなことできればいいな"と い う夢をかなえて道具になりうるものである。マル

チメディア化の進行により、さらに地場産業や伝統産業などでも応用できる分野が増えるに違いない。

当所では今後いわゆる要素技術の研究だけでなく、実戦でR「 活用できるアプリケーションソフ トの共同開

発などの面でも支援する予定である。
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デザイン手法の高度化に関する研究 (第五報 )

二次元インテリジェントデザイン手法の開発に関する研究 (1)一

技術第二科  野上 雅彦  Masahiko Nogani

あらまし :コ ンピュータの普及に伴い、デザイン分野でのその利用も各方面で進められ

ている。当センターでは中小企業へのフィー ドバ ックを前提とした、パーソナルコンピュ

ータベースでの研究と共に、エンジエアリング・ワークステーション (EWS)上 で二

次元CCソ フトウェアを用いた研究も進めている。

本年度は、デザイン開発におけるクリエイティブワーク支援を目的に、イメージ言語

によるグラフィックイメージ自動生成プログラムの開発を行なった。実験プログラムを

作成 し、バ リエーションに制限はあるものの、相対的にはイメージに沿った図の生成が

可能となった。

1。 まえがき

今日、CADの普及には著しいものがあり、デザインの分野においても様々な分野での利用が拡大されつつ

ある。消費者ニーズの多様化により多品種小量生産への対応が当然のように要求される今、デザイン作業の合

理化のためのみならず、コンピュータの利用により初めて可能となる創造や表現こそ、これから推し進めてい

くべき課題であると思われる。当センターでは、コンピュータを利用したデザイン手法の高度化を進めながら、

県内中小企業への導入およびその活用を促進している。

多品種少量生産によリデザイナーヘの負担は増加し、多くのアイデアを生み出す必要が生じている。デザイ

ン現場でのコンピュータ利用は、アイデアプロセッサやデータベースを除くと、アイデア展開のために使われ

ることは少ない。ここで、コンピュータのデータベース機能と計算能力を利用して、グラフイックデザインや

プロダクトデザインにおけるクリエイテイプワークを支援することが出来れば、デザイナーが多くのアイデア

を創造することが可能となるであろう。

本年度は、平面のグラフイックデータに的を絞り、コンピュータによるクリエイテイプワーク支援システム

の開発を行なつた。

2.使用機器・開発言語

使用機器・開発言語は以下のとおりである。

1.コ ンピュータ Apple Macintosh IIfx

2.開発言語   Symantec C十 +6.01.Think Class Library

機種の選択は、普及性、計算能力と価格を考慮しパーソナルヨンピュータベースでの開発を選択した。ター

ダットとなるプラットホームは、アップル社のSystem 7と マイクロソフト社のWindowsの二つが候補となる

が、現在デザイン業界で標準となっているのはSystem7&マ ッキントッシュであり、これを選択した。ウインド

ウシステムに対応することで、生成したグラフインクデ~夕 の利用がスムーズに行なえる。

3.プログラム設計

ものを制作するにあたり、デザイナーには創り出そうとするもののイメージがもやもやしたものとして存在
~す

る。そのイメージを言語 (文字)から視覚へと目に見える形に変換し、デザイナーにフイードバックすること

で、デザイン開発におけるクリエイテイプワークを支援することが可能となるのではないか。

本年度では、ポスターやパンフレットなどの平面デザインに的を絞り、言語からグラフイックパターンを発

生させることで上記支援を行う。
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3-1 インターフェイス

デザイン作業を行う上では、コンセプトの設定が重要となる。コンセプトの設定がしつかりと行なわれてい

れば、求めるグラフイックイメージを言葉で表現することは容易なはずである。このプ甲グラムでは、求めた
いイメージのキーワー ドを入力することで、そのキーワードに沿ったグラフィックイメージを生成するものと

した。

3-2 グラフィックファイル形式

作 り出したグラフィックデータを利用するために、汎用性のあるファイル形式にする必要がある。ビットマ

ップデータでは、HcT、 TIFF、 EPSF、 ドローデータでは、PIcT、 EPSFな どが考えられる。PIcTと はマッキント

シュ上の標準グラフィクスファイルで、マッキントッシュ上では汎用性が高いが機種依存性も高い。また、機

能も比較的低い。TIFFは アルダス社、ヒューレットパッカー ド社などが共同で企画したもので、ビットマップ

グラフイクスデータの標準フォーマットとして広 く利用されているものである。EPSFは アドビ社の開発によ

るグラフィックランゲージであるPOstScript言 語によつて書かれたファイルである。機能は非常に高く、ドロー

系グラフイクスデータで、デザイン現場での使用に耐える品質のものは事実上これだけである。

出力の品質、割付後のサイズ変更の自由度を考慮するとドローデータの選択になり、その中でもEPSFが最善
と考えられる。

3-3 パラメータの設定

イメージ表現キーワー ドをプログラムに渡すために、何 らかのパラメータに変換する必要がある。日本カラ
ーデザイン研究所のイメージスケールの二本の軸であるSOA_Hard、 Warm―Coolの二つパラメータで表現を試み

た。

4.実験プログラム

まず、二つのパラメータによリグラフィックイメージを作り出すことの効果を試験するためのプログラムを

作成した。パラメータはダイアログで5段階に設定することとした (図 1)。 生成するイメージはモノクロのビ

ットマップデータとし、ディザパターンでグレー階調を表現するものとした。

図 1.設定ダイアログ

4-1 単体のプリミティブによる表現

まず、位置は中心に固定した単体の図形を、大きさ、色の要素だけで変化させて表現を試みた (図 2)。 円と

CooB
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三角形の配置されている軸はX軸がWarmか らCool、 Y軸がHardか らsOAを表わしている。変化させた要素は大

きさ、色、線の大さの三点である。
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図 2.円 と三角形の例

4-2 同一図形の並び方による表現

大きさ、色は一定の 6つの図形を、配列だけを変化させて表現を試みた (図 3)。 配置の制御の方法は、6個

のオブジェクト分けるプロックの数、プロックに振 り分けるオブジェクトの数、プロック内のオプジェクトの

並び方 (垂直、水平、斜線、ジグザグ)、 プロックの位置の四点である。
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図 3.配列パターン

4-3 複合表現

九と三角ではプリミティプ形状自体の持つイメージにかなり違いがある。その要素と上記二つの要素、それ
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に乱数を加えて表現を試みた (図 4)。 プリミティブは円、四角、角九四角、三角の4種類を使用 して構成を行

なった。

4-4 考察

プリミティプの数、種類、大きさ、色などのバリエーシヨンを制限しているため、図 4の 6つの図を比較して

みると同じ様なものに見えるかもしれない。しかし、各図に対応するイメージ言語をあげてみると、1段 目左

の図は「かわいい」「うれしい」など、1段 目右の図は「さつぱりした」「クリアな」、三段目左の図は「行動的

な」「たくましい」など、3段 目右の図は「メカニックな」と、相対的にはイメージに沿った図が生成されてい

る。前記の制限を取り払つていくことで、多彩なグラフイックすを生成することは可能となる。

5.むすび

デザイナーのクリエイテイブヮークの支援を目的に、イメージ言語によるグラフイックイメージの自動生成

プログラムの作成を行なった。今年度は、バリエーションに帝u限 を持った実験プログラムの作成に留まったが、

その条件下において、相対的にはイメージに沿った図が生成出来、プログラムの完成への展望は開けた。来年

度も本研究を継続してプログラムの完成を行う。

今後の課題としては以下の点があげられる。

1.データのカラー化、ドローデータ化

2.キ ーワー ド入カインターフェイスの構築

3.EPSFへ の保存

謝辞

本研究の遂行にあたり、ご指導、ご助言をいただいた演崎修平研究参与に対 し感謝します。

[参考文献]

(1)小林重順、カラーデザイン研究所 :"カ ラーマーケティング戦略"

(2)高橋研究室 :"かたちのデータファイル"
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光センシング技術による表面粗さ判定法の研究 (第二報 )

技術第一科  河村 安太郎  Kawamura Yasutarou

あらまし :製品品質を確保する上から加工工程での全品検査が必要となっており、この

ため加工現場で使える各種の精度判定装置の開発が望まれている。その一つに、加工現

場で使える非接触の面粗さ判定機がある。

本研究では、レーザ光の反射光強度分布を用いた面粗さを判定する装置の開発を目指

している。今回は、照射光源を多モー ド光ファイバーと白色光に変えたときの影響を検

討し、 2。 3の興味ある知見を得た。

1.ま えがき

現在、高品質を確保するには、各加工工程ごとに部品の全品検査・管理を行うことが必要になってきた。

しか し、加エラインの中に寸法検査等の工程を入ることは生産性の低下となり、これらの自動化が求められ

ている。

機械加工品の寸法検査の 1つに、表面粗さの測定による表面状態の検査がある。しかし、現在の表面粗さ

測定機は接触式であるため、振動やゴミの問題がない専用の測定室で行う必要があり、工程数が増えるとと

もに時間もかかる。そのため、表面粗さ測定に関しては、抜取 り検査をすることになり、PPMと言われる

不良率を保証することは難 しい。簡易的には、比較測定用表面粗さ基準片を現場に置き加工品と目視で比較

して表面状態の合否を出すことも行われているが、人意的判断が入るため、ばらつきが多く十分とは言えな

い。

光を用いた表面糧さの井接触測定は 10数年前より研究されており、正反射光法、鏡面反射率法、総散乱

光法、対比光沢度法、スペックル法、偏光解析法、複合化法などの提案や試作が行われた (1)～ (3)。
特に拡

散反射光法と角度分布法を測定原理にした方法が実用性のある方法と言われている(4)が
、実用化されている

ものは少ない。そこで、最新のオプ トメカ トロニクス機器などを用い反射光強度分布から表面粗さを判定す

る方法について検討を行った。

第一報 “
)お

よび第二報
(6)で

、研削加工面の表面粗さRaの判定には直径0,8mm程度のスポット光を投光 し

た時の反射光強度分布の分散値が使えることや切削加工面への反射光強度分布の適用についての知見が得ら

れた。今回、投光光源とその影響についてさらに検討を加え、 2・ 3の興味ある知見を得たので報告する。

2.実験装置

図 1は実験に使用 した反射光分布測定解

析装置の概要図である。第一、二報は光源

としてHe― Neレーザ (波長 632.8n
m)を用いていたが、今回は標準白色光源

ラインセンサー
マ ル 手 子 ャ ン ユ ル

洲 光 ユ ニ ッ ト 平 行 光 機 尭 レ ン ズ ユ ニ ッ ト

光 フ ァ イ パ ー

(ア ンリツ製・ハログンランプ)を用いた。 コンピュータ

また、第一、二報は測定の自由度を持たせ

るため偏光面鶴存型光ファイパーおよびレ

ーザ集光ユニット (日 本科学エンジエアリ

ング製)を用いて測定部と光源部を切り離

していたが、料回は多モード型 (CI型 )

リング製)を用て同様の結成とした。また

標準自色光源

図 1 反射光強度分布測定解析装置の概要図

光ファイバーと平行光投光レンズユニット (酒井硝子エンジニア

レンズユニットの先端にスリットを設けて、測定試料への投光す

る平行ビームの巾を調整するようにした。この違いについては3.に述べる。
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試料からの反射光の測定は第一報と同じく蓄積型のMOS型 ラインフォトセンサー (浜松ホ トニクスい製、

フォ トダイオー ド25μ m× 0,5mm× 1024素 子=25.6× 0.5mm)を 用いて、コンピュータに反

射光の強度分布を取り込めるようにした。また、試料台にはXZテーブルを用いた。なお、レーザ集光ユニ

ットとラインフォトセンサー部は角度が変えられるようにゴニオテーブルに取 り付けてある。

実験に用いた試料は、表雨粗さのクラス毎のサンプルが揃っている英国Rubert社 製の粗さ標準片の

平面研削加工面 8レベル (No315の Nl～ N8)と平面切削加工面 8レベル (No325N6～ N13)

を用いた。投光角および受光角は第一報と同じ45度とした。

3.光源の種類と投射 ビーム強度分布

前報では、スポット光ビームは、偏光面保存型光ファイバーおよびスポット用レーザ集光ユニットを用い

て発生させてそのまま用い、ライン光は偏光面保存型光ファイバーとライン光用レーザ集光ユニットを用い

て発生させ、その中央部を抜き出し用いた。しかし、投光ビーム内の強度分布についてはあまり検討を加え

ていなかった。そこで、今回その影響を検討するため数種の光源と光ファイパーを用いてた場合め投光ビー

ム内の強度分布を測定 した。

図 2a、 図 2b、 図 2c、 図 2d、 図 2c、 図2fは各種光源 (HcNeレ ーザー波長 632.8 μm、 ア

ルゴンレーザー波長 514.5 μm、 ハロゲンランプ)を 2種の光ファイバー (偏光面保存型光ファイバーと

多モー ド型光ファイバー)に導き、酒井硝子エンジエアリング製平行光投光レンズユニットから出てきたビ

ーム径 7.5mmの平行光の光強度分布を光パワーメータの入力用光ファイバーの先端を水平に移動させ 0,

5mmお きに測定したものである。横軸は水平方向の位置を縦軸は各位置における光量を表 している。但し

図 2a～ fの分布毎の受光量レベルは異なっており絶対値比較は出来ない。

図 2a、 図 2b、 図 2cは 中央部に光量が集中したガウス分布をしている。これは偏光面保存ファイバー

が分布屈折型で中央に寄り合うようにして光が進むためと考えられる。図 2d、 図 2e、 図 2fは前者に比

べて全体に均一な光量分布となっている。これは多モー ド光ファイバーが段階屈折型で対向する 2枚の鏡面

の間を反射するような状態で進むためと考えられる。

図 2d、 図 2eは場所による不規則な受光量の変動が現れている。これは多モー ド型では光が反射を繰 り

返 し進行するため、反射角度の異なる光の間では位相が異なり光の干渉現象を起こすためと考えられる。こ

れに比べ図 2a、 図 2b、 図 2cは場所による不規則な変動は現れていない。これは光がレンズを通る時の

様に光屈折より曲げられるため進行する光の間に位相のズレは無く、光の干渉現象が現れなかったと考えら

れる。なおこの偏光面保存ファイバーは高価であるが、同一位相の光が伝達出来ると言うことで干渉計など

に用いれれている。

図 2fは太鼓形で中央部はほぼ同じ高さであるが。これは自色光のため干渉現象が行いためと考えられる。

レーザ光は単一波長の光が高出力でとれるため、レンズ系の色収差などの影響を受けず、また容易に光子

渉が得られるため高精度な計載1に は非常に便利である。しかし、干渉しやすいため逆にマイナス面が現れる

こともある。特に光ファイバーを用いる場合注意する必要がある。

高価な偏光面保存ファイバーを実用的な安価な多モー ドファイバーに替えるには、白色光源を用いる必要

がある。そこで白色光を用いた場合の反射光強度分布への影響について検討した。

なお、半導体 レーザとマイクロレンズを用いて直接照射し、光源部を小型化する場合はこの問題はなく今

後この場合も検討していく必要がある。

4_均一強度分布の平行ビーム (白色光源)を投射時の反射光強度分布

4-1 研削加工面

図 3は研削加工面に白色ビーム平行光 (試料面における照射光長さL=4,Omm)を 照射 したとき反射光

強度分布である。図 3の 5本の分布曲線は、下方より順にアル ミ製反射 ミラー (平面度=1/4ス )、 研削

加工面No315Nl、 315N2、 315N3、 315N4(研 削面の表面粗さRaO.030、 0.05
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3、 0.133、 0。 21)における反射光 7義とと岳毛q椒 .慄嬬1蓄憩N4‖Ⅷ憫IR朗 、91,Cl,Ы )   琴す」訴乙
強度分布である。また、右上の数値はこの                       ,=101蒟
分布曲線を正規分布と見た場合の標準偏差

(分散値の平方根)を示 している。横軸は

ラインセンサーの各素子の位置、縦軸は各

素子の受光量である。なお分布曲線毎の受

光量のレベルは異なっており、絶対値での

ヴ= SD と6

比較は出来ない。                        」  (
図 3の アル ミ製反射 ミラーの分布曲線は 口 3 各種研 Lll面に白色平行光を照射時の反射光強度分布

短形を しており、今回用いた投射光が均-7義 J解
‐
異

中 旬点長'力 10             輝と常偏差,
SFOT 31FNl,Ⅲ η ⅢF N4(al〔

“
IIx92 1¢ ,卜 13、 NИ)           ,=2お 692

な強度分布を持 った平行ビームであること                        '=鰤 975
,子 11723
,= 望 わ

が判る。図 3の ミラー以外の4つの分布山

線は、研削加工面の表而粗さが粗 くなるに

従って分布が広がると共に短形形状の分布

が少 しずつ崩れ、台形の両外側ももりあが

っている。

図 4は第一報で示 した研削加工面にスポ

ット光を当てた場合のもので下方より順に 図 4各種研削面にHe― Neレ■'ス志・,卜光を照射時の反射光強度分布

研削加工面No315Nl、 315N2、 315N3、 315N4に おける反射鏡強度分布である。No3
15Nlの 分布は図 2Aに示す分布とよく似ており、また表面粗さが粗くなるに従って分布が広がっており、

図 3と 同じ傾向にあるといえる。すなわち、白色光を使った場合もレーザ光を使った場合と同じ傾向の反射

光強度分布を示すといえる。

図 5は研削加工面における白色 ビーム平行光の反射光強度分布の分散値と表面粗さRaと の関係を表した

ものである。同じ表面粗さにおける繰 り返 しデータは lmmづつ浪1定場所を移動したものである。図より分

散値と表面粗さRaの間には直線性があるといえる。

図 6は第二報で示した研削面に 3種のHe― Neレ ーザスポット光 (投射面のスポット径 d=1.Omm、 0.8
mm、 0.6mm)を 照射 したとき分散値と表面粗さRaの関係に図 5で示す関係を重ね合わせて示したもの

である。スポット光に比べ照射光長さの長い
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図 5 反射光分布の分散価と表面粗さRaの関係
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白色平行光の方が関係直線の傾きが大きくなっている。これは第二報で示したスポット計が大きくなるほど

関係直線の傾きが大きくなることと、同じ傾向にあるといえる。

これは、表面粗さの影響により照射光の一光線が反射により拡散する広がり角度は光源によって異ならな

いと仮定すると、照射光長さが長くなると正反射による反射光の部分が増え相対的に拡散部分の割合が少な

くなり、分布曲線の分散値が小さくなるからと考える。

4-2 切削加工面

図 7は切削加工面に白色 ビーム平行光 フイ
'し

ターの中 旬点長??1
7 ,(=0'ユ 5旧 IR.32J6.ヽ F・ Ⅲほ蹴 U (MIP,Hl,1l Jl)

ITB準 偏差 ,
ヴ・ 229 59
,主  Iら7 60
げ=161“
●主 a= 12

(投射雨の投射光長さL=4.Omm)を

投射 したとき反射光強度分布である。図

中の 4本の分布曲線は、下方より順にア

ルミ製反射 ミラー (平面度=1/4λ )、

切削加工面No325N6、 325N7、
325N8(切 削面の表雨粗さRaO,8
7、 1.46、 3.24)における反射光

分布である。横軸はラインセンサーの各

素子の位置、縦軸は各素子の受光量であ

る。なお分布曲線毎の受光量のレベルは

異なっており、絶対値での比較は出来な

い。

図 7の切削面の分布はすべて 2山 分布

図 7 各種切削而に白色平行光を照射時の反射光強度分布
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いる。                  図8 各種切削面における反射光強度分布の理論解析結果

また、図 7の表面粗さRaが粗い切削面の反射光分布ほど、出と山の間隔が長くなっている。これは表面

粗さRa(試料表面の凹凸の高さに関係した値)による影響とは言い切れない。その理由について以下に述

べる。

4-3 切百u加工而の 2山分布の考察

図 8は第二報で理論展開した数値解析を用いて今回の切削面の白色平行光の反射光強度分布を理論シミュ

レーションした解析結果である。図中の 3本の分布曲線は、下方より順に切削加工面No325N6、 32

5N7、 325N8の 断而曲線を用いて解析したものである。横軸はラインセンサーの各素子の位置、縦軸

は各素子の受光量である。図 7と 図 8の分布曲線を各切削面毎に比較すると、ほぼ同じ分布曲線と言える。

図 9は、切削加工面No325N7(表

面粗さRa=1,46)と 、このNo325
r呵一―k=/Pr     (」

z∫″『)

■ア

口 9断面山線を相似拡大 した場合の切 nll

面の反射光強度分布のF「_論解析結果

都
^ハ

AI「 言 行 〔監 AAAAAAAAttA8負 舒 蕉｀ Aヽ
ψ VVVVvVVVvVVツ Vコ ▼ VV VV  り

‐ Vツ VVVVヽ

図 10 各種切削加工面の断面曲線
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N7の断面曲線を維方向と横方向に 2倍に拡大 した表面を持つ面 (表面糧さは 325N7の 2倍のRa2.9
2)を前述の理論解析を用いてシミュレーションしたものである。上方に縦横 2倍の断面曲線をもつ面の分

布を示す。右側の山の分布曲線部が上方のほうが断面曲線の周期的な起伏によると思われる影響を強くあら

わしているが、全体的に見てほとんど同じ分布曲線となっており、表面粗さRaに 2倍の差があるとは見え

ない。よって今回の反射光強度分布から切削面の表面粗さを推 し量ることは出来ない。

図 10は前述の切削加工面の断面曲線 (注 :こ の断面曲線は表面粗さ測定機のデジタルデータを自作ソフ

トでフーリエ解析 し再結画させたものである)である。下方から切削加工面No325N6, 325N7,
325N8で ある。図中の 3曲線とも同じ倍率で縦方向に拡大表示されている。図 10の各曲線の一波形分

を比較すると高さ/波長の比 (H/L)が 下方から順に 1.22、 1.57、 1,94と 大きくなっている。

この高さ波長比が大きいと断面曲線の最大傾斜も大きいため、照射された光の反射光はより広い範囲に拡

散すると考えられる。高さ/波長比の大きい切削加工而No325N8の 方が高さ/波長比の小さい切削加

工面No325N6に 比べて、反射光強度分布の 2山 の間隔が広いのはこのためと考えられる。

すなわち図 7の 2山 の間隔の変化は、切削面のこの相対的な形状の違いからきているものと考えれれる。

なお、波型形状はバイ トの摩耗などにより変化するため、この 2山の間隔は切削工具の管理など有効と思

われる。

5。 まとめ

今回の研究で次のことが判った。

1.反射光強度分布を用いて表而粗さを測定において、高価な偏光面保存ファイバーに替え実用的な安価な

多モー ドファイバーを用いる場合は、 レーザ光源では干渉するため、自色光源を用いる必要がある。

2,光源として、白色光を用いた場合もレーザ光を用いたときと同じ傾向の反射光強度分布を示す。そして、

表面粗さの測定に反射光分布の分散値が使える。

3.研削面において照射光長さが長くなると分散値と表面粗さRaの関係直線は傾きが立ってくる。これは

照射光長さが長くなると正反射による反射光の部分が増え相対的に拡散部分の割合が少なくなり、分布曲

線の分散値が小さくなるからと考える。

4.切削面においては反射光強度分布と表面粗さの間に一定の関係が成り立たない。

5.切削面の反射光強度分布である2曲分布の山と山との間隔は断面曲線の波形の高さ/波長比に関係 して

いると考えれる。よって、波型形状と関係するバイ トの摩耗など工具の管理に有効と考えられる。

今後は光源への半導体レーザの適用、切削面における反射光強度分布のバイ ト摩耗度合い検出への適用な

ど、さらに検討を加え現場で使える表面粗さ判定機を試作していきたい。

参考文献

(1)高速英生、石岡次雄、草鹿履一郎 :「新 しい粗度評価法と鋼板面での光の散乱特性解析への応用」鉄

と鋼 1976第 6号 P75～ 83
(2)浅野有一郎、塩住基仁、栗田邦夫、矢部直、守屋進 :「冷延鋼板の光反射特性解析とそのオンライン

表面粗度測定への応用」鉄と鋼 1984第 9号 Plll～ 118
(3)安達正明、稲荷隆彦、亀井光仁 :「反射 レーザー光広がりによる金属表面粗さ形状のモニタリング」

計測自動制御学会論文集 1984第 6号 P66～ 71

(4)柳和久 :「反射光強度分布による精密加工表面粗さの非接触測定」非接触方式による精密加工表面の

性状評価、 (社 )精機学会 光を用いた光学表面の性状評価分科会偏

(5)河村安太郎 :「光センシング技術による表面粗さ判定法の研究 (第一報)」 滋賀県工業技術センター

研究報告 1991年 度P33～ 38
(6)河村安太郎 :「光センシング技術による表面粗さ判定法の研究 (第二報)」 滋賀県工業技術センター
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高分子複合材料の非破壊評価に関する研究

超音波による繊維直角方向の縦弾性率の計測

技術第一科  井上 栄一  Eiichi lnoue

あらまし :強化用織維の直角方向維弾性率を測定する方法は 2つに分類される。一つは

単織維から直接測定するもの、もう一つは一軸複合化 した試験片を使い間接的に測定す

るものである。今までに行った研究により、間接法の一形式として超音波の伝播速度か

ら複合員Jの適用によって繊維直角方向の弾性率の計算する方法が考えられる。

そこで本報で 1ま、炭素、ガラス、アラミド織維について直接法と間接法による濃U定を

行い両者の比較検討をした。その結果炭素繊維についてはほぽ文献値とl~Eじ結果が得ら

れたが、ガラス繊維については文献値よりも低く、またアラミド繊維についてはかなり

値に開きがあった。

1,まえがき

複合材料設計において、その強化材の力学特性を知つておくことは重要である。特に FRPの 場合、その

強化用繊維が非常に小さな直径を有するため、繊維軸に直角方向の特性値は測定が困難とされ、複合化した

試験片を引張試験した結果から求める聞接的手法がほとんどであつた。しかし最近、微小変位とその時の荷

重変動を測定する技術が向上したため、川端や藤田らによつて単織維に対し直接力学試験を行つて弾性率を

求める方法も採られるようになつてきている
(2,(3)。 _方、超音波速度測定による間接法 |ま非破壌でかつ測

定時間が短いという特長を有し、弾性率との間に良く知られた関係式が成立するため、 FRPだけでなく強

化用繊維自体の特性を把握することが可能である
(4)。

本報では繊維学会で報告
(1)した繊維体積含有率と音速の関係式を用いて、聞接釣に強fヒ用繊維の直角方

向の縦弾性率を求め、直接圧縮して求めた弾性率澄の比較を行 う。

2.実験

試料には、炭素繊維 (TORAYCAゴ 300)、 ガラス繊維 (ER2200)、 アラミド繊維繊維 (Kevlar49)を 用い、

図 1に示すような手順で試験片を作成した
(5)。

直角方向弾性率の単繊維測定には単繊維圧縮用に改造を加えた図 2の 島津製作所製粉体試料圧縮装置

PCT‐200を使用した。なお圧縮試験に使用した圧子は図8に示すダイヤモンド圧子を利用した。

T300
ER2200
Keviar49

(エ ピIB― 卜828)

(B F3EtN H3)

強 化 用 機 雄 マ トリックス構閣

軽 化 促 造 翔

ア セ ト ン

プ リ ブ レ ″

切 断 。 積 層

金 型 成 形

切 断 ・ 研 磨

図 1 試験片作成手順
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図2 圧縮試験装置
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図 3 圧縮試験圧子 図4 超音波速度測定装置

また、超音波速度の測定は図4に示す装置を使用し、広帯域 5 MHzの 周波数を使用して既報
(7)の

方法により

実験を行つた。

2-1 直接法

直角方向弾性率 Etは、圧縮試験から求めた荷重一変位曲線上の 2点 を用いて、繊維の単位長さ当たりの

圧縮力 F、 繊維の半径 R、 変化量 Uと して Hctの接触理論を適用して導出された式 (1)(8)か ら計算に

よって求めた。

U =(4F′ π)(1/Et)・ (019+arcsinhc R/b)}           ―  (1)

b2 = 4FR′ π Et

2-2 間接法

間接法による弾性率の算出は、弾性率 Eと 密度ρおよび音速 Cの関係式 (2)と 超音波の伝播方向を考慮

して体積含有率 Vの複合則直列モデル式 (3)を用い、試験片の繊維体積含有率 Vfと 音速 Ccの各測定値 (

Vf ,C ci)に 最小自乗法を適用して実験式 (4)を 求めた。そして繊維体積含有率1000/0と した場合のEf=

loo%を 計算することで直角方向の弾性率を求めた。このときの繊維体積含有率は炭素繊維とガラス繊維につ

いては燃焼法を用い、アラミド繊維は水置換法による比重値から体積含有率を求めた。但し、式 (2)～式

(4)における添字 f、 m、 cはそれぞれ繊維、マ トジックス、複合材を意味する。

E  = ρ C?

1/Ec= Vf/Ef+Vm/Em

P・ T‐Q・S    l R・ S‐ Q・T
(4)Vf 十

PR‐Q'   Cc PR―Q2
ただ し、 P=Σ l、 鮮 Σ (1/Cci2)、 R=Σ (1/Cc4)、 s=Σ Vf、 T=Σ (Vfl/Cc.2)

3.結果および考察

3-1 実験結果

直接法にて求めた各単繊維の直角方向弾性率を表 1に示す。また各 FRPの 体積含有率と超音波速度の関

係を図 5に示し、最小自乗法を適用して計算により求めた直角方向弾性率を表 2に、軸方向弾性率を表 3に

示す。但 し軸方向弾性率の値は文献
(。 )に

よつた。

表 1 単繊維直角方向弾性率 (直接法)

繊維種類 弾性率 (GPa)  標準偏差  変動率 (%)

炭素繊維  σ300)

ガラス繊維 ωR2200)

アラミド繊維 (Kevlar49)

168

475

■8

181

646

0.36

超音波探傷
USIP-12T

デジタルオンロ

HP54504
記録計

THINK」 ET

φ
θ
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108

13.6

20.2



表 2 単様維直角方向弾性率 (間接法) 表 3 軸方向弾性率

繊維種類 弾性率 (CPa) 弾性率⇔Pa)

炭素繊維  (T300)

ガラス繊維 (ER2200)

アラミド繊維 低 evlar49)

236

528

173

炭素繊維  σ300)   230

ガラス繊維 cR2200)  73
アラミド繊維 (Keviar49) 125
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図5 超音波速度と体積含有率の関係 図6 超音波速度と体積含有率の関係

3… 2 考察

直接法 と間接法による弾性率値については、間接法による値の法が全体的に高い値を示している。これは

超音波による手法が、応カー歪測定による通常の弾性率試験に比較して、変形速度が非常に速いこと、また

本実験では、装置の構成上、縦波音速のみの測定値に基づいて計算 しているためによると考えられる。

表 3の軸方向弾性率と比較すると、直接法によるものも間接法によるものも直角方向の弾性率が低くなつ

ている。炭素繊維やアラミド繊維は異方性があるため、軸方向よりも直角方向の弾性率がかなり小さくなる

と考えられるが、異方性がほとんどないと思われるガラス繊維についても約 300/O低 い値 となつており、紡

糸時に異方性が生じた結果による可能性も考えられたので、軸方向についての実験を行い、複合則の並列モ

デルを適用した結果を図 6に示す。これより、ガラス繊維の軸方向弾性率を計算すると84GPaに なり、直

角方向の値より高くなるため、異方性が存在 している可能性が高いと考えられる。また炭素繊維の間接法に

よる弾性率は、 Kowaltti(1°
)に よるComposite Cylinders Assembね geを用いた計算値の 23 1GPaや Smih

(11)に よる別手法を用いた超音波速度によるPAN系炭素繊維の弾性率値である 16 9CPaと 比較しても近い

値 となつている。最後にアラミド繊維については、直接法による値は文献 (2)の値に近いが、間接法による

ものはかなり大きな値 となつている。これはアラミド繊維が粘弾性的性質を持つことや繊維の内部構造等の

違いによるものと考えられる。

4。 まとめ    ｀

炭素繊維、ガラス繊維およびアラミド繊維について粉体試料圧縮装置による圧縮試験を行い、繊維直角方

向弾性率を単繊維から直接求めるとともに、単繊維を複合化した試験片の超音波速度と体積含有率の関係か

ら最小自乗法を適用し間接的に弾性率を求めた。得られた結果を以下にまとめる。
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(1)間接法で得られた値はいずれも直接法で得 られた値より大きかった。

(2)間接法による炭素繊維の弾性率についてはほぼ妥当な値が得 られたが、アラミド繊維については式

(2)の適用性について検討が必要 と思われる。

(3)ガ ラス繊維 については、文献値 よりも低かったが、紡糸時の異方性による可能性が考えられ る。

(4)音速変化は繊維や樹脂の中を伝わる直接波だけでなく、迂回波等によっても変化する
(1?〉

ため空孔や

繊維径等についてこれらの影響の検討を行う必要がある
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ゼオライ ト機能性材料の開発

(研究連携推進事業 )

技術第二科  前川 昭  Akira Maegawa

あらまし :ゼオライ トはアルミノケイ酸塩化合物で、その機能は吸着、イオン交換、触

媒と多くの機能を持っている。また、ゼオライ トは、その結晶水が 100℃付近で放出

され水蒸気になることから沸石と言われている。結晶水を失ってもそれを包蔵する細孔

は構造を保っているため、いろいろな気体分子を吸着する。これを他の原料と水と混練

し、静置および焼成することにより、ゼオライ トが発泡剤、バインダーになり多孔質セ

ラミックスを形成する。また、多孔質セラミックスの原料としては、利用範囲の限られ

た天然ゼオライ トと滋賀県内に産出する未利用資源を活用でき、これらの資源の有効利

用が範囲が拡大できる。本研究ではゼオライ トと県内産未利用原料を用いた多孔質セラ

ミックスを作製 し、その機能性の調査を目的とし、本年度は、多孔質の作製条件の検討

とその制御方法を検討するために多孔性の大きな要因のひとつである気孔量について、

ゼオライ トの配合比、混練水量、乾燥温度などについて検討し、その最適値を明らかに

した。また、機能性の評価として多孔質セラミックスの対 りん酸イオンの吸着性能を検

討し、吸着性能に与えるpHな どの影響を明らかにした。

1。 まえがき

近年、機能性材料の開発が盛んに行われており、その中で多孔質材料が注目されている。このこと

は多孔質材料が化学工業、生化学工業、水処理施設などの分野に広く使用されているためである。

多孔質の機能は、細孔の経、分布、形状等に依存する。また最近では、細孔の物理的、化学的性質

を精密に制御して、イ監学物質の分離、吸着、精製、イオン交換、触媒作用、化学反応、化学合成等

に利用するために研究されている。

一方、環境汚染は従来の工場や事業場の緋水処理装置で除去可能な有穣性汚染物質や重金属によ

るものから、活性炭などを使用するトリクロ凛エチレンなどの化学物質や高度な処理設備が必要な

窒素化合物やりん化合物の除去対策の間簸に変化している。このため、種々の水質浄化用の吸着剤

が多用されているが、その再生使用やコストなどに問題が多いのが現状である。

多孔質セラミツクスは活性炭などの有穣質多子L体 と比較して、耐有機溶媒性、高硬度、高強度な

どを持つのが特徴である。しかしながら、この分野に関しての系統的な研究は少ない。そこで昨年

度はゼオライト機能性材料の開発の前段階として、天然ゼオライトと県内産資源の特性評価を行っ

たが、本年度は、多孔質体の成形条件に関する検討と機能面としてりん酸イオンの吸着性能の評価

を行った。

2.ゼオライト成形体の成形条件の検討

ゼオライトと県内産原料を用いた成形体については県内産原料として琵琶湖底質、買岩粘上、下

水道活性汚泥焼成灰、アプライト、石灰岩を検討したが、琵琶湖底質について詳細に検討 したので

これについて報告する。

ゼオライトと琵琶測底質との成形体の成形条件

天然ゼオライトとし粉砕した大谷石を用い、ゼオライト (正確には大谷石と称すべきであるが、便

宜的に以下ゼオライトと記述する。)と 琵琶湖底質の成形体の成形条件につぃて検討した。

今回作成したゼオライト成形体の製造方法は以下に示した方法で行った。
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仮   焼

ゼオライト

混 練 成 形 乾 燥

琵琶湖底質

水

焼 成

2-1.ゼ オライト、琵琶湖底質、水の混合比および乾燥温度

ゼオライト成形体を作成するために、600℃で仮焼 したゼオライトと琵琶潮底質 (南湖中央部 )

の混合比と混練時に添加する水の量および乾燥温度を検討した。

作成 した成形体は多子L性を評価する指標としてその

幾何学的体積を計測 し、それと重量からみかけ比重を

計算 し、多子μ陛の大きな要因である気孔量を評価 した。

これらの成形体のみかけILEと 外観は、みかけ比重が

0.80以 上ではほとんど発泡がみられず多孔質を形

成 していない外観を示しており、0。 80～ 0.60
では一応多孔質の外観を示していた、また、0。 60
以下では十分な発泡があり、良好な多孔質の外観を示

していた。乾燥温度を室温、60℃および70℃とし

たときの多孔体のみかけ比重の変化を図-1、 2、 3

に示 した。また、乾燥温度の違いによる水分の減量は

図-4に示 した。乾燥による水分の蒸発は、乾燥温度

が60℃と70℃の場合にはほぼ一日で、室温では 1

0日程度で完結 した。

つぎに多孔体のみかけ比重に与える乾燥温度、添加

水量、ゼオライ ト混合比などの要因がどのように影響

するかを検討した。まず、各乾燥温度ごとに、添加水

量に対してゼオライトと底質の各配合ととでのみかけ比

重の全データの平均値をプロットしたものを図-5に
示す。これによれば添加水量が少ない70%でみかけ

比重の小さいものが得られる傾向にあることがわかる。

また、各水分量ごとに、乾燥温度に対してゼオライト

と底質の各配合比でのみかけ比重の全データの平均値

をプロットしたものを図-6に示す。これから、添加

水量が 100%や 70%で乾燥温度が60℃付近でみ

かけ上ヒ重が最小になっている。これは乾燥温度が低す

ぎれば、乾燥スピー ドが遅いために、粘性が低い段階

で生成 した気子L組織が壊れ易くなっていると考えられ、

また、乾燥温度が高すぎれば、十分に発泡しない間に

粘性が高くなり、発泡不十分のまま固まったと考えら

れる。

図-1 室濡乾燥で作製 した多孔体のみかけ比簗
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また、各乾燥温度どとに、ゼオライトと底質の配合比

に対して各添加水量のみかけ比重の全データの平均値

をプロットしたものを図-7に示す。乾燥温度が室温

や70℃のものはゼオライトの含有量がおおいほどみ

かけ比重が小さくなっている。これに対して乾燥温度

が60℃のものはゼオライトの含有量に関係なくほぼ

一定であり、その値は他の乾燥温度に比較して小さい

値であった。乾燥温度が60℃の場合は、他の乾燥温

度に比較して、ゼオライトと底質の配合比がみかけ比

重への影響が少ない結果であった。これらから、ゼオ

ライトと琵琶湖底質の成形体の場合、添加水量は70
%程度、乾燥温度は60%程度の場合にみかけ比重が

小さいつまり気孔量の大きな成形体が作製でき、乾燥

温度が60℃の場合、ゼオライトの含有量はあまり大

きな要因ではないということがわかった。

1,2

04 00 150

Added water amount(%)

図-5 多孔1本のみかけ比重に均える添加水量の影響
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2-2.乾 燥成形体の焼結温度

ゼオライトと琵琶湖底質 (混合比 2:1、 1:1、 2:1の 3種類、添加水量 :固形分に対して
70%、 乾燥温度60℃ )の乾燥成形体をPID昇温装置付き電気炉を用いて設定温度で 2時間焼

成 した。その結果はいずれの試料も1100℃ 未満の温度ではでは十分な焼成ができず、手で把持

しただけで圧壊 してしまった。1100℃ 以上ではいずれの試料も焼成でき、焼成物も十分な強度
をもっていた。

3.成形体等のりん酸イオンの吸着性能の評価

ゼオライ トそのものは陽イオン交換性にもとずく吸

着を示すが、りん酸イオン等の陰イオンには吸着を示

さない。そこでりん酸イオンと難溶性塩を形成する陽

イオンをゼオライトの前処理により導入するならば、

このゼオライトはりん酸イオンに対 して吸着性を示す

と期待される。

3-1。 陽イオン交換ゼオライトの検討

そこで、りん酸イオンと難溶性塩を形成する陽イオ

ンとしてAl、 Ag、 N二 、Caでゼォライトに一つ

であるシャプチロルフッ石をイオン交換 し、所定のp

H、 所定のりん酸イオン濃度に調整された溶液を用い

て吸着実験を行った。その結果を図-8に示す。これ
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らの陽イオン交換ゼオライトは陽イオンの種類による図-8 了オぞ甥 ぇち,メサ球Υこ対するりん破rオ ンの吸斡
吸着挙動が異なり、イオンにより特徴的な吸着を示し

た。Alイ オン交換ゼオライ トの吸着はpH8～ 10付近で最大になり数meq/監 00gの吸着

を示 した。Agィ ォン交換ゼオライトの吸着はpH3～ 6にかけ一度低下し、pH6～ 10にかけ

徐々に増加 し、pH10か ら急激に増加 しpH12付 近で最大になっており、吸着量は約 70me
q/100gに 達した。Niイ オン交換ゼオライトの吸着はpH3か ら徐々に低下する傾向にあり、
pH3の吸着量は数meq/100gで あった。Caイ オン交換ゼオライトの吸着はpH10程 度

までは3meq/100g以 下であるが、pH10以 上で急激に増加し、pH≧ 3で約 8 0rne q

/100gに なり、なおもpHの上昇とともに増加傾向にあった。

上記の結果からこれらの陽イオン交換ゼオライトの中で最大の吸着量を示したことと環境での使

用を考慮 してこれらの陽イオン交換ゼオライトの中から、本年度はCaィ ォン交換ゼオライトにつ

いて検討を行った。

3-2.Caイ オン交換ゼオライトとその成形体や他の成形体のりん酸イオン吸着性能

種々の温度で焼成 したCaィ オン交換ゼオライトと底質の成形体、Caィ ォン交換ゼオウイトと

石灰岩やアプライトとの成形体やCaィ ォン交換ゼオライトのりん酸イオンの吸着効果を0.2m
g/1の りん酸イオンを用いた吸着実験を行い評価した。

成形体等のりん酸イオンの吸着および溶出実験の結果は表-1に示した。ゼオライトと底質の成

形体では焼成前の試料はりん酸イオンの吸着性能を示すが焼成後の試料は吸着試験後の試験溶液で

は負の吸着を示した。つまり、りん酸イオン濃度が試験前よりも増加しており、試料からの溶出に
よる汚染と考えられた。そこで蒸留水を使って溶出試験を行い、底質からの溶出による汚染である
かを確かめた。表-1に示した結果は吸着試験の結果と対比させるために、溶出がある場合に負の

表示とし、溶出量を吸着試験の原液の0.2mg/1
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のりん酸イオン濃度に対 しての割合として表示した。

この結果からりん酸イオン濃度の増加は成形体に使用

している底質からの溶出と考えられた。また、焼成温

度が400℃付近の溶出量が多いのは、この温度付近

から有機物の燃焼が始まっており、りん酸イオン以外

の有機態のりんが燃焼によりりん酸イオンに酸化され

たためと考えられる。また、より高温の焼成温度では

燃焼により生成 したりん酸イオンが飛散 したためやり

ん酸イオンと他の構成成分が化合したためと考えられ

る。

未イオン交換ゼオウイトと石灰石から作製されたA
Z44は りん酸イオンに吸着性能を示したが、Caイ
オン交換ゼオライトとアプウイトから作製されたAZ
46はあまり良好な吸着性能を示さなかった。

表-1.各成形体等のりん酸イオンの吸着率

3-3.AZ44と Ca(OH)2の りん酸イオン吸着

試験時のP Httf隆

吸着性能のあったAZ44と その成形体を構成する              単位 %
ゼオライトと水酸化カルシウム (石灰岩が加熟され、  *l Caイ オン交換ゼオライト

水中に入れられたとすれば水酸イ隆カルシウムになると           +琵 琶測陸質 (2:1)

仮定 した。)の吸着試験時のpH変化を測定 した。測  *2 ゼオライトキ石灰岩

*3 Caイ オン交換ゼオライト十アプライト定 した結果を図-9に示 した。

この結果からAZ44の pH変化をまゼオライトより、水酸化カルシウムに近いパターンを示した。

12

吸着率   (溶出)

触 顧

33.5

-133.5

- 19.0

- 16.5

(- 20.0)

(-129.0)

(-45.0)

(-34.0)

＊

　

１

焼成前

600℃
1000℃
1080℃

50.0Carオン交換どオライト

AZ44 *2 38,0

AZ46 *3 9.5

1

正
tX

Ｉ
α

6
6

Treatment ume(min)
盟 -9 AZ44と Ca(0‖ )2等 の lVtを試験崎の ,H変 化

20       40       60

Treatmeni ume(min)
凹 -10 C]イ オ ン交良 ゼオ ライ ト等の牧着試験時の p‖ 変化

60

3-4.Caイ オン交換ゼオライト等のりん酸イオン吸着試験時のpH変化

Caイ オン交換ゼオライトや未イオン交換ゼオライトの吸着試験時のpH変化を測定した。その

結果を図-10に示 した。この結果から、活性前のものは即座にpH7に変化し、活性後のものの

pH変化は高pH側 (pH9以上)ヘー度変化してから、コH7付近へ収束し活性前のものと同じ

パターンを示した。これらから、ゼオライトにはpHの緩衝J陛があるものと考えられる。

Ca ion― exctiar】 9ed zeo“te

Ca ion― exchanged zeohte

(BeFore treatrnent)

treatment)

―  ●

zeolite

(ARer treatment)

lon―屋xchanged Zeotite

A244

Ca(O II)2
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4。 Caイ オン交換ゼオライトの熱処理温度変化によ

るりん酸イオン吸着率の変化

Caイ オン交換ゼオライトの耐熟性を検討 した。C
aイ オン交換ゼオライトを白金るつぼに入れ、あらか

じめ所定の温度に設定した電気炉中で一時間加熟した。

力口熟後はデシケターで室温まで冷却 した。この加熟試

料を用いて吸着試験を行った。その結果を図-11に
示 した。この結果からCaイ ォン交換ゼオライトは4

00℃から徐々に吸着性能が低下し、800℃で吸着

性能を示さなくなることが分かった。この結果から1

000℃で熱処理されているAZ44は 、ゼオライト

により吸着性能を示すのではなく、水酸化カルシウム

による吸着性能であると考えられた。

5。 Caイ オン交換ゼオライトのりん酸イオン吸着率

の経時変化

Caイ オン交換ゼオライトの吸着率を所定の試験時

間で測定した。その結果を図-12に示した。吸着率

は 1時間までに立ち上がりをみせ、その後徐々に増加

する傾向を示した。

6.Caイ オン交換ゼオライト等の吸着試験時のpH
と吸着率の変化

所定のpHに調整したりん酸イオン溶液を用いて各
pHでのCaイ オン交換ゼオライト、未イオン交換ゼ

イライト、Caイ オン交換ゼオライトに10%CaC
12溶液 lmlを添カロしたものおよび10%Cac12
溶液 lmlだけを添加したものの吸着率を測定した。

その結果を図-13に示した。この結果から、CaC
12溶液のみの添加ではpH10以 下では効果がないの

に対してCaィ オン交換ゼオライトの吸着率を増加さ

せている。また未イオン交換ゼオライトの吸着率もp

H8以下で増力Hしている。また、pH10以 上ではこ

れらの効果は顕者に現れている。これらは、ゼオライ

トがCaイ オンとりん酸イオンの反応を促進する触媒

として働き、吸着率を増加させたと考えられる。

7.ゼオライトの環境での使用の問題点

今回研究 しているこのゼオライト成形体の用途とし

ては環境への排水の、特に従来の処理設備が適用でき

ない小規模排水の浄化用として考えており、合併浄化

槽の排水のりん酸イオンの除去を対象としている。

ゼオライトの主成分であるシャプチロルフッ石の組

成式はN a6A 16S i30072・ 24H20であり、陽イ

60

600    800

TreatmenHemperature(℃
)

四-1l Caイ お フ交換 ビオライ トの熱処理による牧着準の変化

4

Treatmenttime(hOur)
図-12 Caィ ォン交換ゼォライトの1吸着率の経‖1変化
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）
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オンのNaのすべてをCaで置換するとCa3A16S i30072・ 24H20と なる。そして、このな

かのCaがすべてP04と 反応してC a3(P04)2に なると仮定し、ゼオライト中のシヤプチロル

フッ石の含有量が約53%であるから、このCaイ オン交換ゼオライト100gでは6.03gの

りん酸イオンが吸着できる。これは合併浄イヒ槽の排水中のりん酸態りんの濃度が約3mg/1で あ

ることから約0.65tの 排水中のりん酸イオンを吸着除去できるが、この量は合併浄化槽1日分

の排水量 ltに もおよばず、このCaイ オン交換ゼオライトの成形体単独では合併浄化槽のりん酸

イオンの吸着は困難で、Caィ オンの添加などにより連続してりん酸イオンが除去できる方法を考

慮する必要がある。

また、イオン交換ゼオライトはその吸着性能がpHに依存し、またそれ自身もpHの緩衝性を持

っている。また、環境に排出される処理水のpHには制限がある。このために、成形体の副資材に

はイオン交換ゼオライトのpH依存性や緩衝性を変化させるものが必要であると考えられる。

8. おわりとこ

本研究は研究の一部を龍谷大学の小泉教授、後藤助教授に委託し、昨年度より3ヶ年計画で研究

連携事業として開始 した。

本年度は多孔質体の成形条件に関する検討と機能面としてりん酸イオンの吸着性能の評価を行っ

た。来年度はこれまで得られた結果をもとに、環境への応用技術の研究を行う。
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機能性微粒子の利用技術に関する研究 (第一報 )

～ 磁性徴粒子の生成条件に関する基礎研究 ～

技術第二科  阿部 弘幸  Hiroyuki Abe

あらまし:感熱式ノーカーボン複写紙の開発に始まったマイクロカプセル化技術は、今

日非常に広い分野で利用されている。平成 5年の同技術に関する特許出願数は、月平均

で約40件に上っている。本報では、カプセル化および機能性微粒子の研究対象として、

フェライ ト系磁性微粒子を選んだ。はじめに、湿式共沈法によリスピネル型フェライ ト

磁性粉の合成を行い、大きさが 100nm以 下の超微粒子を得た。次に、この磁性微粒

子を界面活性剤処理することにより安定性の優れた水系磁性流体が得られた。

1.はしめに

マイクロカプセル化技術は、1950年代米国のNCR社が感圧式ノンカーボン複写紙を開発したこと
に始まり、今日では、印刷・塗料・食品・医薬・化粧品 。農業・建築土木 。繊維 。電子等様々な分野で利
用されるようになってきている。

llHD“°

マイクロカプセル化利用技術の 1つに、フェライト等の磁性微粒子を利用したものがある。磁性カプセ
ルを利用した磁性 トナー°め

やドラッグデリパリー (薬物搬送)システムK26)ゃ
、完全なカプセル化ではな

いものの磁性インク (塗料)(0や磁性流体
③.(加 )等の開発研究も行われるようになってきた。

本報では、磁性徹粒子を利用したマイクロカプセ′財ヒ技術の開発を念頭に、磁性微粒子の生成条件に関
する基礎実験を行ったので報告する。

2.写調資

2-1.磁 性微粒子の調整

=般に、磁性粉を得る方法として、乾武濃 (混合―焼結4粉砕)と湿式法 (金属塩混合溶液の沈澱■
熱処理)が上げられるが、本報では、湿吠決沈法

ω光°つ
によリスピネル型フェライト磁性粉としてマグ

ネタイト系列のものを合成した。

なお、湿式法には以下の特徴がある。

①金属塩水溶液を利用するため混合・競拌および組成比の調整が容易である。
②攪拌や沈澱剤 (NaO H)添加を制御することで超微粒子が得られる。
③冨1生成塩力堆 除去しにくとヽ。

(1)窒素置換しながら三ツロフラスコで塩化第=鉄 (Ⅱ )水溶液と塩化第二鉄 (Ⅲ)水溶液を約 1:
2モル比相当に混合し、約3Nの水酸化ナトリウム溶液を糧拌しながら5m1/分程度で添加したも
授拌液が全体的に黒変し,Hが約11になったら添加を止めた。

FeCi3+2FeC13+8NaOH →" F eB04+8NaCl+4H80
(2)続いて混合液を、マントルヒーターで約 85℃ Xl時間加熟凝拌 し、その後攪拌放冷 した。この

時点で、と懸濁粒子は既に磁性を示した。

(3)フ ラスコの懸濁粒子を強力磁石で強制沈澱させ、上澄み液をlo回程度デカンテーションした。
その後、3000rpmX 15分間遠心分離し沈澱粒子 (以下Fe系物と言う)を得た。
(4)上記の塩化第下鉄 (Ⅱ )の代わりに、塩化マンガン (Ⅱ )及び塩化パリウム (Ⅱ )を使った合成
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実験もそれてれ行うた (以下、各々得られた沈澱粒子を平ュ系物、B.9系物と呼ぶ)oこの時点で、

Mn系物は磁性を示したが、Ba系物は示さなかった。

2-2.各合成物の熟ホ処理および過酸化ホ素処理
l   t    ■.′

  1.  ■   
―
・  | |:Ⅲ

得られた合成物が温度や酸化によって、その形状や磁性の有無が変化しないか確認するため、以下の

処理を行Pた 。         : !
(1)熱水処理

分解フラム■に各懸濁水俗液を約5 0ml入れ、湯浴で約95℃ X3時間加熱し、その後遠心分離した。

(2)過酸化水素処理

100ぃ 1の試験管に各懸濁水溶液を約4 9ml入れ、湯浴で約50℃に保ちながらも%過酸化水素水を

時間をかけて少量ず?詩 2 0wl加 みて酸化処理した。その後遠心分離した。

上記の試料のX線回折を測定して、生成物の確認を行ったと      ・

2-3.磁性流体の調整     i  l                   !
磁性流体は超微粒子磁性体を溶媒中に安定分散させたもので、通常の重力や磁場などによって凝集 。

沈澱・分離が起こらず、見かけ上、磁性を示す液体と見なすことが出来る。その磁気特性は超常磁性的

な挙動を示し、磁化曲線はヒステリシスを示さない①。現左、経済性等の理由で、本報で合成したよう

なマグネタイト(F e304)系物質が回転軸シール材 (液体シール)と して主に開発研究されている。

(1)3-1で合成したFc系物懸濁水溶波に3gのオレイン酸ナトリウムを捜拌しながら加え、溶解さ

せた後、約85℃ Xl時間加熱処理した。放冷してから、lN塩酸を機拌しながら約pH5になるま

で徐々に加え、濾過して温水で10回程度洗浄した。この試料 (以下Fe系物SAと言う)の X線回折、

赤外分光分析を行った。

また、元のF e304に対する界面活性剤の吸着量を求めるために、105℃ X3時間乾燥し精秤し

た試料を、500℃ X3時間灰化処理 (酸化処理)し 、その重量変化を測定した。

(F e304)SA    灰イヒ  → α_F e203

(2)3gの オレイン酸ナトリウムを溶かした水溶液 100mと に、上記、濾過粉末5gを加え、超音波

洗浄器で約20分間分散処理した。

2-4.使 用臓器

(1)赤外分光分析  島津 FT― IR4200

(2)X線回折装置 理学RAD― RB

3.結果と考察

3-1.生成物のX線回折

図 1に 、標準品 (いずれも片山化詳工業社製)の四三酸化鉄 (F e30■ )、 酸化第一鉄 (FeO)、
酸化第二鉄 (α ―F e203:ヘマタイト)の X線回折測定結果を示した。最大回折強度 (Il)ピーク位置は

それぞれ 2θ で、35。 4° (面間隔d=2.54)、 42.1° (d=2.15)、 33.2° (dと 2.79)と ほぼ

文献値通りであった。

図2に Fe系物、Mn系物、Ba系物の測定結果を示した。Fe系物とMn系物の回折′ヾ夕iンは、

F eB04と ほぼ同じで、ス ネゞル系の結晶構造をとっているものと思われる。なお、Mn系物はFe系
物に比べ 2θ で約0.5° 低角度側にシフトしており、これはMn2+と F e2子 のイオン半径の違いによ

るものと思われるとさらに、標準品のFと 304等に比べて各回折ピ‐クにシャエプさが無いのは、主に

結晶粉末 の微粒子化 (0。 1～ 0.2μ m以下)による回折X線の拡散現象によるものと思われるが
い〉°°、その他、副生成物t陽イオラ格子欠陥と言らたよぅ

卒結晶構造の不完全
||キ |る影暮、考え

られる。                 ・
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②

①

① FeO (標 準品)

② F eB03( ″ )

OF eB04( ″ )

④

∽

盛

０

の

ヽ

ψ

①

Sり    Ct
回折角2θ

図1.鉄酸化物 (標準品)の X線回折

一般に軟質磁性材料のスピネル型

フェライトは立方晶系で、その化詳

式はMe2+0。 F e203ま たはMe
F e204で表される。1単位胞には

24個の金属イオンと32個の酸素

イオンが含まれ、金属イオンの入る

位置は、4個の酸素が構成する四面

体 (Aサ イト)と 6個の酸素が構成

する八面体 (Bサイト)とがあり、

Bサイトの数はAサ イトの2倍であ

る。2価の金属イオンがAサ イトに

入るものを正スピネル、Bサ イトに

入るものを逆スピネルと言う。
9〕 l° )il〕

また lμ m以下の微粒子では、化学量論組成

のマグネタイト(F e304)は得られず、

(F e3+)[F e2+l_xF eB+ュ +2x/3□ x/3]04
□ :陽イオン空格子

で表される複雑な構造をとるときれている。
9)

一方tBa系物は前 2化合物とは、回折パター

ンが全く異なっており、24° 付近にピエクがあ

回折角 2θ

図2.合成物のX線回折

〇酸素原子 (4隣のユニ ットの駿素)

o八面体B位置の金属イオン

●四面体A位置の金属イオン

(a)単位胞の1/4 (b)ス ピネルの単位胞

図3.ス ピネルの結晶構造
e)

正スピネル MeB十 ↓ [F e3+2↑ ]04

…̈・ Cd、 Zn、 (Mnは 80%)

逆スピネル F e3+↓ [Me2+F e3+↑ ]04

…・・ Fe、 Co,Ni
2 5k l                    

①Fe系物 (描水処理)

②Fe系物 (HBO,処理)

③Fe絢
④Fe,0.傷暉品)∽

盛

ψ

Φ

⑭

O

回折角 2,

①Ba系物

②Mn系物

OFe系物

②

③
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るだけでスピネル系の結晶構造はとっていないものと思われ、従って磁性も示さなかった。フェライト
の磁性発現の原因は、鉄族元素単体のフェロ磁性とは異なり、酸素元素を介したAサ イトとBサイトの

磁気モーメントの差であり、そのため3d電子軌道に特徴のある鉄族遷移元素の酸化物系スピネル構造
をとることが理跡ことなる。

3-2.熱水処理および醐 隊 期 のX線回折

どの試料も熱水処理およdm財帥 の前後で回折パターンの変化は見られ無かった (図 4)。
また、磁性の有無についても変化は無かった。                   つ

3-3.各合成物の走査型電子顕微鏡 (SEM)による形状観察

標準品の四三酸化鉄 (F e304)ヽ 酸化第一鉄 (FeO)および、Fe系物、Mn系物、Ba系物の

SEM写真を示す (写真 1～ 5)。 F e304と FeOは 、その大きさが 1～数十μmま で様々であった
が、概ねμmオーダー以上の粉砕状粒塊であった。従って、X線回折測定の祭にも、標準試料としてX
線散乱の影響はほとんど無いものと思われる。

Fe系物とMn系物については、SEMではその1次粒子は明確に確認できないが、2次粒子レベル

では100mm前 後ではないかと見られ、Fe系物の方がやや小さかった。Ba系物についてはさらに

小さく確認出来なかった。

また、写真 6に界面活性剤処理したFe系物のを示した。

3-4.磁性流体の性質・

調合した磁性流体 (水系)は 、数週間放置しても分離は起こらず、強力磁石により容器壁面を水塊自
体が這い上がるように反応した。図5に示すようにFe系物SAの X線回折パターンは処理前のそれと同
じであった。しかし、赤外分光分析では、Fe系物Mには、未処理物に無い1440cmれ 付近にピー

クが見られ (図 6)、 オレイン酸ナトリウムが確かに吸着しているものと思われた。

∽

』

Φ

15    20
回折角 2θ

図5.界面活性剤処理したFe系物のX線回折 図6。 界面活性剤処理したFe系物の赤外スペクトル

一般に、酸化鉄は水に対する濡れ性が高く、その表面を界面活性剤処理した場合、界面活性剤の親水
基が内側に、親油基は外側に配向吸着すると言われる。

°)ま た、吸着層は単層とは限らず、界面活性
剤を過剰に加えることにより多層吸着し、その濡れ性や分散性が大きく変化するものと思われる。

8)

今回の場合、酸化鉄側に親水基が配向吸着し、これが、予め界面活性剤を添加した水系に安定分散し

ているものと思われる。

界面活性剤の吸着量は、F e304に対し約20%であった。なお、この値は、別途未処理のFe系物
を灰化処理し、絶乾で除去されにくい水分や狭雑物等による減量の補正 (約4%)を したものである。
また、灰化処理後のFe系物SAは 、X線回折測定の結果、確かにα―F e203(赤 0に 変化していた。

①

①Fe系物 (界面活性剤処理)

②Fe系物

②
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写真 1。 F e804徳瓢錯議) 写真2.FeO C割話舌)   写真3.Fe系物

写真 4。 Ma系物 鴇審彗5. Ba勇ミ4閉 写真6.界面活性剤処理

写真 1～ 6.電子顕徴鏡写真

4.むすび

マイクロカプセルを高機能化させる手法の一つとして、壁材やコアに特殊な機能を付加させてやる方法

が考えられる。従来のマイクロカプセルは、壁材の機械的または熱的な破壊による内容物の反応・放出が

その機構の主流であった。しかし、利用分野が広がるにつれてpH、 光 (電磁波)、 電場、磁場、特定の

化学物質など外界の環境に対応して機能する、いわばセンサー機能を登載した刺激応答性マイクロカプセ

ル Qめ が 研究開発されるようになってきた。本研究では、マイクロカプセルの機能化を図るため、磁場

環境に着目して、磁性粉との複合化を目的とした。

(1)ス ピネル型フェライト磁性微粒子を共沈法により合成し、その生成物の確認を行った。

(2)磁性微粒子の応用例として水系磁性流体を調整した。

今後は、磁性微粒子を用いた表面改質およびカプセル化への応用技術ついて検討していく。
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強化繊維と耐熱性エンプラの複合化の研究

含浸方法やサイジング剤が熟可塑性CFRPへ 及ぼす影響について

技術第二科  那須 喜一  Nasu Yoshikazu

あらまし : 熱可塑性樹脂CFRPを 工業化する際、炭素繊維と樹脂との接着性が問題

となる。これに影響を与えるものとして含浸方法やサイジング剤等があげられる。その

影響についてPA6、 PPS、 PEIをマ トリックス樹脂としたCFRPを 作製 し、 0°

方向、 90° 方向曲げ試験とシャルピr衝撃試験を用いて評価 した。含真方法としては、

溶融合浸と樹脂を溶媒に溶かした溶液含浸の二つについて検討 したが、接着性に大きな

差はなかった。これに対 し炭素繊維のサイジング剤が高温で成形される際に分解 し、接

着性の低下をもたらすことを確認した。

1,ま えがき

炭素繊維強化プラスチック (CFRP)は 優れた物性を持つものの、これまでは高価なために日本ではス

ポーツ用品に、また海外では航空機などに用いられているに止まっていた。 しかし、CFRPの 研究が進

み、その特性が明らかになるとともに炭素繊維 (CF)自 体の価格が下が り、幅広い用途に用いられるよう

になつてきた。その用途拡大に伴 う高性能化のために、我々はエンジエヤ リングプラステンク (エ ンプラ)

の中でもとくに高い耐熱性を有する熱可塑性ポリイミド系樹脂をマ トリックスとするCFRPを 作製 し、そ

の特性を明らかにしてきた。ここでは成形条件 と得 られるCFRPの 物性の関係を更に明らかにするため

に、次の二点について検討をした。一つは構脂の合浸方法 (溶液含浸法と溶融含浸法)力宝樹脂とCFと の接

着におよぼす影響についてであり、もう一つはCFに使用されているサイジング剤の有無が、樹脂とCFと

の接着性におよぽす影響についてである。これらの影響について物性面から検討を行つた。

2ぉ 実験

2-1口 実験材料

ナイロン6(PA6)、 ポリフエニルスルフィド (PPS)、 ポジエーテルイミド (PEI)の三種類の

エンプラをマトリクス樹脂として用いた。表1に各樹脂の熱特性を示す。PA6と PPSは結晶性の樹脂で

ありPEIは非晶性の樹脂である。強化用のCFにはP ANttC P(旭化成Hi一 Carborom)を 用

いた。また成形用のプリプレグには旭化成のWIP(Web lnterlacted Prepreg)

を用いた。このWIPはマトリクス樹脂を不織布状にしマット化したものを、一方向に整列した炭素繊維の

表裏に重ね合わせ一体化したものである (図 1)。 溶融合浸は、このWIPをそのままかあるいはサイジン

グ斉1を除去した後、オートクレープで成形した。これに対し溶液合浸は、WIPにマトリクス樹脂を溶かす

溶剤を吹き付けて溶解させ、これを韓燥したものをオートクレープで成形した。なお、サイジング剤の除去

は次のようにして行なつた。WIPを THFに 3時間浸演した後、ポジエチレンの袋にいれ減圧吸引しTH

Fを除去する。この操作を3回繰り返しサイジング剤を駁り除いた。
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表 1.マ トリクス樹脂の熱特性

PA6 PPS PEI

Tg(℃ ) 48 88 216

融解温度 (℃) 225 285

熱変形温度 (℃ ) 71 135 200

収縮率 (°/。 ) 1.0-1.3 αS～Q7

ついては前報で報告した
め
が、これに改善を加えて

より密閉性や成形体の繊維の乱れ等の起こりにく

いバング構成とした (図 2)。 改良点の一つは、

従来シーラン トが低温では十分に機能しなかつた

ため押え板とシーラン トをクリップで押さえるこ

とにより低温でのシーリング性を向上させた。も

う一点はシーラン トを、CFと 平行にプリプレグ

に添えることで樹脂の流れを制御し、繊維の乱れ

を小さくした。以上のような改良を加えたバング

ヽ

→

表 2.各 CFRP威 形条件2-2口 成形方法

CF(一 方向 ) WIP

不織布 (マ トリックス樹罐)

趨 4。 WtPの構成

PA6 PPS p睡
!

成形温度 (℃) 250 340 380

保持時間 C41in) 40 40 懸0

針加圧力9 kgft韓篭昇温速度10℃ぬ iぬ、

降温速度5℃灼 in、 14層積層、Vf=50°/c

ス板

クリップ

成形には図 2に示すオー トクレーブ成形法を用い

た。成形条件は樹脂により異なり表 2に示す とお り

である。使用 した装置は芦田製作所製AC-50
0、 成形板寸法 250× 350mmで あり、使用 し

た成形用資材は以下に示す とお りである
°
。

シーラン ト ・・・A800 G3 (米 Airt
ech社 :使用温度 107～ 426℃ )

離型剤   。・・RELEASE― ALL100
(米Airtech社 :最高使用温度 477℃ )

バッグフィルム・・カプ トン200H(東 レ。デュポン社 :厚み 50μ m、 最高使用温度40③ ℃)

離型フィルム・ 。・カプ トン100H(東 レ。デュポン社 :厚み 25μ m、 最高使用温度400℃ )

2-3.試 験方法および試験装置

O° 曲げ試験   。・・インス トロン社製 Mode14206、 試験片寸法 10× 2× 100mm
スパン間距離 80mm

90° 曲げ試験  。・ 。インス トロン社製 Mode14206、 試験片寸法 15× 2× 52mm
.     スパン間距離32mm

シャルピー衝撃試験 。・・東洋精機製 エッジフイズ切欠き寸法 O。 35× 2mm
電子顕微鏡 (SEM)。 ・・ 日立製作所製 S-650
熱分析 (TC―DTA) 。・・ プガク製 TAS100、 試料 5mg、 昇温速度 10℃/min、 N2気流中

3.3.結 果 および考察

3-1.オ ー トク レーブ成形   .

熱可塑性樹脂CFRPの オー トクレーブ成形に
ステン

押え板
WIP

離型フィルム バ ッグフィ

真空排気  
―

構成を用い、オー トクレーブ成形を行なつた。       図2.オー トクレーブ成形の′`ッグ構成
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含浸方法やサイジング斉1の有無にかかわらず、PA6、 PEIでは良

好な成形体が得られたことから、成形条件については特に問題はないと

思われる。一方、PPSの場合は溶媒への溶解が難しいため溶融合浸の

みの結果であるが、成形について問題が残る結果となつた。それは、成

形体の表面にシフ状の模様が存在することである。写真 1はシワ状の部

分であり、繊維に樹脂があまり付着していない。この原因としては、樹

脂とCFと の接着性が悪いために樹脂の含浸が十分ではなかつたことが

考えられる。そのほかには、PPSは結晶性の樹脂であるため結晶化時

の収縮により隙間が出来たとも考えられる。いずれにしても、その詳細

については、今回用いた成形条件が最適ではない可能性もあり、現在検

討中である。

3-2.樹 脂の種類と0° 曲げ強度の関係              写真 1.成形時に発生するボイ ド

PA6、 PPS、 PEIの各CFRPに ついて曲げ強度の測定を行つ

た結果を図 3に示す。比較のためにエポキシ樹脂の値も

示す (メ ーカー測定値)。 この値ではPPSが 低くなつ

ているが、他の方法 (真空プレス等)で成形 したものに

ついてはPPSが 1500MPaと い う値も示 してお

り、成形物の外観にも問題があったことから、成形方法

あるいは成形条件の改良が必要 と考えられた。次に、曲

げ試験での破壊様式についてみると、いずれも圧縮側か

らの座屈破壊に至つている。この中でもエポキンは比較

的大きな値を示してお り、このことは、樹脂の弾性率の

高い方が座屈破壊になりにくく、強度が高くなった可能

性が考えられる。また曲げ強度についてはVfの影響が大

きく、例えばVfの大きいものでは引つ張り側の破壊が見られるようになリエポキン樹脂 と強度が逆転する

ことがある。このようにVfについても十分考慮する必要があるものと考えられる。

（
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3-3.樹 贈の種類と90° 曲げ強度

樹脂とCFと の接着性を評価するには、 ILLS、 単

繊維引つ張り等多くの方法が提案されているが、万能な

方法はないように思われる。ここでは、その中で比較的

容易な評価方法として90° 曲げを行なつた。この方法

は支店間の軸に対してCFが 90° 方向に配列するよう

に試験片を作製し曲げ試験を行 うものである。 90° 曲

げ試験の場合、界面での接着強度が樹脂の破壊強度より

も弱ければ界面で破壊 し、逆の場合は樹脂部で破壊が起

こるため、接着性の目安と考えることができる。 90°

曲げ試験を各樹脂のCFRPに ついて行い、樹脂単独の

強度と比較したものを図4に示す。PA6ではCFRP
が樹脂単体よりも高い値を示 してお り、PA6の CFに対する接着性が高いばかりではなく、CFに よる強

化作用のあることが分かる。これに対 してPPS、 PEIで は接着性は低 く、特にPPSの 場合は樹脂単独

の約き
の値を示していた。同様の傾向は 90° 51つ 張 り等で比較 した場合でも報告 されていなめ

。また、 9

0° 曲げ試験後の破断面をSEMで 観察 したものが写真 2である。 PPSは 明 らかに繊維が露出してお り、

（
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夏
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Epoxy

.マ トリックス樹脂の違いによる

曲げ強度の変化

PA6    PPS   PEI

図4.各樹贈の曲げ強度と

そのCFRPの 90° 山げ強度

前

PEI
PA6

PPS

口 偶的曲I雄

■CFRP90°
曲Iザ強度
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樹脂―繊維界面で破壊をしていることが分かる。これに対 して、PA6や PEIで は主として樹脂内の破壊

が認められた。これ らのことから接着性はPA6>PEI>PPSの 順になることが分かる。

箭

戸

|||||!::!!::li:i:!IIIIII::士士lili 3 m

(a)PA6           (b)PPS
写真 2.各樹脂CFRPの 90° 曲Iず試験の破断面

(c)P tt I

3-4.PPSに おけるサイジング剤の有無による接着性の違い。

90° 曲げ試験でPEIや PPSの値が低かつた理由の一つとして、成形温度が800℃以上と高いため

CFのサイジング剤が熱分解 し、界面の接着性に悪影響を与えているという可能性がある④。これを確かめ

るために、PPSを用いて以下の検討を行なつた。図 5に今回用いたCFに付着しているサイジング剤の熱

分析結果を示す。熱天秤 (TG)分析で加熱による減量を、また示差熱分析 (DTA)で分解による発熱を

調べた。低い温度から蒸発等が起こっており、特に300℃付近からは分解反応による減量と発熱が起こつ

ており、このサイジング剤は300℃以上の成形では不安定であると考えられる。そこで、PPSについて

サイジング剤が塗布されたものと除去したCFRPを 作成し、それぞれについて 0° 方向曲げ、90° 方向

曲げ、シャルピー衝撃試験を行つた。その結果を表 3に示す。 O° 曲げ、90° 曲げともにサイジング剤の

ない方が高い値を示した。特に90° 曲げの結果から、PPSと CFと の接着性はサイジング剤のない方が

良い接着性を示すことが分かつた。これに対し、シャルピー衝撃強度はサイジング剤のある方が高い値を示

した。これは、ボイ ド等のために亀裂の進展が直線的に進みにくいために、高いのではないかと思われる。

以上の結果から、分解温度の低いサイジング剤が樹脂―CF界面に悪影響を与えていることが明らかとなっ

た。

表 3働 高温成形時におけるИデ勁
・

剤の
物性への影響 (PPS)

0
0     100    200   300    400    500

温度  (℃ )

国5.サイジング剤の熱分解挙動(TG―DTA)

（
＞
ミ
）
細
襲
噸

耐

０

働

船

櫓

100

働

田

Ｏ

ａ

（
誤
）
当
日
日

0

Иデガ 剤
あり

Иデンゲ剤
無し

0° 曲げ強度 1070 1112

90° 曲Iザ強度
(MPa)

28。 3 37.5

光》ヒt衝撃強度
(k」 )

122.0 116.4
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3-4H PA6に おけるサイジィグ剤の有無ゃ    表イ:含浸方法の物性への影響 (PAO)
含浸方法の接着性今の影響について

PA6についてもサイジング剤の有無につい

て比較を行なつた。また、これら溶融含浸法に

加えて、溶液含浸法についても検討を行なつ

た。その結果を表 4に示す。 0° 中げはサイ

ジング剤の有無でほとんど差が認められない

が、溶液含浸の場合はやや低くなつている。こ

れは、溶融した際に繊維配向が乱れたために成

形物の強度が低下したものと思われる。これに対して90° 曲げはサイジングく無サイジング<溶液含浸の

ようになつている。これ らの破面を見ると (写真 3)サイジング剤がある場合、表面には樹脂の付着が認め

られる。これは、写真 1の PPSの場合CFの表面には樹脂が付着することなく露出しているのとは異なつ

た結果になつている。以上のことから、サイジング剤があるとCF表面の樹脂強度が低下し、CFの表面近

くの樹脂で破壊するものと考えられる。また、シャルピー衝撃強度はサイジング処理CFRPが 特に低い値

を示している。この原因は明かではないが、例えばサイジング剤の硬化により繊維の回りが脆くなつたこと

が考えられる。写真 4にハンマーで衝撃を加えたのとは反対側の切 り欠き側の破断面のSEM写真を示す。

サイジング剤のあるものは亀裂の進展が直線的でかつCFの 引き抜けが日立つのにたいして、繊経を樹脂で

取り巻いた束になっており、他の二つは樹脂の接着性が良いことを示してる。このように、90° 曲げや衝

撃強度の結果からサイジング剤の有る場合は界面付近の樹脂強度が低下することが分かつた。また、サイ

ジング剤が無い場合の加熱による溶融合浸とPA6のギ酸による溶解含浸との接着性の差は小さいと考えら

れる。このことから、サイジング剤の無い状態で成形したものは、溶融含浸でも十分な含浸がなされてお

り、実用的にも適した成形条件であると言える。溶融合浸で十分な性能を得られることは、プリプレグの製

造途中で樹脂の溶解のために特殊な溶剤を使用せずに済み、製造工程が少なくなる等の理由から工業的には

望ましい結果であつた。

サイジング剤有リ       サイジング剤無し

写真3.サイジング剤の有無と含浸法の異なる

CFRPの 90° 曲げ破断面 (PA6)

溶解含浸

溶液含浸
落融含浸

落融含浸含浸方法

無 し 有 りサイアンゲ処理 有 り

10891193 11540° 由Iザ強度
(MPa)

142 14490° 曲げ強度
(MPa)

136

109,5 111.6狩,と
°―衝睾強度
(k」 )

87.2

輔輔 輔
―
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●

・
・
●
」

●

ｏ

,

晰 輔 輔
サイジング剤有リ       サイジング剤無し         溶解含浸

写真4.サイジング剤の有無と含浸法の異なるCFRPの
シヤルピー衝撃試験破断面 (PA6)

4.むすび

エンプラをマ トリクスとしたCFRPを 作成 し、樹脂とCFと の接着性の面から樹脂の含浸方法やサイ

ジング剤の影響について検討 し、以下の知見を得た。

1.樹脂 とCFと の接着性は、 PA6>PEI>PPSの l贋である。

2.耐熱性の低いサイジング剤は、高温成形では分解等のため界面の接着性お よび界面付近の強度

に悪影響を与える。

3.加熱溶融含浸と溶液含浸ではあまり差は認められなかつた。

謝辞 本研究を進めるにあたり、ご指導いただいた木村良晴研究参与 (京都工芸繊維大学教授)に深く感謝い
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自然素材製品の開発 (第一報 )

クラフ ト製品のデザイン研究

技術第二科  山下 誠児  Seiji Yanashita

あらまし :自 然環境の保護が世界的規模で問題になっている中で、本県では「 クリーン

条例」 (ごみの散乱防止に関する条例)と「 ヨシ群落保全条例」 (琵琶湖のヨシ群落の

保全に関する条例)を平成 4年 7月 に施行 した。近年では放置されるヨシ群が増加 して

いたが、今後は上記の二条例によって、何らかの処理を行なわなければならないように

なった。また、処理を必要とするヨンは増加 して行 くと考えられる。これまでヨシは、

簾や暗渠排水の補助材等に不Ⅲ用されいるが、生活様式の変化により、その利用頻度は年

々減少している。そこで、自然素材であるヨシに焦点をあてて、造形活動において有効

な利用法を検討 して行 くこととした。

本年度は、まず材料の選別法を検討し、その選別法で選別されたヨンを使用 した表現

方法を検討 した。次にそれを組み合わせることで数種類の平面を構成し、さらにこの製

作結果を立体 (二次元)への展開に応用 しようと考えた。

1.ま えがき

排気ガス、フロンによるオゾン層の破壊、森林の乱伐、ゴミ問題等の環境問題が取り上げられる中、それに

相まって市場には自然素材を使用した製品 (以下自然素材製品)が多く出まわってきている。自然素材製品の

開発・利用は生態にやさしい面と、場合によっては生態に悪影響を及はしかねないという二面性を有してい

る。例えば木材を使用した製品を考えてみると、製造する過程では森林の乱伐という自然破壊に関係している

とも考えられるが、ゴミとなったときには他の石油製品等と比較して自然環境にやさしいものになっている。

このように自然素材製品は、それらが持つている温かみや安らぎと同時に、処理段階での環境への配慮として

注目を集めているq

自然素材の一つとして、本県には琵告湖のヨシがある。よく知られているように成長期を過ぎたヨンは、そ

れまで水中から吸収したリンなどを反対に水中に放出すると言われている。ある時点でヨンは琵琶湖の水質環

境を守るためにも、また翌年に良質のヨンを育てるためにも刈り取ることが是非とも必要である。前述したよ

うに、自然素材製品は製造の段階で自然環境を破壊するという場合もある。しかし、ヨンを使用した製品では

その恐れはほとんどないと言える。こうしたことからヨシにもっと大きな価値を見つけることが出来れば、自

然環境にとっても、また人々にとっても良い"流れ"(図 I)が生まれるのではないかと考えられる。

幹

図 1.現在考えられるヨシの流れ

2.選別作業

製作にあたって、まずlooomm程度のまっすぐなヨンの選″Jを行なったが、10本に1本程しか選び出

ンの刈 t,取

ヨシの刈り取 り

ヨシの利用

琵
琶
湖
環
境
の
保
全
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せなかった。その中から質の良い

ヨシ (虫食い、汚れの無いヨン)

を選び出したのだが、 2本に 1本

程度であった。従来の商品として

十分通用する従来の簾、間仕切 り

を製作するには、尚且つこの中か

ら、大きさ、色合等が似ているも

のを選び出さなければならないた

め、ほとんどのヨシが使用出来な

いことになる。という状況であっ

た。

そこで、製作にあたってヨンを

材料としてほとんど残さず使いきるた

め、図2の ような選別方法をとった。

O

O

ば>>携却による処分

選別 1 庫や間仕切等に使用する良質なヨシの選別

吟 暗渠妹氷ヨン・屋根等に利用

選別2 500mm程度のまっすぐなヨンの選別

選別 3 100mm程 度のヨシの選別

選別 4 リポン状に出来るヨンの選別

響

3.構成要素 (ヨ ンによる点、線、面の表現法 )

選別作業によって分類されたヨシを使用した平面構成の方法として、下記の4パ ターンが考えられた。

パターン 1

選別 1、 2に よって得た材料を使用する。直径の違うヨシ

を並べ、また、並べる角度によって表現する。節を利用 して

描画が可能であり大きなポイントとなる。また、節の両サイ

ドの色彩が違うため竹や藤とは違うヨシ独特の表現が出来

る。面積の広いところに有効に使えることが特徴であり、グ

ラデーションや細長いもの、線などの表現に適 している。こ

れまで簾や間仕切 りなどに使用されている方法である。

パターン2

選別 3に よって得た材料を使用しての表現である。異なっ

た長さのパーツを使い、それを縦に凹凸に並べて置く。右図

のように明度の高い所を長いパーツで低い所を短いパニツで

表現する。この方法は面積の小さな模様 (特に点)の表現に

適 しているよス トロー状にした場合、内側の薄皮の色が違

い、仕上げの美 しさからも取 り除く必要がある。

パターン3       ・

選別 1に よって得たヨシを割いて編む。編み方 (編み目の

大きさ、角度等)の違うものを組み合わすることで表現す
る。この方法は面積の広いところ (面)に有効でありヽ 編み       ●

上げたものを張 り付けて、天上ゃ壁 といった建築部材 t■使用

されている。         r i       ll‐ i

パターン4- | ケ                !

選別4に よって得た材料を使用し、
‐
色の違いや盛付ける量

の違いで表現するとまたリボン状、繊維状という具合にカン

トの方法でも違う表現が可能である。いろいろな表現 (点、

警
ヽ

Tユ 好年打
で

書々
が
1甲|?々■ず甲ηF々 ?中l ..

図2.ヨ ンの選別方法 (第 1案 )

パターン 1

パターン 2

パターン 3

パ タ

韓

韓

韓

ri
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4.製作 (実験 )

前記の四つのパターンを使用 し、 800
mm四方の枠 (図 4)に ヨシを飾 り付け

た。枠内の模様は、テクノネットワークの

18号から26号の表紙をもとにして展開

した。

主な加工は切断 (糸のこ)と 割裂がほと

んどである。割裂作業は容易であるが、切

断作業については細心の注意が必要であ

る。図 5の A― A'の切断では割れること

はないが、B一 B'の切断は割れることが

多いことがわかった。

揃十

ξヽ

図4.装飾枠の図面

A  A B

図 5.糸のこによる切断場所

4-1.パ ターン1に よる表現

これは簾等に利用されている方法であるが、 2つ以上の節のあるヨシを使用しての製作は、節から節までの

間隔が一定でないため、その材料選びに多くの時間を費やすことになる。現在作られている簾の大半は竹ひご

や樹】旨が使用されていることからも納得できる。

図6.製作品

写真 1

16-3
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今回、内枠 750mmと いう条件を十分に満たすパーツの使用を少なくし、数本にカットしたパーッを使用

した。これにより材料選択の条件を広 くした。写真 1は並べる方向を同じにし、大きさの違うもので構成 し

た。写真 2は、節を利用して模様を表現 した。写真 3は、並べる方向の違いと節を利用 した表現を行なった。

ここで力田正に失敗 したヨシはパターン2、 4の材料として使用した。

4-2.パ ターン2による表現

20mm前 後の長さにカットするため、割れることが多い。そのため、節から節まで lo個ほどのパーンが

取れる予定だったが、半分ほどであった。

4-3.パ ターン3による表現

ヨシを割いてそのまま組み上げることにしたが、編み目を細かくするためには更に薄くスライスする必要が

あった。

4-4.パ ターン4による表現

ヨンをス トロー状に残す必要がないためパーッを作ることは容易であったが、固定するための接着剤に適当

なものが見つからなかった。 (ゴム系の接着剤がわりに有効であった)

選別 1で加工に失敗 したヨシは選別 2、 3、 4を行うという様に、それぞれの材料をその下の選別にまわす

ことにした。

→ 焼却による処分

吟 皓渠排水諷シ 。屋根等に利用

Ⅷ

Ⅷ

じ

じ

じ

尋

加
工
不
良
に
よ
る
構
料
の
流
撫

図 7 ヨシの選別方法 (第 2集)

5.む すび

ヨシを加工するにあたっては、強度が低いことから澱シのみによる製品の開発は困難であると考えられる。

今後はヨシを補強する材料と組み合わせた方法を検討して行く必要がある。例として、家具等への装飾として

の利用 (照明器具の傘等)及び、インスタレーション (設置作品、空間演出)への利用等が考えられる。また

製作以前の仮構成で、製品としての完成度が認められれば、上図のようなヨシの利用が可能であるという確信

を得た。今年度はパターン1に ついて検討した。今後はパターン2～ 4の作品の完成を目指す。

選別3 100m酪 程度のヨシの選別

選別 4 リボン状に触来るEIシ の選別

Ⅷ

選別 1 療や問仕切等に使用する良質なヨシの選別

選別 2 5 0 0 nlm程 度のまっすぐな畳ンの選Bll
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地域区分】uに見た本県製造業の概要

企画管理課  児島聖治  Seiji Kojima

あらまし :現在、本県では、21世紀を見据えた産業振興指針等を策定中である。同指針

等の策定には、本県の製造業 (産業)の現状を十分に把握 しておくことが不可欠である。

一方、本県の製造業の現状についての各種報告は、県全域という観点でなされてきたた

め、各施策の詳細を検討 していく段階で必要となる「地域」という観点 (施策の「地域

との整合性」の判断材料)を提供できないままにある。

そこで、本報告では本県の製造業を地域別に把握 し、地域毎の特性を浮き彫 りにする

ことができた。その結果、上記指針等の策定において寄与できるものと考えられる。

1.ま えがき

本調査報告の特徴は、①既存の調査結果 (脚注)を もとに実施 した<②地域の製造業に密接

に関連する人日・産業についても触れた、である (本文中の地域・製造業 。産業の区分につい

ての説明は、本文末にある)。

また、本調査で準拠 したデータは下のとおりである (本調査実施後に平成 3年以降の統計が

報告されており、俳せて参 R鼠 されたい)。 以下、人日、産業、製造業の概要を地域毎に見たい。

2.人日の動向

2-1 県全域 (図 1、 2)

昭和63年以来、持統的増加傾向を示している。しかし、増加人口に減少傾向が見られる。

1.2

11

1

09

08
0.T

O.6

05

0.4

03
02
01

0

年月日 年月孵

図 1  県全域 人 口増加の推移 図 2  県全域 前年比増加人口の推移

(脚 注)製 造業・産業の事業所 。従業者数は、平成 3年事業所続計を、総生産については滋賀県民経済計算年報によ

る。また、人口は、世賀県推計人口年報による。

人
口
　
人

増
加
入
敗
　
入
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人
口
　
人

2-2 地域別 (図 3、 4)     .
人 日が高いのは湖南地域で、全体の43%を 占める(平成 5年現在 )。 顕著な人 口増加が見 られる

のは湖南地域で、甲賀・ 中部地域 も高い。湖東は微増、湖北・湖西は若千の減少・横ばいであ

る。

湖 再 中 蔀

地域

閉 03年  凩 元年 団 2年 物 3年 魁 4年 翻 5年
地域

開 元年 配 2年 園 3年  珍 お年 N5年

図 3  地域別 人 口の推移 (各キ 10月 1日 現在 ) 図 4 地域別 前年とと増加入国の推移

3。 産業の動向

Ｈ

Ю

０

８

７

６

５

１

３

２

１

０

■

増
加
入
敵
　
人

300

鰺-1 事業所 。従業者分布

③産業区分別 (図 5、 6)
。議業所

多いのは、卸小飲食、サーヒ・ス他、製造業、
,従業者

多いのは、製造業、卸小飲食、サーと'ス 他、

建痙崇区分Bll(従 業者幾模月1)
や藝鍵所、従業者 (30人未歳 )

多いのは、卸小飲食、サーと・ス他、製造業、
。議鎌所、従業着 (30人以上 )

多いのは、製造業、サーと'ス 他、卸小飲食、

建設業、の順である。

建設業、の順である。

建設業のllaで ある。

輸送通信の順である。

単位。
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歯葉区分
230人 末満 田 30人以上

図 5  産業別 事業所割合 (従業者規模別 )  図 6  産業別 従業者割合 (従業者規模別 )
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③産業区分別 (地域区分別)(図 7、 8)

各産業の分布状況は、どの産業も湖南地域が非常に多く、中部・湖北 。湖束地域が中程度に

多い。次いで、甲賀地域が多く、湖西地域は少ない。

単位。
25

千
計 :

地 区

賜 療林漁微 国 建設集 田 ド驚崇 %輸 送通信 魁 卸小売歓 田
'七

・スftLPB区

物 農林漁は N建設奥 騒 製絶葉 膠 輸送通信 熙 卸小飲食 霞 十七・X他

図 7  産業別 事業所分布 (地域別 )
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図 8  産業別 従業者分布 (地域別 )

④産業区分別割合 (地域区分別 )(図 9、 10)

・県全域

事業所

多いのは、と,小飲食(39%)、 サーヒ
゛
ス他 (30%)、 朝造業 (15%)、 建設業(13%)で ある。

従業者

多いのは、製造業 (39%)、 卸小飲食(24%)、 サーヒ
゛
ス他 (23%)、 建設業(9%)で ある。卸小飲食と

サーと・ス他の合計は、事業所数で全体の69%を 占めるものの、従業者数では、47%を 占めるに留ま

っている。製造業は、事業所数で15%を 占めるものの、従業者数では39%を 占める。建設業は、

事業所数での 13%を 占めるものの、従業者数では、9%を 占める。
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切 農帯漁鉱 圏 陰設軍 国 製造重 物 綸選燿信 熙 仰小亮鉄 露 サt・ ス他
切 瘤‖漁館 N峰 曽黙 畷 襲進棄 吻 韓送殖IH 穏 節小鉄盛 鰯

'と

・

`絶

図 9  地域別 産業別慕業所割合 図10  地域別 産業別従業者割合

地域区分別

湖南地域 サーヒ・ス他と卸小飲食の合計は事業所数では78%と 高 く、従業者数 も54%と 高い。製造

業は、事業所数では 10%に 留まるが、従業者数では32%を 占める。

甲賀地域 サーヒ・ス他と卸小飲食の合計は事業所数では66%で あるが、従業者数は37%と 低い。製

造業は、事業所数では 19%と 高 く、従業者数では50%と 高い。

中部・湖東地域 サーヒ・ス他と卸小飲食の合計 。製造業のそれぞれについて、事業所数・従業者

数とも平均的である。

賀   中絲
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湖北地域 サーと'ス他と卸小飲食の合計は、事業所数では65%と 比較的低 く、従業者数 も40%と 低
い。製造業は、事業所数では 17χ と平均的であり、従業者数では44%と 比較的高い。
湖西地域 サーヒ

や
スイ也と卸小飲食の合計は、事業所数では49%と 低 く、従業者数 も43%と 低い。製

造業は、事業所数では36%と 高 く、従業者数では41%と 平均的である。

3-2 総生産の推移 (図 11、 12)

昭和 61年以来、年 々増加傾向を示 している。産業別構成で (平成2年度現在 )非 常に高いのは

製造業で、次いでサーと'ス
他であ り、他の産業は低い。総生産の伸びの一番著 しいのは、製造業、

ついでサーと'ス他である。一方、総生産が減少 しているのは、農林漁鉱のみである。

単位・
2

単位・

生
産
額
　
円

生
産
額
　
円

15

05

61

年度 年度
И 農林漁錬 圏 燃毅素 囲 製逮葉 吻 IA遮通信 雨 卸小売猿 圏 ,と 'ス他

図li  総生産の推移 図12  産業別総生産の推移

4`製造業

4-1 事業所・従業者数 (従業者規模別 平成3年現在 )

①概要 (図 13、 14)

・事業所 総数8,983あ り、従業者30人未満が8,027(89,4%)、 従業者30人以上が956(10。 6%)あ
る。従業者30人未満が、大半を占めている。

・従業者 総数195,716人 で、従業者30人未満が54,427人 (27.8%)、 従業者30人以上が141,28

9人 (72.2%)である。従業者30人 未満が、多 くを占めている。従業者30人以上の事業所は、全
事業所の 1割強に過ぎないが、全従業者の 7割強を占めている。

事
業
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業
者
数
　
人
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‐２０
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４０

側
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Ｗ
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喪桑者規模
盛業者料換

図13  事業所分布 (従業者規模別 )
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の地域別 (図 15、 16)(%:全 体に占める割合 )

I事業所 一番多いのは、湖南(2,232129,4%)、 次いで湖北、湖東、湖西、中部、甲賀地域

(1,157:12,9%)の 順である。従業者規模別では、30人未満で一番多いのは湖南 (1,930:21.5%)、

次いで、湖北、湖西、湖東、中部、甲賀(967:14.9%)の 順で多い。30人以上で一番多いのは湖

南(302:3.4%)、 次いで甲賀、中都、湖北、湖東、湖西(33:0.4%)の 順である。

・従業者 一番多いのは湖南(70,617:86.1%)、 次いで中部、甲賀、湖北、湖束、湖西(7,887:

4.0%)地 域の順である。従業者規模別では、30人 未満で 1番多いのは湖南(15,457:7.9%)、 次

いで、中部、湖東、湖北、甲賀、湖西(5,H8:2.6%)の 順である。30人以上で 1番多いのは湖

南(55,160:28.2%)、 次いで中部、叩賀、湖北、湖東の順で、湖西は非常に少ない(2,769:1,4

χ )。

lh砒
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地域

日 30人未満 田 30人以上

焔増

吻 30人未満 日 30人以上

図15  地域別 事業所分布 (従業者規模別 ) 地域別 従業者分布 (従業者規模別 )

③業種別 (図 17、 18)

・事業所 一番多いのは、繊維(1,669:19%)で、次いで多いのは、一般、衣類、金属、窯業、電

気(6%)の順である。従業者規模別では、30人 未満では繊維が著 しく多い。次いで、衣類、一

般、金属、窯業、電気の順である。30人以上では、電気、一般、繊維、プラ、窯業、金属、

化学の順で高い。
・従業者 一番多いのは、電気(41,376:21%)で、次いで多いのは、一般、窯業、繊維 (3,6%)、

フ
°
ラスチヮクの順である。繊維、衣類は、事業所数は多いものの、従業者数は少ない。電気、一般

は、事業所数はそれほど多 くないものの、従業者数は非常に多い。

図 16
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索稲
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図17  業種別 事業所分布 (従業者規模別 )

ゴ ム ゴ
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④業種別 (地域別)(図 19、 20、 21、 22)

事業所  従業者 30人未満では、大

い。繊維・衣類においては、湖西
が、一般においては湖東地域が多

従業者 30人以上では、大半の業

賀 。中部地域 も多い。繊維 。衣類

半の業種 で湖南地域 が多 い。特 に、一般 、金属 、 電気 で多
、湖北、湖東、 中部地域が多 い。窯業 においては 甲賀地 域
とヽ。

種で湖南地域が多 い。特 に、一般、金属 、電気 で多 い。 甲
においては、湖北・ 湖東地 域が多 い。窯業 においては 甲賀

地域が、一般においては湖東・湖北地域 も多い。

・従業者 大半の業種で、湖南地域が多い。特に、電気、化学、一般で多い。甲賀・中部地域
も多い。電気においては中部・湖東地域が、一般においては湖北地域も多い。
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図 19  業種別 事業所分布 (従業者30人未満 ) 図20  業種別 従業者分布 (従業者30人未満 )

ゴ

囲 湖南地IE N甲 賃地域 圃 中縮地域 物 湖票地域 熙 海見地域 圃 湖百地峰 閉 湖商地墳 鱒 甲賃地域 国 中稲地域 吻 湖東地域 く 商北地域 園 湖西地職

図21  業種別 事業所分布 (従業者30人以上 ) 図22  業種別 従業者分布 (従業者30人以上 )
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4-2.総 生産の推移 (業種別,(図 23、 24)

石油を除き各業種とも増加傾向を示 している。その増加は持続的である。高い水準で打t移 し

ているのは、電気であり、昭和56年度(202,527百 万円)か ら同61年 度(487,458百万円)の 間に急

激に増加 している。平成元年度は、最高水準の631,971百万円(30,0%)である。総生産 自体が低

く、伸びの低い業種として、パル、一金 (一次金属)、 精密がある。

61Xl
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劇
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剛

5: 61
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図 食料 国 催 酢 くル 物 化学 国 甜 ■ 離 И 一金 田 金H国 一般 協 電気 熙 備選 田 情帯

図23  業種別 総生産の推移 (1) 図24  業種別 総生産の推移 (2)

5.むすび

以上、地域別に人 日・産業・製造業 (業種・事業所・従業者数・規模 )について見てきたが、

地域毎の著 しい差異の存在が分か った。

また、製造業が各地域で重要な位置を占めていることも明 らかとなった。 (製 造業の全産業

従業者数に占める割合湖南 :32%～ 甲賀 :50%)

なお、今回の調査 (地域毎に把握する手法)の 実施によ り、本県製造業の地域的特性がある

程度明 らかにできた。本県の産業施策のよ り現実的な部分の策定においては、よ リー層きめ細
かい地域特性の把握 も重要 と考えられる。
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(補足 )製造業 事業所・従業者数 (地域別・業種別,従業者規模用I!串裁 3年現在〕■

①湖南地域 (図 25、 26)

事業所  多い業種は、一般 (305:14%)、 金属 (252:11%)、 電気 (243:11%)である。

従業者  多い業種は、従業者30人 以上の電気(20,171:29%)、 化学 (7,424H%)、 一般 (7,496:
H%)である。
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事業所 多い業種は、従業者30人未満の窯業(27

従業者 多い業種は、従業者30人以上の窯業 (3,

9%)、  化→芦(2,302:8%)、  フ
°
ラスチァク(2,234:8%

る。

8:24%)で ある。

432:12%)、 一般(3,348:12%)、 電気(2,621:

)、 輸送(1,759:6%)、 金属(1,64216%)、 であ

ゴ

彙種

賜 30人未満 日 30人以上 囲 30人末滴 囲 30人以上

図25  加南地域 事業所分布 (従業者規模別,  図26  湖南地域 従業者分布 (従業者規模別 )

②甲賀地域 (図 27、 28)
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囲 30人未満 囲 30人以上

図27  甲賀地域 事業所分布 (従業者規模別) 図28  甲賀地域 従業者分布 (従業者規模別 )
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騒

③中部地域 (図 29、 30)

事業所 多い業種は、従業者30人未満の衣類(176:14%)、 繊維(126:10%)で ある。

従業者 多い業種は、従業者30人以上の電気(5,404:17%)、 輸送 (3,893:12%)、 窯業(3,541

11%)、 である。

業種

膠 30人来溜 B30人 以上
鼻糧

日 80人未満 日 30人以上

図29  中部地域 事業所分布 (従業者規模別) 図30  中部地域 従業者分布 (従業者規模別 )

④湖東地域 (図 31、 32)

事業所 多い業種は、従業者30人未満の衣類(244:17%)、 繊維 (131:9%)、 一般(231:16%)で あ

る。

従業者 多い業種は、従業者30人以上の電気 (4,271:16%)、 繊維(2,1248%)、 ゴム(1,567:6%)

である。

ゴ

彙種

膠 30人未満 日 30人以上
真積

230人 未湾 口 30人以上

図31  湖東地域 事業所分布 (従業者規模別 ) 図32  湖東地域 従業者分布 (従業者規模別 )
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⑤湖北地域 (図 33、 34)

事業所  多い業種は、従業者 30人未満の繊維 (241:17%)、 衣類(181:12%)、 一般(165:11%)であ

る。

従業者 多い業種は、従業者30人以上の一般(4,927:17%)、 電気(2,848:10%)、 窯業 (2,880:
10%)、 フ

°
ラスチァク(2,866:10%)、 繊維(2,260:8%)、 である。

事
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彙種

230人 未満 困 30人以上

図33  湖北地域 事業所分布 (従業者規模別) 図34  湖北地域 従業者分布 (従業者規模房1)

③湖西地域 (図 35、 36)

事業所・従業者 多い業種は、従業者30人未満の繊維で、事業所 896(65%)、 従業者2,635
. (33%)で ある。
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И 30人未満 題 30人以上
集糧

И 30人来滴 田 30人以上

図35  湖西地域 事業所分布 (従業者規模別 ) 図36  湖西地域 従業者分布 (従業者規模別 )
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