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ボー ド型マイクロコンピュータを用いた

「プリンター共用装置」の開発

桜井

チ|1町

津

雅芍i

サ]瀬

)li li

寛二

嘉り〕

池 |「 1 滋叫i

イ可ホ寸夕髯芥こ虫悟

あらまし :通常、パソコンとプリンターの接続は一対 ちになっていることが多い

が、利用時 |‖↓はパソコンに比べてプリンターは 十分の ^程度のものである。そこ

で、パソコンを多数台使用する事業所や研修所では、復数台のパソコンが r台の

プリンターを失用できる装置の開発がW!ま れていた。今 1山 I開発したプリンター共

用災肘は、パソコンから出力されるデータを蓄積する512キ ロバイ トのメモ リと

それを制御するためのマイクロコンピュータで構成されており、妓大10台 までの

パソコンが 1台あるいは 2台のプリンターを共用できるようになっている。マイ

コンが共用のためのすべての制御を行うため、パソコン不1用者は自分 rlf用 のプリ

ンターがあるのと同じ感覚でイ|:・llができると「:う 特徴をもっている。

1.ま えがき
精`「)†には、もともと10台のパソコンとプリンターサーバからなるネットワークを設置したつ千修常|

があったのであるが、受講 /十二が多い |、子、あるいtよ パソコン以外の機淋も同時に使用する時などは、

部屋の 1面 Tこの関係で、会場を他に移さざるを得なかった。他の淵∫屋にはプリンターサーバ用のネッ

トワークなどtよ ないので、受講生がプログラムリストなどを打ち出そうとすると、フロッピーディ

スクをす、子ち歩く、あるいはプリンパーケーブルを差しかえるなどをしなくてはならず、研修の遂行

に支ⅢⅢを来して しまう。このイく使を解消するために、10台 のパソコンが 1台あるいは 2台のプリン

ターを効本よく共用するための災置、すなわちプリンター共ナ樹装置を試作 しようとしたのが、この

研究の先端である。

1性の中に,よ 、この種の災股がプリンター切替装置あるいはプリンター共用災肘として′ヶ七られてい

るが、これらの装ド1ではプリンター L/1り 替えのためにスイッチ操作やコマンド発行などの人子の介

人が必要であったり、 オIプ リンターが ^台のパソコンに接続されると、他のすべてのパソコンか
らはプリンターがビジー状態にケとえるようになっていたりする。ブリンター切 り替えの頻度が少な

ければ、それでもよいのであるが、研修の時のように10台 のパソコンが ‐芹にブリンターにアクセ

スする状況では、 11に述べたような機構では 十分ではない。

そこで今 ||1試作のプリンター共用装置は、(1)人 手の介人を要しない全自動の切 り替え、(2)プ リン

ターがあるパソコンからのデータを印1卜中であっても、他のパソコンは待たされずにデータ出力が

行える、の 1点を実 FILするように設言|した。これによって、パソコン使用者はプリンターの稼働状

況を気にすることなく、「,い換えれば、自分専用のプリンターがあるのと同じ感覚でイ|:事が行える。
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本装置は試作後、61年度研修 コース「メカトロニクス応用技術」で実際にパソコン10台 とプリン

ター 2台を接続 し、CP/Mの もとで使用 したところ、正常に動作 し、実用に供 しうることが確認
できた。

2.本装置の仕様
木装置の設計の基本方針は次のとおりである。

1 1台 あるいは 2台のプリンターを10台のパソコンが共用できるようにする④
2 プリンター共用の制御はマイコンが全自動で行う。すなわち、プリンター切 り替えのための
スイッチllk作やコマンド発行などの人手の介人は ‐切イく要にする。

3 プリンターが印′拝中であっても、すべてのパソコンtよ待たされることなく、データ出力が行
えるようにする。

4 プリンターインターフェイスはセントロニクス社イL様 に昨拠する。

以 liの基本方針にもとずいて、本装置の仕様を以下のとおりに定めた。

1 パソコンからの出カデータをバ ッファする512kBの メモリを内蔵する。これを16バ ンク (32
kB/バ ンク)に分害とし、各パソコンに必要な時に必要なだけバンク単イ立でメモリをケえる。

(バ ンクメモリの動的な害1り 当て )

2 マイコンは次の 3と 4の動作を常時行う。
8 10台 のパソコンからの出力要求の有無を次々に走査する。出力唆求があれば、50mstti連 続

的にデータを受け取 り、バンクメモリに蓄積する。要求がなければ、「 〔ちに次の
パソコンの出

力嘆求の有無を走査する。

4.パ ソコンからのデータ出力が終 Fしたかどうかを判断し (5秒 Fl以 |:デ ータ出力がなければ、

終「 と判断)、 終 アしたら、空きプリ
ンターを捜 してパソクメモリに蓄横されていたデータを

プリンターに印字する。

5.日」字の衷紙に、F識別用としてパソコン番琴を打ち出す。

6.印字動作の停止/F子開、印字中のファイルの破棄、ファイルの先頭からの 1専 印′イ:を指示する

スイッチを設ける。

7 バンクメモリに蓄積されているデータ量が外部から判るように、バンク毎に使用中を表示す

る Iッ EDを 設ける。

3.ハー ドウェア構成
3-1 ハー ドウェア。ブ囲ックダイアグラム
木装置のブロックダイアグラムを図 1に示す。 1剰 1の 各ブロックはボー ド各 1枚に対応 している。

本装臓は、STD規 格に準じて設計した。使用 した主要LSIの J覧を衷 1に示す。
CPUは 、 Z80A(4 0MHz)で あり、 プログラムメモ リは、 R O M16kBと R A M16kBと から

なり、データを蓄積するバンクメモリは、32kB× 16バ ンクで構成 している。パソコンからの入力

インターフェイス (セ ツトロイクス規格に準拠)には、8255を用いており、8255の Aチ ャネルをデー
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*

1//O― BUS
CONV

* *

/＼ ―ソナル・ 瓢ンピュータヘ

図 1 ハー ドウェア 。ブ ロックタイアグラム
*は 市販ボー ド

表 1 使用 LSI一 覧

プ リンタヘ

夕ti巧 に、Bチ ャネルをパソコンセレクトイII号 に、

Cチ ャネルをインターフェイスの制御信薯に、そ

れぞれT子↓りW考てている。プリンタヘの出カインター

フェイスも、8255を 用いており、Aチ ャネルは、

プリンタ0の データイI:な に、 Bチ ャネルはプリン

タ 1の データ十1;け に、Cチ ャネルは、 2台のプリ

ンタの制御4,場 とした。各パソコンヘのサービス

‖、子|1側の客1り
Ч
れて、パソコンからのデータ転送の終

r半 llXl子 (5秒 十il↓の無通tiで終 Fと 半I断 )|よ 、 CT
Cで行っている。タイマ告1り 込み、利用者からの

プリンタヘの指示 (プ リンタ作 [li/1T開 、 +1丁日」
′
μ、

破棄)を示すスイッチ岩!り 込み等は、8259を 用い
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CPU
Z80A ROM

ふンIEふノ生ORY
ROpvtt RAlv笙

CONTROL
8259 8255

INPUT

8255

OUTPUT
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PC一 BUS
CONV

PC― BUS

BANKヽ 4Eh/10

256kB

BANKヽIBMl

256kB

PANEL
LED SヽV PR0 PRl

OUT

1/O一 BUS

PC0 PCl

IN SENTRO IN一

PC2  PC3 PC4 PC5

IN― SENTRO IN―

PC6  PC7
SENTRO IN―
PC8  PC9

種    類
Z80A

2▼ 64×  2

6264×  2

4164× 64

8259

CTC

8255

8255

8255

容 鐙、その他

4,OhTIz

161KB

16kB,SRAM

321KB X 16バ ンクB郎岡vttMttY

常↓込 制 御 |

タ イ マ

セントロ 入力

ニクス  出力

状 態 災 /JA I

プリンタ 2台

ム
山

×LED 16イ同

パソコン

用  途
C P U

ROM
メモリ
IRAⅢ[



て、害‖り込みモー ド0で処理を行っている。また、バンクメモ リの残量表示等のためにLEDを 設

けているが、その点灯の制御にも8255を 用いている。

本装置のボー ド構成は次の1lFlf116枚からなっている (図 1参照)。

l  STDボ ー ド      CPU、 MEMORY、 CONTROL、 INPUT、 OUTPUT

2.ノ ミンクメモリボー ド  BANKMEM O、 BANKMEM l

3 人 ||ワ」ボー ド       PANEL、  SENTRO OUT、 SENTRO IN O～ 4

4 変換ボー ド      STD― PC BUS変 換ボー ド、STD一 1/O BUS変 換ボー

ド

3-2各 部回路の詳細
(1)CPU周 りとプログラムメモリ

CPUボ ー ド* MEMORYボ ー ド BANKA/1EふンIORY
ボー ド *

¬

*
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BANKMBM l
4164X32

32kB× 8フ ミンク

8000へ FFFF
バンク8ヽ F

*tよ 市販ボード

図 2 CPUボ ー ド、MEMORYポ ー ドおよびBANKMEMORYボー ド

図 2に示すCPUボ ー ドと、MEMORYボ ー ドで構成されている。CPUボ ー ドは、 Ii業技術院

大阪 I:業技術武験所からの支給 IΥlである。両ボー ドの詳細は、次のとおりである。

1.CPUボ ー ド

CPU Z 80A(4.OMHz)を 搭載 した市販品でありiiな機能は次のとおりである。

① CPU Z 80A(4 0MHz)
② CTC タイマに使用、T00を 8259に接続し、害!り込み制御
③ ROM 2764(8KB)

BANKヽlE卜10
4164× 32

32kB× 8バ ツク

8000ヽ FFFF
バンク 0｀ 7Ｐ

Ｃ

Ｂ

Ｕ

Ｓ

2764

ROM 8kB
2000ヽシ3FFF

CTC

Z80A
40ヽ江Hz

6264

RAM 8kB
4000--5FFF

6264

RAM 8kB
6000^V7FFF

2764

ROM 8kB
0000^彰 lFFF

STD― PC
CONV
74LS244

Ｓ

Ｔ

Ｄ

Ｂ

Ｕ

Ｓ



2 MEMORYボ ー ド
CPUボ ー ドに搭載できなかったプログラム用メモリの搭載とBANK MEMORYボ ー ドヘ

の論理的な信号の変換をしている。主な機能は次のとおりである。

① ROM 2764(8KB)
2, RAM 6264(8KB)× 2(STATIC―RAM)

③ BANKMEMORYボ ー ドヘの信号変換 BANKMEMORYボ ー ドが市販品のための信 サ変換

(2)バ ンクメモ リ

図 2に示すBANKMEM O、  1の 、両ボー ドは、 日本′電気mPC-3801シ リーズ用の増設
メモ リボー ドを使用 している。 1枚が256KBで 2枚 まで同時に使用できる。 このボー ドにアク

セスするための信を変換 (メ モリアドレス、バンク切り替えアドレスのマッピング)は、MEMORY
ボー ドで行い、バスの変換をSTD― PC BUS変 換ボー ドで行っている。
BANKMEMORYボ ー ドのft様は、次のとおりである。

O DRAM 4164(64KBit)× 3211hl=256KB
32KB× 8バ ンクを搭載

CI バンク切り椿え 指定のポートにOUTす ることにより8パ ソクの切り替えができる
(3"ヾソコン側インターフェイス

8255(モ ー ド0) バ ッファゲー ト  ラッチ

D7～ D0

Y9～Y0

BCL :BuFfer Clear

IBF :Input BuFfer Full

図 3 パソコン側インターフェイス (パソコン 1台分 )
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4.ソ フ トウ ェア構成
4-1 ソフ トウェア概要
最大10台のパソコンが、最大 2台のプリンターを効率良く使用でき、かつパソコン伐1に負荷をか

けないシステムとしている。すなわち、

1.パ ソコン |をのO/Sや アプリケーションプログラムは本装置の存在を意識することなく、従

来のプリンターに直接データを印字するイメージで良い。ファイルの出力終 アの判定方法につ

いては、 5秒間の無通信により自動的に判定 している。

2.プ リンターが使用中であっても、パソコンは出カデータを送信できる。これ ,よ 、受信 (パ ソ
コン→共用装置)と 送信 (共用装置 >プ リンター)を独立して制御 しているために可能となっ

ているが、これにより10チ ャネルの愛信と 2チ ャネルの送信が同時に進行することになる。

共用装置のデータ受信速度の最大値は、1000文字/秒程度 (実淑lrlL)で ぁるため、最小 1チ ャ

ネル涎たり100文字/秒の受信速度は確保できるので、 1台のパソコンに100文字/秒のプリン

ターを接続 したのと同程度のレスポンスは保 Jif:さ れている。

また、プリンターを共用する時に必要な機能として、

1.現在印字中のデータが、どのパソコンからのものかを表示する機能。
2.出力残量を表示する機能。
3.印′μ不要と判ったとき、またはペーパージャムが起こったときなどに、印′†上動作を強制終了

(出カファイルの破棄)させる機能。

などが、考えられる。

本装置は、これらの機能を次のようにして実跳 している。

1.各 出カデータの先頭に 1ページ分の見出しを作成 し、出力元のパソコン番号を印字する。

2.使用中のメモリバンクをLEDに 表示する。
3。 プリンター毎に、F日字動作の停 |li/再 開、出カファイルの破棄、再印字を、スイッチによっ

て指示できる。

全体的なプログラムの構成は、主プログラムと 5種類の寓!り 込み処TTFルーチン、及びインター

フェース用の共通テーブルからなっておりZ80用 マクロアセンブラー (1500ス テップ程度)で

記述されている。

以 ドに、ソフトウェア各善Бの概要をまとめる (図 5参照)。

1.1:プ ログラムの基本機能

①  メインルーチン

・ルーチン制御

。受信チャネル切 り換え

。無通イli監視 (5秒 )
。メモリー残監表示

・ プリンター監視

・破棄、fll日」r年の前処理と後処理

-8-



② 初期化ルーチン

・ 8255、 8259等 の初期設定

。共通テーブルの初期設定

③ 受ffiル ーチン

・パソコンからのデータ受信処lT

① 送イ|,ル ーチン

・プリンターヘのデータ送4i

⑤ 衣紙作成
・送イ十千ノtパ ソコンを区別するための表紙作

1文

⑤ 表紙出力
・表紙の印

′
Ⅲ

2 割り込み処pトルーチン
3259に通角|さ れる筈1り 込み処刈!要求を共通

テーブルにセットする。

3.共通テーブル

共通テーブルとして以 卜のものをもってい

る。

① バンク管plテ _ブル

② 出力待ちキューテーブル

① 受十「i管町!テ ーブル

① 送布i管 Jとテーブル

⑤ データ管Fllテ ーブル

⑤ バンク内管井Rテ ーブル

⑦ エラーステータス格納領域

主プログラム

タイマー

ヽ

送信完

共通テーブル

割 り込み処理ルーチン

PR0ヽ

＼

ヽ

ヽ

PRl■ ――

送信完

破棄要求

再印字要求

データ格納用

バンクメモ リー

32kB× 16

図 5 ソフ トウェア構成概要

4-2 各部 ルーチ ンの説 明
(1)メ インルーチン

メインルーチンの概略 フローを図 6に 示す。

本ルーチンtよ 、人出カチャネルの状態 と共通テーブルの状態により次の 7項 日の処 Illlを 行 って

いる。

1 受信チャネルの決定および切 り換え

受信チャネル 0か らチャネル 9を ラウン ドロビン方式にてスキャンし、各チャネルごとにデー

タがあれば、最大50msの 間、同 ‐チャネルでデータ受信を行 う。

2.受信終 rの処理

1可
^チ ャネルで 5秒問データが送41さ れてこない場合は、それまでのデータを 1フ ァイルと

-9-
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し、プ リンターヘの出力待ちキューに登録する。

3,デ ータの送信要求および送信開始時の前処理

印字すべ きデータがあれば、各プ リンターに対応する送tiル ーチンに制御を渡す (印
′
拝1文

字毎に)。

(入 口 )

4L

(1文字受信 )

PROの各種状態チ :Lノ ク

(1文字送信 )

PRlの各種状態チェック

有

PROと 同様

。タイマー監視 (50ms,5sec)
。LED表示
(。 受信終了処理 )

図 6 メインルーチン概略フロー
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送信 (1)

データ無

各種処理



プリンターがF口字中でない場合は、出力待ちキューに登録されているファイルを出力するた

めの前処理を行う。

4.出 カファイルの破棄処理

出カファイルの破棄指示スイッチが押されたとき、該当プリンターに印字中の出カフアイル

の破棄処理 (印字中止、バンクメモリーの解放、テーブルクリア)を行 う。

5,データの再印字処理

再印字指示スイッチが押されたとき、該当プリンターに出力中のデータを再印r←するための

前処理 (テ ーブルクリア、出力待ちキューヘの再登録)を 4fう 。

6 タイマー管lW

受信チャネル切 り換え用タイマーおよび無通信監視タイマーの管理。

7.バ ンク使用状態のLED表 示
使用中のパソクの個数だけ LEDを 点燈する。

これらの処理と制御を行うために以下の 6種類の共通テーブルを使用 している。

1 バンクメモリー管理テーブル

0～ F番のバンクメモリーの使用状態

2.出力待ちキューテーブル

出力待ちとなっているデータが格納されているデータ管理テーブルの番号が、最大16ま で登

録されている。

3 受信管〕ilテ ーブル

受イIi F11の パソコン番考、受信デーケを格納するためのデータ管理テーブルの番をや、タイマー

が格納されている。

4 送イli管 '11テ ーブル

各プリンターのハー ドF内、ソフト的な状態フラグや印
′
〉中データの格納されているデータ管

Jlテ ーブルの番場が格納されている。

5,データ管 pl!テ _ブル

受イ「,デ ータを格納 したバンクメモリーNo.と その順序、送4i元のパソコン喬イサおよびテーブ

ルの状態 (受イliIlf、 送イ・i中、送ti待ち等)が格納されている。

6.パ ソクメモリー内管理テーブル

該当バンクメモリーにおいて受信 したデータ数や送信 したデータ数が格納されている。

(2)初期化および割込制御ルーチン

初期化はハー ドウェアの初期化と管「liテ ーブル類の初期化を行う。ハー ドウェアの初期化は、

311hの 8255、 8259お よびCTCの 初期化である。管FI!テ ーブルの初則化は、 6種類のテーブル灯i
の初期化で、その内容を表 4に示す。
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表 4 テーブル類の初期化

次に、害1込発生時の処理内容を表 5に まとめる。

表 5 割込処理の内容

(3)受信ルーチン

メインルーチンで各受イ,iチ ャンネルを常時走査しており、授作iデーパーがある場合に本ルーチ

ンに入る。

本ルーチンでは 1文
′
Ⅲだけ受信 して、所定のバンクメモリ位置に格納 し、メインルーチンに制

御をもどす処 fTを行っている。

内容としては、まず 5秒間無通信を監視 しているタイマをクリアする。次にデータを受信 しよ

うとするチャネルが受信開始の時に割 り当てを受けた格納バンク中の格納スペースの有無および

次に格納する番地を求める。

もし、格納バンクが割 り肖てられていない時は、空のバンクを捜 し害↓り当てる。また、割 り 1`4

てられたバツクが満杯となっていれば、空きバンクを捜 し、前のバンクとの関連付けをした にで

害1り 晋てる。

格納すべき番地が見つかれば、データを 1文字分読み込み格納する。また、読み込んだ事をメ

インルーチンに知らせる。格納すべきパソクや番地が無い場合は、読み込まずにメインルーチン
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16バ ンク全部について未使

受41PCNo,受 信データ格納
用管理テーブルNoの初期化、
各タイマおよび受信ファイル

通番の初期セット

用の表示

出力待ちキューなし

初 期 化 の 内 容

出力待ちテーブル

管舜!テ ーブル
入カポート

バンク管理テーブル

テ ー ブ ル 名 初 期 化 の 内 容

各プリンタの表示データの開
始位置設定
プリンタの状態の初期設定

テーブルNoの状態を初期設
定
使用バンクNo.を 未使用表示

エリア内の各データ長の初期

テ ー ブ ル 名

エリア管FFテ ーブル

管理テーブル
出カポー ト

設定

入カポート管 14Lテ ーブルの受信監視タイマーを

カウントアップする。

プリンタ0用 ||1カポート管理テーブルにフラグ

: を立てる。

プリンタ1用 出カポート管
'Lテ

ーブルにフラグ

を立てる。

どちらか ‐方のプリンタが停止中のみ、出カポー

ト管理テーブルに破棄フラグを泣てる。

どちらか ‐方のプリンタが停止中のみ、出カポー

ト管 F・|テ ーブルに再印t存 フラグを立てる。

I R 3

R 4

I R 5

I R 6

PR0
送信完 r

再印4■指示

スイッチ押 ド

害」込 ti考

I R l

意  味
バイマ害」込

pRl
送信完 了

出カファイル破棄

指示スイッチ押「

1   害」込 処 4Fの 内 容



に戻る。プリンター出力が進み空きパソクができるまで、このデータは読まれずに待っている状

態となる。 しかし、バンクメモリの容量が相当大きいため (512KB)、 この様な状態になる事は

まず無い。

仰)送信ルーチン

メインルーチンより呼び出されると、基本的には、 1文字をプリンタに出力してメインに戻る

という機能を持ったサブルーチンである。この機能の中でも、そのH寺のプリンタの状況に応 じて

果たす機能は異なる。

1。 ブリンタ米使用 :プ リンタヘ新規ファイルを出力するとき

新規のファイルをプリンタヘ印字開始する時は、このルーチンを実行する。このルーチンで

は前処ダ1と して、出力するファイルのデータが格納されているテーブルNo.、 バンクNo等を
関係するテーブルから得る。次にこのファイルの表紙印

′
Ⅲのためのデータを作成すると共に、

これから出力する刈1手であるプリンタの作動状況のチェックを開始する。

2 プリンタテス ト111:プ リンかが印′:́IJか どうかチェックしているとき
プリンタから印

′
捧I可のステータスがあれば、テス ト終 rと なる。

3 表紙印′拝中 :表紙印字のためのデータを送信中のとき
1と 2の ittrと が終 rすれば、衷紙日」字のためのデータを出力する。 1文字を出力してメイン

ヘ戻ることを、繰 り返す。

4.フ ァイルロ」字 |':フ ァイル内容のデータを送信中のとき

1～ 3の過不|!が終 F後 、出力するファイル内容のデータを出力する。該消するバンクに切 り

換えて 1文字を得、ブリン寡に出力する動作をデータが終 rす るまで繰 り返す。

以 liの基本的動作の他に、プリンタヘのデータ出力の円滑化のために、次の 2つの機能も行 う。

1 パソコンの電源ON/OFF時 など雑苦のために、共用装置はあたかもパソコンからデータを
イ学たかのように受イI;し 、 1つのファイルが作られて しまうのそこでプリンタヘの出力に先立っ

て、出カファイルが ||:規のものであるかどうかのチコ.ッ クを行っている。総文字数が 2文イ拝以

下またはだμデータの最後が
誌OAH"か “OCH"で ないH寺、そのファイルは正規なもので

ないとして、出力は行わず消去する。

2 プリンタヘデータ出力中にプリンタに何らかの トラブルが発生し印′Ⅲイく能となった場合、そ
のファイルを保護するために別のプリンタヘ再出力を行う。プリンタヘ 1文 4卜を出力すれば、

受信 した旨のステータスを受けるのが通常であるが、これを受けなければプリンタを切 り換え

て、 lll出 力を実施する。

(5)表紙作成・表紙送信ルーチン

R」
′
〉の 1ページロ (表紙)に、識別のためのパソコン番サを打ち出す。このために、衷紙デー

タを作成 し、送信ルーチンに渡すのがこのルーチンの役日である。表紙データの内容としては、

パソコン番を、その日寺点で印字を待っているパソコンの番を、現れ:ま でに出力したファイルの延

べ数、などである。
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5.むすび
当所の研修室に本装置を設置 し、61年度研修コース「 メカトロニクス応用技術コース」で使用 し

たところ、正常に動作 し、研修の効率的な遂行に威力を発揮 した。今後もパソコン研修、メカトロ

研修に使用する千定である。

文末ながら、本研究の機会を与えて頂き、また種々お世話になった工業技術院大阪 I業技術試験

所の各位に御礼申し上げる。
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検査工程の自動化に関する研究

カラー画像処理を用いたプリツト基板検査の

自動化に関する基礎的研究

技術第一科 桜井  淳

あらまし :現在、生産工程においては自動化が進む反面、検査工程において tよ依

然、人間の目視検査に頼っている。 しかし、人間の目は短時間に疲労するばかり

ではなく確実性にも劣るため、日視検査の自動化のニーズは、業種を問わず極め

て強い。そこで、日視倹査の自動化を実現するための基礎的研究として、本研究

では、 IC、 コンデンサ、抵抗などの部品が搭載されたプリント基板のカラー画

像から、 IC部 品のみを抽出する方法を検討 した。
最初に、標準色彩図表を用い、各標準色が、RGB三 原色の配合に関して、そ
れぞれどの様な特徴を持っているかを実験的に検討 し、次に、その特徴を使って、

実際のプリント基板上から目標の IC部品領域を抽出するソフ トウェアを作成 し

た。

カラー画像データを用いることにより、白黒画像データでは一般に難 しいとさ

れる濃緑色のプリント基板上から黒色の IC部品領域の抽出が、一定条件下では

ぼ確実に行えることを述べている。今回の処理システムは、まず、日標の抽出物

の色を教示 し、その後、その色の部品を抽出する手法をとっているため、コンデ

ンサ、抵抗等の部品についても、ほぼ同様な手法で抽出できるものと考えている。

1.まえがき
人間は、物を識別する際、視覚、聴覚、触覚、臭覚、味覚といった感覚器により得た情報を大脳

で総合的に判断 し、筋肉に命令を与え行動を起 している。この判断は、人間が生まれつき持ってい

る情報 (本能)あ るいは、経験、学習により蓄積された情報といったものを使い、非常に高度な規

則に従って行われている。

昨今は、この様な人間の行っている一連の処理を機械―ロボットーに代行させる動きが起ってい

る。特に、その中で、高度な判断脳力を持つものは “知能ロボット"と 呼ばれている。これらロボッ

トは、動作の速度、動作の正確さの点で、人間に較べ格段優れている。そのため、ロボットの利用

は特に、工業分野において有効であり、生産、運搬、計測、加工、監視、制御などの作業は、既に

ロボットにより行われていることが多い。

このように、多くの作業がロボット導入により自動化されてきた中で、検査工程における自動化
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は、立ち遅れている現状である。この作業は他に較べ、非常に高度な判断を要 し、かつ、その判断

は、品質管理上厳 しい正確さが要求されるためである。このため、検査工程においては、自動化が

遅れ、多くの作業が依然人間の視覚に頼っている現状である。

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

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

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

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

た処理システムの構築が必要である。

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

品検査を取 り上げ、特に IC部品の検出方法について検討を行った。

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

(1)画像入力装置

画像入力装置は、ADS(製 )PIP-4000
を使用 した。この装置は、CPUユ ニット、線

画ユニット、AD/DAユ ニット、画像メモリ
ユニットにより構成されており、各ユニットは、

画像パスとシステムバスにより結合されている。

また、カラーカメラより入力されるRGBの デー

タはそれぞれ 8ビ ット (256階 調)の データと

して、メモ リに格納され、最大 8画面のカラー

画像の取 り込みが可能である。

(2)カ ラーカメラ、レンズおよび照明装置

カラーカメラ部は、池上 (製)カ メラ ITC

-350Mと キャノン (製)レ ンズ」15× 9.5に よ

り構成されている。このカメラを試料の上部約

50omに固定 し、約150× 150mmのエリアを512

×512画素のRGBデ ータとして画像入力装置   |  に_
のメモリに取 り込んでいる。カメラの絞 りは自  プリント基板

動、 ピン ト調節は手動で行 っている。 図2-1 画像入力装置 構成図
照明装置は、試料の斜め上 (試料の垂直軸に

対 して 30° の角度 )4方 向から、250Wラ ンプ

4灯によ り照射 している。

照明

x2

カラーTVモ ニタ

三菱 (製 )

C-3419

PIμ 401Xl

画像入力装置

ADS(製 )カラー

カメラ

プリツター

PC-9801E

パーソナル

コンピュータ

―デスク

x2
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(3)カ ラー TVモニタ
カラーTVモ ニタは、三菱電機 (製)C-34
19を用い、入力画像の調整用モニタあるいはメ

モリ内の画像データの演算処理のモニタとして

使用 している。

(4)パーソナルコンピュータ

主な画像処理演算は、パソコンPC-9801E
で行っている。画像メモリに記イ臆されたRGB
の各データをパソコンメモリに取 り込み、BA
SICプ ログラムによリデータ処理 し、結果を
プリンターヘ出力する。画像入力装置の制御は、

装置に付属のアセンブラーサブルーチンをBA
SICプ ログラムよリコールして行っている。

3.標 準色の RGB特 徴分析
周知のように、色彩は、赤 (R)、 緑 (G)、

青 (B)の三原色の組合せにより構成されている。

そこで、標準色が, どのようなRGBの データ
で構成されているかを知るため、 (財 )日 本色彩研

究所の標準色彩図表Aを用いて、その分析を行っ

た。

データのサンプリングは、20× 20画素の大きさ

の窓を設け、その中のデータを用い次式により平

均値R,G, Bと 色度座標値 r,g,bを 求めた。

R(i,j)/(20*20)

G(i,j)/(20*20)

B(i,j)/(20*20)

また、このとき照明環境は、左側 2灯による照

射、右側 2灯による照射、照明無しの蛍光燈のみ

による照射の 3つの条件で行った。

図 3-1～ 図 3-6は 標準色のRGBデ ータの

平均強度R,G, Bお よび色度座標値 r, g, b

と照明環境との関係を示 したものである。左右の

表2-1 画像入力装置の仕様

知
Σ

Ｆ

力
Σ

庁

２０
Σ
，〓

釣
Σ
白
　
２０
Σ
ｉ〓‐　
別
Σ
ｉ〓１

一二

一　

　

〓

π
　
ご
　
一Ｂ

(3 ・ 1)

(3 ・ 2)

(3・ 3)

(3・ 4)

(3・ 5)

(3・ 6)

r=π/(可十ご+τ )

g=ご/(耳十て十了 )

b=τ/(可十ご+了 )
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(1)画像入力装置 (A,D,S,(製 )PIP-4000)
CPU:Z80
プログラムメモ リ :32kバ イ ト
データメモ リ :16kバ イ ト
AD/DA変 換器 :8ビ ット(12 5MHz)
画像 メモリ :R画像  512V× 512H× 8ビ ッ

ト×8フ レーム

G画像    ″
B画像    ″

(2)カ ラーカメラ(池上 (製 )ITC 350M)
走査方式 :2:1イ ンターレス、512本、3

0フ レーム/秒
解像度 :中心部550本以上 周辺部450本以

上

レンラぐ (Canon(製 )」 15× 9.5)
ズーム比 :15×

照明装置 (卿エス・ エフ・ シー、コピーライ

トマスター)

ライ ト :250ⅢV 4メ丁
(3)カ ラーTVモニタ(三菱 (製)C-3419)
水平周波数 :15,5～ 24KHz

垂直周波数 :40～ 70Hz

(4)パ ーソナル コンピュータ(NEC(製 )PC-980
lE)

CPU:8086
メモ リ :640に バイ ト

HDD:20Mバ イ ト
FDD:8"FDD× 1台

言 語 :N88-BASIC、 アセンブラー



照射方法で結果が違 うのは、照度が多少異っていたためである。
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これによると、RGBデ ータの平均強度R,G, Bは 、照明環境の違いにより大きく値に差が出
るのに対し、 rgb色 度座標値は、照明環境の違いにあまり影響を受けず、ほぼ一定になっている。
次に、RGBデ ータの特性を見ると、図 3-1～ 図 3-3の RGBの 平均強度のグラフでは、人
間が日常半」断している赤 (2R)緑 (12G)青 (18B)と 、グラフのデータ値が最大となる場所が
ずれている。一方、図 3-4～ 図 3-6の rgb色 度座標値のグラフでは両者はほぼ一致 している。
すなわち、人間が行う色彩の判断は、 rgb色 度座標値に依存 しているといえる。
次に、自黒系濃淡色について、同様の方法でデータ分析を行った。照明環境は、左側より2灯の

ライトで照射 している。図 3-7,図 3-8に 、自黒系 9階層の色にもぃて、平均強度員,G, E、
および rgb色 度座標の特性を示す。
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図 3-7 白黒系 濃淡色の平均強度 R,G 図 3-8 白黒系 濃淡色の rgb色度座標



これによると、白黒系濃淡色では、色度座標値はほぼ均等に配合されており、平均強度R,G,

この強弱により色の濃淡がつけられていることがわかる。すなわち、この様な色の識別には、色度

座標値だけでなく、平均強度も考慮する必要があるといえる。

4.画 素の抽出条件
前章の特徴分析の結果により、色彩の識別を行うのに用いる特徴量としては、色度座標値を用い

るのが有効であることがわかった。そこで、次に、実際に部品が搭載されたプリント基板から、黒

い IC部品領域を抽出することを行った。

図 4-2は 、図 4-1に 示 したプリント基板の

IC部 、 ICの 足部、基板部、基板の配線部の 4

箇所について、それぞれ20× 20画素のエリアのデー

タにより色度座標値および平均強度を算出した結

果である。

100

図4-1 プリント基板

I C書
“

   I Cワ )獨己  碧妻痛支   酉こ魚表書ト

図 4-2 プリント基板各部の rgb色度座標値
および
I RGB平

均強度

ここで、色度座標値だけを見ると、 IC部 、 ICの足部ではほとんど差が無 く識別が困難である。

そこで、これらを識別するため、平均強度も抽出条件に含める。

まず、図4-1に 示す170× 150mmの プリント基板の画像を512× 512画素のRGBデ ータとして

入力する。この時の照明環境は、左右斜め上方より4灯のライ トで光のむらの無い様に照射する。

また抽出の対象とするエリアは基板の中央部の100× 100画素の窓の中のデータのみとする。そして、

rFb色度座標 (%)
RCB平 均強度

150

Ｏ

Ｘ

△

ロ

色度座標

RCB平 均強度

‐
(

よ
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この窓の中のデータを順次走査して行き、画素データが次の 4つの条件を同時に満足しているなら

ば、その画素が抽出すべき色、すなわち IC部であると判断する。ここで、抽出色の毅示は、20×

20画素の基準色データにより、式 (3・ 4)～式 (3・ 6)に従い色度座標値および平均強度を求

めておく。

lri,一 rl≦ e     …… (4・ 1)

lgij― gl≦ o     … (4・ 2)

lbij― bl≦ o     … (4・ 3)

|(Rij+G ij ttB i,)/3-(三 十G十 二)/31≦ 3ε (4・ 4)

R,G, E:教 示色データのRGB平 均強度
r, g, b:教示色データの rgb色 度座標値
Ri,,Gij, Bij:抽 出エリアの各画素データ値

ri,, gij, b ij:抽 出エリアの各画素データの色度座標値
ここで、 eは 、データの抽出範囲を表わす変数であり、図 4-3～ 図4-6に cを 3(%)～ 5

(%)と し、 ICの黒色を教示 した場合の画素抽出結果を示す、画像データの 1画素は、図の 1ポ

イントに 1対 1で対応 している。
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図 4-5 抽出範囲を 5%と した場合の抽出画像   図 4-6 抽出範囲を 6%と した場合の抽出画像

IC部分で大きくポイントが脱落 している所は、 ICの 品名を示す白い文字の部分である。抽出

範囲が、小さい場合、図 4-3の 様に IC部以外の領域のノイズと思われるポイントは滅るが、 I

C部のポイントも同様に削られてしまう。また、抽出範囲が、大きい場合図4-6の 様に、その反

対の現象になる。そこで、以下では、 IC部 の形状がほぼ明確となる条件として、 5%を最適な条

件と考え、この条件で抽出した画像のノイズ除去の方法を考える。

5.ノ イズ除去
画像のノイズ除去の基本的な考え方としては、同一対象画像を n回観測 し、その平均画像を作れ

ば、ノイズ成分の波高値は、統計学上 1回の観測の場合の雑音成分の 1/益になる。 しかし、多く

の場合同一の対象を同一条件下で n回観測することは難 しく、一般には 1回の観測画像をフィルタ

を通 してノイズ除去を行 う方法がとられる。ここでは、次にあげるフィルタによリノイズ除去を行

い、その効果を比較 した。

(a)ス ムージング (図 5-1)

3× 3の窓内のデータの平均値を求め、その

値を窓の中心点の値とする。
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P(5)=1/?≧
F(1) (5 。 1)

P(2) P(3)P(1)

P(4) P(5) P(6)

P(7) P(8) P(9)(b)メ ディアンフィルタ (図 5-2、 5-3)

3× 3の窓内のデータを大きさの1贋に並べ、

その中央に位置するデータを、窓の中心点の値

にする。
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図 5-1



(c)縮小拡大フィルタ (図 5-4)

3× 3の窓内のデータの平均値を求め 1/3に 縮小 し、その値を用いて 3倍に拡大する。

P′ (1)=1/!畳 F(1)……(5・ 2)

P(1) P(2) P(3)

P(4) P(5) P(6)

P(7) P(8) P(9)

図 5-2

大
き
さ

P(1) P(2) P(3)

P(4) P(5) P(6)

P(7) P(8) P(9)

↑
中央値

図 5-3

P P′(1) P′(2) P′ (3)

P′ (4) P′ (5) P′ (6)

P′(7) P'(8) P′ (9)

⇒ ⇒

図 5-4

先に述べた方法で画素抽出を行った原画像を、それぞれのフィルタでノイズ除去を行った画像を

図 5-5～ 図 5-3に 示 し、その効果の比較を表 5-1に 示す。

図 5-5 原画像

-23-

図 5-6 スムージィングを行った画像
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図 5-7 図 5-8 縮小拡大を行った画像

表 5-1 各種フィルタによる雑音除去効果

表 5-1に示す様にこれらのフィルタは散在する小さなノイズの除去には有効であるが、大きな
ノイズの除去にはあまり効果がない。また、フィルタをかけるとエッヂがぼけ IC部品の輪隔形状

の直線性が失われてしまう。そこで、次に、エッヂは保持しながら、かつノイズ除去効果の有るフィ

ルタとして、以下に述べる十字形フィルタを考案

した。

今回の画像の入力条件としては、基板は常に水

平でかつ縦横方向にずれなく置かれており、 IC

部品は、長方形の形状をしており、基板上に縦方

向か横方向に正 しく設置されている。そこで、こ

の条件を利用 し、縦方向および横方向の直線性が

保たれる様にフィルタの窓の形状を十字形にした

メディアンフィルタを施した画像

-24-

メ デ ィ ア ン 縮 小 拡 大ス ム ー ジ ン グ

無   し 無  し大きいノイズの除去効果 無   し

どちらともいえない小さいノイズの除去効果 多少有り 多少有り

エ ッ ヂ の 保 存 性 無  し あまり無し どちらともいえない

無  し脱落ポイントの修正効果 多少有り 多少有り

図 5-9 +字 形フィルタ



ものを考える。13画素のエリアを持つ十字形フィルタ中に、 7画素以上のポイントが有れば、その

フィルタの中心点にポイントが有ると判断する。

フィルタ内のポイント数 ≧ 7

1、どとしに二!ε::|アど:予猛を三ぃ | (3・
5)

フィルタ内のポイント数 < η

図 5-10～図 5-13に、原画協 けた画像、原画像にスムーズィン

グを施 し十字形フィルタをかけた画像、原画像にメディアンフィルタを施し十字形フィルタをかけ

た画像を示 し、また、その結果を表 5-2で 比較する。
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図 5-10 原画像

図 5-12 スムージィング後
十字形フィルタを施した画像

図 5-11 +字形フィルタを施した画像

図 5-13 メディアンフイルタを施し、
その後十字形フィルタを施した画像
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表 5-2 +字 形フィルタによる雑音除去効果

6,IC領 域の複元処理
前章までに示したように、ノイズ除去操作を行っ

た画像においても、ノイズ成分は残っており、ま

た、 IC領域において、 ICの文字の部分の欠落
もあるので、ノイズ除去操作後の画像は、本来の

形状を失ったものになっている。そこで、本章で

は、 IC領域のみを抽出し、その領域を本来 IC

の持っている長方形の形状に複元することを試み

た。図6-1にその処理の流れを示し、以下で各
処理について説明する。

(1)走査

領域の左上の位置を検出するため、図6-2
に示すカギ型の窓を設け、画像の上段の左から

右へ、順次段を下げて走査を行う。

(2)領域検出

7画素のカギ型の窓の中に 5画素以上のポイ

ントが存在する最初の位置を領域の左上の位置

と判断する。すなわち、次式の条件を満す最初

の点 (i, j)が領域の左上の点となる。

(3)領域サイズの算出

領域の左上の点が見つかれば、図6-3に示
す方法で領域中を斜め方向に走査し、領域垂直

方向の弦の最大値liと その時の弦の両端の垂直

YES
O

YES

YES

原画像→メディアンフィル
タ → 十 字 形 フ ィ ル タ原画像→十字形フィルタ

原画像→スムージング→

十 字 形 フ ィ ル タ

有    り 有    り大きいノイズの除去効果 有    り

有    り ≠子    り小さいノイズの除去効果 有    り

多少有り 有    りエ ッ デ の 保 存 性 有    り

多少有り 多少有り 有    り脱落ポイントの修正効果

虫台 め

LHH像 走 食

雑尋わ り了 ?

域 検 出

領 域 サ イ ズ の 算 出

C領 域

領 域 削 除 領 域 復 元
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図 6-l IC領 域復元処理フロー



座標値j min,j maxお よび、領域水平方向の

弦の最大値liと その時の弦の両端の水平座標値 i

min,i maxを 求める。

(4)iC領域である無しの判断

今回入力を行ったプリント基板上の IC部品

については、長方形状の ICの短辺であっても

最低15画素以上の長さを持っている。そこで、

先に求めた弦長 L、 ljが 共に 8画素以上の長さ

を持っていれば、その領域は IC領域であると

判断する。

(5)IC領域の形状復元

IC領域であると判断された領域については、

IC領域は長方形状であるという条件により、

先に求めた座標値を使って、 (i min、 j min)

(i min、 j max)(i max、 j min)(i max、

j max)の 4点の座標で囲まれる領域を IC領

域として複元する。その他の領域については、

全て削除する。

7.IC領 域抽 出処理
本章では、前章までに述べた手法を組み合わせ、

入力画像から IC領域のみを抽出することを試み

る。図 7-1に 、 IC領 域抽出処理のアルゴリズ
ムを示 し、その詳細を、以下で説明する。

照明環境は、左右両側より4灯のライ トで照射

した。

・抽出目標色の指示…… IC部の均一色の部分を

20× 20画素のデータとして入力し、そのデータの

各平均値R,G, Bよ り、色度座標値 r, g, b

および平均強度 Dを算出する。

・基板画像入力……150× 150mmの プリント基板

のエリアを512× 512画素の分解能で入力する。

。画素抽出……512× 512画 素の中央部に100× 100

画素の窓を設けその中の画像に対して、メディア

ンフィルタをかける。次に、その中の各画素デー

タの色度座標値が教示値 r, g, bの 5%以内、

図 6-2 カギ型の窓

メnin 〕In ax

図 6-3 領域サイズの算出方法

0

〕min

Jm
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(i,j) (i+1,j) (1+2,j) (i+3,j)

(i,j+1)

(1,,+2)

(i,,+3)



かつ平均強度が教示値 Dの 15階調差以内であるか

どうか判断 し条件を満足 していれば画素を抽出す

る。

・雑音除去……十字形フィルタにより抽出した画

像の雑音成分を除去する。

・領域の複元・……IC領域を見つけ出し、長方形

の IC形状の領域に複元する。

図 7-2～ 図 7-5に この処理過程における画

像を示す。
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図 7-l IC領 域抽出処理フロー
図 7-2 原画像
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始 め

抽出データ 教示

画像入力

雑音除去 (メ ディアン)

画素抽出

雑音除去 (十字形 )

領域複元

図 7-3 メディアンフィルタを施した画像
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8.むすび
本研究においては、カラー画像の特徴量である

rgb色 度座標値およびRGB平 均強度を用いて
プリント基板から、 IC部 品領域を抽出すること
を試みた。画像データにおけるノイズ成分の除去

や IC領域の複元処理を施すことにより、 IC部
品領域の抽出を行うことが出来た。しかし、今回

の研究は、照明環境、プリント基板の位置と姿勢、

部品の形状などについて、限られた条件下での検

討であり、今後、実用化に到るまでには多くの問

題点が残されている。

本研究に引き続き検討すべき課題としては、処
図 7-5 1C領 域復元画像

理時間の短縮があげられる。本研究では、一部分

マシン語を使用 しているが、大部分をBASIC言 語で記述 しているため、長い処理時間を要 して
いる。また、今回の処理システムでは、プリント基板の位置と姿勢、 IC部 品の形状などについて

特定の条件を設けている。今後は、一般的な条件のもとでの抽出処理が行えるようにする必要があ

る。これらの課題を解決するには、ソフトウェアとハー ドウェアの両面からの検討が必要である。

謝辞 本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授 )と 渡部透研究参与

(京都大学工学部助教授)に感謝 します。
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器轟一鶏等一攀攀撃轟等轟義鶏鶏鶏離一
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3次元入力装置の試作

会話型オフライン・ ロボット・ ティーチング・

システムの開発のために

技術第一科 池田 滋亜

あらまし :産業用ロボットの教示方法は、現在、ティーチング・プレイパックが

主流であるが、今後は、オフライン・ティーチングの重要性が増すと考えられる。

本研究は、とくにヒューマン・インターフェイスを重視したオフライン・ ティー

チング・システムの開発を意図するものである。本報告では、「立体視」を利用

したオフライン・ティーチング・ システムの概念を説明するとともに、本システ

ムの一部として、 3次元入力装置を設計試作した結果について報告する。この 3

次元入力装置は、ロボット・ハンドの軌道等の 3次元情報をティーチング・シス

テムに入力するために用いる。

1.まえがき
産業用ロボットは、大企業を中心に合理化、省力化の中核として、急速に普及をしているが、中

小企業へ普及を促進するには、多品種少量生産に対応できることと、操作が簡単であることが必要

である。近年、多品種少量生産への対応策として、ロボットに直接指示をするティーチング・ プレ

イバック方式に代って、オフライン状態で動作教示をするオフライン・ティーチング方式が研究さ

れている。オフライン。ティーチングの一つの方法は、ロボット言語を用いて動作を指示する方法

であるが、プログラム言語に関する知識が必要なため、容易な方法とは言い難い。

一方、コンピュータは、この数年の間に、加速度的な進歩をとげた。特に、パソコンの発展は日

ざましく、グラフィック機能が優れた機種が安価に入手でき、さらには、「立体視J機能を持つ機

種も登場 している。

本研究では、この安価で高性能なパソコンを用いて、ロボット・ハンドの軌道を直接的に指示で

きる「会話型オフライン。ロボット・ティーチング・ システム」を開発する。本年度は、このシス

テムの一部である 3次元入力装置を設計試作 した。まず、本システムの概念を説明したのち、 3次

元入力装置の試作結果について述べる。

2.会話型オフライン・ 回ボ ッ ト・ テ ィーチ ング・ システム
2-1 システムの概要
本システムの構想を図 1に示す。表 1に示す様に、多品種少量生産時に問題となる段取換の時
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表 1 本システムの方式と効果 表 2 本システムの機能

方   式 効 果

オフライン

(1)段取換時間の短縮
(2)ロ ボットの動作の変
更、他の工程への利

用が容易

3次元入出力

ロボットが動作する現場

に近い雰囲気で操作でき

る

Visual Shell

本システムに対する命令

をァィコン等で指示をし、
コマンド、言語を憶えな

くても使用できるc

名   称 機 能

環境入力

立体カメラを使用してロ

ボットの動作環境の立体

的なレイアウトを入力す

る。

データベース

入力

3次元CADの 形式で登
録されたロボットハンド

ワーク等の形状を入力す

る。

動作入力

立体表示された動作環境
の上に、ロボットハンド

の動作軌跡を入力する。

ロボットハンドの動作デー

タと環境データをシミュ
レータに送信する。

シ ミュレータ

との通信

ロボットとの

通信

シミュレータでロボット
ハンドの動作を確認した

後、ロボット言語に変換

し、ロボットに送信する。

環境入力

ｄ

ｅ

ａ

ａ

Ｈ

ｗ

① ①

3-D Camera

SCARA
Robot

CRT

vTR

3-D
Mouse

図 1 会話型オフライン・ ロボット・ ティーチング・システムの構成

RS232C

RS232C

Robot
Simulator
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間を短かくし、さらに、動作の指示をティーチング・ プレイバック方式と同じ感覚で行えること

を目標にしている。本システムの機能は、環境入力、データベース入力、動作入力、シミュレー

タおよびロボットとの通信、の 5つの機能で構成されている。操作手順は、まず、ロボットの周

辺にあるベル トコンベア、テーブル等のレイアウトを立体カメラで撮影 し、パソコン上で立体視

を使ってポインティングすることにより環境に関する 3次元情報をシステムに入力する。さらに、

ワークやロボット・ハンドの形状情報は、あらか じめ、 3次元 CADで 入力されているものと
し、その形状情報をデータベースより入力する。次に、ロボット・ハンドの動作軌跡を 3次元入

力装置を使って、現場が映 し出されたCRT上 で指示をする。動作軌跡をシミュレータに送信 し
て、動作確認を行なう。ロボットヘの一連の動作指示の作成が完了したら、ロボット言語に変換

し、ロボット本体に送信を行なう。図 1において、ハードウェアとしては、高性能パソコンの他、

ターゲットのロボットは、水平多関節 4軸の松下電器産業製のNM-6652Sを 用い、環境入力に

は、 2台のTVカ メラを使った立体 TVカ メラ、または,高画質VTRを 用いる。また、 3次元
入力装置については、本研究で試作することにした。ソフトウェアは、ハー ドウェアの制御ある

いは入出力をするモジュールと、 3次元の画面を制御するモジュール、および、ロボット言語の

処理系のモジュールがある。カーネルとして、視覚的に操作できるコマンド・ アナライサVisual

Shellがある。

2-2 ヒューマン・ インターフェイス
ユーザがティーチング・ システムを使用するにあたり、もっとも重要なことは「指定のワーク

を所定の位置から持ち上げ、指定された経路を通って、日標の位置に置く。Jと いう本来の教示

目的だけにどれだけ専念できるかである。従来は実際にロボット・ハンドを持って指示する方法

(テ ィーチング・ プレイバック方式)が最もよく用いられている。この方法は、現場で現物のロ

ボットに教示を与えるのであるから、ユーザにとって判 りやすい。

本システムでは、オフラインという条件の中で、パソコンを利用 して、上記の直接的なティー

チング法に近い環境を実現することを考えた。

第一に、ワークの移動経路、つまり、ロボット・ハンドの動作軌跡を、現場の様子が表示され

たCRT上 で、 3次元入力装置を用いて直接的に指示できること。
第二に、Visual Shellを用いて、ダイレクト・マニピュレーション・ イン穿―フェイス を実

現 し、ティーチング・ システムのコマンドをイ臆えなくても、画面上のアイコン、あるいは、メニュ

ーを選択 し、結果もアイマン表示の変化で半]る ようにすること。

この様なヒューマン・インターフェイスを実現する手段として、次の方式を用いる。

1.3次元情報の入出力 ① 3次元入力装置 (3次元マウス、本研究試作装置)
②出力方法として、液品シャッター方式の立体視 (2・ 3参照)

2.Visual Shell    高性能グラフィックスとビットマップディスプレィを持った安価
なパソコンによる実現
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(2)(3)

2-3 3次 元表示「 立体視」の利用

(1)3次元表示の原理

最近、家庭用のパソコンあるいはビデオディスクに液晶シャッターめがねを用いて、 3次元表

示「立体視」ができる機種が販売される様になった。本システムでは、この方式を採用すること

にした。

3次元表示の原理は、人間の両眼視差を、CRT上 で生 じさせることにある。図 2の ように、

右眼用、左眼用の画面を用意しておき、 1台のCRTに 時分割で、右、左・……と交互に画面を表

示する。オペレータは、液晶シャッターを用いためがねをはめている。CRTの 画面と同期 して、

液晶シャッターが開閉するため、右眼には右眼用画面、左眼には左眼用画面が入 り、立体的に見

えることになる。

左眼用画面のとき

左限用液晶シャッター開

右限用 ″  ″  閉
右眼用画面のとき

左眼用液晶シャッター閉

右眼用 ″  ″  開

液品シャッターめがね

CRT

図 2 3次元表示―立体視―の原理

パ ソコン

ハードウエア

「

ソフトウエア

2

2枚以上

*2
CRT

液晶シャッタめがね
*1

*2

*1市販品利用可 *2開 発の必要あり

図 3 3次元表示―立体視―に必要なハー ドウェア・ ソフ トウェアの構成

―

Ｉ

Ｌ 」
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(2)3次元表示のためのハー ドウェア・ ソフ トウェア構成

立体視をパソコン上で実現するには、次の様なハー ドウェア・ ソフトウェア構成が必要である

(図 3が照)。

1.左眼用、右眼用画面を作成するグラフィックメモリが 2画面
2.左眼用、右眼用の画面と液晶シャッターをCRTの 垂直同期信号に合わせて切換えるハー
ドウェア・ ソフトウェア

(1)垂直同期毎に割込みを発生する回路

(2)割込み発生時に、画面と液晶シャッターを切換えるプログラム

(3)プ ログラムの指示に従い液晶シャッターを駆動する回路

3.3次 元入力装置の概要 と原理
3-1 3次 元入力装置の現状
現在、 3次元入力装置として、表 3、 図4の ような装置が試作あるいは実用化されている。コ

ンピュータ用の入力装置としては、スタイラスペンなどの指示物の先端から光、音などを発して、

3方向から距離あるいは角度を測る方式の装置と、通常のマウスに上下機構を追加した装置があ

る。しかし、どの装置も試作の段階で、まだ、市販はされていないようである。また、コンピュー

タに入力する装置としては設計されていないが、原理的に 3次元座標を入力できる装置としては、

垂直多関節ロボットのティーチングの機構、および、精密測定機として市販されている3次元測

定機などがある。

以上のように、コンピュータヘの入力装置、とくに、パソコンヘの入力装置として市販されて

いないのが現状である。

3-2 試作装置の概要
オフライン・ ロボット・ティーチング・ システムで使用する3次元入力装置としては、次のよ

うな仕様を満たすことが望ましい。

1.従来のロボットの手先を持って行うティー      表 3 3次元入力装置の種類
チング方式に感覚的に近い操作性を持つこと。

2.ア イコン操作、メニュー選択も同時にでき

ること。

3.オペレータが 3次元入力装置から手を離 し
ても、 3次元座標を構造的に保持すること。

4.オ ペレータの手が疲れにくいこと。
5.構造が簡単で、安価に試作できること。
このような観点に基づいて、本研究では、グリ

ップ付多関節構造 (5軸 )を採用 した (表 4参照)。

使用環境は、図 5の とおりである。 3次元入力

装置をCRTの 左側にクランプし、左手でグリ

方   式 試 作 者 概 念 図 参考文献

光発信型 Burton
図 4
(1)

(4)

音 響 型 (2) (4)

角
度
測
定
型

３
点
距
離
／

力 学 型
東 大
工学部

(3) 0)

2次元マウス発展
型

富士通 (4) ∞)

多関節型 い)

門型 (6)
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ヽ

/ ＼

＼   /

フォトマルチブライヤ

チューブ
レンズ 発信器つき

スタイラスペン

これを

3方向に

設置

_至全

`ヱ

至1を全光

回転ディスク

(1)光発信型

switcn

(open)

switch

(CiOSe )

(5)多関節型

スタイラス

ラインマイクロホン

一
バ ネ

ｄ

・、

ラインマイクロホン

d!

(2)音響型

垂直座標

測定機構

掘 り部

支柱

(3)力学型

図 4 3次元入力装置の種類

本体

(普通のマウス )

(4)2次元マウス発展型

ボール

mouse Sヽ Vitch

ly
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ップを握って、CRT前 方のテーブル上の空間を
指示できる様にした。本装置が検出する 3次元直

交座標は、テーブルの左手前のかどの付近に原点

を置き、右へ x軸、奥へ y軸、上方へ z軸とした

(マ ウス座標系)。 ユーザが特に座標系を定義し

たい時は、マウス座標系の xy平面に平行な座標

系が定義できる (ユーザ座標系)。 マウス座標系

の算出法とパソコンヘの送信方法は、図 6の様に、

マウス本体の 5軸のエソコーダにより、各関節の

角度を算出し、マイクロコンピュータで、マウス

座標に変換する。必要な場合、ユーザ座標系に変

換 し、R S232Cを 利用 しパソコンに送信する。

また、装置の状態は、座標値を送信するマウスモー

ドと、送信 しない待機モー ドの二種類がある。R
S232Cに よる通信手順は、図 7の とおりである。

Zu

表 4 3次元入力装置(3次元マウス)の仕様

論理回路ラック

Yu

Xu
ザ座標系

Zm

0 Xn

ユ ー

図 5 3次元入力装置の使用環境

構造 グリップ付多関節型 (5軸 )

座標算出方法

マイコンを用いて、 5軸多
関節座標系を 3次元直交座
標系に変換

3次元座標系
マウス座標系 (deFault)
ユーザ座標系

設置方法 テーブルにクランプ

関節角度初期化
初期設定台を設け、そこに

置くことにより初期化を行
う。

グリップ
ボタン 2個  アイコンダイ
アル 1個

コンピュータと

の通信

RS232C、 ACK、 N
AK方式

装置の状態

待機モード:コ マンド待ち
マウスモー ド :1/4sec毎
に座標値送信
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カウンタ

ロータリ

ボタツ

アイコン

エンコータ

ダイアル

5個、

2個

1個 Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

座標変換

Z

0

RS232C

I

Y

5軸多関節

座標系

X

3次元直交

座標系

マウス本体

パーソナル

コンピュータ論理回路

図 6 3次元入力装置の概念図

内 容   伝文
未定義コマンド a

送信

マウスモー ド  M
コマンド送信

待機モード   N
コマンド送信

(1)通 信 手 順

MCRLF

状態表示   X座 標値
(マ ウスモード)

(2)座 標 伝 文 の形 式

3次元入力装置

伝文    内 容

CRLF NAK返 送

マウスモードに変更

パ ソ コン

～CRLF
座標伝文

ACK返 送
3次元座標
約1/4sec毎

を
に送信

待機モードに変更

～CRLF ACK返 送

{全 }nnnnn,{全 }nnnnn,{全 }nnnnn, bb, (△ }nanancRLF
Y座標値   Z座 標値

{△}nnnnnは -215～ 21S-1

bボ タン アイコン。ダイアル
aボ タン

図 7 パソコンと3次元入力装置の通信方法
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3-3 試作装置の原理
本装置では、本体に取 り付けられた 5軸のエ

ンコーダにより、各関節角度を検出し、これら

の角度データからマウス座標系を求めている。

マウス本体は、図 8の様に、長さが a2｀ d4｀

hの 3個のリンクと、 ZO～ Z4の 5つの関節か

ら構成されている。マウス本体の台座の座標を、

マウス座標系で (mx,my'mz)と する。

5軸多関節座標系からマウス座標系への変換は、

各 リンク座標系間に順次、並進と回転の同次変

換を施 していくことで求められる(同次変換の積 )。

sin,1
-cos θ l

0

0

〕
cos θ 5

Sin θ 5

0

0

(mx,my'm2)

|

● ウス着示 宝

cos θ 2 -sin θ2 0 a2COSθ
Sin′ 2  COSθ 2 0 a2Slnθ

0      0    1     0

0     0   0    1

h

図 8 3次元入力装置本体の機構図

Zu ユーザ座標系

zm  マウス座標系
Yu

Ym Xu

Ou

(Ux,町 ,Uz)
Om

単位長さk倍

図 9 マウス座標系とユーザ座標系

グリップの先端から第 5関節までの並進変換行列を E、 各 リンク座標系間の変換行列を、第 5

関節から順に、As、 A4｀ A3｀ A2｀ Al、 マウス本体の台座からマウス座標系への並進変換行列

を Zと おく。各関節の角度を、それぞれ、θs、 θ4｀ θ3｀ θ2｀ θlと すると、各変換行列は、次

の様になる 。
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グリップの先端か らマウス座標系への変換行列 Tは、

T=Z AlA2A3A4AsE
となる。求めるグリップの先端座標 (x, y, z)は、変換行列 Tの 4列 目の成分となるから、

次の様になる。

x=h(cos θ ど(cos(θ 2+θ 3)C° S θ 4Sin θ 5+sin(θ 2+θ 3)C° S'5)+Sin θ lSin,4Sin θ 5)

十cos θ l(d4Sin(θ ぞ十 θ3)十 a2C°Sθ 2)+mk
y=h(Sin,1(cos(θ 2+θ 3)C° S θ 4Sin θ 3+sin(θ 2+θ 3)C° Sθ 6)~COS'lSin θ 4Sin θ 5)

+sin θ I(d4Sin(θ 2+θ 3)十 a2C°Sθ 2)+my
z=h(sin(θ 2+θ 3)COS θ 4Sin θ 5~C° S(θ 2+θ 3)COS θ 5)~(d4COS(θ 2+θ 3)~a2Sin θ 2)十 mz

ユーザ座標系が定義されている場合、図 9の様に、 x軸の回転角をθ、単位長さの倍率を k、

マウス座標系から見たユーザ座標系の原点を (Ux、 Uy、 Uz)と すると、ユーザ座標系の点 (X、

Y、 Z)を 、マウス座標系の点 (x、 y、 z)であらわすと次の様になる。

X=k{(x+Ux)COS θ―(yキ Uy)Sin θ}

Y=k{(x+Ux)Sin θ十 (ytt Uy)COS θ}
Z=k(ztt Uz)

4.試作装置のハー ドウ ェア構成
4-1 ハー ドウェア構成の概略
(1)機構

本装置は、 3次元の点を指示するための機構部と、カウンタ回路と通信回路とCPU回路から

成る論理回路で構成されている。機構の概略は、次のとおりである (図 10参照)。

1.構成要素

(1)台座    機構部をテーブルにクランプ

(2)パ イプ   第 2リ ンクと、第 4リ ンクに対応して、 2本のパイプがある。

(3)グ リップ  2個のボタンとアイコン・ダイアル (600P/Rの ロータリ・エソコーダ)
の付いたグリップで、先端が指示点である。左手で操作する。

(4)初期設定台 指示点をこの台に差し込むことにより、各ロータリ。エソコーダに対応す
るカウンタの値を初期化する。

2.指示範囲

テーブルの上の空間で、台座を中′いに1100mm程度の球内

3.位置検出

関節軸に、ロータリ。エンコーダを取り付けて検出している。

精度に大きな影響の出る台座に近い 2個の関節は2000P/Rのエンコーダ、その他は600P

/Rの エソコーダを用いている。

(2)論理回路

本装置の論理回路は、STD規格に準じて設計した。仕様は、表 5の ように、CPUに Z80A
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図10 3次元入力装置の機構部
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(4.OMHz)を用い、 RAM4KB、 ROM8KBを 実装 した。初期設定割込み、タイマ害」込み用

に CTC、 R S232Cイ ンターフェイス用に SIOを 用いた。 ロータリ。エソコーダのカウン ト

用に24bitカ ウンタ Z E N2001を用いた。

ボー ドは、 CPUボ ー ド、Counterボ ー ド、 R S 232Cイ ンターフェイスボー ドの 3枚から成

り、ブロック図は、図11の とお りである。

表 5 論理回路の主な素子

素   子 機 能 /L S I名

CPU Z80A 4.OMHz

ROWI 8KB 2764

RAM 4KB 6116× 2個

CTC 初期設定害J込  16msecタ イ
マ害」込

SIO RS232c通 信用

2 4 bit ZEN2001カウンタ

cPUボ ー ド

関節ロータリ
。エソコーダ

＊

「
―
―

アイコン・ ダイアル

ヒ

ボタンa
ボタンb

RS232Cイ ンターフェイマスボ~ド

耳*
|

ノミソ コン

ボーレート

ジェネレータ
Ｉ
Ｉ
コ

*市販品

図11 論理回路のブロック図
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4-2 カウンタ回路 (COunterボ ー ド)
Counterボ ードは、各関節の角度のパルスのカウント、アイコン・ ダイアルのカウントと、各

スイッチの入力を行なっている。

このボー ドで使用 した素子は、エンコーダ用の24bitカ ウンタZ E N2001で ある。この素子は、

図12の様に、ロータリ・ エソコーダのA、 B相を直接入力し、カウントを行なう。カウンタの初

期設定値は、あらかじめ書き込みレジスタに入れておき、Loadを “L"にするとカウンタヘロー

ドされる。また、カウンタ値のラッチは、Latchを “L"に することにより、読み出しレジスタ
にラッチできる。ロー ド、ラッチとも、外部からの信号により、同時に動作させることができる。

また、カウントの比率を 4倍にすることができる。さらに、汎用の l bit入力もある。

表 6 回―タリ。エンコーダー覧表 表 7 スイッチー覧表

関節番号
ロータリ・エンコーダ
パルス数P/R

モー ド
カウン
P
卜数
/R

2000 4倍 8000

2000 4倍 8000

600 4倍 2400

600 4倍 2400

600 4倍 2400

ン
ル
コ
ヤ

イ

イ

ア

ダ 600 4倍 2400

Latch Load
ZEN 2001

ス イ ッ チ 名 取 付 場 所

ボタン a

グリップ

ボタン b

初期設定割込用スイッチ 初期設定台

ユーザ座標系セットスイッチ 論理回路ラック

A木日

アヽcc

¬

」

図12 24b止 カウンタのブロック図

|

|

|

|

|

|

L
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本装置では、ロータリ・エンコーダ6個、スイッチ4個を表 6、 表 7の ように接続するためこの

素子を 6個使用している。Loadは 、出カポートに割付け、初期設定時に “L"にする。Latchは 、

入カポートに害1付けており、 3次元座標を算出する 1/4 sec毎に “L"にする。

4-3 通信回路 (R S232Cイ ンターフェイスボー ド)
R S 232Cイ ンターフェイスボードは、STD規格の市販品を使用した。R S 232Cの インター
フェイスにはSIOを 使用しており、ボーレート・ ジェネレータは水晶発振子を使用している。
本装置とパソコンの通信方法は、図13の ように、無手順で、RTS、 DTR制御、および、X
on、 X off制御を行なう。RTS、 DTR制 御のないパソコンは、図13の点線を結線し、パソコ
ン側をオープンにする。

3次元入力装置

GND
TXD

RXD

RTS

CTS

DSR

GND

パ ソ コン 無手順

データ長 7bit

ノミリティ EVEN
ス トップビット

伝送速度9600BPS

RTS,DTR制 御あ り
XOn,Xoffあ り

(2)通信手順

GND

TXD

RXD

RTS

CTS

DSR

GND

DTR DTR(1溝 統方法

点線 ホストコンピュータがハンドシェークをしない場合に使用

図13 RS232Cの 設定
5.試作装置の ソフ トウェア
5-1 ソフ トウェア構成の概略
3次元入力装置の動作モードは、待機モードとマウスモードの 2モ ードあり、表 8の ようなプ

ログラム構成とした。プログラムの概略は、次のとおりである。

1.座標変換送信プログラム   マウスモードの時 1/4 sec毎に各関節の角度を読み込み
3次元座標系に変換し、」IS 7 bit文字コードで伝文を作り、

送信するプログラムである。

2.通信制御プログラム     パソコンからのコマンドの受信、 X on、 X off制 御コー ド

の受信、および、信号線のCTS、 DSRの 状態監視をする

割込みプログラムである。

3.カ ウンタ初期化プログラム  初期設定台にグリップの先端を差 し込んだ時、カウンタ値
を初期化するプログラムである。

これらのプログラムのア ドレスマップは、図14の ように、0000番 地にブー ト、0100～ 01FF

番地に割込ベクトル、0200～ lCFF番地にプログラムコー ド、lD00～lFFF番地にブー ト時RAM

１

２

３

４

５

６

７
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プログラム
待

モ
機
ド

ス

ド

ウ

一

マ

モ 内 容 形   式 Fortran

1 カウンが・ ラッチ C T CttU込

2 座標変換 マウスモー ド
サブルーチン

○

3 伝文作成
マウスモー ド
サブルーチン

○

通
信
プ

ロ
グ
ラ
ム

座

標

変

換

○

4 送信
マウスモー ド
サブルーチン

○ ○ コマンド、Xon,Xoffの 受信 受信害J込

○ ○ 次の文字の送信 送信済害」込

プ

ロ

グ

ラ

ム

通

信

制

御
○ ○ CTS,DSRの 変化時の処理 状態割込

カウンタ
初 期 化 ○ ○ カウンタ初期設定 CTC害 」込

表 8 ソフ トウェア構成

0000

0050

0100

表 9 1/Oア ドレス表
0200

lD00

lFFF

F000

FFFF

データ領域

ROM

8KB

RAM

4KB
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素 子 ア ドレス

ラ ッチ (IN) FF

ロー ド(OUT) FDカウンタ

一ロ

＆

ト

タ

ン

一　
コ

デ FB～
F0

C T C E7～
E4

S I O DF～
DC

ブー ト

エラー

害J込ベク トル

コード領域

アセンブラプログラム

Fortranプ ログラム

Fortranラ イブラリ

データ領域

初期データ

図 14 メモリアドレスマップ



領域へ転送する初期データ領域を割付けた。F000～ FFFF番地にデータ領域を割付けた。また、

1/Oア ドレスは表 9の ように割付けた。
プログラム言己述言語は、MICRO SOFTの MACRO-80、  FORTRAN-80を 使用した。

5-2 座標変換送信プログラム
マウスモードにおいては、 1/4 sec毎 にユーザ座標値を計算し、送信する。このプログラム

の詳細は、次のとおりである (図 15参照)。

1.マ ウスモードの初期設定   マウスモード用の害1込ベクトルを定義し、SIOの A ch、
CTCを初期化する。

2.タ イマ割込 (16m sec毎)  割込み間隔を16m secに して、害1込み回数が16回 (256m sec)
ごとに、6個のカウンタと2個のスイッチの状態をラッチし、

ラッチフラッグをオンにする。

3.座標変換          3-3で 述べた計算を行ない、ユーザ座標系に変換する。

4.伝文作成          2進 表示で得られた結果を送信可能な、」I S 7 bit文字コ

ードから成る図 7の形式の伝文を作成する。

5.送信            伝文が完成したら、先頭の 1文字をマウスサブルーチン内

で送信し、 2文字日以降は、送信済害」込み発生時に 1文字ず

つ送信する。

1.～ 5.の 5つのモジュール内、 3.、 4.についてはFORTRAN-80で 開発した。

5-3 通信プログラム (R S232Cイ ンターフェイスプログラム)
本装置では、R S 232Cイ ンターフェイスを用いて、パソコンからコマンドを受信し、座標デー

タをパソコンヘ順次送信している。通信プログラムは、SIOに対する1/Oと 、SIOか ら発

生する割込みの処理で構成されている。割込みは、受信割込み、受信エラー害」込み、送信済割込

み、状態変化割込みの4種類がある。通信プログラムの詳細は次のとおりである。

1.1文字送信サブルーチン   SIOに 1文字出力する。
2.受信割込みルーチソ     受信データを入力し、その内容が、コマンド、あるいは、

X on、 X off制 御コードかを判断し、それぞれ、レジスタ、

フラッグを操作する。それ以外の無効なコードを受信したと

きはNAKを返送する。
3.受信エラー害」込みルーチン  パリティエラーヽフレーミングエラーの時に発生する害1込

みで、NAKを返送する。
4.送信済割込みルーチソ    以前に出力した文字の送信が完了したときに発生する割込

みで、送信バッファから次の文字を取り出し送信する。送信バ

ッファが空なら、害J込みをリセットする。

5.状態割込みルーチン     パソコンからの信号線CTS、 DSRが 変化したとき発生
する割込みで、フラッグを操作し、送信が可能で、送信バッフ

ァに文字があるとき、送信する。
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害」込ベクトル
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Return
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マウスモー ド

(1)メ インルーチソ
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(2冷機モードサブルーチン

*

(4)タ イマー割込

No

待機

― ド

マウスモー *

Yes

OK

(3)マ ウスモードサブルーチン

図15 3次元装置のソフトウエア概略フロー

マウスモー ド

初期設定

割込ベク トル
SIO,CTC

Returnモー ド?

ラッチ
― タ 座標変換 伝文作成

送信 ? 1文字目送信

NG

バイマ害J込
16msec毎

1///4 sec ?

データラッチ

エンコーダ 6個
スィ ッチ 21罰

Yes

Return
lnterrupt

*Fortranで作成



受信害」込

モー ド 変更処理

No

Yes
送信中止Xoff

Yes

No

NG

送信 ?Xon

NAK送 信 1文字送信

Return
lnterrupt

Yes

(5浜信割込

Off

No Yes

(6湛信済割込

送信済割込

送信中

送信済割込
リセット

1文字送信

Return
lnerrupt

状態割込

DSR?

送信中止処理

CTS?

送信 ? 1文字送信

NG

Return
lnterrupt

(7泳態割込
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6.試作装置の評価
試作した 3次元入力装置の写真を図16に示す。プログラムは表10の ように、アセンブラプログラ

ムが約1400行 、Fortranプ ログラムが約250行で、ROM部 分約7.lKB、 RAM部 分約720Bと なっ
た。

表10 プログラム/データ領域の大きさ

サ  イ  ズ コー ドの大 きさ データの大 きさ

マクロアセンブラ 約 1400行 約 1.8KB 約 100B

Fortran 約 250行 約 2.OKB 約320B

Fortranライブラリ 約 40モ ジュール 約 2.5KB 約 300B

初期値エリア lD00～ lFFF 約 0.8KB

計 約 7.lKB 約 720B

試作装置を、パソコンに接続 し、倍率 2のユーザ座標系を設定 し、一辺が15cmの立方体の頂点

を、グリップをテーブルにはぼ垂直にして測定 した。 3次元座標値は、表11の ように、有効数字 2

桁程度が得られた。試験中、 3次元座標は、徐々に、真値から離れて行く傾向があるため、時々、

初期設定台にグリップを置いた。また、グリップをテーブルに対 し、傾けると数十mmの誤差がで

ることもあった。

誤差は、次のような原因から発生していると思われる。

1.関節間の長さの測定誤差

2.初期設定時のグリップの位置と方向の誤差
3.岡」性の不足と各関節のガタ

4.ロ ータリ。エンコーダと回転軸とのカップリングの心ずれ、スリップとヒステリシス

1.、 2.、 4.に ついては、再度測定と調整を行えば、試作装置でも、 2～ 3桁の精度は可能

と思われ、 3次元入力装置としての機能は果たすものと考えられる。

今回の評価試験では、 8 bitパ ソコンを使用 したので、秒 4回の送信に対 しパソコンの処理の方

が遅かったが、 3次元入力装置を接続するパソコンは、16～ 32bitと 考えているので、秒 4回では

遅すぎるかも知れない。試作装置では、カウンタラッチから座標変換の計算をし、送信終了まで、

100～ 230msecの 時間を要 しており、秒 4回が限界である。これ以上に高速化するには、クロック

を4.OMHzか ら6.OMHzま たは8.OMHzにすることにより、1.5～ 2倍の高速化が可能である。また、

プログラムも最適化を行 うコンパイラを利用するか、アセンブラを用いれば、より高速化できると

思われる。
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3次元入力装置の出力実座標

X y X y

0

305 19300

0 300 0 -7 301

18 315300

283 273 -3300 300

300 0 300 294 -3 290

324300 300 15 327

300 300 300 291 281 316

表11 試作装置の評価試験結果

(a)装置全景

論理回路
左 iCPUボ ー ド
中 :R S232Cボ ー ド
右 i COUNTERボ ー ド

i4

‥
●

Ｉ

●

Ｉ

一
．
十
■

イ

一ｉ一Ｉ
一

(b)機構部

伯}論理回路ラック
(C)

図16 試作装置の写真
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7.むすび
本研究では、会話型オフライン・ ロボット・ティーチング・ システムの開発の一環として、 3次

元入力装置を試作 した。 3次元入力値の精度、計算のスピー ドに問題はあるが、 3次元マウスとし

ての機能は十分呆たす装置を試作できたと思われる。

本試作装置は、今後ティーチング・ システムの入力装置として使用するとともに、京都大学工学

部航空工学科、井上紘一研究室が開発 した 3次元空間教示システム の入力装置としても使用する
ことにより、ヒューマン・ インターフェイスについてさらに研究を進めていく予定である。

この様に、本研究で試作 した 3次元入力装置は、まだ評価段階であり、まだ他にも、多くの改善

点があると思われるが、今後さらに改良され、コンピュータにおいて 3次元処理するプログラムの

汎用的な入力装置として大いに効果を発揮することを期待する。

謝辞

本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授)と 渡部透研究参与 (京都

大学工学部助教授)、 立体視の調査でご協力頂いたシャープ株式会社電子機器事業本部の方々、設

計 。試作・寸法測定等に関し御助言を戴いた井上研究室笠原民良氏に感謝 します。
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マン・ インタフェース・ シンポジウム論文集 (昭61-10)。

(3)笠原 民良 : “立体視を応用 した 3次元空間教示",京 都大学工学部航空工学科井上研究室
(昭62-2)。

(4)W,M.Newman,R.F Sproull: “対話型コンピュータグラフィックス",P.P.181～ 186, マ
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フェース",P.239,第 2回 ヒューマン・ インタフェース・ シンポジウム論文集 (昭61-10)。

(6)平岡 信之,加藤 文夫 : “3次元座標の入力可能なマウス型入力装置",公 開特許,開61-
62916, 出59-185046(日召59-9)。
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ロボットシミュレータの研究開発

技術第一科 川崎 雅生

あらまし : 近年、ロボットが複雑な作業を行うようになってきたが、多品種少

量生産の場では、ロボット動作の変更に要する時間を短縮することが特に重要な

課題となってきている。生産ラインの停止時間を短くする上では、ロボットの動

作教示を、オフラインで行う方式が有効な手段と思われる。そこで本研究では、

ロボットのオフライン教示で必要となるロボット動作のシミュレーションシステ

ムについて調査研究し、実用的なロボットシミュレータをパソコン上で作成する

ために必要な要素技術を、とくにマン・マシンイングフェースに重点を置いて検

討する。

本年度は、操作性を中ザbに した検討を行い、プロトタイプのシミュレータを試

作したので、その概要を報告する。

1.ま えがき
近年、工場のFA化に伴いロボットの行なう作業が複雑化している。現在のロボット教示はティー

チングプレイバック方式が主流であるが、今後オフラインティーチングが重要となると考えられる。

オフラインティーチングによるロボット動作の教示は、実機を使用 しないので生産ラインを停止さ

せる時間が短 くなるメリットがあるが、荻示データの検証を充分に行っておく必要がある。

本研究は、教示データの検証に有効なロボットシミュレユタについて、マン・マシンインタフェー

スの面から検討するとともに、ロボットシミュレーションをパソコン上で行うための各種の要素技

術について考察を加えることとした。

2.パ ソコンでの 国ボ ッ トシ ミュレー シ ョン
最近は、三次元端末やEWS(エ ンジエアリング・ ワークステーション)と いったコンピュータ
グラフィックスに非常に有効な装置が販売されているが、ロボット本体の価格と比較 してまだ高価

である。一方パソコンは、安価で広 く普及 しており、16ビ ット系のCPUで も処理能力はかなり高
いので、オフラインティーチングの実用化のためには、パソコン上でロボットーシミュレーション

を行えるようにすることが必要と考えられる。

ロボットシミュレータは、シミュレーションの正確さに加えて、その操作性の良さ、処理 (応答)

速度の速さ、および結果の見易さも考慮されていなければならない。本報告のロボットーシミュレー

タは、とくに操作性に重点を置いて試作 している。
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3.シ ミュレー タの概要
3-1 環境
シミュレーションの対象としたのは、当所に設置されている4自 由度のスカラロボットPana

Robo Hzで 1軸 2軸及び4軸が回転、 3軸が直動となっている。 (図 1)

図 1 スカラ ロボツ ト

パソコンのハー ドウェアとしては、P C 9801

Eと マウス、ソフトウェアとしては、MS― D

OS上で動 く日本語 PC一 FORTRANと マ

クロアセンブラ (マ ウス制御用のみ)を使用 し

た。プログラムの大きさは、FORTRANで

約2000ス テップ、メモリー容量はデータ部分も

含めて約200キ ロバイ トである。

3-2 メニューとマウス入力
(1)メ ニュー

本シミュレータの制御は、メニュー選択方式

評平隷

で行 うようになっている。メインメニューは、      図 2 メインメニュー

画面右端に常に表示 している (図 2参照)。 表

示は日本語で、機能別に色分けして表示 している。各機能の中で必要となるサブメニューは、原

則として画面下部に表示 している。

終了

ロm唖 画
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(2)マ ウス

メニュー選択やデータの入力は、全てマウスだけで行える (一部は、キーボー ドによる入力も

可能)。

マウスによるメニュー選択の方式は多くの例があるが、本シミュレータでは、画面右端のメニュー

表示領域内でのみカーツルが (上下方向に)移動するようにしているので、ピック不可能な部分
へ移動することはない。従ってマウスがどこにあっても、オペレータは最少限の動作 (上下方向

2cm程度の移動)でメニューを選択できる。

マウスによるデータ入力は、マウスの左右の動きで現在のデータ値に対する増減数量を指示す

る方式にしている。この際、入力すべきデータの範囲や属性に応 じて入力感度を変えている。す

なわち、マウスの分解能 1に対 し、0.1～ 5.0の範囲で数量を割 り当てているので、マウスを物理

的に lcm移動させても入力場面に応じて、得られる変位は50倍 のひらきがあることになる。ま

た、マウスの 2個のボタンの一方は、キャンセル用として リザーブされているので、いつでもメ

インメニューに戻ることができる。

3-3 視点
ロボットの動きをどこの視点から見るかによって、把握できる動作イメージが大きく変化する。

また、実機では見ることのできない位置からでもシミュレーションでは、見ることができる。こ

れらの点からシミュレータにおいては、視点や視線を簡単に変更できることは、重要な要素とな

る。

(1)視点変更

祝点変更が容易に行えるように、ロボットの基底下部を原点とする基準座標系を任意の視点か

ら表示できる機能を設けている (図 3)。 視点の変更は、この像を見ながらマウスで行 う。

視点を変更しても、視線は常にロボットの上端を見る方向に自動的に変更されるので、通常は

視点変更を行っても視線変更を行 う必要はない。

(2)視線変更

視線が、 Z軸の正方向 (垂直上向き)お よびX軸の正方向 (ロ ボットがリセット状態の時の腕

の方向)と なすそれぞれの角度を変更することにより、祝線変更を行 う。視点変更と同様に、基

準座標系が画面上で変化するので、視線変更が確認できる。                
・

3-4 表示                                  ↓

ワイヤーフレーム表示のロボットの画像は、遠近感を出すために透視投影を行っているが、図

4の ようにマルチ表示する際には、平面図、右側面図、背面図は平行投影を行っている。

以下に、ロボットの表示に関する主な機能を説明する。

(1)補間

最近のロボットは、高度な補間機能を持っており、モデルのロボットも多くの補間機能 (自 由

直線、円弧、円、アーチ、相対自由、相対直線補間)を持っている。今年度は、そのうち 4つの

補間方法 (自 由、直線、円弧、円)を シミュレータに実装 し、補間数は指定できるようにしてい

る。

-55-



Z

Z

250

250

図 3 (a)視 点変更前

ぼ 畔

Ш  tt W 四

図 4 マルチ表示

視線変更

評〒苑去
P,

250
y

図 3 (b)視 点変更後

250

X
X

σ

実行日

繰 〒去足

終了

実行日

視緑変更

`伊

与F基鶴
執

一Ｔ

PI

と"ll「
∩
と

′

'
Pユ

終了終了

PI

図 5 (a)自 由補間
m皿 匝 ロ

実行日

視裸変更

:Υ ttβ権
P,

m亜 唖

“

PI

?) Pユ

図 5 (b)直 線補間

-56-

図 5 (c)円 弧補間



図 5は 、与えられた点 Pl～ P5を 4つの補間方式で実行 した時のロボットの動作の違いが示
してある。

(2)右手系と左手系

4自 由度のロボットであっても、 1つの手先位置に対する間接角度の解は 1つ とは限らない。

図 6に右手系の解と左手系の解の考え方を示す。センター設置のロボットは、右手系と左手系お

よび両手系 (右手系か左手系のどちらでも良いモー ド)が支持できるようになっており、シミュ
レータも3種類のモー ドが処理できるようになっている。

シミュレーション動作は、通常、指定された系で行われるが、直線補間における両手系の扱い

には例外を設けている。すなわち、補間の途中で右手系から左手系 (も しくは、その逆)への移

行が必要になった場合、その地点から自由モー ド (手先の軸跡が外部から指定できないモー ド)

で補間を行ない、新 しい系に移行するようにしている。この処理は、直線補間ではない部分を含

むため正確とは言えないが、オペレータがデータ修正する場合に、新たな中間点を見つけ易いよ

うに配慮 した結果である。図 7は、与えられた点 Pl～ P5の 中でP3→ P4に移動中に左手系
から右手系に移行 している様子を示 している。 P34は シミュレータが仮想的に生み出した中間目

標である。オペレータは、 P34の近 くに新たな移動点を与えるか、補間方式を変更することによ

り実ロボットが動作できるようにする必要がある。

実行日

視線変更

β
:キ

ユ与I肖革こ;去
府

メニュー センタク
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図 5 (d)円 補間

降

終了

璽
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図 6 左手系と右手系の違い
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(3)表示形式

ロボットアームの表示は、全体表示やマルチ表示 (図 4)の ほかに、手先だけの表示や主要ポ
イントの全軌跡表示も可能としているので、シミュレーションの目的に応 じた表示形式を選択す

ることができる。

表示される大きさは、任意に設定できるが、オー トスケールを選択 しておけば、視点をどこに

移動させても、ロボット全体が画面に表示されるようにしている。

3-5 移動点入力
シミュレーションのしやすさは、移動点の入力のしやすさにあるといってもよい。現在は、ス

タンドアロンの構成なのでファイルやマウス、キーボー ドによる入力に頼っているが、オフライ

ンティーチングシステムとのオンライン結合も予定 している。

(1)入力方法

一括入力は、ファイル読み込みによるのが便利であるが、さらに移動点単位の追加、削除、挿

入用としてキーボー ド入力も可能としている。キーボー ド入力の場合は、画面に表示されている

データを見ながら点番号を指示 して行 う。

マウスによる場合は、修正 したい座標値をピックして行う。ピックされた場所のみがマウスの

動きに応 じて増減されるので、常に確認 しながら修正が行えることになる。

(2)座標系

移動点を指示するのは、基準座標系によるほうがわかりやすいが、ロボットの機構的な制約を

確認するには、ロボット座標系のほうが便利である。本シミュレータは、基準座標系 (X、 Y、

Z、 φ)と ロボット座標系 (θ l、 θ2｀ Z′ ｀β)の 2種類の指示、確認を可能としているので、

オペレータは、都合のいい座標系を随時選択すれば良い。基準座標系で入力して、ロボット座標

系で確認することやその逆も容易にできる。

3-6 その他
現在選択されている各機能のパラメータの表示や、ロボットの初期状態表示、およびロボット

の動きを確認するための X、 Y、 Zの座標軸や二次元格子を伴ったロボット動作表示も可能とし

ている。

4.評価
4-1 操作性
マウスでのピックやマウスでの座標値の入力は、使い易くて楽であるが、パラメータの選択

(番号変更)には、やや微妙なマウス操作が必要で改善する必要がある。

4-2 見易さ
ロボットのパート別 (第 1関節、手先等)に色分けして表示しているが、補間数が多くなると

画面の解像度 (600× 400ド ット)の制約もあって、わかりにくい部分も発生する。この点では、

三次元格子を伴った全軌跡表示や手先だけの表示がわかりやすいと思われる。
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4-3 応答性
実行の指示毎に、パラメータ (補間方法、視点、視線、拡大率等)に応じて、軌道計算や関節

角の計算等を行って表示している。マルチ表示は、 6点を移動するのに約20秒かかり高速化の必

要があるが、その他の表示形式については、ほぼ満足すべき応答性 (6秒程度)が得られている。

5.むすび
本報告で説明したロボットシミュレータのプロトタイプの製作を通 して、パソコンでもかなり高

度な機能をもったシミュレータが作れることを、確認できた。次の段階としては、パソコンのメリッ

ト (ハ ー ドウェアの拡張性)を生かしたシミュレーション機能を研究する予定である。

謝辞 本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授)と 渡部透研究参与

(京都大学工学部助教授)に感謝 します。
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モーダル解析法の実用化研究

平板振動のモーダル解析

技術第一科 月瀬 寛

あらまし :機械構造物の最適化設計の一手段として、実験的な面からはモーダル

解析が、数値計算の面からは有限要素法による構造解析が研究され、進展 しつつ

ある。これら手法を中小企業へも広 く普及させることが今後重要になると考えら

れるので、実用化の観点から研究に取込んでいる。本年度は、モデルとして平板

を選定 し、両手法による動解析を試みた。解析の結果、両手法における固有振動

数、振動モー ドが、一定の範囲内において一致するための条件が得られたほか、

モーダル解析法における測定物の支持方法、数値解析におけるモデリング等の手

法についても若干の検討を行った。

1.ま えがき
機械構造物の設計 。製作において、従来は、強度を主眼点において静的な荷重に対 し安全率を見

込んで設計 しており、重量過多およびコス ト上昇を招 く傾向があった。

しかし、近年、省資源・軽量化の要求とともに高性能化・高速度化等が求められるようになり、

静的ばかりでなく動的な状況も考慮 して設計・製作を実施する必要が生じて来ている。さらに、こ

れら要求を満足させたがために、振動 。騒音などの新たな問題が生 じることもある。

動解析の手法の一つであるモーダル解析法は、機械構造物もしくtよ試作物を対象として、実験的

に得たデータから上記の振動特性を算出するので、結果の信頼性は高い。実験的に各部の伝達関数

を測定 し、そのデータから、固有振動数、振動モード、減衰特性を算出するものである。また、部

分的な構造変更後の動特性は、既に得たデータを基に、コンピュータ上でシミュレーションできる

ので (感度解析・部分構造合成法等)、 試作を繰 り返す時間が大巾に節減される。

一方、試作を全 く行わず図面のみで製品の動解析を試みられるのが、有限要素法による構造解析

である。試作に要する期間が不要なので、開発期間が短かくて済むが、計算だけで構造物の減衰特

性を正確に把握することは困難なので、得られた結果の信頼性を保証するにはかなりの経験が必要

と言われている。

本研究では、動特性解析の上記手法の実用化を図る観点から、次の点について検討を行 う。

(1)モ ーダル解析において、種々の測定条件 (支持方法、加振方法、測定点の選定、モデル化の

方法等)んミ解析結果の精度に及ぼす影響。

(2)モ ーダル解析において、最適なカーブフィット手法の選択の基準。
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(3)有限要素法において、対象物のFree一 Free状態 (空中に浮いた状態)での解析法。

(4)有限要素法において、モデリングの方法が解析結果へ及ぼす影響。

(5)減衰を加味した有限要素法による動解析。

(6)BBA法 (部分構造合成法)の適用方法の検討。

今回、(1)～(4)について平板を対象として基礎的な検討を行ったので報告する。

2.モーダル解析法による平板の動解析
2-1 実験装置の概要
図 1に実験装置の構成を、表 1にインパルスハンマと力R速度センサの基本的仕様を示す。モー

ダル解析装置としては、 8チ ャンネルまで入力可能であるが、今回、 1点加振・ 1点沢1定なので

内 2チ ャンネルのみ使用した。構成の中で 5イ ンチフロッピーディスクは、主として測定データ

の保存用として用い、 8イ ンチフロッピーディスクは、今後BBA法に取り組む際のホストコン
ピュータとのデータ交換用で今回使用していない。

ター・ ・ シス ムズ MIC-120F
図 1 実験装置の構成

GK291B
086B03

PACKARD 7550A

一CAT SYSTEM

digital hIODEL RX05‐AA

2-2 実験対象物
コンピュータ上にモデリングしやすく、振動モードが理解しやすい形状として平板を選定した。

ステソレス鋼板の S U S304で、サイズは300mm× 200mm厚 さ10mmと した。

2-3 実験条件
表 2に、モーダル解析におけるデータ収集条件を示す。

-62-

TC    R

PRINTER

PLOTTERイ ンパ ル スハ ンマ

モーダル解析装置

ア^ ク

Ｍ

ス

２ ０
ド

加 速 度 セ ン サ

フロッピーディスク
5イ ンチ

フロッピーディスク
8イ ンチ× 2



仕 様
機 器 インパルスハンマ 加速度センサ

型式 PCB犯ヒ;製GK291B,086B03 PCB社製MODEL309A

Sensitivity 9.91mV/g 5.16mV/g

Frequency Range ～8.OkHz 5～ 10000Hz

Vヽeight 1.Og

Hammer h/1ass 0.14kg(Tip STEEL)

表 1 インパルスハンマと加速度センサの仕様

表 2 モーダル解析におけるデータ収集条件

実験No No.1 No.2 No.3

解析周波数範囲 0～ 4 0 96Hz

Trigger Channel l ch(ハ ンマ加振 )

Trigger Level 10%//FS

Average ⅢIode Summation(単純平均 )

Average回数 6回

平均化へのデータ

受け入れ条件

ピーク値がFull Scaleの 10%以上
(2V//FS X 10%=0.2V)
'ヽ ソマ加振がダブルヒットでないこと

VヽindoMァ IMPACT Window

実験対象物 平板 (ス テンレス鋼板SUS304,200× 300× 10)

計測点 35′点

加振点 No.1

応答計測点 No.1-No.35

支持方法 スポソジ ゴムチューブ ビニル被覆銅線

(1)解析周波数範囲

解析可能な周波数範囲は、入力であるインパルスハンマの加振エネルギが十分に得られる周波

数範囲によって決まる。図 2、 にインパルスハンマで平板に加振を与えた時の加振力のフーリェ変

換結果を示す。概ね、4000～ 5000Hz位 までフラットな加振力が得られていることから、解析周

波数範囲を4096Hzと した。
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(2)測定時の平均化回数

伝達関数の測定時、加振力と応答の間にノイ

ズが含まれることは避けられない。ノイズの影

響を除去 し、可能な限 り真の伝達関数を求める
(°

°う°。°

ため、データの平均化 (複数回測定 し、得られ

たデータを平均すること)は必要である。

予備実験として、必要な平均化の回数を検討

したところ、 5～ 6回の平均化で、ほば良好な

伝達関数が得られ、10回、15回 と回数を増 して

も改善は認められなかったので、実験の迅速性

の面からも、平均化の回数は、 6回 とした。

(3)加振点および応答の計測点

モーダル解析の場合、セツサの大きさ (φ 5,

5mm)、 ハンマ加振による打撃位置の不安定

さを考慮すれば、細かく計狽1点を設定 しても測

定結果が良くなるとは言えない。今回は、低次

の振動モー ドがアニメーションにより確認可能

ならば良いとの前提で、50mmピ ッチで 7× 5

の計35点 を設定 した。図 3に計測点を示す。N

o.1を加振点、No.1～35を応答の計測点とし

た。

(4)平板の支持方法

対象物の固有振動数、固有振動モー ドを求め

る場合、理想は、対象物がFree― Freeの状態

(空中に浮いている状態)で解析できれば良い

が、現実には何 らかの支持が必要である。本実

験では支持方法が解析に及ぼす影響について検

討するため、

① スポンジ上に平板を置 く。 (ス ポソジ

厚、約30mm)

② ゴムにより吊る。 (自 転車のチューブ

を輪状にして、吊られた 2本のゴム輪の

中に平板を置く)

③ ワイヤにより吊る。(ビニル被覆の銅線 )

の 3方法について実験 した。

図 2 ハンマ加振力のフー リェ変換結果

図 3 加振点および応対の計測点

/ム

t iA,

ｔ
ｔ剥

:▼ I
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2-4 実験結果
実験より得られた伝達関数を、図 4～図 6に示す。実線が実験により得 られた伝達関数で、

“十"でプロットされているのがモーダルパラメータ抽出のための合成された伝達関数である。

また抽出したパラメータの内、固有振動数を支持条件毎に示 したのが表 3である。 O γ4096Hz

の周波数範囲において、求められた振動モードは、12モ ー ドであった。低次の振動モー ド (ゴ ム

による吊下げ)を、図 7～図10に示す。どの実験条件においても、550Hz付近で 1次の捩 り、59

0Hz付近で 1次の曲げ、1255Hz付近で 2次の捩 り、1350Hz付近で 1次の綻曲げが確認され、他

の高次の振動モー ドにおいても 3種の支持方法共通の振動モード変位が確認された。

<

< ｀
>″
´

｀
ン′
′

図 6 伝達関数  (ワ イヤ) 図 5 伝達関数  (ゴム)

表 3 モーダル解析により求められた固有振動数
(Hz)

<

図 7 振動モー ド1(支持方法 :ゴ ム)
固有振動数550Hz,一次の捩 り

こキ 1 1

Ａ
Ａ
＝ ハt 嵐

′＼

備 考実験No
ビ  ニ  /レ
被 覆 釦」繰支持方法 スポツジ チ ュ ー ブ

555

590

1257

1350

1793

2314

2632

3207

3599

3865

3892

3969

1次の捩り

1次の曲げ

2次の捩り

1次の縦曲げ

2次の曲げ

1次

2次

3次

4次

5次

6次

7次

8次

9次

10次

■ 次

12次

552

589

1256

1350

1793

2303

2632

3205

3601

3865

3893

3971

550

588

1254

1346

1787

2300

2626

3203

3594

3861

3888

3960
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図 8 振動モー ド2(支持方法 :ゴ ム)

固有振動数588Hz,1次の曲tず

3.有限要素法による平板の動解析
3-1 解析装置
解析に使用したコンピュータおよびソフトウェ

アは次のとお りである。

(1)コ ンピュータ   IBM 4361
1 BW1 5080 (グ ラ

フィックス端末 )

(2)ソ フ トウェア   CAEDS  (有 限

要素法による構造解析

ソフ トウェア)

3-2 平板のモデ リング
モーダル解析を実施 した平板を、シェル要素

で表易 した。図11に、シェル要素による平板の

メッシュ分割図を示す。また、 S U S304の 材

料常数は、

弾 性 係 数   1.97× 104(kgf/mm2)

ポアソソ比   0,24
密   度   8.07× 10(kgf/mm3)

とした。

3-3 自由度およびエレメン トの定義
各節点の自由度は、 X、 Y、 Z方向のTransl

ationと 、Rotationと もFreeと した。また、メッ

シュ分割 したエレメントの各エッジを、一次の

エッジ(節点数 2)と 二次のエッジ(節点数 3)の

図 9 振動モー ド3(支持方法 :ゴ ム)
固有振動数 1254Hz,2次 の振 り

″
″
<

´<
´<

図10 振動モー ド4(支持方法 :ゴ ム)
固有振動数 1346Hz,1次 の縦曲げ

え
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図11 平板メッシュ分割図



二通りに定義し、この二通りについて解析した。

3-4 解析結果
動解析の結果として、固有振動数を表 4に、振動モードを図12～図14に示す。

表 4 動解析による固有振動数(有限要素法 )

(Hz)

Element 一次 次 備  考
モー ド 1

モィ ド2

モー ド3

モー ト4

544

566

1261

1303

534

564

1224

1301

1次の捩 り

1次の曲げ

2次の捩 り

1次の縦曲げ

*表中,一次と二次は,メ ッシュ分割したエレメ
ン トの各エッジをそれぞれ一次のエッジ (節点
数 2)または二次のエッジ (節点数 3)と 定義
した場合に対応する。

図12 振動モー ド1(エ レメン トのエッジ
固有振動数開4Hz,一次の捩 り

二次)

入

図13 振動モー ド2(ェ レメントのエッジの定義 二次)

図 14
固有振動数564Hz,一次の曲げ 振動モー ド3 レメン トのエッジの定義 :二次)

固有振動数 1224Hz,二次の捩 り

4.実験結果と解析結果の検討
4-1 モーダル解析における平板の支持方法
被測定物の支持方法が測定データの精度に及ぼす影響は、レスポンススペクトルのパワーに対

するレファレンススペクトルのパワーの寄与率によって評価できる。この寄与率を表わすのがコ

ヒーレンス関数で、G aa、 G bbを レファレンス、レスポンスの実効パワー、G abを クロススペ

クトルとすると、
γttb _  I Gab 2

G aa・ G bb
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で表わされる。関数値が 1に近いほど、測定デー

タ収集が正確に行なわれていると言える。三種

の支持方法によるコヒーレンス関数を、図15～

図17に示す。三種の支持方法によるコヒーレン

ス関数値は、共振周波数において 1であり入出

力間に相関が認められる。つまり、観沢I雑音、

他の入力雑音などの影響がないデータであると

言える。解析周波数範囲全域で見れば、ゴムに

よる支持が他の系による影響を受けにくく、ワ

イヤ支持は、他の二方法に較べ他の系の影響を

受けている。

図15 コヒーレンス関数

(上段は伝達関数、支持方法はスポンジ)

FttEQ(HZ)

F日こ0(HZ) FnCO(Hz)

く

図16 コヒーレンス関数

(上段は伝達関数、支持方法はスポンジ)

4-2 モーダル解析における近接モー ドの

分離

モー ド1と 2は、伝達関数を見れば周波数が

非常に近接 している (図 4～ 図 6参照、550Hz

付近と580Hz付近 )。 解析周波数範囲全域にお

いて、Polyreference法 によリモーダルパラメー

タの抽出を実施 したところ、近接モー ドである

モー ド1と 2は図18と 図19の ようになった。特

に図19の モー ド2では、曲げだけでなく捩 りも

含まれた振動モー ドとなり、近接モー ドの分離

が十分でないことを示 している。そこで接近 し

たモー ドに対するモーダルパラメータ抽出には、

Direct Parameter法 を適用 したところ、モー

図17 コヒーレンス関数

(上段は伝達関数、支持方法はワイヤ)

ハ

‖
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図18 振動モー ド1(Pdyreference法 )



図19 振動モー ド2(Pttyreference法 ) 図20 3800～ 4000Hz付近の伝達関数

ド1と 2は、 1次の捩 りと一次の曲げとなった。モー ド2は、ほぼ捩 り成分が除去できた。

同様のことを高次のモー ドである10～ 12の 3モ ー ドに対 しても実施 した。3800Hz～4000Hz付

近の伝達関数拡大図を、図20に示す。この周波数付近では、前述のPolyreference法 によるモー

ダルパラメータ抽出で 2モ ー ドしか抽出できなかった。ところが、区20か らも明らかな様に、実

際は 3モ ー ド存在 していた (Direct Parameter法 適用)。

以上から、互いに近接 した振動モー ドの分離には、Direct Parameter法 が有効であることを

確認できた。

4-3 モータル解析法と有限要素法による動解析結果の整合性
モーダル解析結果 (ゴ ムによる吊下げ)を基準に考えれば、振動モー ド、固有振動数の整合性

が振動数で 1～ 4%の範囲であった。 (表 3、 表 4参照) これは、有限要素法による解析の有

効性を示 していると言える。

また、有限要素法解析において、各エレメントのエッジの定義が一次か二次かでは、モー ド1

から4の範囲内で比較すると二次の方が誤差が大きい。今回のデータからは理由は定かでないが、

平板の動解析では、エレメントのエッジは一次で定義するのが良いと言える。

各節点での自由度の定義、メッシュ分割サイズ等の条件を変えながら、多数回の解析を行って、

実験結果と最もよく一致する条件を検討 した。結果は、 3-2項 と3-3項 に述べた条件が最も

良好であった。

4-4 有限要素法による動解析の減衰の問題
振動モー ドだけなら、数値計算のみで視覚的に得ることは可能であるが、減衰係数が未知であ

るのと、現実に振動と騒音に悪影響を及ぼす支配的モー ドの特定は困難である。数値計算による

動解析を、より実際上の解析として活用するためには、減衰等を考慮 したモデリングと解析条件

が必要であるが、この点に関しては今後の課題である。

-69-



5.むすび
(1)モ ーダル解析法を一般に普及させるためには、支持方法、加振方法、測定箇所の選定等測定

者の経験と勘に依存 している現状の改善が必要である。今回は、平板という単純モデルなので

特に問題とならなかったが、今後、これらに関するデータの蓄積と整理、標準化を行わねばな

らない。

(2)有限要素法による動特性の把握は、基本的には可能であることが確認できたが、実用レベル

に移って行 くためには減衰を考慮 した解析が必要である。

(3)モ ーダル解析、有限要素法による動解析とも、平板に関しては一応の成果を得た。今後実用

化に向けて、二次的形状モデルの解析を実施する予定である。
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レーザ光を用いた距離測定センサーの研究

PSD素 子の特性に関する基礎実験

技術第一科 河村安太郎

あらまし :PSD素 子を距離測定センサーの受光素子として用いる時に問題とな
る、入射光の最少パワー限界および暗電流・バックグランド光などの影響につい

て基礎的な実験を行ったので報告する。

1.まえがき
無人搬送車や移動ロボットは教示された通 りに動くだけでは不十分であり、周囲環境の変化に対

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

う機能など、いわゆる機械の知能化が求められている。知能化を実現するための第 1歩は、機械

(無人搬送車、移動ロボットなど)が 自分自身と周囲物体との距離を認識できるようにすることで

あり、このための距離測定センサーとして、超音波を用いる方法 。画像処理による方法など色々な

方法が研究されている。 その一つの方法がレーザ光を用いる距離測定センサーの利用である。こ
の方法は、画像処理法のような間接的な距離測定方法と違って、直接的で正確な距離が求まる。ま

たレーザ光を走査させることにより周囲物体の二次元的形状と配置も把握できるなどの特長がある。

これらの用途に用いるに,ま測定距離範囲として数m～数10mが 必要になる。市販されている距離

測定セツサ▼としては、PSD(半 導体位置検出素子)を用いた非接触変位計と呼ばれるものがあ
るが、測定範囲が数 10m m～ lm程度と短かく不十分である。測定原理はレーザ光を発射 し、物

体に当った散乱光を一定距離はなれたレンズで再び集光してPSD上 にスポット光を入射させ、 P
SD上の集光位置から入射角度を求め、三角法の原理により距離を算出する方法である。この方式
をスケールアップすれば、原理的には数m～数10mの 距離測定に使用できるわけであるが、実現に

当って次の三つの問題が考えられる。第一は、装置が大きくなることであるが、搭載機器自身が大

きいためある程度 tよ許容できる。第二は、PSDへ の入射光のパワーは距離の 2乗に反比例 して少
なくなるため、PSDの 検出限界以下になることが考えれることである。第二は、入射光が弱いた
め、自然光 (バ ックグランド光)の影響あるいはPSDに 固有の暗電流 (光を受けなくても流れて
いるわずかな電流で、温度にも影響される)の影響が相対的に大きくなって測定精度が悪 くなるこ

とである。

そこでレーザ光とPSDを 用いた距離測定方式が、数m～数lom範囲の測定にまで適用できるか
どうかを検討するため、今回PSDの 検出感度限界 (入射光の最少パワー限界)お よび暗電流・バッ
クグランド光の影響について実験を行った。

-71-



a)

2.PSD(PosttOn Sensttve DeMce i半導体位置検出素子 )
シリコンダイオー ドを応用 した光スポットの位

置検出用素子で構造は図 1の様になっている。平

板状シリコンの表面に P型抵抗層、裏面にN層、

そして中間にある高抵抗 Si基板 (I層 )か ら構

成されており、光スポットが入射すると、入射位

置には光のパワーに比例 した電荷が発生する。発

生 した電荷は P型抵抗層を通 り、電極より光電流

として出力される。抵抗層は全面均一な抵抗値を

持つ様に作られており、光電流は電極までの距離

(抵抗値)に逆比例 して分割され二つの電極より

取 り出される。入射光が図 1の xの位置に照射さ

入射光

出力 11 出力 12

電極

42ti媒 録 ぽ 乱ど専 ]滋 識 展

を 味
 図 l PSD断 面溝造

I。=11+12 (1)  x=ゼ ・ (12~Xl)/
′
(11+12)      (2)

これ よ り光スポ ットの当った位置が求 まる。すなわち、 xは 11と 12の割合だけで求まり入射 ス

ポ ットの光パワーの絶対値には影響 されない。また得 られる x値は入射光のパワーの重心位置に相

当 し、スポ ット径の大きさに関係 しない。よって レンズで集光す る際、精密な ピン ト合せをする必

要はない。

3.実験装置および測定方法
3-1実験装置
図 2に実験装置の概要を示す。光源にHo― Neレ ーザを用い減衰フィルターで光量を調整し

た後、今回対象物とした白色紙に光を投光させる。白色紙から散乱する光を開口部23φ の遮
へい

板を通 して口径50φ のレンズで PSDに 集光させた。 PSDは 電流電圧変換回路基板に取付けら

れており基板ごと精密微動載物台に固定されている。 PSDか らの発生電流は自作の電流電圧変

換回路で電圧に変換 し、その電圧値をプリンター付デジタルマルチメーターで記録した。図 4に

電流電圧変換回路を示す。この回路では電流 l nAを 電圧 lmV(100万 倍)に変換する。また、

実験機器の仕様を表 1に示す。

3-2 測定方法
実験は、バックグランド光などの外乱をできるだけ少なくするため、暗室にて行った。光

パワー

の値は、図 2に示す PSDの 位置での入射光を光パワーメータにて読み取って求め、レーザ照射

時と非照射時 E暗室中のパ ックグランド光 (自然光)〕 の差を入射光パワーとした。

入射光のスポット径は、PSD受 光部の幅 lmmょ り小さくなるように、約0.5φ とした。 P

SDへ入射する光スポットの位置の調整は、PSDを 載せている精密微動台を動かすことにより

行った。

←― P型抵抗層

二謬溜
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白色紙

|

ぜ

遮へい板

レンズ

PSD素 子

窓

Hc― Neレ ーザ

精密微動台

図 2 実験装置

回路基板

ル
。 マ ル ・ メータ

フィルター
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+15V

15V

図 3 電流電圧変換回路 表 1 実験機器の仕様

IMΩ
el

A D 515」

10k Ω

-15V
Ω

e2

A D 515」

10V -15V

暗電流やバックグランド光の影響を明確にし、かつそれを除去するため、PSDに レーザ光が

入射 した時と入射 しない時のPSD発 生電流の測定を行った。この場合、レーザ照射時の発生電

流によりPSD温 度が上昇 し、温度に敏感な暗電流が大きく増加するため、レーザ照射は、電流

沢1定時のみとし、常時はレーザ発振器の出力窓を閉めた。また暗電流とバ ックグランド光により

発生する電流 (以後、暗電流等という)は、わずかではあるが絶えず変動しているため、レーザ

光を入射 した時の電流測定を行 う直前に、入射 しない状態の電流をそのつど測定 した。両測定の

時間間隔は約 2秒である。

4.実験結果
4-1 入射パワー
実験には三種類のパワーの入射光を用いた。パワーの大きい光は、図 2の距離 Lを 40cmと し、

減衰フィルターを用いない場合に対応し、レソズ集光後の入射光のパワーは1,260nWで あった。

次は、距離 Lを 2.3mに遠ざけた場合で、入射光のパワーは34nWで あった。ここで距離の増加

による入射光パワーの減少を二乗反比例則で求めると、

光パワー E=E。 。 (L。/L)2=1,260× (0.4/2.3)2=38nW
となり、ほぼ理論通りの減少を示している。パワーの小さい光は、さらに減衰フィルターをレー

ザ発振器の前に置いた場合で、4.2nWで あった。以下の実験では、これら三種類のパワー (1,260

nW、 34nW、 4.2nW)の光を用いている。なお、さらにレーザ光をピンホールで絞 り1/8の
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使 用 機 器 型 式 ・ 仕 様

S1545浜松ホ トニクス蜘
製
1次元型・有効受光面 1×
12mm

PSD素 子

Hc― Neレ ーザ

発振機

GLG5380日 本電気阻製
波長 632.8mm出 力 1.5
mW以上
ビーム径0.65mm拡 が り
角1.23mrad

集光レンズ 外径50mm焦 点距離 f=7
5mm

精密徴動台 02Lニ コン卿製
読取最小単位 0.001mm

SC7403岩 崎通信機爛製
プリンバー付

デジタルマルチ

メーター



パワーにしたところ測定不可能であった。

なお、暗室中のバ ックグランド光は0,4～ 2nWであり、上記の値はこれを差 し引いている。

4-2 PSD発 生電流

図 4、 図 5、 図 6は、それぞれ光パワー1260nW、 34nW、 4.2■ Wの スポット光を PSDに 入

射 した時の、スポット光の位置と、PSDの 両端子から出力される発生電流 (電圧)と の関係を

示 したものである。横軸はPSD内 のスポット光の位置であり、原点 (Omm)は 発生電流から

暗電流等を差 し引いた値が等 しくなる位置に選んでいる。縦軸はPSD両 端からの発生電流とそ

の電圧換算値を示す。ただし、暗電流等の補正を行 う前の値である。図中、実線と破線によって

二つの電極を区別 している。図 5と 図 6の下部に暗電流等の値とその電圧換算値を示す。図 4で

は、暗電流等は相対的に小さいので、記入を省略 した。

図 7と 図 8はそれぞれ図 5と 区 6に示 した発生電流から暗電流等の分を差 し引いた場合の関係

を示す。

図 9a、 図10aと 図1l aの O印はそれぞれ図 4、 図 7と 図 8に示す関係を、式(2)に よってスポッ

トの位置に換算 したもので、式(2)中の どはカタログ値 6mmを代入 している。また図中の直線は

各プロット点を最小 2乗法を用いて近似 した直線であり、図中の数式は横軸を x、 縦軸を yと し

た際の直線式を示している。そして、図 9b、 図10bと 図mbは この近似直線との測定値との差

を示したものである。

.考察
― I PSDの 検出感度限界
区 4の様に入射光のパワーが1,260nWと 比較的大きい時は、暗電流等を補正 しなくても図 9

に示す様に正確な位置検出ができる。 しかし図 5の様に、入射光のパワーが 1/40の 34nWに減

ると暗電流等の占める害」合が無視できなくなり、位置検出を行 うには暗電流等の補正をする必要

がある。また、図 6の様に、さらに 1/320の 4.2nW程度になると暗電流等と発生電流がほぼ同

程度となり、刻々の暗電流等の変化も考慮 して同時刻 (本実験では 2t」/の時間差がある)の暗電

流等を差 し引く必要がある。この暗電流等の対策を行なえば、図 8と 図 9の様にはぼ直線的な関

係が成立ち、図1l aか らもわかる様に4 2nWで も検出できる。今回は、実施できなかったが、

上記の測定の時間差を少なくすれば、この光パワー以下でも測定できる可能性はあると思われる。

なお、4.2nW以下の小さな入射光では発生電流が数nA以下になり、外界からのノイズの影響

を受けやすいため、この対策も行う必要が出てくる。

また、本実験に使用 したPSDは 、カタログ値で最大40μ Aの 発生電流の入射光まで直線性が

ある。この時の入射光のパワーは、本実験での入射光のパワーと発生電流の関係 (1260nWで約

600nA)か ら逆算すると40μ A=80000nWと なるので、本実験に用いたPSDは 80000nWか ら4

nW以下までの 2万倍の検出レンジ巾があることがわかる。

5-2 検出距離について
4-1で述べた様に入射光のパワーは距離の 2乗に反比例する。本装置で減衰フィルタを使用
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しないとき4.2nWの 入射光となる距離は L=2.3× 734/4.2=6.5mと なり、すなわち6.5mま で

はPSDに て検出可能である。

しかし、目的としている30m程度の距離を測定する場合、入射光は34× (2.3/30)2≒ 0.2nWし

かなく、レンズ有効径の拡大 (本実験では球面収差の影響を除 くため23φ の遮へい板をもうけて

いる)や レーザ光の容量アップそして暗電流対策を考える必要がある。

5-3 暗電流およびバ ックグラン ド光対策
本実験 tよ 、レーザ照射時間を短かくし、また暗室で行うなど、暗電流やバックグランド光の影

響を出来るだけ少なくしている。 しかし、実用を考えると、昼間の自然光の中で測定することに

なり/ミ ックグランド光の影響が非常に大きくなる。また、温度変化により暗電流の影響も大きく

なる。よって、これらの対策は、非常に重要となる。

暗電流およびバックグランド光を取除く方法としては、次のものがある。①暗電流等と同じ一

定電流を逆方向に加えて、キャンセルする方法、②投光側 (レーザ側)に変調を加え、例えば10

kHzの周期で発光させ、PSD発生電流から変調周期と同じ10kHzの分だけ取出し、この周期よ

りゆっくりした変化しかない暗電流等を捨てる方法 (本実験で用いた対策をより高精度にしたも

の)、 ③温度セツサを用いて品度による影響をコンピュータ処理で取除く方法、④投光側の光源

にレーザ光を用い、受光部にそのレーザ光の波長しか通さない限界フィルターを用いて、自然光

の大部分を取除く方法、⑤限界フィルターを用いる方法において、 自然光にその量が少ない近

赤外光を出すレーザーを用い、自然光の影響をより少なくする方法、⑥入射光がPSDで検出可

能なパワーになる様にレーザ出力を大きくする方法。そして、これらの方法を組合せて対策する

とその効果はさらに大きくなると考えられる。

今後、これらの対策についても検討を進める必要がある。

6.むすび
以上まとめると、次のことがわかった。

1)PSDで 位置検出可能な入射光のパワーのレンジ巾は数万倍以上 (本実験使用のPSDで 約 2

万倍)あ る。

2)暗電流およびバ ックグランド光の影響は大きい。入射光パワーが小さいときは、必ず暗電流等

の補正が必要である。補正を行なえば、数nwと ぃぅ小さな光パワーでも位置検出できる。

3)PSDに よって数 mの距離測定はでき、この距離はさらに延ば しうる。

今後、実験回数を増 して、誤差特性を検討するとともに、暗電流補正、白昼光の中での測定と

バ ックグランド光の補正などについて検討を進める予定である。

謝辞 :本研究について御指導頂いた井上紘一研究参与 (京都大学工学部教授 )と 渡辺透研究参与

(京都大学工学部助教授)に感謝 します。
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高分子複合材料の非破壊による
評価試験技術に関する研究

超音波減衰測定による非破壊評価試験の

高分子材料への適用からみた問題点

技術第二科 井上 栄一

あらまし !高分子複合材料の非破壊評価としては、これまで多くの試みがなされ

ている。超音波を用いた技法は、欠陥の検出だけでなく、その適用範囲は広いと

いわれている。また、放射線技法のような特別な設備も不要であり、現場で簡単

に測定できるという利点がある。しかし、これらの長所にも拘らず、欠陥に対 し

て母材と充填材間の物性差が少ないなど困難な問題があり、評価法としてはほと

んど確立をみていない。

そこで本研究では、超音波技法による非破壊評価試験技術の確立を目指 して、

まず研究の導入段階として高分子複合材料の母材の超音波減衰率を直接接触垂直

法により測定を行い、その結果から今後の研究上の問題点を明らかにした。

1.ま えがき
近年、多くの高分子複合材料が開発されているものの、これらは充分に利用されている状況には

至っていない。これは、主として複合材料の安全性評価基準などの性能評価技術が確立されていな

いためである。これら材料の一般構造物への適用には、材料の内部欠陥の有無、分布状態また、疲

労や環境劣化などの因子に対する信頼性の確保が必要とされる。

通常、最も確実な試験は実物の破壊によるものであるが、全ての物への検査ができないという問

題があるため非破壊による試験法が望まれる。非破壊試験には放射線をはじめとする多くの技法が

あるが、その中でも超音波技法によるものは力学的・物理的特性の評価や材質欠陥の検出、構造物

の健全性評価に広く応用できるものである。

本研究では、超音波技法の一つである超音波減衰測定法を用い各種欠陥の形状、分布状態などに

ついて測定 し、試験材の強度との関係を求めるとともに疲労や環境劣化させた試料についても同様

な関係を求め、非破壊評価法としての有意性を探ることを主題とした。そのうち今回は、まず当セ

ンター所有の装置によって研究を進める上でどのような問題点があるか、 3種類の探触子を用いポ

リプロピレン (以下 PPと記す)、 ポリ塩化ビニル (PVC)、 ポリカーボネイ ト (PC)、 ポリ

メタクリル酸メナル (PMMA)、 ポリエチレン (PE)の 5種類の高分子材料について減衰率を

測定 し考察を加えた。
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直接型探触子

2.試験片および測定方法
2-1 試験片
試験片に使用した高分子材料の種類と厚さを

表-1に示す。また縦および横の寸法はいずれ

も150mmで ある。

2-2 測定方法
(1)測定装置および測定条件

測定装置の概観を図-1に 、その仕様を表-2
に示す。また測定条件を表-3に示す。

表1 試験片の厚さ

接触Ak質

llk政片 超音波探傷装置

図 1 測定装置の概観

表 2 測定装置の仕様

表 3 測定条件

測定条件番号 使用探触子番号 探 傷 周 波 数 共通条件

10.OMHz(広帯域 ) 測定場所

15,OMH2(広帯域 ) 23℃ 50%RH

5.OMHz(広 帯域 ) 手による測定

(2)測定方法

超音波探傷装置を使用 し、超音波減衰係数を求める方法について述べる。見かけの滅衰を含ん

だ減衰係数αを求める手順を図-2に示す。今、試験片の厚さを tと するとαは次式のようにな

る。

α =
(B2~Bl)

〔dB/cm〕 一―― (1)
2t

ただし Bl:第 1回底面エコー高さを60%に した時のゲインつまみ総和値
B2:第 2回底面エコー高さを60%に した時のゲインつまみ総和値

ゲイン rl幣 つまみ

預
毬

○

PC PMMA PCV種    類 PP PE

4911n 5,Omm 5.2mm 4.9mn10.lJmm

10,Omm12.5mm 10.lmln 9.9mm 10 3mm

15.4mm

超音波探傷装置 USIP-12 クラウ トクレーマー社製

接 触 媒 質 COUPLANT A パナメトリクス社製

直接型探触子 1 2 25MHz 0 25inch径  広帯域型

2.25MHz O.50inch径  広帯域型直接型探触子 2

直接型探触子 3 5,00MH z 10,Om m径  広帯域型
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これは、音波の音圧が装置のCRT上 のエコー

高さに比例することを利用 している。また、式

(1)では見かけの減衰について考慮していないの

で、音場等の補正を行 う必要がある。見かけの

減衰には伝播時に音波が拡がることで音圧が減

少する拡散損失と、面の粗さによって生ずる反

射損失に分けられる。拡散損失は近距離音場距

離と試験片の厚さとの兼ね合いで考慮され、今

回は伝播距離が短く問題がないので補正 しない。

次に、反射損失について述べる。探触面におけ

る反射損失をLs〔 dB〕 ヽ底面における反射

損失をLb〔 dB〕 とし、かつ各反射の場合に

この値が一定であると仮定すると、試験片厚さ

tの場合、αを補正 した減衰係数 α。は次式で

示される。

α O=α 一 ―
と

をキ }上
― 田 B/刺

T (動

ここで,材料と表面状態が同じで厚さの異な

る tl、 t2の試験片についてαを求めαl、 α2

とするとα。は久のようになる。

ti Xl~t2X2

ゲイソ調整つまみの値B2を読む

B2~Blの値を求める

減衰係数αを式―(1)に より求める

図2 測定手順

伝播距離の逆数 (cm )

図 3 反射損失の補正 (測定条件 1)

α O三三 〔dB/cm〕 一――――(3)tl~t2

すなわち、式(3)は αと厚さの逆数1/tと の関数

α=f(1/t)を考えた時1/t=0を 代入 したもの

がα。であることを示 しているので、図-2の

手順により求めたαと1/tの 関係を示すグラフ

から1/t=0の α値を求めるとその値がα。であ

る。

3.測定結果および考察
3-1 測定結果
表-3に示す条件 1・ 2・ 3によって測定し
た結果をそれぞれ図-3、 4、 5に、また各図

より減衰係数α。と傾きを求めた結果を図-6
に示す。次に、試験片の結晶化度をX線回折法

により表-4に示す条件で測定した結果を図―
7に示す。

宿
く
田
０
）
黙
懸
隠
蛭

試験片の準備

接触媒質の塗布

測定の開始

測定範囲の調整

第1回底面エコー高さをゲイソ調整により60%に固定

ゲイン調整つまみの値Blを読む

第2回底面エコー高さをゲイン調整により60%に固定

中
干

肺
＝
に
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隠
蛭
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∞
芍
）
黒
唾
憔
蛭

0.5

伝播距離の逆数 (cm )

図 4 反射損失の補正 (測定条件 2)

05

伝播距離の逆数 (cm )

図 5 反射損失の補正 (測定条件 3)

P,9

10、 00
,9、

の
儀
⑭
】
）
盤
部
謡
騒

（５
＼
田
お
）
黒
懸
照
≦

39 20、 0            4oO     ,00

走査範囲 ( )
図 8 結晶化度

図 6 減衰係数

表 4 X線 回折測定条件

管電圧 管電流 走査速度 受光スリット 散舌Lス リット

50kヽた 50mA 2° /min

発散スリット

1 0,15° 1

ターゲ ッ ト Cu 試験片形状 15mm× 15mmの照射面積

X線回折装置 RAD― RB 理学電機14Al 製

3-2 考察
図-7に より試験片の結品化度は PP、 PEが大きく、 PC、 PVC、 PMMAは 小さいと言

える。また、図-6、 7か ら異なる材質の試験片の減哀係数の大きさと結晶化度に際立った相関

は見られない。

しかし、本浪1定では機械の直線性からゲイン調整つまみの差によって音圧を得たものであり、
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追実験の結果、同一試料の測定にも拘らず粗調整つまみ (20dBずつの切換え)と 微調整つまみ

(2 dBず つの切換えおよび l dB、 6 dB増加させる)の どちらかを中心に使用するかによって最

大 2 dB程度の差を生ずることが明らかとなった。これは、機械の調整が金属用にされているた

めであり、今回の実験結果から直ちに高分子材料の結晶化度と超音波減衰係数の間に相関性がな

いとは言いきれない。む しろ、高分子材料の減衰率は複素弾性率に関与すると言われていること

から、結晶化度との間に関係があると考える方が合理的であると思われる。以上の結果より、現

在の試験方法をこのままで適用することには問題があり、これらゲイン調整つまみを動かさない

ですむ試験法を考案するか、装置を高分子材料用に再調整するかによって測定を行 う必要がある

と思われる。

また、探触操作を手動に頼るため測定値に対する再現性が問題となるが、絶えず一定の荷重が

試験片に垂直に加わるような治具を使用することによりこのような問題はなくなるものと思われ

る。

4.むすび
最後に、今後の研究の展開について述べる。本研究によって明らかとなったゲイン調整つまみに

よる音圧読み取 りの信頼性のなさという影響のでない方法で研究を進めることになるが、疲労や冷

却、耐候試験においては、初期の音圧レベルを固定 して測定するため問題がないと思われる。現在、

予備測定を手動操作で行っているが、幾分の音圧低下が反労試験の回数に応 じて認められている。

今後、これらの研究を進めていく予定である。
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ガラスクロス強化エポキシ樹脂の
ミズリングに関する研究

― ガラスクロス強化エポキシ樹脂への水の浸入が

補強材と母材との界面接着力におよばす影響について 一

技術第二科 山中 仁敏

あらまし : ガラスクロス強化エポキシ樹脂は ミズリング、ブリスター等の象J離

現象を起 し力学的強度が著しく低下する。 ミズリング、ブリスター等は水の浸入

により誘起される現象と考えられ、煮沸により促進試験が行われている。そこで、

ミズリング、ブリスターの起る一つの原因として煮沸によリガラスクロスとマ ト

リックス樹脂の界面接着力の低下があると考え、煮沸して試料の層間せん断試験、

および象1離試験を行った。

層間せん断強さは、煮沸による浸水率の増加とともに減少し、また剣離試験で

は、象1離過程の違いならびに崇!離面の違いが観察され、界面接着力の低下が確認

できた。

1.ま えがき
電子部品の組立て基盤には、主として強度や寸法安定性などが優れているガラスクロス強化エポ

キシ樹脂 (BRP)が 使用される。 しかし、このFRPは 空気中の水分を吸収 し、ハンダ付けの時

などの高温状態にさらされると、層間に空胴を生じ著しく強度を低下させるミズリング、ブリスター

等の現象を起すことがある。 ミズリング、ブリスター等の現象は水の浸入が原因となり誘発される

現象と考えられ、促進試験として FRPを 所定時間煮沸 し、その後、約250℃ の高温状態にさらす

方法がある。以前の予備実験により煮沸時間が長いほど空胴発生が多いことを確認 している。 しか

し、水がどのように作用 しミズリングやブリスターを起すかという発生機構は今だ実証されていな

い。そこで ミズリングやブリスター発生の原因の一つには、水の浸入によリガラスクロスとマ トリッ

クス樹脂との界面接着力が低下し、空胴を作 りやすい状態になるということじあるのではないかと

考え、煮沸による界面接着力の低下について調べた。

なお、ガラスクロスとマ トリックス樹脂との界面接着力だけを直接的に測定する方法がないため

層間せん断試験ならびに、崇1離試験を行い界面接着力を半定量的に求めた。
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2.実 験
2-1 試料
強化材のガラスクロスは、日本電気ガラスm製の直径 9μ mの Eガ ラス繊維を 1東当り400フ ィ

ラメントを有するス トランドGヤ ーンE C G75-10型 に平織 したものを使用した。また、マ トリッ

クスとしては油化シエルm製エピコー ト5045と エピコー ト154を 100対 25の比で混合したものに硬

化剤としてジアミンジアミド (エ ピコー ト5045を 100と して3.2の割合)、 硬化促進剤としてベン

ジルジメチルアミン (エ ピコート5045を 100と して0.1の割合)を使用 したエポキシ樹脂を用いた。

このガラスクロスをアミノーシラン系カップリング剤で処理 し成形 した 2層積層のFRPな らび

に 8層積層のFRPを 実験に用いた。

なお、試料は層間せん断試験用として 8層 FRPを 8mm× 15mmに、また、象!離試験用とし

て 2層 FRPを 10mm× 70mmに切 り出した。

2-2 煮沸
500m2の フラスコに蒸留水を入れ沸騰させ所定時間 (層間せん断試験は各15試料づつ、0.5、 1、

2、 3、 4、 6、 8、 10、 12、 16、 20時間、また、象!離試験は各10試料を 4、 8、 12、 16、 時間)

煮沸処理 した。また、浸水率は次式で求めた。

△ W
×100浸水率Q(%)= W

W:煮沸前重量、△W:煮沸後重量

2-3 層間せん断試験
ショートビームせん断法でスパソ長さ (L)と 厚さ (h)の比L/h=5で 行った。

2-4 象1離試験
試料の片端のガラスクロス間をカッターナイ

フで切 り開き、切 り開いた両端を図-1の よう

に持ち引張った。 しかし、 4時間以上煮沸 した

試料では景!離部分が曲げ応力に耐えられず曲げ

折れたため、エポキシ系接着剤を用い両面に試

験試料と同一の 1層 FRPを はり付け試験を行っ

た。

保護潮

2膚 FRP

|

3.結果と考察
3-4 煮沸時間と浸水率
2層 FRPと 8層 FRPの 煮沸時間と浸水率
の関係を図-2に示す。両試料とも煮沸時間が

増加するにつれて浸水率は増加 しているが、煮

沸時間が数時間を越えると増加率が小さくなっ

た。今回の実験では20時間の煮沸までしか行っ
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ていないが、浸水率は100時 間煮沸まで徐々に

増加 し、その後逆に減少したという報告がある。

また、 2層 FRPと 8層 FRPと の浸水率に
1,9倍 (両試料とも煮沸時間が同じ場合)の差

が生ずるのは試料形状の違いによるものと考え

られる。水の浸入はガラス繊維自体は考えられ

ず、またエポキシ樹脂自身への浸入は少量 しか

ないので、繊維と樹脂との界面で行われている

と考えるのが一般的である。そこで試料の断面

(繊維が切断されている面)の面積は、ガラス

繊維含有率と密度はほぼ同一であるので、単位

重さ当り8層 FRPの 方が大きく、それが浸水

率の差に現われたと考えられる。

3-2 象1離試験
象!離試験結果の荷重―引張 り距離の関係を図

-3に示す。強さ的には、測定を可能にするた
め補強材をは り付けた際の接着剤の量が均一で

ないなどの原因が考えられ、同一時間煮沸 した

試料でも測定値にバラツキが大きく煮沸時間に

よる違いは明確には現れなかった。しかし、図

-3か ら明らかなように上限ピーク値と下限ピー

ク値の差が煮沸時間を長くするにつれて小さく

なっている。これ ,よ象1離の仕方に違いがあり、

煮沸 していない試料や 4時間煮沸の試料では引

iO

煮沸時間 (hour)

図 2 浸水率一煮沸時間

引張り:E離⇒

図 3 荷重―引張り距離曲線

浸
水
率
（％
）
0.と

▲ :2層 FRP
● :8層 FRP

ρO5

↑

・荷

重

張 りにつれて横糸 1束が 1度景1離 し、 8時間以上煮沸すると横糸 1束が部分的に象!離するためピー

ク値に差が現われた。また、景!離面の電子顕微鏡写真を図-4に示す。煮沸 していない試料や 4

時間煮沸の試料で tよ マ トリックス樹脂自体の漿集破壊が多く見られ、ガラス繊維表面にも樹脂の

付着が多く観察される。ところが、 8時間より煮沸が長くなるにつれて樹脂の疑集破壊が少なく

なり、ガラス繊維表面の樹脂の付着も少なく繊維と樹脂との界面破壊が多く観察された。

3-3 層 FEBせ ん断試験
層間せん断強さは、一方向材FRPの 繊維と樹脂間の界面接着力を直接的に示すものではない

が、密接な関連性をもっておりひろく測定されている。今回使用 したFRPは 一方向材ではなく

平織 りしたガラスクロスを使用 しているため、層間せん断強さと界面接着力との関連性が一方向

材のFRPよ りも少ないかもしれないがある程度存在すると考え実験を行った。

層問せん断強さと煮沸時間の関係を図-5に、層間せん断強さと浸水率の関係を図-6に示す。
層間せん断強さは浸水率の増加にともない減少し20時間煮沸で約20%の 減少がみられた。しかし、
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(1) ●)

(2)                   い)

(1)煮沸していない試料×40   (3)煮沸を12時間行った試料×40

(2)煮沸していない試料×290   (4)煮沸を12時間行?た試料×300

図4 象1離面写真
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減少の傾きが浸水率0,35%で きうくなっており、界面接着力の低下が急激になったと考えられる。

3-4 浸水による界面接着力の低下について
今回の実験では、ガラスクロスをシランーアミン系カップリング材で処理 し使用 している。こ

のカップリング剤 tよ マ トリックス樹脂とガラス繊維の界面で図-7の ような、FRP自 体に含ま
れている少量の水と反応 して可逆反応をしていることがわかっている。

しかし、煮沸によりその界面に大量の水が浸入 してくると、一度化学結合が切れた(3)の状態に

なれば―OH基の囲りで水が水素結合を作 り再び(1)の状態にもどる反応が進行 しないと考えられ、
そのため化学結合量が減少 し層間せん断強さや、景1離試験の結果に現われたように界面接着力が

低下すると考えられる。

H20 + 十一〇 ＼
す

―O

)H

Ｒ

Ｉ

Ｓ

Ｉ

0、、

0- Ｏ
一

Ｒ

Ｉ

Ｓｉ一
Ｏ

―
咲

＼

す
H

ル ″
(1) (2) (3)

図 7 水とカップリングの可逆反応    Mi SiO「 Fe Or AI

4.むすび
煮沸による水の浸入により、FRPの ガラス繊維とマ トリックス樹脂との界面接着力の低下が、

層間せん断強さの減少ならびに象」離試験による予1離の仕方と録J離面の違いにより半定量的に実証で

きた。

今後、水がどのようにしてガラスクロス強化エポキシ樹脂内に浸入するのか、また、どのように

ミズリングやブリスターの現象を起すのかについて研究を進めていく予定である。
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食品加工工場からの高濃度糖廃液の
処理に関する研究

酵母を用いる処理方法の検討

技術第二科 矢田  稔

あらまし :琵琶湖産の佃煮加工工場から排出される高濃度糖廃液 (1ど 中に糖約400

gと食塩約60gを含む)の処理に酵母を利用する方法を確立するための基礎資料

を得ることを目的として、数種の酵母を用いた培養試験を行った。その結果、各

酵母とも5倍希釈程度 (糖濃度約10%)で充分増殖が可能であった。試験 した隊

母の中で、Saccharomyces cer撹 siac(IFO-0304)は 約一週間の培養で糖の

主成分であるシュクロースとグルコースをほぼ全量消費することがわかった。ま

た、糖廃液の窒素含量が糖量と比較 して少ないので、窒素源として硫酸アンモニ

ウムを添加 して培養試験を行ったが、窒素添加の効果は認められず、む しろ無添

加の方が良好な結果となった。

1.ま えがき
滋賀県の湖西地方では、湖産魚を利用 した佃煮が特産品となっているが、それを製造する食品加

工工場から排出される糖廃液 (調味液)は、糖濃度が高いばかりでなく、数パーセントの食塩を含

み、既設の排水処理施設で処理するには、汚濁負荷が高くなり過ぎるなど、加工工場でもその処理

に苦慮している。また、工場の多くは琵琶湖岸に所在するため、廃液の不適切な処理が琵琶湖の汚

濁に直接つながるなどの問題が生じている。

この糖廃液には、(a)少量ではあるが汚濁負荷が高い。 (b)排水時期が佃煮に利用される湖産魚

の漁期に限定される。 (c)糖の含量が多く、BODに 比べ窒素量が少ない。ことなどの特徴がある。
処理方法としては、限外ろ過等による再利用の方法もあるが、ろ過時に希釈の必要があり、ラン

ニングコス トが高く、その上、回収するものが安価な糖分であることなどの理由で、その実用化の

可能性は現在のところ少なく、より高性能な分離膜の開発が待たれる。

したがって、この様な廃液に適する生物処理方式として、酵母を利用する方法を検討 した。すな

わち、その処理方式の長所として、高負荷処理が可能で、廃液の排出と同時に処理が始められ、余

剰菌体の利用が可能なことなどが上げられる。なお、今回は利用可能な酵母の検索を目的として、

培養試験における菌体量と糖成分の変化を調べた。
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2.試験方法
2-1 糖廃液の特徴
糖廃液の組成は表 1に示すとおりであり、シュクロースが主成分で、 1を 中に223g含まれて

おり、その他の糖と合わせると約400gの 糖含量となる。また、アミノ酸は、グルタミン酸が一

番多くて、1.36gで糖と比較すると百分の一のオーダーしか含まれていない。その外、塩化ナト

リウムを62.lg含 む。

表 1 緒廃液の組成

成  分 濃 度 g/ゼ濃  度 g/ゼ成   分

ア ミノ酸
グルタミン酸
アラニン
グリツソ
NaCl

．

０

０

６２

223
128
16.1
2.95

糖類
シュクロース
マル トース

グルコース
フラク トース

2-2 利用菌の選択
廃液の処理試験には、糖廃液から採取 したRhodotorura属 の酵母と、その外 4種の酵母

(SaccharOmyces cerisiae 2株 ― IF0 0555、 0304、 Saccharomyces rou五il株 ― IAM

4962、 Saccharomyces uvaram l株 ― IF0 0565)を 用いた。酵母の代表的な糖に対する資

化性と発酵性を表 2に示すが、資化性については、 5株 とも資化能力を有 しているものと思われ

るので、廃液処理に利用可能と考える。

清酒廃液でHansenula属、Pichia属、Debaryomyces属 、Endomycopsis属 等の酵母を利用 した

方法が報告されているが、本実験では当所に所有している酵母だけに限ったため、少数の菌株の

みの試験となった。

表2 酵母の糖発酵性と資化性

発 酵 性資 化 性

グルコース マルトース シュクロース
酵 母 名

グルコース マルトース シュクロース

＋

＋

一

＋

十

一

＋

一　
一

Saccharonyces
cervislae

rouxll
Phodotorura sp

＋

＋

＋

＋

十

■

十

十

■

2-3 培養試験
糖廃液を蒸留水で適宣希釈 した後、水酸化ナ トリウムと塩酸で PHを 5.0に調整 したものを培

地とした。この培地100m2を オー トクレーブ (121℃ )で20分間滅菌 して、各酵母を無菌的に一白

金耳量植菌 し、28℃ の条件化で振 トウ培養を行った。

酵母の増殖量すなわち菌体数の観察は、吸光光度法 (淘度測定)に より行った。その方法は、

サンプリングした培地を蒸留水で10倍希釈 して、610nmで吸光度を測定するというものである。
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2-4 糖成分の測定
(1)試料の前処理

各培養時間毎に採取 した試料を殺菌と酵素失活を目的として、100℃ の水浴中で 5分間加熱 し

た後、3000rpmで 10分間遠心沈降させ、その上澄液を糖成分の分析用試料に供 した。

(2)グ ルコース

試料をグルコース濃度 lmM程度まで希釈 したものを、下記に示すような酵素 (グルコースオ
キシダーゼ)法により測定 した。なお、測定にはニューグルコスダット (ク ーパーバイオケ ミカ
ルlln製)を使用 した。

GlucOse+02+H20~~~十 一――→ GlucOnic acidtt H 20 2
H20'十 D― H2(色原体)         2H20+D 発色 (500mmで吸光度測

定 )

(3)シ ュクロース

インベルターゼ処理により、シュクロース 1分子からグルコース 1分子とフラクトース 1分子

生成することを利用 し、試料をインベルターゼで処理 した後、(2)の 方法でグルコースを定量 し、

酵素処理前より増加 したグルコース量からシュクロース量を算出した。

3.試験結果および考察
3-1 培養条件の検討
(1)糖廃液濃度と酵母の増殖

培養の最適条件を探るため、S,cervisiac(I F 00555)と Rhodotorura属 の 2株について、各

希釈濃度の培地で培養試験を行ったが、図 1に示すとおり、 5倍希釈程度で最も良好に増殖する

ことがわかった。また、無希釈では菌の増殖は見られず、 2倍程度の希釈から増殖 し始めた。

図 1 糖濃度と酵母の増殖量
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(2)窒素添加と酵母の増殖

酵母の栄養要求性を調べるため、S.cervisiae(I F 00304)と Rhodotorura属 について、窒
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図 2
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Ph∩河∩十ortJraの 増殖におけるN添加の影響
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験を行った。図 2に示すように、Phodotorura

では、 5倍、10倍希釈で0.5%、 1%(W/V)

の硫酸アンモニウムを加えたが、窒素量による

差は全 くなかった。また、S,Cervisiaeで は図

3に示すとおりで、顕著な差 tよ なかったが、窒 凪

素量が増加するとともに菌の増殖のしかたが悪 蚕

くなる傾向が認められた。

(lX2)の結果から以後の培養試験には、窒素無

添加で糖廃液を 5倍希釈 したものを培地として

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

(NH4)2S04
-―無添加
"―-02%添加
,―・05%添加
"-10%添 加

01234567
用いた。                              培養時間 (日 )

3-2 培養試験結果
5種の酵母の培養試験は、図 4(菌体量)、 図 5(糖成分の変化)に示すとおりの結果となっ

た。S.Cervisiac(I F 00304)が菌の増殖速度、糖の消費量とも最ヽ優れており、Saccharomyces

属では、以下S.uvarum(I F 00565)、 S.cervisiae(I F 00555)、 S.rOi述 i(I AM 496

2)の順となった。また、 1株だけ属の違 うRhodotoruraは 他のSaccharomyces属 とは異なり、

シュクロースは減少 したが、グルコースは増加するという結果であった。これは、この菌株のグ

ルコースに対する資化能力が弱く、シュクロースやマル トースの分解により生 じたグルコースが

充分消費されなかったことが原因となっているものと考えられる。

なお、前述のように糖廃液を 5倍希釈 したものを培地として用いたが、培養開始前の糖濃度は、

シュクロース65mM、 グルコース101mMで あり、原液としてそれぞれ11l g/ゼ 、90,9g/ど と

なり、表 1に示す組成と異なっているが、これは、糖廃液が季節的なものであるため、培養試験

時新 しい廃液が入手できなかったので、長期間保存 したものを使用 したことが原因と思われる。
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図 4 振 トウ培養における各酵母の増殖経過
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図 5 振 トウ培養におけるブ ドウ糖とショ糖の濃度変化
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6.むすび
以上述べたように、酵母は糖類を資化 し、その増殖にはこれらを多量に必要とするため、酵母に

よる処理は高濃度糖廃液に適 した方法と考えられる。また、一般的生物処理である活性汚泥法より

菌体の分離が容易で、分離 した菌体も飼料等への利用もできるので、既設排水処理へのBOD軽 減
を目的とした前処理としても有効と思われる。

しかし、今回は 5株のみのテス トで終ったため、最とも良好に増殖 したS.cervisiacで も糖を消

費するのに約一週間を必要とした。

今後は、(a)各種酵母の糖資化能力の試験。 (よ り資化能力の高い酵母の検索)(b)窒素以外の

栄養成分の添加効果。 (c)実際の処理に応用することを考慮して、開放状態での連続処理方法の検

討。 (糖濃度、温度、 PH、 溶存酸素等の条件について)(d)酵母単独処理だけでなく他の菌との

滉合処理。 (d)本実験ではできなかった、酵母の代謝産物の分析を行い有効利用できるものがない

かの検討。等について研究を進める。

参考文献

(1)京大農学部食品工学教室編 :食品工学実験書

(2)秋山 裕一 編 :酵母の利用と開発
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昭和61年度研究報告

バイオリアクターによる
タンパク質の改質に関する研究

固定化プロテアーゼの性質

技術第二科 松本  正

あらまし :タ ンパク質の改質をバイオリアクターで行 うのに先立ち、固定化プロ

テアーゼの性質を検討 した。酵素はもっとも一般的なウシー トリプシンを用い、

アルギソ酸カルシウムゲル包括法にて固定化 し、酵素活性は合成基質 BApNA

を用いて測定 したb

アルギソ酸ナ トリウムの濃度は、固定化酵素ゲルビーズ強度、固定化酵素活性

の両面から、 3%(最 終濃度1.5%)が最適であった。また、添加酵素量は、 3

%W/V(ゲ ル中)を越えると、固定化酵素活性の増加割合は減少することがわ
かった。

1.ま えがき
タンパク質は食品はもちろんのこと化粧品、医薬品等の素材として重要な物質であり、ゲル化能、

保水性、乳化活性、起泡性等の機能特性や物性は製品の性質に重大な影響をおよばす。

ところが、タンパク質は一般にそれを生産する生物自体にとって都合のよい構造と機能を持って

いるのであって、利用する者 (人間)のために都合よく生産されているわけではない。したがって

われわれ人間が、食品や化粧品等の原料として用いる場合、その機能特性や物性はけっして満足で

きるものばかりではない。このことは、供給のされやすさという側面はあるが、数あるタンパク質

のなかでも、原料として多用されるものは限られているという事実からも理解できる。

今後われわれが、未利用資源の活用や新製品の開発を推進 していくためには、原料となるタンパ

ク質の機能特性や物性を、われわれが目的とするものに改質する技術の確立が重要となる、 (こ れ

は県下の関連企業の振興と技術基盤の確立のためには緊急かつ必要な課題となっている。)

タンパク質の改質方法には、化学的修飾法、酵素的修飾法、界面変性法、超高圧変性法等種々あ

るが、食品に応用する場合、安全性の面から酵素的修飾法、超高圧変性法等が有利である。

今回、タンパク質の改質を酵素的修飾法で行うに先立ち、効率性からそのパイオ リアクター化を

目指 し、まずは固定化プロテアーゼの検討をした。酵素の固定化法には種々あるが、食品に応用で

きることを前提に食品添加物として認められているアルギン酸カルシウム (ナ トリウム)ゲル包括

法について、その性質を検討 したので報告する。
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2.材料および実験方法
2-1 プロテアーゼ
本研究は固定化プロテアーゼの性質を把握するため実施したもので、プロテアーゼはもっとも

一般的なウシートリプシン (メ ルク社製 :粉末)を使用した。

2-2 固定化プロテアーゼの調製
アルギソ酸カルシウムゲル抱括法を用いて酵素を固定化した。

Scheme-1の とおり、アルギン酸ナトリウム (キ シダ化学製)を水に溶解 (0。 5%～ 5.0%W/

V)し 、121℃ 20分間加圧滅菌処理した。これを40℃以下に自然放わしたのち、等容量の酵素液

と混合し、Fig.-1の ように、0.5M塩化カルシウム水溶液中に滴下し球状のゲルを作成した。

安定化のため、このまま30分間攪拌したのち、水で洗浄し固定化プロテアーゼゲルビーズとした。

Sodiun arginate
Solution(0.5～ 5%W/V)

Enzyme solution

autoclave
treatment
at121R3 for 20min
chilled

Sodium  arginate,

enzyコne soln・

mixed same volume
dropped into O.5h/1-
CaC12 S°ln,

stlrred for 30mln.
、vashed 、vith H2° 0.5h/1CaC12

Soln.
h=nobilized enzyme
gel beads

Na―arginate(soluble)十 CaC12
十一――→Ca―arginate(insoluble)+NaCl

Sheme-l  PreparatiOn of
ilnmobilized enzyme
gel beads

Fig-l Preparation of gel beads

2-3 固定化担体ゲル強度の測定
140全研テクスチュロメータGTX-2-IN型 を用い、次の条件で測定 した。

1)プ ランジャー   ルサイ ト 18mm

2)ク リアランス   0,3mm

3)ス ピ ー ド   6回 /分
4)レ コーダ電圧   4V

2-4 酵素活性の測定
合成基質α一N一 ベンブイルー dl― アルギニソー p― ニ トロアニリド塩酸塩 (BApNA

Ｏ

０

０

Ⅲragnetic

Stirrer
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半井化学薬品製)を基質に、Scheme-2の と

おり活性を測定 した。BApNAの 分解によっ  Enzyme,Buffer m撤 ture(1.45mり
て生 じるp―ニ トロアニリンの410nmの吸光度

を 1分間に 1増加する酵素活性を 1単位 (u五 t)

とした。基質溶液、緩衝溶液、および反応停止

溶液は次のとおり調製 した。

1)基質溶液  5% BApNA in
Dimethylsulfoxide

2)緩衝溶液  0.l M Tris HClbuffer、
pH 8.O in O,01WICaC12

Tota1       3.Omt3)反応停止溶液  10% Acetic acid

2-5 固定化酵素活性の測定           Sheme=2 BApNA method
(1)連続法

Fig.-2の とおリバイオ リアクター装置を組立て、 2-4の 基質溶液と緩衝溶液を 1:29の

割合で滉合 したものを基質として運転 した。あらかじめ、1.5m2の 反応停止溶液を分注 した試験

管に流出液1.5d2を 分取 し、吸光度410nmを測定 した。単位は 2-4と 同様に、 1分間に吸光度
を 1増加する活性を 1単位 (unit)と した。

Pe五sta pump

glass wool

15 mα
oF stop
solutiOn

Substrate

solution

ヽヽ「ater bath

(35℃ )

Fig-2 Bioreactor

incubated at35R3 for 10min.
added 50 μ ど of Substrate
incubated at 35R3 for 5min.
added l.5 m2 0f stOp solution

Absorbance at 410mm

Reaction mixture
enzyme    O-500μ  ″
substrate    50 μ ど
buffer   to  l.5mQ
stop solution  l.5mQ

○

○

○
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(2)バ ッチ法

固定化酵素ゲルビーズ5つがをとり、2-4の酵素のかわりに加え、 (体積は 0とみなす)SCheme―

2に準 じて酵素活性を測定 した。ただし、反応時間は10分間とした。

3.結果および考察
3-1 プロテアーゼの比活性
プロテアーゼ (ウ シートリプシン)の Enzyme concentrationを Fig-3に、Time courseを Fi

g.-4に示す。Enzyme concentrationは 、酵素液として0.2%― トリプシンを用い、反応時間

5分間で測定した。Time courseは 前記の酵素液0.3d2用 いて測定した。プロテアーゼの比活性

は、0.18U前t/gで あった。

4
日

営
ｏ
＝
く
　
や
、
　
　
Ｏ
Ｏ
目
Ｓ
や
Ｈ
Ｏ
∽
や
く

ｄ
目
口
〇
＝
ぐ

　

や
、

　

ω
。
毎
ヽ
や
【
〇
の
や
ィ
「

0 5 10        15  min

Reaction  time
0.3

Enzyme
0.5 m2

3

Fig-3 Enzyme concentration Fig-4 Time course

-2 アルギン酸ナ トリウム濃度 (ゲル濃度)と 固定化ゲルビーズ強度の関係

アルギソ酸ナ トリウム濃度と固定化ゲルビーズ強度の関係をTable-1と Fig.-5に 示す。

アルギン酸ナ トリウム濃度0.5%ではゲルは非常に弱 く、手で触れただけでも壊れそ うであっ

た。濃度が増加するにつれ、 3%ま では急激にゲル強度も増加 したが、これを越えると強度の増

加は少なくなった。ゲル強度からは、醇素の固定化条件としてアルギン酸ナ トリウム濃度は 3%

が最適であることがわかる。
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Na―arginate
concn diameter 諧♂脇 ぎ

f

1.0% 2.5～ 3.5mlm 18g//m42

1.5 2.5-3.5 37

2.0 2.5～ 3.5 72

2.5 2.7～ 3.2 110

3.0 2 8～ 3.1 120

4.0 3.0 126

Table-1
Relationship between

Na―arginate concentration

and strength oF gel beads

02   03   0,4
enzyme

(in 10 ml  of gel )

Fig-6 Relationship between amount of

enzyme and activity ofimmobihzed

enzyme(BatCh method)

10   20    30   4.0 %
Na―arginate concentration

g/

1

∽
０
、
Φ
や
　
【Ｏ
ｍ
　
　
】
〇
　
　
目
や
的
目
Φ
常
や
∽

0

Fig-5 Relationship betvveen Na― arginate

concentration and strength of gel beads

3-3 固定化酵素量と固定化酵素活性の関係
アルギン酸ナトリウム濃度を3%に し、添加する酵素量を変化させ、固定化酵素量と固定化酵

素活性の関係を調べた結果をFig-6と Fig-7に示す。ゲルビーズはアルギソ酸ナトリウム溶

液と酵素溶液の混合液10m2分作成し、そのうち 5つがをバッチ法に、残りを連続法に使用した。

Batch method Continious method
日

官
ｏ
渭
く

　

や
Ｓ
　
　
Ｏ
Ｏ
営
僣
や
【
〇
め
や
く

ど
日
目
〇
【
ぐ

　

や
ヽ
　
　
Ｏ
Ｏ
営
“
や
「
ｏ
め
や
く

1   02    03

Amoun Am ount  of  enzyme

(in 10 ml  of gel)

Fig-7 Relationship betvveen amount of

enzyme and activity ofimmobihzed

enzyme(ConthiOus method)
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両測定法とも同じ傾向が出ており、添加酵素量に対 し酵素活性は直線的には増加 していない。

これは、一定の体積のゲルビーズ中に酵素を閉じ込めているため、酵素量が多くなるほど、反応

に関与できない (基質と接触できない)酵素の割合が増加するためであると思われる。

3-4 アルギ ン酸ナ トリウム濃度 (ゲル濃度)と固定化酵素活性との関係
酵素添加量をゲル10m2あ た り0.3gと し、アルギン酸ナ トリウム濃度と固定化酵素活性の関係

を調べた結果をFig。 -8と Fig.-9に示す。バッチ法、連続法とも同様の傾向が見られ、 3%

までは、ゲル濃度の増加とともに固定化酵素活性は増加したが、 3%を越えると著しく活性が滅

少した。

これは、ゲルが低濃度では密度が低 く、固定化のさいに酵素が漏れ、また高濃度になると密度

が高くなり、ゲルビーズ中に基質が侵入しにくくなり、結果としてこのようにゲルが最適濃度を

持つ結果になるものと思われる。ここでも、アルギソ酸ナ トリウムの最適濃度は 3%と なった。

Batch method Continious method

日

営
ｏ
Ｈ
習
　
　
φ
、
　
　
Ｏ
ｏ
百
ｄ
や
【
０
め
つ
く

ど
日
口
Ｏ
Ｈ
ヾ
　
　
φ
ヽ
　
　
Φ
Ｏ
営
“
や
指
０
め
や
く

Na――arginate  concentratiOn

Fig-8 Relationship between

Na― arginate concentration and activity

ofimmob‖zed enzyme(BatCh method)

1 0   2.0    30   40    5,0 %
Na――arginate  concentration

Fig-9 Relationship between

Na― arginate concentration and activity

ofimmob‖zed enzyme(Conunious method)

10  2 30    40   50

4.むすび
タンパク質の改質を固定化プロテアーゼで実施するため、固定化プロテアーゼの性質を検討 し、

前述のような結果を得た。

近年、バイオテクノロジーの発展に伴い、種々の酵素が大量に生産されるようになり、比較的安

く供給されるようになってきた。しかし、酵素は他の試薬や原料と比べると何倍も高価であり、 1

反応ごとに酵素を捨てるという不経済なことは、企業経営にとってもマイナスとなり、今後も固定
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化酵素研究のニーズは高まるものと思われる。また、今後は、もっと簡便なしかも効率的な固定化

方法が望まれるものと思われる。

ところで、初期の目的であるタンパク質の改質にまでは触れられなかったが、今後は、今回検討

した固定化プロテアーゼ法を用い実際のタンパク質の改質に取 り組む予定である。

また、まえがきにも述べた超高圧変性法が、ここ 1年 ぐらいの間に急速に注目を浴びており、本

方法についても検討を加えていく予定である。
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