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カラー画像を用いたプリント基板検査の

自動化に関する研究

―カメラおよび試料テーブルの制御

と良品基板のテーチング方法について一

技術第一科 櫻 井   淳

あらまし :製品が複雑、高度化し、生産速度が高まっている現在、製品

の検査工程において、従事者の目視による検査では対応出来ない場合が

多くなっている。目視検査の生理的、精神的負担も大きく、現実に視力

低下の問題や精神的ストレスの増加の問題などを引き起こしている。そ

こで、目視検査の自動化を実現するための基礎的研究として、本研究で

は、カラー画像処理を応用して、プリント基板検査を自動化する方法を

研究している。61,62年度の研究成果に基ずいて、本年度は、カメラの

ズーミングおよび試料テーブルを制御することにより、検査に用いる良

品基板の部品情報の教示を容易に行えるシステムの開発を試みた。

カメラのズーミング及び試料テーブルをパソコンで制御することによ

り、プリント基板上の任意の位置の画像をより明確にメモリーに取 り込

むことが可能になり、またマウス操作によリー連に部品情報をパソコン

に入力することが出来た。

1.ま え が き

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

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

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

自動化が遅れ、多 くの作業が依然人間の視覚に頼っている現状である。

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

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

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

そこで、人間の目の代わりをカメラで行い、大脳の半1断の代わりをコンピュータで行 うといった

処理システムの構築が必要である。

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

品検査を取り上げた。前回までの報告 (1)で は、プリント基板画像から、目標の IC部品領域を抽

出する手法、 ICの実装方向の判別法、ヨンデンサーや抵抗などの抽出法、さらに、自動検査のた

めの部品の基準情報の登録法について検討を行った。

今回は、カメラのズーミングおよび試料テーブルといった周辺ハードウェアをパソコンにより制

-1-



御することにより、マウスによリキ旨示された

検査位置の画像を、テーブルの移動およびカ

メラのズーム調節を行うことによって、より

詳細に入力出来るようにし、部品情報の登録

をマウスを使って簡易に行えるようにした。

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、画像バスとシステムバスにより

結合されている。また、カラーカメラより入

力されるRGBの データは、それぞれ 8ビ ッ

ト (256階調)の データとしてメモリに格納

され、最大 8画面カラー画像の取 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 J15× 9.5に

より構成されている。このカメラを、プリン

ト基板の上部約 40cmに 固定 し、約 150× 150

mmの エリアを、512× 512画素のRGBデ ー

タとして画像入力装置のメモリに取 り込んで

いる。また、ズーム機構は、DCモ ーターで

駆動 している。カメラの絞りは自動、ピント

調節は手動で行っている。

照明装置は、プリント基板の斜め上 (垂直

軸)に対 して約 30° の角度 4方向か ら250

Wテ ンプ4灯により照射 している。

(3)カ ラーTVモ ニタ

カラーTVモ ニタは、三菱電気 (製)C―

8"FDD

○ ○照明装置
X4

プリント基板

図 2-1 画像入力装置構成図

表 2-1 カラー画像入力装置仕様

(1)画像入力装置 (A.D.S.(製 )PIP-4000)
CPU:Z80
フ
°
ログラムメモ リ :32K″ イヾ ト

データメモ リ :16Kバイ ト

AD/DA変 換器 :8ビ ッ ト

画像 メモ リ :R,G,B画 像  各 512V× 512H
× 8ビ ッ ト

(2)カ ラーカメラ (池上 (製 )ITC-350M)
走査方式 :2:1イ ンター レス、512本、30フ レー

ム/秒
解像度 :中心部 550本、周辺部 450本以上

レンズ (Canon(製 )」 15× 95)ス ーム比 :

15×

照明装置 (爛 エス・ エフ・ シー, コ ピー ライ トマ

スター)ラ イ ト:250W 4灯
(3)カ ラーTVモ ニタ (三菱 (製 )C-3419)

水平周波数 :155～ 24KHz
垂直周波数 :40-70Hz

(4)パ ーソナルコンピュータ

(NEC(製 )PC-9801E)
CPU:V30
メモ リ :640Kバ イ ト

HDD:10Mバ イ ト

言 語 :C,ア セ ンブラー

プリンター
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3419を用い、入力画像の調整用モニタ、あるいは、画像データの演算処理のモニタとして使用 し

ている。

(4)′ギーソナルコンピュータ

主な画像処理演算は、パソコンPC-9801で行っている。画像メモ リに記憶されたRGBの 各

データをパソコンのメモリに取り込み、C言語によリデータ処理を行 う。画像入力装置の制御は、

装置に付属のアンセンブラーサブルーチンをコールして行っている。

3.カ メラのズーミング制御装置の試作

3-1.ズ ーム機構の回転位置読み取 り措置

カメラのズーム機構は、カメラ部の手動ズームスイ

ッチによりDCモ ーターを旨区動させズームレンズを回

転させることにより行う構造になっている。ズームレ

ンズの最大回転量は、約 90° であり最大 15倍 までの

拡大が可能である。

今回、この機構をパソコンにより制御できるように

するため、ズームレンズの側面にロータリーエンコー

ダーを取り付け、ズーム機構の回転位置を読み取るこ

とによリズーミング調節をイ子えるようにした。エンコー

ダーの選定には、回転位置が絶対値で制度良 く読み取

れるように、河ヽ型でアブソリュー トタイプ、10ビ ッ

トのものを使用した。また、約 90° のズーム機構の

回転量をエンコーダの約 1回転の回転量として伝える

ため、レンズ側面に、歯数 50と歯数 80の歯車を取 り

付けた。

写真(1)|こ 、その構成を示す。

写真(1)ズーム機構の回転位置読み取 り

装置

カメラGND
+53V
モーター駆動端子

<カ メラ制御機構>

10

3-2.ズ ーム機構制御用インターフェイス回路の

図 3-1に、ズーム機構缶1御用インターフェイス回路の構成を示す。

比較部 増幅リミツト部 加算部

D/Aボ ード

く(ノ ソヾコン>>

PIOボ ー ド

2進信号変換部

10

エンコーダ

図 3-1 ズーム機構市1御用インターフェイス回路の構成
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エンコーダから出力される10ビ ットのグレイ 2進信号は、 2進信号変換部で純 2進 に変換 し、

12ビ ットのD/A換器の上位 10ビ ットに入力 し、アナログ変換 している。下位の 2ビ ットは、使

用せずGNDに接続 している。

アナログ変換された回転位置のデータは、パソコンのD/Aボードにより送 られて来るズーム機

構の回転位置の指令値 (0～ 10V)と 差動アンプで比較され、モーターの回転方向、および駆動速

度を示す電圧信号 (-10～ +10V)に変換される。

次に、この電圧信号は、増幅および電圧 リミット部で27倍に増幅された後±10Vに リミットさ

れる。

この回路は、回転指令値と現在の回転位置との差が小さい場合、前段で比較され出力されるモーター

駆動電圧が小さくなり、ズーム機構の回転部の負荷抵抗等により正 しい位置までの回転か出来なる

ことを防止 している。また、同時に駆動電圧の増幅によリモーターの回転速度を上げ目的位置まで

の回転移動時間を短 くしている。±10Vの リミッタはDCモ ーターの駆動信号端子に一時的に高電

圧が掛かるのを防止 している。

次に、カメラ回路系のGNDが、外部GNDよ り+5,3V高いため、加算アンプで信号の補正を

イ子い、カメラのモーター駆動信号端子に入力しモーターを駆動させている。

この制御回路は、閉ループで構成されており、回転位置が指令値と一致するまで、スピード制御

によリモーターを駆動させる構造になっている。

また、今後、この制御系の補正をパソコンの内部でも出来るようにするため、ズーム機構のレン

ズ回転位置のデータは、PIOボ ードによリパソコンに取り込んでいる。

<ン ソヾコン>
D/A
十ax10V

<カメラ&エ ンコーダ>

+5 3V CAMERA CND

CAttCRA CONTOROし

+5V

10TH

9TH

8T‖

7T‖

6T‖

5T‖

4T‖

3T‖

2TH

lT‖

|
,0 ()く ―ヽ―――――― `― ―― ――― ―――́  ―‐― ―― ―――――

図 3-2 ズーム機構制御インターフェイス回路

-4-

Pl-1

Pl-0

PO-7

PO-6

PO‐ 5

PO‐ 4

PO a

l｀ O‐ 1



10TH図 3-2、 図 3-3に、ズーム機

構常1往Iの インターフェイス回路およ

び 2進信号変換回路を示す。

実験の結果、増幅およびリミット

回路を追加することにより、回転指

令値に対 して、正確かつ高速にズー

ムレンズをコントロールすることが

可能であった。精度面で多少問題の

残る点は、歯車部の遊びにより起こ

る誤差である。

9TH

?TH

PO-4

PO-3

PO-1

PO-0

図3-3 2進 信号変換回路

4.試料テープル制御装置の試作

基板上の任意の位置を拡大して入力するためには、先ず、その位置を正確にカメラの下に移動さ

せなければならない。そのため、XYテ ーブルを用いて、パソコンにより試料テーブルを自由に移

動させることが出来る装置を試作した。

4-1,ハ ー ドウェア構成

試料テーブルの移動の間にもパソコンでは常時データ処理が出来るように、テーブルの制御には、

専用の 1ボ ー ドマイコンを用いた。また、試料テーブルの駆動用モーターには、パルス数により移

動量を指示できるステッピングモーターを使用した。

XYテ ーブルは、一軸 200 mmの ストロークを有し、約 150× 150 mmの プリント基板の全領域を、

カメラの中心に移動できる。また、テーブル駆動用モーターは、専用 ドライバー、オリエンタルモー

ター帥U D 2115を 2個用い5区動 している。

図 4-1に、その構成図を示 し、表 4-1に仕様を示す。
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CW///CCW
X草苗

ドライバー

X

XYテーブル

Y

駆動t″ ルヾス

CW///CCW
Y車由

ドライバー

1ボー ド

マイコン   C0

(Z80)  cl

P10-A

PIO― C

C2

PIO― B
C3

<パ ソコン>

駆働t″ ルヾス

X草由データ

PIOボード

Y軸データ

図 4-1 テーブル制御装置構成図

表 4-1 テープル制御装置仕様

(1)CPUボ ー ド

CPU:Z80A(4 M Hz)

ROM:2764× 1

RAM:6116× 1

PPI:8255× 1

(2)ド ライバー (U D 2215,オ リエンタル (製 ))

駆動方式 :ユ ニポーラ定電流方式

駆動容量 :ト ータル 1～ 3A

ステップ角 :フ ルステップ 18° /ス テップ ハーフステップ 09° /ス テップ (2相励磁 )

(3)XYテ ーブル

駆  動 :2相パルスモータ PH-268-21オ リエンタル (製 )

スライ ド :リ ニアウェイ

送 リネジ :ボールネジリー ド4 mm

ス トローク :200 mm

ドライバ (オ リエンタル (製 ),U D 2115)

(4)PIOボ ー ド

入出力形式 :非絶縁TTLレ ベル

入出力点数 :24+24点

4-2,ソ フ トウェア構成

パソコンからX軸、Y軸の移動指令値を与えると、テーブル制御用マイコンでは、現在位置と比

較 して移動方向及び移動量を計算 し、そのパルス量を8255に よリステッピングモーター駆動用 ド

ライバーに送ることにより、テーブルを制御する構成になっている。
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マイコンの 8255は 、表 4-2の 様に設定 している。特に、表 4-3に 示す様 に ドライバーに信

号を送るCポ ー トは、下位 4ビ ットを 2つ の ドライバーの駆動用パルスおよび回転方向用パルスと

して共用 して使用 している。

表4-2 8255設定 (モード0)            表4-3 ドライパー駆動パルス信号

信号 用    途

C0 X軸モーター駆動パルス

Cl 回転方向

C2 Y軸モーター駆動パルス

C3 回転方向

ア ドレス 入出力 用    途ポート名

OF8 H 入力 Xテ ーブル移動位置データAポ ー ト

Bポ ー ト OF AH 入力 Yテ ーブル移動位置データ

Cポ ー ト OF9 H 出力 ドライバー駆動パルス

試料テーブルの駆動は、パソコンから移動命令により2軸同時に移動するようにしている。また、

ステッピングモーターを高速回転させる場合、駆動開始、停止時に起こる脱調を防ぐため、台形波

制御によリスピー ドコントロールを行っている。

図 4-2に 、試料テーブル制御用プログラムのフローチャートを示す。

有 り

有 り

START

8255初期化

XYデ ータ入力

有 り
駆動ビットONXデ ータ保存―タチェッ

Yデータ保存 駆動 ビットON―タチェ

YES

し

安【  し

入力無し

タイマー方向反1云

駆動ビットOFF

Xカ ウントダウン

駆動ビットOFF

Yカ ウントダウン

NO

NO

無 し

YES

駆動パルスHi力

YES

NO

YES

O

図 4-2 試料テーブル制御用プログラムフローチャー ト
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5.良品基板のティーチング

基板検査を行うためには、先ず良品基板の部品情報を登録 しておかなければいけない①この装置

では、マウス、およびキーボー ド入力によリー連に部品登録が出来る様にしている。

5-1.マ ウスによる画像ポイントの指示

モニターに写 し出される画像データは、512× 480画素である。その画像上にカーソルを表示し、

マウスによリカーソル位置の移動、カーソルサイズの設定を行う。また、その位置情報を、パソコ

ンを介 して 1ボードマイコンに送ることにより、試料テーブルを移動させカーソル位置の画像をカ

メラの中心に移動させる。

5-2.ズ ーム倍率の初期化およびテープル移動量の設定

ズーム倍率は、初期倍率に対 し最大 8倍まで拡大が出来るように設定 している。初期倍率の設定

は、電源電圧等が多少変動 した場合にでも、モニタに写 しだされた画像サイズが常に 0 315 mm/ド ッ

トになるよう、キーボードから数値を入力 し設定する。

テーブル駆動用 ドライバーに送信するパルス数の設定は、パルスモーターをハーフステップ

(09° /パルス)で使用時、 1パルス当り0 01 mmの 移動量になるため、制御用マイコンにより 1

ドット移動命令当たり63/2個 のパルス数を発生させ、テーブルを 0 315 mm移動させる。これによ

り、モニター上で指示 した移動量とテーブルの移動量が常に一致するようにしている。

5-3.ズ ーム倍率および位置補正

ズーム倍率は、入力する対象物に合わせ 1倍、 2倍、 8倍に設定している。倍率変更に伴い起こ

るカメラの中心点のずれを補正をするため、各倍率ごとに補正値を設定しておき、それによリテー

ブルを微小移動させカメラの中心点のずれを補正 している。

5-4.良 品基板のティーチング方法

基板のティーチングは、上述の処理を用い全てマウス操作およびキー入力操作で行い、得た情報

を部品情報として登録する。

処理の流れを図 5-1に示す。まず、電流投入後、カメラ倍率の初期設定を行 う。部品登録は、

IC、 コンデンサー、抵抗のカラーコードごとに行い、カメラ倍率を、それぞれ 1倍、 2倍、 8倍

に設定 し画像を入力する。登録手順°)は、先ず登録するの部品の色を数え、その情報により部品の

位置、サイズ、形状、方向の情報を自動抽出し、基準倍率入力時の画素サイズで、部品情報として

パソコンに登録する。また、登録済みの部品については、モニタ画像上の部品位置に形状を表示し、

確認が出来るようにしている。
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終 了

抵抗

YES

図 5-1 良品基板のティーチング方法

6.む  す び

本文においては、カラー画像を用いてプリント基板上の部品検査の自動化を行 うため、検査に用

いる良品基板の部品情報の教示方法について検討を行った。

カメラのズーミングおよび試料テーブルをパソコンにより制御することにより、教示操作をマウ

ス、およびキーボードによリー連に行うことが出来るシステムを作成した。また、入力倍率を制御

することにより、 IC部品、コンデンサー、抵抗等の小さな部品の情報を以前より正確に取り込む

ことが可能になった。

今後は、この装置により取り込んだ良品基板の部品情報を用い、テスト基板の部品の自動検査を

イ子う機能を追加 し、実際の基板について検査を試みて行 く予定である。また、次の階段としては、

IC上の文字の検査についても検討を加える予定である。

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

参与 (京都大学工学部教授)に感謝 します。

IC,コ ンデンサ,抵抗
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ズーム初期化

END部品選択
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抽出色教示色教示
YES

抽出エリア設定
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ロボッ トシミュレータの研究開発

一障害物検出のための高速アルゴリズムー

技術第一科 川 崎 雅 生

あらまし :ロ ボットに動作を教示する場合、ティーチング作業の効率化のために

は、オフラインティーチングシステムが有効と思われる。オフラインティーチン

グにおいては、教示動作の確認が十分にできることが重要なポイントである。つ

まり、教示動作の確認が十分でないと、ロボットが作業する際、作業環境と予期

しない接触をして事故が発生する。 そこで、本年度は、ロボットと障害物との

ぶつかりをシミュレーション上で検出する方法を研究 し、ロボットシミュレータ

に組み入れることを行ったので、その結果を報告する。

1.ま え が き

産業分野において、多品種少量生産に対応して、ロボットを効率的に使用するためには、オフラ

インでの動作教示が重要となってきている。オフラインで動作教示を行う場合、ロボットシミュレー

タで、ロボットが実際に動作できるかどうかを確認する必要があるが、それと同時に、安全に作業

をイ子えるかも確認する必要がある。つまり、ロボットシミュレータは、ロボットと作業環境がぶつ

かるかどうかを検出する (以下、干渉チェックと呼ぶ)機能を持っている必要がある。

本年度は、干渉チェックのアルゴリズムについて調査研究 し、パソコン上で開発 したロボットシ

ミュレータに組み込むことを行った。

2 干渉チェックのためのアルゴリズム

2-1 従来の方式

干渉チェックのためのアルゴリズムとして各種の方法1岸。が提案されているが 文献 1, 2の 方

法は、作業ワークの容量と処理速度の面で比較的高速なコンピュータが前提であり、パソコン向き

ではない。

パソコンでも利用できる方法としては、

(1)ロ ボット。障害物を直方体で近似 して、直方体の中心間距離を調べ、干渉の可能性がある場

合は、直方体を細分化 して必要な精度まで繰返し調べる方法 (尾崎氏ら0)

(2)ロ ボット。障害物を円柱 。円柱、円柱 。円錐、円柱・部分平面に近似 して、円柱の性質を利

用 して、調べる方法 (小沢氏ら41J

などがある。どちらの方法も、高速に干渉を検出できるが、ロボツトと障害物を部分平面で近似す

る必要がある場合には、適用できない。
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文献 5の方法は、ロボットと障害物を直方体近似し、メッシュに分割 して、その共有点の有無を

判定する方法で、専用のコンピュータで実現することが前提となっている。

2-2 高速干渉チェックの提案

本研究では、ロボットの外形を三角形で、障害物を三角形及び平行四辺形で多面体近似し、三角

形と三角形 (平行四辺形)の位置関係を解析的に求めることで干渉の有無を判定する方法を考案し

た。

この方法の特徴は、

・ アルゴリズムが簡単 (FORTRANで 400ス テップ程度 )

・作業ワークが少量

・処理速度が対象物の大きさに無関係 (処理速度は形状に依存)

であり、パソコンで十分利用できる。以下にその手)贋 と方

法を述べる。

図 1に おいて、 2つの三角形 i,jの山頂点のベクトル

を、それぞれ ril,r,2,r ie,r,1,r,2,r,3と し、

ai=r i2~ril

bi=r i3~ril

C,こ三r,2~r,1

d,=rj3~r,1

R,1=r,1-rsl

ei=ai bi

ej_cJ dj

r=ei‡ ej

(1-1)

(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(1-7)

(1-8)

(2-1)

(2-2)

(2-3)

図-1 二次元空間上の 2つの三角形

とおく (*は、ベクトルの外積)。

(1)2つの三角形が平行かどうかの判定を行う (lrl=0な ら平行と判定する)。

― 平行でない場合―

三角形を含む 2つ の平面は交線 Lを持つことと、その交線 Lに どちらか一方の三角形が交じわら

ない場合 (接角虫しない場合を含む)に は、共有点が無い (干渉 しない)こ とを前提として

(2)一方の三角形を含む平面で空間を 2分 し、 2分 された空間の一方を正、他方を負とした時、残

りの三角形の各頂点の符号が全て同じ場合、干渉しないと判定する。

つまり、

― R,i・ ej

(aj― R,1)・ e,

(bi― Rji)・ ej

が、全て正か負の時干渉 しないと判定する。 (。 は、ベクトルの内積)。
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他方の三角形についても同様にチェックする。

R,i・ ei            (2-4)

(Cjtt Rji)。 ei         (2-5)

(djtt R,,)。 e,         (2-6)

(3)(2)で判定できなかった場合は、 2つ の三角形が交線 Lと交わる (接触する)のでその交点の

位置関係により干渉の有無を、判定する。

交線 Lの式をベクトルで表現すると、

R=RO+Sr            (2-7)(た だし、 RO・ r=o)

となり、交点の位置関係は、 Sを使 って表すことができる。

図 1の三角形の一辺を含む直線と (2-7)の 交点の Sは、たとえば

rittCat=R。十Sr       (2-8)

を解けば求まる。

(2-8)は 、 are,が 0でないとき、

C=(Rjl・ ej)/ai・ eす     (2-9)

となり、0≦ C≦ 1の とき三角形の一辺が交線 Lと交わる。

このとき、

s=sl r12=rie r ttcai・ r   (2-10)

である (Sl r12を Sと おく)。

aiネ e,が 0の とき、この一辺と交線は平行か一致するが、他の 2辺について調べれは、干渉

チェックが半J定できるので、交点無 しとしてもかまわない。

このようにして、 2つの三角形のSを求め、それぞれの Sの最大と最小を、 SinaxJ S,ぃ
,

S肺hと したとき、

S imax<S,nh            (2-11)
S tta×<S inh            (2-12)

のどちらかが成り立てば、干渉 しないと判定する。どちらも成り立たないとき、干渉すると判

定する。

一 平行な場合一

(2)2つ の三角形が、同一平面上に無い場合は、干渉しないと判定する。

つまり、

R,io eiキ o           (3-1)
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のとき、干渉 しないと半J定する。

(3)同一平面上に有る場合、一方の三角形の内部に他方の三角形の頂点が含まれる場合は、干渉す

ると判定する (他方の三角形についても同様)①

たとえば、R,が三角形iに含まれるかどうかは、

Rj=RItt Ciaitt C2b       (3-2)

を、解けばよい。

(3-2)を解 くと、

Cl=(Rji*bi)・ ei/ei 2  (3-3)
C2=(R,i・ ai)・ ei/lei 2  (3-4)

となり、0≦ Cと ,0≦ C2,0≦ C二 十C2≦ 1の とき、Rjは、三角形iに含まれるので、干渉する

と判定する。他の頂点についても調べる。

(4)(3)で判定できなかった場合は、2つ の三角形の各辺の交点を求め、その有無により干渉の有

無を、判定する。

たとえば、ある 2辺の交点をもとめる式

Rittn ai=R,十 mC         (3-5)

を解 くと、 a itt C,が 0でないとき

表 1 処理速度の比較

*図 2の表面積が約 506胡なので 5m“のメッ

シュに分害1し た。

**PC98XLの四則演算と判断文が、FOR
TRANで 32,32,32,44,55 μ secと し

て計算 した。

100

ハ
ー

〇
ト

N

〇
ト

0
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チェックの方法 文献 5 本報告

要  素  数 2023メ ッシュ・ 13面 ×10面

処理時間/要素 595 μ scc・
= 1 3msec

企 処 理 時 間 1 2sec 0 17sec

図 2 干渉チェックに用いた手先形状



n=(Rjiネ c,).ei/(aiネ c,).ef

m=(Rjiホ ai)o ei/(aitt C j)・ ej

(3-6)

(3-7)

となり、 0≦ n≦ 1,0≦ m≦ 1の とき、交点を有するので、干渉すると判定する。同様にし

て、他の辺についても調べ、交点が無い場合は、干渉 しないと判定する。

3.高速干渉チェックの評価

2に述べた方法の評価をするために、文献 5の方法と比較 してみる。文献5の方法は、専用のハー

ドを前提としているが、パソコンでも応用できる方法であり、適用範囲を直方体以外にも広げて、

部分平面と部分平面との干渉チェックにも応用できると思われる。

図 2の ロボットの手先形状に対 して、この方法と文献 5の メッシュに分割する方法を拡張解釈 し

た方法との処理速度の比較を行ったところ、表 1の ようになった。

シミュレーション時に干渉を検出して、ロボットの動作が停止 した例を、図 3、 図 4に示す。

□ □ 耐

雛 麒

図3 障害物にぷつかってロボットが停止 したところ
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雛 醜 終了

図4  障害物にぶつかってロボットが停止 したところ (拡大表示 )

4.む す び

以上に述べた干渉チェックの考え方は、一方が平行四辺形であっても、一部の判定方法を変更す

るだけで、同様な干渉判定ができるので、可能な部分は平行四辺形で近似するほうが、高速に処理

できる。

千渉チェックの精度は、ロボットや障害物を部分平面で近似する段階での誤差に依存 しているの

で、近似のしかたには注意が必要である。

今後は、ロボットシミュレータと実ロボツトとのオンライン接続による、リアルタイム制御を研

究する予定である。

[参考文献 ]

(1)重松他、 “3-D形状モデル間干渉問題の一解法 ",精密機械 V01.49,N011,1983

(2)水垣他、 “幾何モデルによるロボットの簡易干渉チェック "、 精密機械 V0150,N06,1984

(3)尾崎、 “マニピュレータの障害物回避 ",日 本ロボット学会誌、V01.2,NO.6,1984

(4)小沢他、 “オフラインロボット教示における高速干渉チェックの一方式 “、日本 ロボット学

会誌 V014,NO.2,1986

(5)熊坂他、公開特許公報昭58-22690号
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コンピュータシミュレーションによる

電気機器設計の高度化に関する研究

一有限要素法による単相誘導電動機の磁界解析―

技術第一科

草津電機蜘

明、川

纂茨、 ゴヒ

崎 雅 生、月 瀬 寛 二

村 慎 悟

士昂上

場

井

饗

あらまし:電機機器の設計にコンピュータシミュレーションを導入する一事例と

して、有限要素法による単相誘導電動機の磁界解析を試みた。目的は電動機中の

磁界分布を詳細に知ることにより、効率がよく、騒音の小さい電動機を設計する

ための合理的な指針を得ようとするものである。本文では、自作 した非線形うず

電流磁界解析用ソルバーの概要と、直感的に理解しやすい計算結果の表示につい

て、実解析例を上げながら説明している。

1,ま え が き

従来、工業製品の開発は、設計→試作→評価→改良設計のサイクルを何度か繰 り返すことにより

行われてきたが、近年はコンピュータの発達によって試作と評価を実物によらず、コンピュータシ

ミュレーションで代行することが可能になってきた。コンピュータシミュレーションを利用するこ

とによって、開発期間の短縮と開発費用の低減が図れるメリットがある。最近はとくにパソコンや

ワークステーションの高性能化によって、コンピュータシュミレーション (構造解析)を利用する

機械装置の設計が身近なものになってきている。

本研究では、電気機器の設計にコンピュータシミュレーションを導入する一事例として、有限要

素法による単相誘導電動機の磁界解析を試みた。目的は、電動機中の磁界分布を詳細に知ることに

より、効率がよく、騒音の小さい電動機を設計するための合理的な指針を得ようとするものである。

本文では、有限要素法による磁界解析の定式化と自作 したソルバーの概要、ならびに直感的に理解

しやすい計算結果の表示法について、実解析例を上げながら、説明している。

現在、パソコンを利用 しているため、計算時間がかかっているが (本文の例で約 198時間 )、 高

速演算ボードを使うことなどにより、計算時間を数十分の一にできる見込みがあり、パソコンでも

十分実用化することができると考えられる。

2.有限要素法による非線形うず電流磁界解析の定式化

本章では、うず電流を考慮した二次元直角座標系の非線形磁界解析のアウトラインを説明する。

詳細は文献 (1)と (2)を参照されたい。

2-1 基礎方程式

磁気ベクトルポテンシャルを用い、うず電流を考慮 した二次元直角座標系の磁界の方程式は次式
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で与えられる。

ただし

∂A∂

一∂ ｘ
(ν ∂x

ν
ｒ

く

∂

一∂
ｙ

＋
∂A
∂y )=― (」0+Je)

ここに、 νは磁気抵抗、 σは導電率、」Oは電動機の巻線に流れる強制電流密度、Jeは ぅず電流密度

である。

磁束密度Bは次式で求められる。

B=v B2x+B2y

(3)

BX=#、
 By==― #

ここに、Bxと Byは磁束密度ベクトルのX方向成分とy方向成分である。

(1)式 における磁気抵抗 νは磁束密度Bの関数であり、従って、磁気ポテンシャルAの関数であ

るので、(1)式は非線形方程式である。

巻線電流JOが与えられたとき、(1)式を解いて磁気ポテンシャルAを求め、(3)式に代入 して磁

束密度 Bを求めることを、本報告では磁界解析と称 している。

2-2定 式 化

本報告ではガラーキン法を用いて (1)式を離散化する。即ち、(1)式にガラーキン法を適用す

れば、次のような連立方程式を得る。

Gi=0(1=1,2,・・・,n(nは節点数))

」e=一 σ
瑶能|

Gi=鳳 ν(栽卜・器+鳥半・等)dX dy

十σЛNiBヽldx dy―鼠NiJOdx dy

… … … … (2)

こ こ 1こ 、

|

(4)

上式中、Niは いわゆる補間関数である。(4)式の全領域 Sについての面積分を、まず各要素 ごとに

面積分を行い、しかる後に全要素について加算する手順で行 う。すなわち、要素 eに関係する諸量
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には添字 (e)をつけて表すことにすれば、

儀=ぞ 學 測 ツ (∵ 上
ギ

羊
甲

上
ギ ぅ傲的

十σ∝)∬ぜ)ゞの∂A← )dx dy一

∬:)NIの 」∫→dx dy |

― (5)

本報告では、図 1の ような一次三角形要素を用いている。このとき、要素 (e)内でのポテンシャ

ルA(e)と補間関数Nke(k=1,2,3)は 次式で与えられる。

A(e)=Σ NkgAke 静 こtk七 1'1

Nle

N2C

Nee

1

X le

y le

1

X2e

y2e
| |=| ;∴

|~11:|

:i:|  |:|

・…・・(6)

A2。

(X2。 、y2,)

図 1

(X3o、 y3o)

一次三角形要素

2〃 (e)

a le

a2e

a3e

b le

b2C

b3e|

ここに∠(C)は要素の面積である。また補間関数Nkc(k=1,2,3)は 節点 keで 1であり、他の 2

個の節点で零である一次関数である。

(6)式を(5)式に代入し、面積分を実行すれば、Gi(e)は 次式のようになる。

G甲 =メ妊 跳醍胤 +グのittCl・ 祠 拌
e tt」

P (7)

ただ し、 δikeは クロネッカのデルタであり、 Sikc(定数である)は次式で与えられる。

ま 畦=券 の (b∵ b敗 十CPCD (8)

(8)式におけるbi(C)と Ci(e)は、節点 iが要素 eに属せばそれぞれに対応する値とし、属さなけ

れば零となる。

2-3 非線形計算

(4)式において、磁気抵抗 νはポテンシャルAの関数なので、(4)式は非線形方程式である。本報

要素 e
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告では非線形計算にニュートンラフソン法を用いている。すなわち、 (n+1)回 目の反復で得 ら

れる節点 iの ポテンシャルの近似値Ai(n+1)は次式で与えられる。

修正量 δA ln)は次の修正方程式を解 くことにより求められる。

∂Gl ∂Gl
∂An δ Al

∂Aと

∂Gi
δAi (10)∂Aj

∂Gn ∂Gn
∂Al ∂A

δAn

2-4 時間微分項の取 り扱い

(7)式に含まれる時間微分項 ∂A tt e/∂ tの取 り扱い法としては、後退差分法を用 いている。時

刻 tOと t二 を

A ln+1)=A ln)十 δAIn)(1=1,2,… …,n)

tO=k〃 t、 tl=(k+1)〃 t

十
σ(C)ノ (e)

―Gl

… (9)

(11)

Ｇ

　

　

Ｇ

(〃 tは時間ステップ)

(11)

Ak:。までは求まっているとし、Ak!1を (10)式で求める。(10)式における∂GIX1/∂ A11は (12)

式をA11で偏微分 して、次式のようになる。

とし、時刻 t。 と tlに おけるポテンシャル値をAI∫ とAI!と すれば、(7)式 は次のように表される。

G7口 =メ)1甚
1魏 Ak!二 十♂ω

甚1考τ
ピQ+祠

辱 書

0ギ
」♂

ロ

鴇11=メ"箭十み)実器 (Ё 既に工1)鮭
1

SjkeAkを
1)

… …(12)

12〃 t
(1+δ ij)

|

結局、(10)式、(12)式 と(13)式を使ってA11(i三 1,2,Ⅲ …・・,n)を計算することになる。

3.解析対象の単相誘導電動機の仕様と解析条件

3-1 解析対象の誘導電動機

今回解析した誘導電動機はコアでの磁気飽和が電磁音にどう影響するかを見るため、ステータコ
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アのコーク部をわざと狭くして、ヨーク部で磁気飽和 しやすいように試作 した単相誘導電動機を用

いた。主な仕様は次の通りである。

定格電圧 :220V   コンデンサー :3μ F

定格出力 : 30W   ステータスロット数 :24

極  数 :4極    ロータスロット数 :34

鉄心材料 :R M60D(無方向性けい素鋼板)

巻線仕様は以下の通 りである。巻線構造を図 2

に示す。

(巻 数 )

主巻線大コイル  M 300
〃 刈ヽコイル  m 150

補助巻線大コイル A 406
〃 小コイル a203

3-2 メッシュ分割                  図2 解析対象の電動機の巻線構造

電動機の断面図の作成とメッシュ分割は当所所有の構造解析用ソフトCAEDSの モデラーとプ リ

プロセッサを使用 した。電動機の1/2断面を解析対象にし、図 3に示すようにメッシュ分割 した。

要素数  3,053   
億 全三曇蟹

要

夏  3,032

図3 メッシュ分割図
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節点数 1,576  1:ごと二ξ: |;54
エアギャップ分割数  3層

半バンド幅 (周期境界条件処理後)148

3-3解 析 条 件

今回は無負荷運転状態を解析 している。運転条件は以下のとおりである。

回 転  数      1,500rpm(無 負荷 )

主 巻線 電 流     0.607A
補助巻線電流      0548A
主一補巻線電流位相差  126.1°

時間ステップ〃 tは 1/34回転 (ロ ータスロットピッチ)に相当する下記の値にした。

時間ステップ〃 t=1 1765ms

4.前処理プログラムとッルバープログラム

4-1 前処理プログラム

電動機断面形状の入力、各部分の材料の指定

(鉄心か、巻線か、空気か)、 メッシュ分割など

はCAEDSのユニバーサルファイルに格納され

る。図4は、このユニバーサルファイルを読み

込んで、境界節点の抽出、要素―節点テーブル

の作成、うず電流が流れる要素 (ロ ータアルミ

バー部)の抽出と対応表の作成、コア磁気特性

のスプライン近似などを行う前処理プログラム

のフローチャートである。以下に、各々の処理

の概要を説明する。

① 要素―材料一節点テーブル作成

ユニバーサルファイルから、一次三角形要素

の節点番号、要素の材料番号、節点の座標、ビー

ム要素を取り出し、ファイルに出力する。

② 要素面積計算

各要素の面積を計算する。

③ 節点―要素テーブル作成

節点番号を与えれば、その節点を含む全ての

要素が判るようなテーブルを作成する。このテー

鶏舘密劣舟

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

←日UMV

→回 脇鶏き
F

→匡〕WAREA

→日NODELヽ IT

→日OUTHN

→団ド:評
IF

―)Eヨ NJEF

→団BVHLE
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CAEDSユ ニバーサルファイノし霧込

要素―材料―節点テーブノレイ乍成

要 素 面 積 計 算

節点一要素テーブル作成

輪 郭 線 抽 出

固定境界・周期境界抽出

う辮 グループ対臓 祓

鋭蜘 スプライン近似

END
る

図 4 前処理 プログラムのフローチャー ト



ブルは次に述べる輪郭抽出、固定境界抽出、うず電流要素グループ抽出などに使用する。

④ 輪郭線抽出

電動機鉄心断面の輪郭線を抽出する。

⑤ 固定境界、周期境界抽出

図4に示す、固定境界上の節点 (A=0)および周期境界上の対応する節点対を抽出する。

③ うず電流要素グループ対応表作成

時間微分項の計算のため、 1ス テップ時刻前の位置における、ロータアルミバー部の節点ポテ

ンシャルが必要である。このため、アルミバー要素の節点が 1ス テップ前には、どの節点に対応

していたかを知る必要があるので、そのための対応表をここで作る。

⑦ 鉄心磁気特性スプライン近似

鉄心のB― ν特性を3次のスプライン関数で近似する。

4-2 ステップバイステップ法によるソルバープログラム

適当な初期条件から出発 して、時間ステップを追って計算を進めて行き、何周期後かに 1周期前

とほとんど同じ答えが得られたら、定常解が求まったと判断する。このような計算法をステップバ

イステップ法と呼ぶ。本研究で作成したステップバイステップ法によるソルバープログラムのフロー

チャートを図 5に示す。図中に番号を付けた部分について以下に説明する。

① 〔∂Gi/∂ A,〕 、 {― GF)の計算

(13)式によって係数マトリックスを計算するが、今回の解析例の場合、要素数 1,576、 バ ン

ド幅 149よ り、係数マトリックスに必要な記憶容量は約 920kバイト (1,576× 149× 4バイ ト)必

要となり、16ビ ットマイコンでは、これだけの主記憶容量を確保できない。そこで、増設 RAM

ボード (2Mバイト)を付加 し、係数マトリックスはこの増設 RAM上に取るようにした。16ビ ッ

ト用 FORTRANに は増設 RAMを操作する命令がないので、アセンブラにて増設 RAM上の係

数マトリックスの初期化、読み出し、書き込みをするためのサブルーチンを作成 し、FORTRA

Nプ ログラムとリンクして、大容量配列を実現 している。

② 境界条件の処理

a固定境界条件

固定境界上の節点ポテンシャルは常に0と なるよう、従って常に δA=0と なるよう、係数マ

トリックスと既矢ロベクトルを修正する。

b周期境界条件

節点Plと P2が周期境界上の対応する節点対とすれば、両者のポテンシャル値は等 しい (逆 に

言えば、両者は独立でない)。 そこで、節点P2に対する係数マトリックスや既知ベクトルの要素

を、節点Plに繰入れ、節点P2は消去する処置をとる。

③ バンドマ トリックス法により (δ Ai)を求める。

バンドマ トリックス法により (10)式を解き、修正量 {δ Ai)を求める。プログラムの実行時

間の内、この部分がほとんどの時間をしめるので、高速化のため、この部分だけをアセンブラで
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STRAT

前処理プログラムの結果より必要なデーターを入力

解析条件のデーターを入力

定数値の計算 (S?,〃 ω:面積,バ ンド幅,etc)

tl,etc)
∂

初期値設定 (All,AtO, ν,∂ B2

巻線電流密度」を
1の

計算

非線形ループ初期値設定 (Aι
l←

AtO)

t銑 | 、(― Gi)の計算

境界条件の処理 (固定、周期境界) tl← tl+ノ t

ローター回転処理

バンドマトリックス法により (δ Ai}を求める

∂ ν

新 (ヽ
1)に よるV、 D B2 計算(対

1)=(魁 !}十
(δ A〔 }

非線形ループ

⑤

NO

時間ステップループ

YES

⑦

NO
定常状態収束

結果の出力 (All)

YES

→日 (NVECT}

NO
周期分出力終

END

日

NODES
ELEK/1TF
NFlX
NPERIF
NJEF
BVFILE
WAREA

日 IPARAM)

①

　

　

②

③

④

⑥

YES

図 5.ステップバイステップ法によるソルバープログラムのフローチャー ト
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記述 し、計算用コプロセッサを効率的に使うようにしている。

④ ),線形ループ収東判定

次式によって収束判定した。ただし、ポテンシャル値が小さいときは (IA〔 |<0,001)、 判

定対象にしない。

1等 ≦剛なら嫌 (14)

⑤ 新 {AI)によるνE∂ ν/∂ B2の計算

けい素鋼板のB― ν特性を3次スプライン曲線で近似した。磁束密度B伊がスプライン近似区

間Bkと Bェ +1の 間にあるとすると、計算は次式で行う。

Ｏ
∪で

Ｊ
洋
！

‐
一那

ｕ
Σ

ロ

ｕ
Σ

ｉ≡‐

イ

Ｖ〓
Ｂ

ν=aOktt a lk(BC)一 Bk)十 a2k(B(C)一 Bk)2+a3k(B(8)_Bx)3

判定位置
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(15)

鵠
=(名 k+2張 k●O BkJ+3鈍 k●①―瑚 ×

弟

ただし、 a ok、 a lK、 a2に、 a3kは 区間 Bk～ Bx+1に おけるスプライン係数である。

⑥ 定常状態収束判定

定常状態の収束判定は、電源周期のmサ ィクル毎にポテン

シャル値の変化が十分小さくなったか、否かで行う (図 6)(

そのため、電源mサ ィクルが時間ステップの整数倍になる

ようにノtを選び、判定時のロータとステータの相対位置か

一致するようにする。ただし、このために、計算可能なすべ

りは次式の値に限定されてしまう。

図 6 定常状態の収策判定

S=1読 )    
… … ……… … … … … …Q①

ここに、Nrは ロータスロット数、pは極対数、mと nは整数である。すべりSが与えられれば、

∠tは次式で決まる。

〃t=
fn

(f:電源周波数 ) (17)

実際の判定条件は、ポテンシャル値の相対変化量が 1%以下になれば、収束と見なすことにした。

⑦ ロータ回転処理

ロータアルミバー部の節点ポテンシャル値を進イ子方向にシフトすることにより、ロータが回転し

ている効果をあたえる処理である。

m



4-3 計算時間

μ P80286と NDP80287を使っての計算時間は次のようである。

図 5の フローチャートにおいて、非線形ループを 1回回るのに豹 3分 30秒かかり、収束までに

平均 20回ループを回る (た だし、 3分 30秒 はガウスの消去法のプログラムをアセンブラで書いた

とき。FORTRANの みで書けば、約 9分かかる)。 また、時間ステップループは17ス テップで電

源 1サ イクルに相当し、定常状態まで、電源 10サ イクル分の計算を要する。以上を合計すると 198

時間 (8,3日 )を要 し、このままでは実用的ではないが、トランスピュータなどの高速演算ボー ド

の使用や、ステップバイステップ法のかわりに「時間周期有限要素法」① を採用することなどで、

数十倍は早 くできると見込めるので、パソコンでも十分実用化できると考えられる。

5.解析結果の表示

4章の計算によって、節点ポテンシャルAの値が求まるが、この値を見ても物理的な意味は分か

りにくい。そこで、解析結果の物理的意味をビジュアルに表示することが大切である。表示の手法

として、等高線図、アロー線図や塗りつぶし図などが一般に使われるが、本報告でもこれらの手法

を用いて、 5種類の解析結果の表示 (以下の②～⑥)ができるようにした。また、共通の機能とし

て、任意の部分を拡大してみる機能 (⑦ )、 何番目の時間ステップの結果を表示するかを選ぶ機能

(③)も備えている。

以下に、本報告で作成した表示機能の概要を述べる。

① メッシュ分割図 (図 7)

オリジナルのメッシュ分割図を表示する。

翔

図 7 メッシュ分割図 (部分拡大 )
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② 磁力線図 (図 8)

(3)式 から、B・ grad A=0が なりたつので、等ポテンシャル線はすなわち磁力線を意味する。

最小ポテンシャル値と最大ポテンシャル値の間を (正確にはその5%～95%の間)、 3分割～ 99

分割してポテンシャルの等高線を描く。

翔

図8 磁力線図 (部分拡大、図 7と 同じ部分)

③磁束密度アロー図 (図 9)

(3)式によって磁束密度ベクトル (Bx、 By)を要素ごとに求め、アロー線図で表示する。

ローの長さは10ド ット～99ド ットの範囲で選択できる。

翔

図9 磁束密度アロー図 (部分拡大、図7と 同じ部分)

ア
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④ 等磁束密度塗りつぶし図 (A)(図 10)

磁束密度01,02,04,06,… …,1.8テ スラの等高線を描き、同一磁束密度の領域を同一色

で塗りつぶした図である。

露
国
鸞
醤
層

図 10 等磁束密度塗りつぷし図

⑤ 等磁束密度塗りつぶし図 (B)

④と同様であるが、表示する磁束密度の最小値と磁束密度の間隔を自由に選べる。前者は005

テスラ～ 15テ スラの範囲で、後者は0.05テ スラ～ 10テ スラの範囲で自由に選べる。

③ 最大磁束密度図 (図 11)

電源 1サ イクル中の、各要素における最大磁束密度を、④と同様に表示する。

|

置
I

I

E

図 11 最大磁束密度図
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⑦ 部分拡大

拡大して表示したいエリヤをマウスでピックすることにより、任意の場所を任意の倍率で表示

できる。全エリヤを一画面中に収めるオートスケール機能もある。

③ 時間ステップ番号の選択

電源 1サ イクルを、いくつかの時間ステップにわけて解析するが (本報告では17ス テップ)、

その何番目の解析結果を表示するかを指示できる。

6.む す び

本報告では、有限要素法を適用して単相誘導電動機の磁界解析を行った。残された課題としては、

(1)本報告の解析結果を、磁界測定実験によって検証すること、

(2)計算時間の短縮のため、ステップバイステップ法に代わって、「時間周期有限要素法」①の適

用を検討すること、また、 トランスピュータなどの高速演算ボー ドの適用を検討すること、

(3)実際の使用条件での解析に近い「電圧が与えられた有限要素法」のの適用を検討すること、

などがある。
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モーダル解析法の実用化研究

一振動機械における応力挙動シミュレーションの研究 (第 2報 )一

技術第一科 月瀬

株式会社 石田衡器製作所 田尻

寛二、河村安太郎

祥子、岡野  公

あらまし:機械構造物の最適化設計の一手段として、実験的な面からはモーダル

解析が、数値計算の面からは有限要素法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。そこで、リニア型フィーダを事例として取り上げ、機械構造物の動特性を

設計段階で把握する方策を確立するため、本年度は、(1)加振機により加振を行

い、より信頼性の高い伝達関数の測定を行 うための最適な加振条件の検討、(2)

より実稼働状態に近い条件での測定のために、 トラフと板ばねを接合 している接

合ベースを取り付けた場合の影響についての検討を実施したので報告する。

1.ま え が き

最近、有限要素法解析のような計算機シミュレーションによって、製品の強度や動作時の特性を

予め算出・推定しながら、設計を進める方法が普及 しつつある。計算機シミュレーションでは、機

械の図面、すなわち幾何学的な寸法情報により、解析を実施することが可能である。

しかし、動解析 (機械構造物の動作時の特性を有限要素法により解析)に おいては、機械構造物

の減衰特性が重要であるが、図面等からの情報でこれを正確に推定することは困難である。

これに対 して、モーダル解析は試作物によって実験的に動的な信号を測定 し処理する必要がある

が、得られたデータは信頼性の高いものである。試作物をどの様に構造変更すれば良いかなどの情

報も得 られ、少ない試作物の個数から効果的な構造変更の検討が可能である。また、これにより得

られた減衰特性の情報も信頼性が高いので、有限要素法解析に用いれば、計算機シミュレーション

の信頼性も高まる。

62年度には、実験によるモーダル解析の結果 (実物による固有振動数 と振動形状などの測定結

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

有限要素法におけるモデリングの手法の検討などを行った。① 本年度は、実験によるモーダル解

析の精度をより高めるため、加振機によるデータ収集 (62年度は、インパルスハンマによる加振 )

を行うこととし、(1)加振条件の計測データヘの影響の検討、(2)ト ラフと板ばねを接合 している

接合ベースを取り付けた場合のモーダルパラメータと振動形状への影響の検討を実施 したので報告

する。

2.研究対象の リニア型フィーダについて

研究対象としているリニア型フィーダは、秤の上にワークをJlxL送 するために使用され、上部から
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トラフ、板ばね、ベース (加振機 )、

コイルばねで構成されている。 トラフ

(重量約 11,7kg)と 板ばねは、 150×

400mmの 金属ベース (重量約 3.6kg、

以下接合ベースと呼ぶ)により接合さ

れている (図 2-1破線部分 )。 昨年

度の研究では、接合ベースを取 り外 し

トラフ部分のみの伝達関数の測定 。解

析を行った。

本年度は、より実際的な使用状態で

の解析を行 うため、 トラフに接合ベー

スを取り付けた状態での伝達関数測定、

モーダルパラメータの抽出、振動形

状の解析を行った。
図 2-1 トラフの伝達関数測定箇所および接合ベース

取付部分

3.データ収集機器および構成

加振機は、MB社の動電型加振機 (MODAL 50)を使用 した。加振方向以外に加振されデータ

ヘ影響するのを避けるため、加振機と非測定物の間にスティンガ (ピアノ線等の細い線)を用い、

先端 (ス ティンガと非測定物の間)に ロードセルをつけて加振 した。被測定物の支持方法は、自転

車のゴムチューブを輪状にし吊り下げた。図 3-1は データ収集 システム構成を、写真 3-1は リ

ニア型フィーダの加振機による加振状況を示す。

接合ベース

A削

`

割れが発生す

る匈所

フ

■フィーダ

加振機

I勾

/

笏

信号発生器 (ノ イズジェネレータ)

lylエ ヌエフ回路設計ブロック
MODEL WG-722

パ ワーアンプ

MB社
MODEL SS250

動電型加振機
MB社

MODAL 50

パ ワーユニット

PCB社
MODEL 482A

コー ドセル

PCB社
MODEL 208A03

(測定対象物)

オシレティング
コンベア

加度ピックアップ

PCB社
MODEL 309A
MODEL 306A06

モーダル解析装置
GENRAD社

GR2515 CAT システム

スティンガ

図 3-1 データ収集システム構成
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4.加振条件の検討

4-1 ノイズジェネレータの信号出力

純ランダム波は解析周波数帯域全体に加振信号が加えられるので、S/N比が確保でき精度の良

い伝達関数の測定が可能である。加振機の加振信号として使用 したランダム波は疑似ランダム波で

あるが、周期が長 く周期性については

無視でき純ランダム波と見なせる。信

号発生器のランダム波の振幅確率密度

は、正規分布、一様分布、 2項分布、

ポワソン分布の 4種類がある。そこで、

どの振幅確率密度がモーダル解析の加      (a)正 規分布 (パ ワースペクトル500H4-3dBポ ィント)

振信号として適 しているかを調べた。

後述するその他の加振条件を一定にし、

各振幅確率密度に対するトラフ接合ベー

ス下部に取り付けたロードセルの荷重

信号の周波数分析結果から判断した。      (b)_様 分布 (ク ロック 2μ s)

図 4-1に 、各振幅確率密度におけ

るロードセルの周波数分析結果の例を

示す。各振幅確率密度とも450Hz付 近

でスペクトルの低下があるが、 4種類

を比較すれば、正規分布がパワー強度      (c)2項 分布 (ク ロック 2μ s)

が高く450Hz付近での落込みも少ない

ので、加振信号の振幅確率密度は正規

分布を使用した。また、一様な加振力

が得られる周波数は約 0～ 350Hzの 範

囲なので、解析周波数範囲は同様の0     (d)° 鼻ヮッン分布 (ク ロック 2μ s)

～ 350Hzと した。               図4-1 各確率密度分布における□―ドセル荷重信号周波数分析

4-2 ウィンドウの設定

コンピュータでは離散化されたデータを扱い、離散的フーリエ変換は固定長の入カフレームにつ

いて実行されるので、スペクトル漏れという現象が起きる。これは、一つの入カフレームが連続し

て繰り返す周期性を持った信号として処理するからであり、不連続な入力信号の場合フレームの継

目部分の不連続部分も計算されてしまう。この影響を少なくするため、測定に使用 したシステムで

は6種類のウィンドウが用意されている。

今回の測定では、入力信号に対 し一般的なハエングウィンドウを使用 した。ハニングウィンドウ

とは

ヤ  1イ ′ヽ
璃
れ、

、′

ヽ

/

＼ 〆

く

r ヽ
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0.5(l cos(2 πt/T)) (0≦ t≦T)                 (41)
0           (t<0,t>T)

T:入カフレーム長 (時間)

で表わされる関数である。入カフレームに対して、この関数により重み付けがなされる。従って、

入カフレーム両端で入力信号は、なめらかに0に収束するので、両端での急激な波形の変化がなく

スペクトルが入力信号の周波数外に出ることはなくなる。

4-3 スティンガについての検討

測定データの精度、つまリモーダル解析の精度を高めるためには、加振方向にのみ力を加え他方

向のモードを拘束 しないように加振する必要がある。そこで、本年度はスティンガによる加振を試

みた。スティンガとは、加振機とロードセルの間をつなぐ細い棒で、軸方向の剛性が強く横方向の

剛性が低い棒 (例えばピアノ線)である。また、軸方向の岡中性を高めるため、常に引張状態で加振

するようにした。

スティンガは、長さ400mmで線径が l mm、 1 5mm、 3 mmの 3種類のピアノ線を用意 し、プ リテン

ションを約 4～ 5 kgfと した。これは、(1)予備的な測定において、加振力が l kgp pも あれば十分

であること、(2)力日振機を床に置いただけのセットアップで加振機重量が 25kgで あること、(3)

測定物 (接合ベース付きトラフ)を ゴムチューブで吊しているのであまり大きなプリテンションを

加えられず、約 4 kgfで ゴムチューブの伸びとしては 10mmに 相当していることなどから決めた。

3種類のスティンガの線径に対 して、スティンガの長さを50,100,150,200,250,300mmの 6通

りにセットして、伝達関数の信頼性をコヒーレンス関数により評価 した。 コヒーレンス関数

(γ
2(ω ))は、

rω = (4.2)

0≦ γ
2(ω )≦ 1

F(ω ):加振力 (入力 )

Y(ω ):加速度 (出力 )

GYF(ω ):入出力間のクロス・ スペクトルの平均値

GFF(ω ):入力のオート。パワー・ スペクトルの平均値

GYY(ω ):出力のオー ト・パワー・ スペクトルの平均値

である。式 (4.2)の 分子は、応答つまり測定された加速度と加振力のクロススペクトルの平均値

である。応答が全て加振力によるものであれば γ
2=1で

ぁる。しかし、γ
2<1と なる原因として0、

(1)加振信号および応答信号へのノイズの混入、(2)被測定物の応答の非線形性の影響、(3)FF
Tの周波数分解能の影響による分解能偏り誤差、(4)伝達系の加振力入力と応答出力間の遅延によ

る時間差の影響などが考えられる。
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(a)ス ティンガ線径 φl,L=150

(d)ス ティンガ線径φ15,L=250

LIN FREC(HZ〕

(b)ス ティンガ線径 φl,L=150

(e)スティンガ線径 φ15,L=250

FREO(HZ〕

^(C)ス
テインガ線径ψ3,L=150            (f)ス ティンガ線径φ3,L=250

図 4-2 コヒーレンス関数測定例

図 4-2に、一例としてスティンガの長さ 150mmと 250mmの時のコヒーレンス関数を示す。スティ

ンガ線径は、太 くなるほどコヒーレンスが悪くなる傾向がある。長さについては、図 4-2か らも

明らかなように、150mmに対 して 25041alが悪い。しかし、逆に 100mm、 50mmと 短くしても悪くなった。

この結果、スティンガは線径 1 5mmで長さ 150mlnで加振することとした。

5.リ ニア形フィーダ (接合ベース付き トラフ)の伝達関数測定条件

接合ベース付きトラフに対して、図2-1の血55を加振点 (Z軸方向)と し、Nα l～ 配55(昭

和62年度の測定点の見直しを行い、     表5-1 伝達関数測定における加振・計測条件

測定点は54点から37点 と減らした。

従って、欠番がある。)を応答 (X,

Y,Z三軸方向)計測箇所として伝

達関数を測定 した。データ収集では

20回 の平均化を行い、データ取 り

込み周波数範囲は0～ 512H2と した。

また、 トラフ側面部はX,Y,Z軸

方向に直交 した面でないので、各面

の傾きに合わせたアルミブロックを

介して三軸方向の応答を計測 した。

表 5-1に、 4項で述べた加振条

件の検討結果を踏まえた力日振 。計測

加振・計測条件項 目

正規分布信号発生器 出力信号の確率密度分布の種類

500Hz|ノ ワヾースペクトルの帯域(-3dB)

φ15mm加振機 スティンガの線径

150uulスティンガの長さ

約 5 kgfスティンガプ リテンション

約 l kgfp― p以下1加振力

ゴムチューブ測定物支持方法

20回伝達関数  1平均化回数

ハニング・ ウィンドウウィンドウ

50%|フ レーム・ オーバーラップ

0～512Hz1計測周波数範囲

0ハツ350Hz解析周波数範囲

Ⅲ
ヤ

判 ド
W

Y

代 IA
団
μ

YYR脚引山
Υ
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条件を示す。

6.リ ニア形 フィーダのモーダルパラメータ抽出結果

図 6-1に、計測により得 られた伝達関数 (実線)およびモーダルパラメータ抽出のために合成

された伝達関数 (“ 十 "でプロット)を示す。これはPolyreference法 (時間領域での多自由度系

カーブ oフ ィット法)に より抽出をそ子ったもので、実測と合成された伝達関数の精度が悪い第 4、

5、 7、 9の モー ドに関しては個々に Direct Parameter法 (周波数領域での多自由度系カーブ 。

フィット法)、 によリパラメータの抽出をイ子った。表 6-1に、 9次までの抽出されたモーダルパ

ラメータおよび昨年度に実施 した結果 (接合ベースのない状態)を示す。

1 00E+01

3 00E+01                                        4 00E■ 02

図 6-1 計測およびモータルパラメータ抽出のために合成 した伝達関数

表 6-1 モーダル解析におけるパラメータ抽出結果

①
懲

‐
‐

，
．
．

ュ
平
ユ

接合ベースあり 接合ベースな し 振   動   形   状次

数 固 有 振 動数 減衰常数

次

数 固有振動数 減衰常数 根」面振 動 部 分 位 本目 底面振動部分

40 5Hz 0020 全 体 逆 位 相 全体にね じれ

42 0Hz 0026 全体 i逆位相 前 端 部

55 2Hz 0120

67 3Hz 0013 全 体 同位相

116 8Hz 0006 1135H2 0017 Hl端 か ら中央 部  1逆 位 相

169 6Hz 0004 前端か ら中央

178 8Hz 0005 中央か ら後部

202 4Hz 0003 前端部 1逆位相 前 端 部

203 3Hz 0031 後著悟

212 7Hz 0003 前端部 1逆位相

219 3Hz 0004 前 端 部 逆位相 前端部

231 9Hz 0005 227 2Hz 0006 前端部 1同位相

8H 0013 前 端 か ら中央 部 同位相

275 0Hz 0003 前端部 同位相

294 1Hz 0006 Rl端部 同位 相

312 0HZ 0003 前端部ね じれ  1同位相
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7.接合ベースを取 り付けたことのモーダルパラメータおよび振動形状への影響の検討

7-1 モーダルパラメータヘの影響

接合ベースは、約 3 6kgも の重量がありこれをトラフに附加することは、系全体の剛性が増 し、

全体として固有振動数が高 くなっている (表 6-1)。 減衰常数は、系全体としての質量、ばね常

数がチ曽したので、低 くなっている。

7-2 振動形状への影響

トラフ底面が関係しない振動形状つまリトラフ側面のみの振動は、接合ベースの有無にかかわら

ず、ほぼ固有振動数は同じである。

例えば、両側面の前端部のみの同位

相の振動では、接合ベースがない場

合 8次の 227 2Hzで あったが、接合

ベースを付けて も6次 の 2319H多

(図 7-1)に見受けられるも

しかし、接合ベースを付けないと

きの 1次 40 5Hzの 振動形状は、両

側面が逆位相で振動 しており、これ

亀多泉堡を二∴優F握憲貢:安と脅   咀
けたときに最初に現れる両側面逆位  図7-1接合ベースを付けた場合の6次 231 9Hzの 振動形状

相の振動形状は、同 じく 1次 の42       (両 側面前端部のみが同位相の振動)

OHzで あるが、トラフ底面が補強されているため底面のねじれとしては現れず、底面前端部の上下

振動として計測された。(表 6-1参照 )

7-3 トラフ底面部の割れに対する検討

実稼働時にリニア形フィーダの トラフ底面部が割れを起こす箇所は、図 2-1の A部である。ま

た、実稼働時には、共振状態で トラフは振動 している。つまり、60Hzで加振されている場合、こ

の倍数の周波数で共振を起こしてい

ることになる。つまり、接合ベース

のある場合では、これに近い周波数

として 2次 116 8Hz、 3次 169 6Hz

などが該当する。

割れに影響する振動形状として、

3次の振動形状 (図 7-2)がある。

図 7-2を みれば、 トラフ底面の割

れが発生する箇所が特に振幅が大き

く、実稼働時の割れは、この 3次の

接合ベースを付けた場合の 3次 169 8Hzの 振動形状

Ｚ聰

図 7-2
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振動ではないかと考えられる。また、 3次の振動形状は、底面の振動とともに両側面部が逆位相で

振動 している。なお、 トラフの割れ対策構造である補強棒は、 トラフ両側面部の逆位相の振動を抑

える効果があることが実験より確認されている。6)

8.む す び

本年度の研究の結果、次のことが明らかとなった。

(1)モ ーダル解析の伝達関数のデータ収集時において、加振機でスティンガを介して加振を行う

基本的な条件が得られた。

(2)リ エア型フィーダの実稼働状態での振動形状が把握でき、現在割れが発生している原因は主

に 3次の振動モー ドであることがわかった。

(3)ト ラフの改良構造である捕強棒の効果が、本年度の研究においても裏づけられた。
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赤外 レーザを用いた距離計測機の試作

技術第一科 河 村 安太郎

あらまし: 無人搬送車等の知能化には積載型の距離計測機が必要であるが、 1

～ 2メ ートルから数十メートルの範囲を正確に測定できるものがない。そこで、

三角測量方式による距離計測において、計測可能な距離をのばす方策を探るため、

前回に赤外 レーザとPSD(半 導体位置検出素子)を用いた距離計測システムの

試作を行い、精度向上の対策方法などを検討 した。

今回その結果をベースに、測定距離向上・精度向上のほか安全性向上・測定機

のコンパクト化をはかるための各種対策を折込み、各構成部分の設計見直しを行

い、新 しくレーザ部や信号発生部や処理部などの試作およびコンパクトケースヘ

の一体化収納を行った。

まだ距離の延長や未解決の部分などもあるが、安全性の向上や測定距離・精度

の向上が認められ、測定機のコンパクト化も図れたので報告する。

1.ま え が き

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

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

いわゆる機械の知能化が求められている。

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

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

法 。画像処理を用いる方法など色々研究されている。(D② ⑪

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

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

走査させることにより二次元的形状や配置も正確な距離感覚をもって把握できる。

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

なるが、この範囲のものは、市販されていない。

その理由として、PSD(position sensitive device― 半導体位置検出素子)への入射光のパワー

は距離の 2乗に反比例 して少なくなるためPSDの検出限界を越えているか、または、入射光が弱

いためバックグランド光等の影響で精度が出ないなどが考えられた。

そこで、61年度「 PSD素子の特性に関する基礎実験」を踏まえて 63年度「赤外 レーザを用い

た距離計測システムの試作」を行いその結果、レンズ有効径の拡大 。レーザ光の容量アップ③。自

然光に少ない赤外線の利用⑪。変調照射やバンドパスフィルターによるバックグランド光の除去の

ほか、サンプルホールド時のノイズ対策・アナログ回路のプリント基板化 。アナログによる除算を

行えば数メー トルの計測が出来る感触を得た。また、実用化する上で安全性・ コンパクト化は
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時代のエーズである。これらを踏まえて、今回、各構成部分の設計の見直しを行い、新 しくレーザ

部や信号発生部や処理部など設計 し試作およびヨンパクトケースヘの一体化収納を行ったので、こ

こに報告する。

2.距離計測システムの原理

2-l PSD(POSITION SENSITIVE DEVICE― 半導体位置検出素子)①

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

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

X=1× (12~11)/(I二 十12)             (1)

よリスポット光の当たった位置が求まる。

入射光
PSD

D

出力 I! 出力 12 レンズ

G H  A

C X

E

電 極

←― P型抵抗層

←_高抵抗Si基板

← N層
(1層 )

B
レーザー投光器

図 l PSD断 面構造 図 2 測定原理図

2-2 測定原理

図 2に原理図を示す。図に於いて、レーザ投光器より測定物に向かって照射された平行ビームは

測定物に当たり乱反射する。これをレンズを用いて集光さす。この時、測定物を投光器に向かって

前後に動かすと集光点はレンズの後方の斜め直線上を移動する。この線上にPSDをセットする。

この様に構成された状態では、測定物のレーザ投光器からの位置とPSDに当たるスポット光の位

置とが一義的にきまる。従って、PSDの出力より測定物までの位置が求まる事になる。

2-3 距離算出式

距離の算出を図 2に より考える。

レーザー投光器をA、 測定物上の平行 ビーム光の照射点をB、 レンズの光心をC、 PSD面上の

集光点をD、 PSD面の中心をFと する。また、点 Cを通り線ABに平行な線がPSD面 と交わる

点をE、 点 Cよ り線ABに下ろした垂線の交点をH、 点 Cを通りPSD面 (線DE)に平行な線が

線ABと交わる点をGとする。なおくPSDに より求まる集光点の位置の出力 Xは線FD(± があ
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る)であり、求める距離 Lは線BHである。

△BCG∽△CDEよ り BG:CE=CG:DE
すなわち BG=CEoCG/DE
しかし、 CG=CH//cos(∠ GCH)、 DE=E F ttX

よって BG=CEoCH/(cos(と GCH)。 (E FttX))

ここで、CE、 CH,EF,と GCHは試作機固有の定数である。

EE高佐Lは

L=BG+GH=B GttC H・ tan QttG C H)

=α /(β tt X)十 γ

ただし α=CE・ CH/cos(と GCH)、 β=EF、

γ=C H atan(▲ GCH)

で求められる。

3.試作機の構成

図3は試作機の構成を示す。各構成部と機能 。内容を以下に示す。

図3 試 作機 の構 成 図

1)レ ーザ発光変調信号作成部 :レ ーザの点灯消灯の指示をする信号を作る。

2)レーザ電源部 :半導体 レーザ素子に一定電流を上記信号に応 じて供給する。

(2)

距 離 計 測 シ ス テ ム
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3)レ ーザ投光器部 :半導体 レーザ素子とそこから出る光を小径平行ビームにするレンズ系で構

成

4)集光 レンズ部 :浪1定対象物で散乱 した反射光をPSD上に集光さすレンズ部

5)PSD受 光・発生電流/電圧変換部 :集光したスポット光の位置に応 じて発生する電流の交

流部を取り込み電圧に変える。

6)電圧増幅部 :電圧を増幅する。

7)電圧信号アナログ計算処理部 :サ ンプリングホール ド回路・差分回路を用いてPSD電圧波

形から各パルス高さを求め、加算・引算回路と除算器を用いて、PSD上のスポット光位置を算

出し電圧出力する。

8)パルス高さ取り出しタイミング信号作成部 :上記サンプルホール ド回路にタイミングおよび

保持時間を才旨示する。

9)A/D変 換部 :上記 7)の 出力電圧をマイコンが読み取れるデジタル値に変える。

10)CPUボ ー ド:A/D変換器からデータを読み取り、計算 して、表示部に結果を出す。

11)表示部 :距離測定結果値を分かり易いように数字で表示する。

12)ソ フト:CPUボー ドを動かすプログラム

4.今回の試作で改良 した内容

今回の設計の見直しおよび試作では、主に、安全性の向上 。測定距離および精度の向上 。コンパ

クト化をめざした。その内容について以下に述べる。

4-1安 全 性

半導体 レーザを利用 した測定機の安全性としては、レーザ光が人体特に眼に入ったときの眼の障

害が問題になる。そのため、レーザ使用時の安全基準も考えられている。⑭

眼に入るレーザ光を少なくする方法としては、レーザ光を外部に出さない、または、眼に入らな

い所で用いればよいが、無人搬送車の距離測定センサー等として用いる場合、光は外部に出さなけ

ればならず、人のいるところでも用いる場合があり難 しい。そこで、次善の方法として、眼に入る

時間 。光エネルギーを少なくする事を考える必要がある。今回、ある程度長い時間間隔毎に、測定

に最小必要限のごく短時間しか光を出さない断続発光を試みた。

図 4の左上は、レーザ発行変調信号を断続的発生さすためCMOSパ ルス発生回路である。100

m秒毎 lm秒間 10Hzのパルスを発生させ、発光時間の割合を200分 の1に減少させる回路である。

写真 1と 写真 2は この回路で作られた断続パルス波形で、写真 1は横軸 50m秒/d持、写真 2の上

段は横軸 02m秒/div、 下段は横軸 20μ 秒/d持である。100m秒 ごとに信号が出ており、その信

号とこ10KHzの きれいなパルス波形が約 lm秒のあいだ出ていることが判る。

しかし、断続パルスは受光信号の処理時に不具合が生 じる。図 5は PSD受光・発生電流/電圧

変換および増幅回路である。この回路中にPSDか ら発生 した受光電流からパルス波形だけ取り出

す微分回路が設けられている。写真 3は大きな光エネルギーがPSDに入射 し、発生電流が微分回

路を通った後の出力波形である。パルス中心 レベルが最初急激に下に変化して段々あるレベルにサ
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図4 パルス信号発生および トリガー信号発生回路

写真 1

(横軸
断続パルス波形 (そ の 1)

50msec/div横軸 2v/div)

微分回路を通った断続パルス波形
0 2msec/div縦 軸 lv/d iv)

写真 2 断続パルス波形 (そ の 2)

キtttBtt「秘客y縛ヂ閉 げ

写真3

(横軸
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PSD受 光 lg号 増 幅 回 路 基 板

ADS15」
Tし 971CP

PSD素 子

瀬 pF

…融

AOSlSd

バ ルス光

10kHz

図 5 PSD発 生電流の電圧変換および増幅回路

チュレートしている。この変動は微分回路に急にパルスが入ってきたときの初期の立ち上がり時の

現象で取り除けない。また、この現象はパルス電圧が高いと大きく出る。このため、パルス高さを

取り出すためパルス毎にパルス天部と底部の差分を取ると、その値は安定せず、測定精度が落ちる。

この封策として、パルス高さの取り出しは、パルスが安定する約 0,5m秒後からパルスが終るま

での間だけにする必要がある。後述するサンプルホール ド用 トリガー信号は、このためタイミング

を遅らせている。

4-2 精 度 向上

1)ア ナログ回路部のプリント基板化

PSD発生電流を電圧に変換する部分は微小電流のためノイズが乗り易い。そのためプリント

基板化し小さくすっきりとさせた。また、各 ICの電源部とグランドとの間にタンタルコンデン

サーとセラミックコンデンサーを設け電源ノイズ対策を施 した。

2)サ ンプルホール ド時に於けるノイズ対策

前回、信号がサンプルホール ド回路を通るとサンプリングのタイミングに合わせてノイズが乗

リデータが安定 しなかった⑪。

写真 4はサンプルホール ド時のノイズ部波形を拡大したもので上段波形はホール ド信号で下段

波形はサンプルホール ド出力である。上段のホールド信号がLOWレベルの時、入力信号をサン

プリングし、そのまま出力する。そして、HIレ ベルの時はHIに なった時の出力状態を保持

(ホ ール ド)す る。写真 4よ り出力波形が立ち上がり急激に下がって落ち着 くまでの不安定時間
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写真 4 サンプルホール ド時のノイズ波形
上 (横軸 2 μsec/div縦軸 2v/div)
下 (横軸 2 μsec/div縦軸002v/d iv)

写真 6サ ンプルホール ド用 トリガー信号の出力波形
(横軸 0 2msec/div縦 軸 5v/div)

写真 5 サンプルホール ド回路の入力
パルス波形およびホール ド波形

(横軸 50 μ sec/div縦 軸 005v/d iv)

写真 7 PSDの両端から出てきた増幅後の出力波形
(横軸 0 2msec/div縦 軸 05v/div)

は2μ秒である。ここで、サンプルホール ドICを用いる場合、電圧ホール ド状態から信号サン

プリング状態に移る時に不安定波形部が発生する。これが安定するまでの時間をアクイジション・

タイムと言い、その時間は ICの種類およびチャージ・ コンデンサー容量により異なり、 IC回

路の特性表で示されている。この場合のアクイジション・ タイムを特性表より求めると約 5μ 秒

である。これは、写真 4の不安定波形時間とほぼ合う。即ち、このノイズは IC回路固有のもの

であり、無 くすることは出来ないことが判った。なお、ホール ド時出力がサンプリング時の出力

より落ちているがこれはオフセットでゼロ調整出来る。

また、写真 5は前回の報告 した入力波形 (中央部のパルス形の波形)とパルス上下レベルのホー

ルド出力波形であるが、入力波形にもこのノイズが乗っており、またパルス上レベルのホール ド

出力にはレベルは月ヽさいが別のノイズが乗っている。これは、アクイジション。タイムのノイズ

が大きいため他にも影響 したものと思われる。

ここで、写真 4ではアクイジション・ タイムを過ぎればサンプリング時ホールド立ち上がり時
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も含めてノイズは発生 していない。よって、パルス毎にサンプリングとホール ドを繰り返すので

はなく、常時サンプリング状態にしておき必要な時必要な時間だけホールドするようにすればノ

イズはでないことになる。

図 4の右側は今回作成 したホール ド信号発生回路で写真 6はその回路からの出力波形である。

写真 6の上段はレーザ発振信号波形、中段は受光信号パルスの天部波形 レベルのホールド信号、

下段は受光信号パルスの底部波形 レベルのホール ド信号波形である。各々のホールド信号はパル

スの天部中央および底部中央で立ち上がっている。

写真 7は PSDの両端の増幅された電圧出力で図 5の回路の最終出力である。写真 8は写真 7

の一方の入力信号を写真 6の信号を使ってホール ドさせた出力信号 (上 。中段)と その両者の差

分のパルス高さ波形 (下段)である。これらにはノイズは無くきれいなデータが求められている

ことが判る。なお、差分をとるとホール ド部以外の同じパルスは無 くなるが、写真 8の下段から

パルス波形がきれいに消えている。写真 9は PSDの もう一方の信号を写真 8と 同様に処理 した

ものである。

写真 8 ホール ド出力および差分出力波形 (その 1)

(横軸 0 2rnsec/div縦軸 05v/div)
写真 9 ホールド出力および差分出力波形 (そ の2)

(横軸 0 2msec/div縦 軸 05v/div)

3)割 り算のアナログ処理化

PSD上の受光 レーザスポット位置を算出するには、式(1)に示す割り算を行 う。前回は割 り

算の分子の電圧と分母の電圧を市販の多チャンネルA/D変換ボードを用いて順番にパソコン上

に取 り込み計算 していた。そのため、分子と分母のデータの間に 10m秒 のタイムラグが出来、

レーザ光源のゆらぎや低周波ノイズによる影響を大きく受けていた。 対策としてはA/D変換

器を 2個使う方法等もあるが、コンパクト化の上からアナログで割り算を行った。

図 6は サンプルホール ドおよび引算 。加算に割り算を加えた回路である。

今回使用 した割り算 ICは高精度であるが 1現象処理のため、分子が負の値の時は計算不能にな

る。そのため、アナログスイッチと正負反転用OPア ンプとを用いてCPUか らの才旨令により分

子は正の値になるように構成した。

写真 10は写真 8および写真 9の各々の差分波形 (パルス高さ)間の引き算 (上段)と加算
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図 6 サンプルホール ドおよび加減算・除算回路

写真 10 アナログ処理波形

上中 (横軸0 2msec/d iv縦軸05v/div)

下 (横軸0 2msec/div縦軸5v/d iv)

(中段)の電圧波形であり、下段は引算の値

を加算の値でアナログ除算し、10Vフルスケー

ルで出力 した波形である。出力値はノイズ等

も無 く安定しており距離計測値のデータとし

て十分使える。

一
一
＝

単
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写真 12 試作機の外観および内部



4-3 コンパク ト化

前回の試作は、各構成部の多くに市販の汎用機器

を用いたため大がかりなものとなっていた。また、

配線類が多く、持ち運びできず実用的で無かった。

今回、各構成部を 1つ にまとめて測定器として使

えるものにするため、各構成部のコンパクト化をめ

ざし以下の部分の試″Fを進めた。写真 12は 距離測

定機としてまとめた試作機の外観および内部であり、

写真 13は試作 した各種基板の外観である。以下に

その状況を述べる。なお、作動のプログラムに不安    写真 13 言式作した各種基板の外観

定なものも一部残っており引き続きフォローする予定である。

1)レ ーザ発光変調信号作成部

この信号は前回は汎用ファンクション・ ジェネレータで発生させた信号を用いていたが、4-
1項で述べたように、安全性を高めるために断続パルスを発生させる必要も有り、コンパクトに

するため、図 4の回路の基板を試作 した。試∵F中 に改良したところは、パルスのデューティ比を

変えるために抵抗を可変にした事と波形をシャープに整えるためNOT回路を 2回通 した事であ

る。写真 13の右下は試作 したボードで、当回路と後述するパルス取り出しタイミング信号作成

回路とを 1枚のボー ドに納めている。

図 7 半導体レーザ電源回路

半 導 体 レー ザ 電 源 Br

之OΩ

0,1,F

3,9

↓SV

100K Ω

CA3240

I寂 3C01

バルス発光信号(剤‖‖
~到

‖Ш )

4    cA3240

発 光 ON/OFF

(Trし

'

5000

半 導 体 レー ザ

しT024HDe
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2)レーザ電源部

半導体レーザの駆動は外部信号をもらって作動する市販の半導体 レーザパルス点灯電源を用い

ていたが、コンパクト化するため、図 7の回路図で示す電源ボー ドを試作 した。制作中に改造 し

たところは、断続パルス発光のために起こる電圧の低下変動によるレーザ発光のふらつきを抑え

るため、サージ防止のスコースタータ用コンデンサーを 100uFか ら2,200uFに 増やした事である。

写真 13の左下は試作 した電源ボー ドである。

3)レーザ投光器部、レンズ集光部

半導体レーザ投光器は平行ビーム作成レンズ系を含めたコンパクトな市販品があり、ここでは

(LDllS酒井硝子エンジニアリングlMl製 出力 3mw)を用いた。また、レンズ集光部は前回試

作 したものを用いた。

4)PSD受 光 。発生電流/電圧変換部、電圧増幅部

これらの部分は微弱電流を扱うため配線距離を短くしコンパクトにまとめる必要があり、回路

は前回と殆ど変わらないが配線構造をプリント基板にした。

また、他のボードまで少 し距離があるためノイズを拾わないよう入出力線はシース線付き多芯

ケーブルを用いた。

5)電圧信号アナログ計算処理部

前回試作のサンプルホールド部、差分部、引算 。加算部に今回は正負変換部と割り算部を追加

し図 6及び写真 13の中央下の回路の基板を制作した。

図 3 A/DoCPUお よびLED表示回路

A/D CPU LED表 示 回 路

A
¬
ビ

Ａ

Ｄ

５

７

３

　

　

ｍ

EPROM

RAM

LED表 示 郎

A/D変 換 部 CPUお 〈― ド部 (H12)

み

トリガー信号

ス イ ッ チ 切 り

入 力
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6)パルス高さ取 り出 しタイ ミング信号作成部

前述のようにホール ド信号のタイ ミングを作 るため図 4および写真 13の 右下の回路の基板を

試作 した。また、NOR回 路でヒゲノイズが発生 したためRoCの 高周波ノイズフィルターを多

用 した。

7)A/D変 換部

アナログ電圧出力を 12ビ ットのデジタル値に変換 しマイコンの命令によリデータバスとつな

ぐ図 8及び写真 13の左下のA/D変換インターフェース回路の基板を作成 した。

8)CPUボ ー ド:ソ フト部

コンパクト化するため入出カインタフェース8255と RAMoROMだ けで構成されるZ80の

小型CPUボー ド (M12、 lMlロ ジパック製)を改造 して図 8及び写真 13の 中央上の様に必要な

アドレス線、データ線、コントロール線を外部に出した。また、A/D入力 。処理・ LED表示

出力用の機械語ソフトの作成は、インサキットシミュレータで確認 しながらおこない、データ取

り込み及びLEDへの表示が出来るようになった。なお、実距離測定による確認とソフト修正や

平均化処理による精度向上など残っており引き続き行っている。

9)表 示 部

CPUボー ドの I C8255か らの出カデータを用い、 7セ グメントLED4個 を作動させ距離

測定結果を表示する図 8及び写真 13の右上の回路の基板を試作 した。

5,試作機の性能

距離の算出は、前述の写真 10の下段に示されたアナログ除算値をA/D変換を用いてCPUに
取り込み式(2)の計算を求める事になる。しかし、CPUの ソフトプログラムを開発中であり、現

状では、写真 10の下段のアナログ除算出力 しか

得られない。

そこで、各測定距離ごとのアナログ除算出力波

形の写真から読み取った電圧値を使い手計算で算

出し距離測定値とした。これは、デジタル処理は

誤差要因になりにくく、アナログ除算出力が得ら

れれば性能を論ずることが出来るからである。

図 9は横軸に実距離を縦軸に上記の方法で求め

た距離測定値をプロットしたものである。なお、

19mまでは測定値に変動がないが20mを越える

と時間的に少 し変動 して来る。そのため 2.Om以

上のデータはそのゆらぎの中央値を目測して用い

た。即ち、20m以上はサンプル回数を増やして

平均値処理をする必要があると思われる。

判

定

値

（

ｎ

）

/
/

20

1 0               2 0              3
実 際 の 距 離 (m)

図 9 実距離と測定値との関係
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図 9か ら19m迄はダイレクトに測定できると言える。また、25m程度は平均値処理をすれば十

分測定できると考えられる。

前回の試作機では平均値処理して 17mま で正確に計れたが今回の試作機では 19mま でダイレ

クトに計れるようになり、平均値処理すればさ

らに25m程度測定出来ると考えられ、今回行っ

た種々の対策で測定距離が伸びたと言える。

なお、精度については、データ収集がオシロ

スコープの波形写真から行っているため読み取

り誤差が大きく、一概に言えない。

写真 11はこ巨離 30mの所を測定 したときのP

SD両端の増幅電圧波形である。波形は ノイ

ズにかき消されることなくパルス波形の形状を

保っており、精度は落ちるがこの距離でも距離  写真11 測定距離30m時のPSD増幅出力波形
沢1定が可能と思われる。              (横 軸0 2msec/div縦 軸05v/div)

6.む  す び

これらより、次のことがわかった。

1)安全性を向上させる方法として、断続パルスを用いる場合の問題点と対応策がわかった。

2)1メ ートルから19メ ートルまでの距離は正確に測れることがわかった。

3)25メ ートル程度までは、平均値処理すれば測定できると考えられる。

4)3m前 後も精度は落ちるが測定可能と思われる。

5)各構成部の試作によリコンパクトな測定機とすることが出来た。

対策出来なかったレーザの出カアップ (20mWに )を行い、また作動が不完全であったプログラ

ム等をフォローし、今回試作 したコンパクトな測定機を 1～ 3mま で高精度に距離計測できるよう

にすると共に、測定対象物の違いによる影響も求めて行きたい。

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
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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

―耐光試験をした高分子フィルムの劣化程度の超音波速度による評価について一

技術第二科 井 上 栄

あらまし :高分子材料が屋外等で使用される場合その耐光性を吟味することは重

要であり研究例も数多い。昨年、高分子複合材料の耐光性評価に対する超音波技

法の有効性を調べるため、まず高分子板材の超音波減衰率ならびに伝播速度の測

定を行なったが、表面の劣化だけでは強度に大きな影響を及ばすものの超音波特

性値には有意の変化を認めることができなかった。そこで今回は光劣化が材料全

体に及ぶような透光性を有するフィルムの光劣化の評価が超音波伝播速度によっ

て可能であるかどうかを確認するため、硬質ポリ塩化 ビニルとポリエチレンテレ

フタレートフィルムの 2種類について耐光試験を行い、超音波速度や赤外吸収等

の各データと力学特性値との関係を調べた。その結果、超音波伝播速度が劣化程

度の才旨標になる可能性のあることをあきらかにした。

4.ま え が き

材料を評価する場合、何等かの振動を材料に加えその応答をみるという手法が多 くあり、これら

の多くは非破壊で実施でき、測定が容易でかつ安全なものが多い。

超音波は、固体の中を伝播するという性質を有 し、その伝播速度は材料の岡↓陛狩陛に密接に関わっ

ている。そのため、高分子材料が劣化 した場合によく見られる材料の変質の指標として簡易に利用

できないものかと考え、昨年、非晶性高分子であるABSと HIPSの 板材について実験をした。

しかし① 板材のような、ある程度の厚みを有するものは、表面層の劣化により強度が著 しく低下

すること、② ガラス状高分子では分子量変化や架橋による凝集状態の変化が剛性特性に反映され

にくいことなどの理由により、簡易な超音波速度の測定では指標として使用できるほどの差が得ら

れなかった。

しかし、透明なフィルム等では劣化が材料全体におよぶこと、また結晶性高分子では非晶領域の

凝集構造変化が大きいことが予想され、その場合、材料特性値の変化が超音波伝播速度の上にも大

きく認められるのではないかと考えられた。

そこで、この点を明らかにするため、今年度は透光性、屈曲性のあるフィルム試験片として光に

よる劣化状態の異なる硬質ポリ塩化 ビニル (以下PVCと記す)と ポリエテレンテレフタレートフィ

ルム (以下PETと記す)の 2種類について耐光試験を施した後、超音波伝播速度を測定 し、各力

学特性値との関係を調べた。
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2.実験方法

2-1試 験 片

試験片は市販されているPVCで 厚さ40μ mの ものと、 PETで 厚 さ 75μ mの 2つ を長 さ 200

mm、 幅 25mmの短冊形に切 り出 した

2-2 耐光試験

耐光試験はサンシャインキセノンウェザーメータでロングライフカーボンアークを使用しブラッ

クパネル温度 336± 3Kで 30、 60、 120、 180および240時間試験を行い、終了後中性洗剤と純水で

洗浄 し恒温恒湿室 (296± lK、 50± 2%RH)で 88時間以上調整 した。

2-3 超音波伝播速度の測定

本測定で使用 したダイナミックモ

ジュラステスターの構成を図 1に示

す。 この装置は送信器か ら 5 KHz

の超音波パルスを 60Hzの 周期で試

料に送 リパルスが受信器に到達する

までの時間を測定するもので、 トラ

ンスジューサー間の距離が既知であ

れば超音波の縦波伝播速度が計算で

きる。棲 験ではトランスジューサー

間のこ巨離として、100、 90、 80、 70、

60および 50mmの 6点の伝播時間か

ら最小二乗法により音速を求めた。

2-4 カ学試験

オートグラフによりPVCは 秤量 98N、 PET
は秤量 480N、 引張速度 100mm/minで試験を行い、

引張最大荷重値と伸びならびに引張弾性率の値を求

めた。

3.実験結果および考察

超音波伝播速度、引張最大荷重、伸びおよび引張

弾性率の平均値を表 1に示す。また、劣化をさせて

いない試料と240時間劣化させた試料表面の状態を

写真 1か ら4に示す。この結果より試料表面の劣化

が確認できる。

パルス通過時間

△T

超音波伝播速度

V=会
手

△ X

図 1 装置構成図

表 1 実験の平均値
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記録計

パルス発信器 タイミング回路 パルス受信器

送信器 受信器

試 験 片

試 料

(時間)

音速

(kn1/S)

荷重

(N)
仲び

(nI)

弾陛率

(MPa)

PVC 156

1 64

167

166

165

170

469

549

346

400

323

186

2280

27

17

18

13

12

2210

2490

2,560

2,650

2,810

PET 202

205

204

207

213

212

1244

1040

845

648

623

426

5,080

4,790

41790

4,830

5,120

5210



写真 l PVC未 劣化品 写真 2 P V C 240時間劣化品

写真 3 PET未 劣化品 写真 4 砕E T 240時 間劣化品

3-1 超音波伝播速度

図 2か らも明らかなようにPVCと PETフ ィルムの両者とも劣化時間が長くなるほど超音波伝

播速度が大きくなる傾向がみられる。またPVCにおいては、60時間以上ではほぼ一定の値を示

すようになっている。

3-2 カ学特性値

図 3か ら引張最大荷重は劣化時間が長 くなるほど低下 していく傾向にある。また、伸びは図 4か

らPETが 120時間以上で一定値に近づくのに対 してPVCは 30時間で著 しい低下がみられる。

引張弾性率については図 5か らPVCが高くなっているのに対 し、PETは余り変化 していない。
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図 2 超音波伝播速度と劣化時間の関係
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図3 最大引張荷重と劣化時間の関係
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図 4 伸びと劣化時間の関係

3-3考 察

PVCの成分変化を調べるため赤外吸収の測定

を行 った結果を図 6に示す。 これは C H2吸 収

(1,430cm・ )を基準 として可塑剤に基づ くと思わ

れる吸収 (1,620cm・ )の吸収強度比をとったもの

であるが 30時間でかなり著 しい減少がみられ、

このことから可塑剤の化学反応による劣化が主に

促進されて試験片が硬化したと考えられる。同時

にPVCの構造変化、特に主鎖の切断を併発 して

劣化時間 (hOur)

図 5 引張弾性率と劣化時間の関係

LH
憩
≦
彗

劣化」,I」 (hour)
いると考えられる①。著 しい伸びの減少がその証

図6 吸収強度比と劣化時間の関係左と思われる。

一方、PETに ついては超音波伝播速度が伝播方向の結晶割合の影響をうけるのといわれており、

実験の結果から考えて、非晶部分になんらかの変化が起こっている可能性がある。この場合、結晶

部をつなぐ少数のタイ分子が切断される③ため強度の著 しい低下と)卜晶部の架橋による剛性率の増

大が考えられる。その結果として引張弾性率があまり変化せず超音波伝播速度が速 くなったものと

O:Pvc

O:PVC
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思われ る。

4.む す び

以上の結果より超音波測定は光透過性を有する結晶性高分子の劣化程度を知るのに優れた方法と

考えられる。これまでのX線回折等の測定法では結晶部の状態変化を知ることが中心となっていた

が本法では結晶間の),晶部の状態変化を簡易に知ることができるため材料の化学変化に伴うミクロ

構造変化の測定法として有効と考えられる。

謝 辞 本研究を行 うのにあたりご助言を頂いた木村良晴研究参与 (京都工芸繊維大学助教授)

ならびに、試料を提供 してくださった沖安純氏 (lal麗光栗東工場)に深く感謝いたします。
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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

技術第二科 那 須 喜

あらまし :ミ ズリングの発生には種々の原因が考えられるが、その一つとして、

FRPの吸水を取り上げて検討してきた。その結果、吸水による層間せん断強度

の低下は認められたものの、 ミクロなオーダーでの水の浸入経路を解明するには

至っていない。そこで、今回は層間せん断強度、吸水率、ミズリング発生温度を

測定することにより、FPRの表面と断面における吸水挙動の違いを明らかにし

た。

1.ま え が き

電子部品の組立て基板などに用いられるガラスクロス強化エポキシ樹脂 (FRP)はハンダ付け

などの急激な加熱により層間剥離を起こす事がある。これはミズリングあるいはブリスターと呼ば

れている。この原因としては、成形時に発生 し樹脂中に取り残されたガス、樹脂あるいは樹脂―ガ

ラス繊維間に浸入する水分等が考えられる。本研究では、特に影響が大きいと思われる後者の影響

に注目して研究をイ子ってきている。

これまでの研究で、煮沸時間が長 くなるにつれて、FRP板への浸水率も大きくなり、層間せん

断強度が低下することが分かっている。。)つ まりFRPが水を含有することによって、樹月旨自体あ

るいは樹脂とガラス界面の力学的強度が低下すると考えられる。② そこで、ここでは水の浸入に対

するFRPの方向性の差 (表面方向と断面方向)を明らかにするため、シリコン樹脂やエポキシ樹

脂でFRPの特定の面を封鎖 したものについて、煮沸による吸水促進試験を行った。評価方法とし

ては、層間せん断試験および吸水率測定、ミズリング発生温度の測定を行った。

2.実  験

2-1 層間せん断試験

電子基板用のFRPは 、積層構造になってい

るため、その表面と断面における水分の浸入の

挙動に違いがあることが考えられる。そこで、

以下のような試料で実験を行った。

(a)、 図 1-(a)の ように害1り 付けた、45× 48

mmの 8層 FRP試験片

(b)と (a)の 回りの断面にシリコン樹脂を塗布

した試験片

(b)
B

123456

(a)

(c)
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以上 3種類の試験片を用意する。これらを、それぞれ 10時間、50時間煮沸し、割 り付けに従っ

て切断 し、層間せん断試験を行 った。

2-2 吸水率試験

水の吸水の程度をより直接的に知るために、吸水率の測定を行った。また、 2-1の結果からシ

リコン樹脂での封鎖が十分でないようであるので、常温硬化型のエポキシ樹脂を用いて作製 したの

が次の試料である。

(d)・ (a)の回りを 5 mmずつ残 してエポキシ樹脂を塗った試験片

(a)と (d)を 10、 20、 50時間それぞれ煮沸する。これらを、 2-1と 同様に切断して重量を量 り、

乾燥 した後、もう一度重量を測定 して、その差から吸水率を求めた。

吸水率=会洋×100

W=乾燥重量 △W=煮沸後重量―乾燥重量

2-3 ミズリング発生温度

実際にミズリング発生温度は煮沸時間や吸水率とどの様な関係になっているのか確かめるために、

次の実験を行った。20× 20mmの FRP試験片を 10、 20、 50時間煮沸 し、これを種々の温度のはん

だ浴に漬けて ミズリング発生温度を測定した。また、 2-2の (d)と 同様にエポキシ樹脂を塗布 し

たものを煮沸した後のミズリングの発生状況を調べた。

2-4 ミズリング面の観察

煮沸したFRPと未煮沸のFRPをそれぞれ 2-3の測定で得られたミズリング発生温度以上に

加熱することにより発生 したミズリング面を電子顕微鏡で観察 した。

3.結果と考察

3-1 層間せん断強度

図 2に 50時間煮沸 したときの試料の封鎖面と層間せん断強度との関係を示す。 シリコン樹脂で

表面を封鎖 したものは、その吸水面が小さいために他の全く封鎖していないものや断面のみを封鎖

したものに比べて、強度の低下はやや小さ

い。後者の二つについては、層間せん断試

験がばらつきの多いものであることを考慮

すると、特に差はないと考えられる。

G.5

（
堆
Ｅ
＼
望

）

製
韻
勇
歳
“
題
理

5.5

5.0

1.5

0

3-2吸 水 率

図 3に試料の位置と、吸水率との関係を

示す。横軸に、図 1-(a)の位置 1か ら6

をとり、縦軸には吸水率を示す。この結果

表面封敏    断面封an    無主J績

図 2 封鎖面による層間せん断強度の差
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を見ると、エポキシ樹脂で断面を封鎖した

試料が、平均 して098%吸水 しており、

無封鎖の試料は、1.04%の 吸水率であり、

無煮沸の試料が0.29%な どから考えても、

今回使用 したような板状のFRPの 場合

は9割が面積の大きい表面から浸入 してい

る。しかし、図 2に示すように断面に近い

ところでは吸水率が高くなっており、吸水

面積当りの吸水量を計算すると、断面の方

が大きくなっている。このことから、電子

回路などに用いられている、FRP板には、

多くの穴があけられていることもあり、

その数が多 くなると断面の吸水の影響も大

きくなると考えられる。

1立 ir

図3 位置と吸水率の関係
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3-2 吸水率とミズリング発生温度

FRPの ミズリング発生温度は、煮沸時

間が長いほど低 くなる傾向にある。その煮            吸水率 (%)

沸時間と吸水率とは相関関係にあることか     図4 吸水率とミズリング発生温度

ら、吸水率とミズリング発生温度との関係をグラフにしたのが、図 4である。これを見ても、吸水

量が多いほどミズリングは低い温度で発生 しやすいことがよく分かる。また、50時間煮沸 した試

料を乾燥 し、吸水率をほぼ0%にすると、320℃までミズリングは発生 しなかった。これは、水分

の影響が可逆的であることを示 していると考えられる。

3-3 ミズリング面の観察

層間で剥離の起こった面の電子顕微鏡写真を図(5)|こ 示す。これらは、以下の条件でミズリング

(a)煮沸 (50H)+加熱 (260℃)    (b)加 熱 (320℃)    (c)煮 沸 (50H)+乾燥+加熱 (320℃ )

図(5)ミ ズリング面の電子顕微鏡写真 (× 60)

1.2   14
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を起こした試料である。

a.50時間煮沸した、260℃のハンダ浴に浸潰

b.煮沸無 し、320℃のィヽンダ浴に浸漬

C.50時間煮沸、乾燥、320℃のハンダ浴に浸漬

(a)は、亀裂が繊維と樹脂との界面に存在するため、織り目の部分に繊維がよく露出しているの

が分かる。また、(b)は、繊維層に達することなく樹脂層で亀裂が入っているため、両面とも樹脂

層の多い平面的なミズリング面となっている。また、(c)の ミズリング面は(b)の ミズリング面、す

なわち無煮沸試料のミズリング面に似ている。また、ここには示さないが、ミズリングが樹脂の薄

くなっている織 り目部分から起き、それが隣の亀裂とつながって広がって行 くことも、顕微鏡での

観察で認められている。これらの結果より、ミズリングは、吸水率の小さいときは、応力が樹脂層

の薄い織 り目部分に集中し、亀裂が生 じる。また、吸水率が多いと、加水分解などで接着強度が低

下している樹脂―ガラス繊維界面に亀裂が生 じると考えられる。その応力の発生原因については、

水の気化や樹脂とガラス繊維との膨張率の差などが考えられるがまだ明らかではない。

4.む す び

ミズリングの原因としては他にもいくつか考えられるが、本研究では、水分に限って研究を進め

てきた。その結果、吸水によるミズリングの可能性と吸水挙動、その発生過程などについて以下の

ようなことが半」明した。

1.ミ ズリングの原因の一つとなる水分は、FRPの全体から浸入する。

2.吸水率が大きいほどミズリング温度が低い。

3.吸水率が大きいと樹脂―ガラス界面にミズリングが起こる

謝 辞 本研究を進めるにあたり、御助言とご協力をいただいた京都工芸繊維大学木村良晴助教

授に深 く感謝いたします。
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炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の
″
ぬれ性

″
に関する研究

―液晶ピッチ系炭素繊維の表面処理が CFRPの

材料力学的性質におよぼす影響について(II)一

技術第二科 山 中 仁 敏

あらまし:炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の 材料力学的性質は、炭素繊維

とマ トリック樹脂との接着性 (ぬれ性)に大きく影響を受ける。しかし、液晶ピッ

チ系炭素繊維については、繊維/樹脂界面の違いが CFRPの材料力学的性質に

どのように影響するかについてほとんど解明されていないのが現状である。

そこで、表面状態の違う液晶ピッチ系炭素繊維を用いて、樹脂含浸ストランド

試験、および一方向 CFRPの引張試験を行い、界面接着力の違いが CFRPの 材

料力学的性質におよばす影響について調べた。その結果、比較的界面接着力の低

い領域においては、接着力が高いほど強度も高くなった。また界面接着力の強い

領域においては、強度の低下を示した。

1.ま え が き

液晶ピッチ系炭素繊維は、現在、PAN系炭素繊維と比べて生産量は少ないが、高弾性率糸が作

りやすい特徴や、原材料の安さや生産工程の違いによりPAN系炭素繊維よりも安価に供給できる

可能性を持っており、今後 CFRPの強化材として PAN系炭素繊維の代わりや新分野への応用が期

待されている。

しかし、CFRPの 材料力学的性質は、強化繊維とマトリックス樹脂との、材料力学的性質だけで

決定されるものではなく、繊維とマトリックスの接着性に大きく依存する。液晶ピッチ系炭素繊維

で強化したCFRPにおいては、この接着性がどのようにCFRPの 材料力学的性質に影響するかに

ついてはほとんど解明されていない。本研究では各種の表面処理をほどこした液晶ピッチ系炭素繊

維について CFRPを作製 し、炭素繊維の表面状態の違いとCFRPの材料力学的性質の関係につい

て調べている。昭和 62年度においては、炭素繊維自体の特性の変化、CFRPの層間せん断試験と

3点曲げ試験について検討をおこない表面処理による界面接着力の向上と、界面接着力が高くなる

につれて曲げ強度も大きくなるという結果をえている。今回は、前年度に引き続き樹脂含浸ストラ

ンド試験及びCFRPの引張試験を行なった。

2.実  験

2-1 炭素繊維とマ トリックス樹脂

使用した液晶ピッチ系炭素繊維は、弾性率が 3段階 (25,50,60× 103kgf/m苫 )の炭素繊維で、
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各々について焼成 したままの繊維 (未処理糸、

NO)と 、 これを酸化 して表面処理 した繊維

(表面処理糸、SO)、 さらに表面処理後サイジ

ング処理 した繊維 (サ イジング糸、SS)の 合

計 9種類の炭素繊維を用いた。試料名は、弾性

率の上位 2桁 +処理の状態の記号で示す。また

表 1に 、使用 した炭素繊維の密度及び表面酸素

濃度を示す。

CFRPの マ トリックスにはエピコート828を

3フ ッ化ホウ素モノエテルアミン錯塩 3 phrで

硬化するエポキシ樹月旨を用いた。

表 1 炭素繊維の密度と表面酸素濃度

炭素繊維 密  度

(g/爾 )

表面酸素濃度

0/C%byESCA

25-NO

25-SO

25-SS

2 073

2070

2 069

111

129

50-NO

50-SO

50-SS

2 156

2 154

2 146

63

90

60-NO

60-SO

60-SS

2 181

2 178

2 175

36

65

2-4 樹脂含浸ス トランド試験

図 1のように炭素繊維をエポキシーアセトン

溶液 (ア セ トン 100phr十 エピコート828.100phr+B F3C2H5N H93phr)に 含浸 し、 6個のプー

リーの間に通 し金枠に巻き取ることにより、樹脂が繊維束の中に十分浸透させるとともに余分な樹

脂を取り除いた。 1晩放置 してアセトンを除き、その後金枠ごと80℃ で 2時間加熱 し、 1時間で 1

50℃まで昇温を行い 150℃ で 2時間硬化 した。170℃ で 2時間加熱 し後硬化を行い、長さ300mmの ス

トランド試験片を得た。

金粋

炭素繊維ポビン

ェポキシーアセトン溶液

図 1 ス トラン ド試験の樹脂含浸方法

図 2の ように試験片のつかみ部分の破壊を防止するために、 3枚組のアルミ板をエポキシ系接着

剤を用いて補強した。沢1定 は、試験長 200mmの試験片を引張速度 l mm/min条件で行い切断時の荷

重 P(kgf)を測定 して下式よリストランド強度を計算 した。
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ストランド〕虫】蓋 (kgf///m雷 ) = =埠IF

ρ:繊維密度 (g/∬ )

Ellm当 りの繊維束の質量 (g/m)

2-4 引張試験

引張試験片については、厚さ

l mm、 幅 10mm、 長さ250mmの試

験片を成形 した。(成形方法に

ついては昭和 62年度業務報告

参照 )

図 3のように試験片の両端を

ガラス繊維強化複合材料のタブ

で補強し試験長 150mm引 張速度

1■■/minで行った。

3.結果と考察

3-1 樹脂含浸ストランド試

験

ストランド強度の試験結果を

図 4に示す。25系列では、表

面処理により大きく強度の低下

しサイジング処理でも少 し強度

の低下をした。50系列は表面

処理により少 しだけ強度を低下

し、サイジング処理でも約 10

%強度が低下 した。 また、60

系列では表面処理により約 8%
の強度の向上が見られたが、サ

イジング処理を加えると逆に少

しだけ低下 した。

炭素繊維は 1本の繊維でも各

部分に通常強度のバラツキを持っ

ているので、単繊維での強度は

その中の最弱点の値を示す。し

かし、その繊維を分けて強度を

③① ②

3

図 2 ス トランド試験片の未端補強方法

250mm

図 3 引張試験片の未端補強方法

60

物 未処理糸  圏 表面処理系 圏 サイジング糸

図 4 各種炭素繊維を用いたストランド強度

3翻

銅

　

わ

囮

　

翻

2

ト 60

―

ド
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測定すれば各々の区分での最弱点の強度を示すため平均強度は大きくなり、さらに試験長を短 くす

るにつれてその平均強度は大きくなる。また、CFRPに して樹脂に埋め込むことにより最弱点での

破壊が起こってもその荷重は隣接部の繊維が受け持ち、同じ繊維の他の部分では界面接着力により

荷重負担能力を持ちつづける。つまリー定範囲においては、界面接着力の向上はこの区分をより短

くする効果がありより短い試験長の強度を示し、CFRPの引張強度の向上につながる。しかし、反

面界面接着力がある一定の値をこえると応力集中が起こり、 1本の繊維の破断のショックが回りの

繊維に伝達されることにより、周辺の破断が助長される。その結果、この領域においては界面接着

力の増加は逆に引張強度を大きく低下させる働きがある。

この試験の場合、25系列では、未処理の炭素繊維自体、表面酸素量 も高 く他の繊維より界面接

着力が高いと考えられる。更に、表面処理 。サイジング処理を行った SO、 SSに ついては界面接着

力が高 くなりすぎた結果、応力集中が起こり強度の低下を示 したと考えられる。また 60系 列の未

処理の炭素繊維は元から表面酸素量が少なく界面接着力の低い領域に位置すると考えられ、表面処

理による強度の向上は、界面接着力の向上により短い繊維長の試料の値を示 したと考えられる。

3-2 引張試験

図 5に 引張試験結果を示す。

引張強度 は 25系列では、表面

処理により大きく強度が低下し、

サイジング処理で も少 し低下

した。また 50系 列・ 60系列で

は表面処理により少 し強度は増

加 したがサイジング処理では、

逆に約 18%の強度の低下 を示

した。

16日

142

1?應

1麟②

3Cl

40

20

2 50 60

こオLイまストランド試E食 <「

'さ

′ミ           賜未処理糸 圏表面処理糸 圏サイジレク糸
たようにもともと高い界面接着

力を持 っている25系列では表

面処理、サイジング処理による     図5 各種炭素繊維で強化したCFRPの引張強度

界面接着力の向上が、応力集中

の増大による強度の低下を導いたものと考えられる。一方、低い界面接着力の領域にあると考えら

れる50系列、60系列では、表面処理による界面接着力の向上が短い試験長の試験片の強度を示 し

た結果、強度が増加 したが、逆にサイジング処理により界面接着力が高くなりすぎたため応力集中

による強度を低下があったと考えられる。

写真 1に示 した代表的な破壊状況の写真からも分かるように、界面接着力が低いと考えられる

60-NOな どでは、繊維方向の割れが多 く見られ、界面接着力が高いと考えられる25-SO、 25-

SSの ようなCFRPで は、応力集中の増加のため一度にショックが伝わったと考えられる繊維方向

と直角な破断が観測 した。
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また、ストランド試験片は小

さな一方向 CFRPと 考えられ

るが、ストランド強度と引張強

度に少 し差がみられるのは、体

積繊維合有率がストランド試験

片の方が低いこと、樹脂含浸方

法の違いによる繊維束への樹脂

の分散状態が違うことと、また

成形法が違うため成形時に起こ

る内部応力に違いがあったため

と考えられる。

4ま と め

表面状態の違う液晶ピッチ系

繊維を用いて、樹脂含浸ストラ

|

鱒

一

ン ド試 験 お よ び 一 方 向 CFRP            eo― No

の引張試験を行い、繊維/樹脂

界面の違 いが CFRPの 材料力

学的性質に及ばす影響について

調べた。その結果次のようなこ

とが明 らかになった。
写真 引張試験破壊状況

1.界面接着力が低い領域に

ある炭素繊維の界面接着力を上げると、CFRPの引張強度は向上 した。

2.界面接着力が高い領域にある炭素繊維の界面接着力を上げると、CFRPの引張強度は低下した。

3.ス トランド試験のほうが引張試験より、低い界面接着力で応力集中が高 くなりCFRPの 引

張強度を低下させた。
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セラミック溶射被膜の耐熱衝撃性向上について (経過報告)

技術第二科 西 内 廣 志、今

カオス ハイテク 協同組合 種

1.ま え が き

プラズマ溶射による金属とセラミックの接合における問題点は素材間の熱膨張係数が大きく異な

るため、熱衝撃によってセラミック層が剥離することである。

そこで本研究では、前年度に引き続き、上述の熱膨張係数の差を少なくすることが素材間に働く

熱応力を緩和することになり、耐熱衝撃性の向上につながると考え、素材とセラミック層の間に、

熱応力の緩和材として 3種の下地溶射を施 した。これ等の試料について熱膨張係数と熱衝撃試験と

の関係を調べた結果を以下に報告する。

2.実 験 方 法

2-1 試料作成に用いた材料

基材は50× 50× 5 mmの SS41(一般構造用圧廷鋼材)を使用 した。溶射用粉末は、下地溶射材 と

してNi一 Mo― Al系 (粒度 88～ 45 μ m),50Ni-50Cr系 (粒度 45～ 25 μm),80Ni-20Cr系

(粒度 40μ m前後)を使用 した。

また、表面溶射材としてホワイアルミナ (A1203,粒度 44～ 10μ m)と グレイアル ミナ (A1203+

2 5Ti 02,粒 度 45～ 5μ m)を使用 した。

2-2 基材のプラス ト処理

ブラスト材として粒度 28mesh(0 6mm前 後)の アルミナクリッドを用い、アセ トンで脱脂した基

材 (SS41)の 表面をブラスト処理 した。

2-3 熱膨張試験片の作成

基材 45× 45× 2 mmの SPCC(冷間圧延鋼板)の表面にブラスト処理を施 した後、アルミナ、グレ

イアルミナ、50Ni-50Cr,80Ni-20Cr,Ni一 Mo― Alの溶射を施 した。

なお、溶射層の厚みは 2～ 3 mmに なるように溶射を行った。

上記の試験片を基材から剥離させ、溶射層のみを取り出し20× 3× 2 mmの 熱膨張試験片を作成

した。

2-4 熱衝撃試験用供試材の作成

基材表面のブラスト処理後、直ちに表 1に示す溶射条件で下記のように下地溶射、表面溶射を行

い、表 2に示す熱衝撃用供試材を作成 した。

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

る。

博

男

康

一

西

岡
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溶 射 装 置 80kW溶射装置

電 流 500A

電 圧 70V

粉 体 吐 出量 20gf/MIN

アルゴン/水素プラズマガス

溶 射 距 離 65mm-150mm

表 1 溶射条件 表 2 熱衝撃用供試材

表 面 溶 射

下地溶射無し

Ni一 Mo― Al系 (膜厚 0 1mm)

Ni一 Mo― Al系 (膜厚 0 3mm)

50Ni-50Cr系 (膜厚 0 1mm)

50Ni-50Cr系 (膜厚 0 3mm)

80Ni-20Cr系 (膜厚 0 1mm)

ホヮイ トアル ミナ

A1203(膜 厚 0 3mm)

80Ni-20Cr系 (膜厚 0 3mm)

下地溶射無し

Ni一 MO― Al系 (膜厚 0 1mm)

Ni一 Mo― Al系 (膜厚 0 3mm)

50Ni-50Cr系 (膜厚 0 1mm)

50Ni-50Cr系 (膜厚 0 3mm)

80Ni-20Cr系 (膜厚 0 1mm)

グレイアル ミナ

A120g+2 5Tl02

(膜厚 0 3mm)

80Ni-20Cr系 (膜厚 0 3mm)

下地 溶射 の有 無

(2)ブラスト処理後の基材に下地溶射材 (Ni一 MO― Al系、50Ni-50Cr系 、80Ni-20Cr系 )を

それぞれ別々に溶射 し、その上にホワイトアルミナおよびグレイアルミナを溶射する。なお、

この時下地溶射層の厚みを 0 1mmと 0 3mmの 2種類とした。

2-5 溶射被膜の結晶相の同定

基材上に形成された各被膜の同定についてはX線回折分析装置で調べた。

2-6 基材および溶射被膜の熱膨張測定

2-3で作成 した試験片を 600℃で歪取り焼鈍をイ子った後、ステールを除去 し、TMA(理 学電

機製熱機機分析装置)を もちいて、RT(室温)～ 900℃ の熱膨張率、RT～ 800°Cの熱膨張係数

を測定 した。なお、雰囲気は試料の高温酸化を防ぐためAr雰囲気中で行った。

2-7 熱衝撃試験

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

を調べるため、表 2に示す供試材 14種類について熱衝撃試験を行った。熱衝撃試験の方法は試料

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

に並べ、」IS H-8666セ ラミック溶射試験方法に準 じ、加熱温度 800℃で30分間保持後水冷する

操作を 3回以上繰り返 した。

-70-



3 実験結果および考察

3-1 溶射被膜の結晶相

下地溶射被膜 (Ni― Mo一 Al,50Ni-50Cr)お よび表面溶射被膜 (ホ ワイトアルミナおよびグレ

イアルミナ)の X線回折区形を図 1、 図 2に示す。Ni一 Mo一 Al系溶射被膜は元の溶射粉末と比べ、

溶射後はMoの ピークが減少し、Alの ピークが消失 している。

このことはAlが基材 (SS41)と 活性化反応により、発熱 し消失 したと考えられる。

一方、表面溶射層のホワイトアルミナ、グレイアルミナ被膜は溶射前の粉末の α A1203か らα A12

03+γ A1203に 変化 した。

また、溶射被膜の波形が元の溶射粉末の波形と比べ、ややブロードになっているのはプラズマ溶

射被膜の凝固速度が早いため、結晶成長が遅れ、ブロードになったと考えられる。
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必
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図 l Ni一 Mo― AIお よび50Ni-50Cr溶 射前後のX線回折図形
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図 2 ホヮイ トアルミナおよびグレイアルミナの溶射前後のX線回折図形

3-2 基材および溶射被膜の熱膨張試験の結果

室温から800℃ までの基材および溶射被膜の熱膨張係数は表 3に 、900℃ までの熱膨張率につい

ては図 3に示す。基材の熱膨張係数はアルミナ、グレイアルミナ溶射被膜の熱膨張係数と比べ 2倍

以上であった。また、 3種の下地溶射被膜の中では、50Ni-50Cr溶 射被膜が最 も熱膨張係数が小

さかったが、基材とセラミックの中間の熱膨張係数には至らなかった。Ni一 MO― Al,80Ni-20Cr

溶射被膜は基材の熱膨張係数と近似 していた。

図 3の熱膨張線図からはアルミナ、グレイアルミナ溶射被膜、下地溶射被膜とも昇温温度の増加

に伴い、熱膨張率がリエアになっている。基材については900℃近傍で相変態 α (フ ェライ)→ γ

(オ ーステナイ ト)を起 し熱収縮 している。
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表 3 基材および溶射被膜の熱膨張係数
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熱

膨

張

率

％
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昭

陀

側

100    200    300    400 500    600    700    800    900

図 3 基材および港射被膜の熱膨張率について

加 熱 温 度 ℃
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3-3 熱衝撃試験の結果

下地溶射層の厚みを 2種類、材質を 3種類に変化させ、表 2の供試材の耐熱衝撃性を調べた。そ

の結果を表 4に示す。また、剥離の形態については図 4に示す。

下地溶射を施さなかったホヮイ トアルミナの表面溶射は前回と同様、 1回 の熱衝撃試験で全面的

に基材側から層間剥離 した。また、グレイアルミナの表面溶射については1回 目で基材の表面に薄

いセラミック層が残り、 2回 目で全面的に層間剥離した。

次に、下地溶射材の材質の違いによる耐熱衝撃性については50Ni-50Cr系 が Ni一 Mo― Al系 、

80Ni-20Cr系よりもセラミックの表面溶射に有効であった。

また、下地溶射の厚みによる耐熱衝撃性については、Ni一 MO― Al系は薄い方が良好であったが

基材から部分的に剥離していた。このことは基材との密着力が良好でなく、素材間に働く熱応力に

堪えられず剥離したと考えられる。

50Ni-50Cr系 は薄い方が良好で部分的なセラミック層内剥離に至るまでに 6回以上の熱衝撃試

験に耐えることが出来た。80Ni-20Cr系 は厚みによる相異は見られず、いずれもセラミック層内

剥離を生じた。以上の結果から50Ni-50Cr系の薄い下地溶射層が耐熱衝撃性には有効であったが、

一部、部分的にセラミック層内剥離を生 じることもある。これは3-2の熱膨張試験の結果からも

必ずしもセラミックと基材の熱膨張係数の中間値ではなく、むしろ、基材側の熱膨張係数に近似 し

ているためと考える。したがって、今後更に耐熱衝撃性を向上させるには漸次的にセラミックと基

材の中間の熱膨張係数を有する下地溶射を施 しその効果を検討する必要がある。またセラミック層

の層剥離現象が見られたのでその検討が必要である。

1.層 間 剖 離

セラ ミック層

→

基材又は

下地溶射材

2.層 内 剤 離

セラミック層

基材又は

下地溶射材

→

図4 剥離の形態
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表4 熱衝 撃試験結 果

80Ni-20Cr系

膜厚 0 1mm

80Ni-20Cr系

膜厚 03m

~ド

ナ也脇奇身寸 Ni―Mo AI系

膜厚 0 1mm

Ni― Mo Al系

膜厚 0 3mm

50Ni-60Cr系

膜厚 0 1ml

50Ni-50Cr系

膜厚 0 3mm
基材のみ

× □

(第 2回目)

△
(第 2回日)

×

(第 1回 日) (第 2 日 )

×

(第 3回日)

○ △
(第 2回 目)

□

(第 2回 目)

△
(第 2回 目)

×

(第 1回目)

□
(第 2回 日)

×

(第 3回 目)

○
□

(第 2回 日)

△
(第 2回 目)

△
(第 2回目)

×

(第 1回日)

□
(第 3回日)

×

(第 3巨 I目 )

○ △
(第 2回 目)

□

(第 2回 日)

□

(第 2回 目)

△
(第 2回日)

×

(第 1回日)

□
(第 2回目)

×

(第 3回目)

○

○
□

(第 2回 日)

△
(第 2回目)

△
(第 2回目)

ホヮイ トアル ミナ

(Alを (D3)

膜厚 0 3mm

×

(第 1回日)

×

(第 2匝1目 )

×

(第 3回目)

△
(第 2回 日)

□
(第 2回目)

○
□

(第 2回 目)

△
(第 2回 目)

×

(第 2回 日)

○

△
(第 2回 目)

□

(第 2回 目)

□
(第 2回 日)

×

(第 2回目)

○
□

(第 2回目)

×

(第 2回 目)

□

(第 2回 日)

△
(第 2回 目)

□

(第 2回目)

×

(第 2回 日)

□
(第 2回目)

×

(第 2回目)

□

(第 2回日)

○ △
(第 2回日)

△
(第 2回目)

□

(第 2回目)

×

(第 2回 日)

O
×

(第 2回目)

○
□

(第 2回 目)

□

(第 2回 目)

□

(第 2回目)

グレイアルミナ

(ALO]+25%Ti02)

膜厚 0 3dun

×

(第 2日 )

□
(第 2 国 目 )

□
(第 2回目)

○ :異状なし

× :全面層間剥離 (基材より剥ral1 50%以 上 )

□ :全面層内表1離 (セ ラミック層内剤離 50%以上)

埜r部分層内剥離 (セ ラミック層内剥離 10%～30%)

□ :部分層間剥離 (基材より剥離 10%～30%)
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高圧を利用した食品の新しい加工・

保存技術の開発に関する研究

技術第二科 松 本   正

あらまし:高圧を食品の加工保存技術として応用する目的で、漬物、大豆タンパ

ク質、スケツウダラ摺身等の食品、食品原材料を高圧処理 し、殺菌効果や加工特

性を検討 した。

高圧による殺菌効果は、圧力の増加とともに高 くなったが、その程度は、微生

物の種や、食品によって異なった。高圧による殺菌を適用 し易い食品としにくい

食品が存在 した。

一般に、タンパク質性食品の加圧処理物は加熱処理物に比べ、柔らかいが弾力

性があり、しなやかなことから、この性質を生かした、新製品の開発が期待でき

る。

1.ま え が き

現代、わが国の食生活においては、経済性や利便性の要請もさることながら、特に健康と安全性

に対する関心が強まっており、また、飽食時代を向かえて、高級指向、本物指向の傾向が進んでい

る。したがって、加工食品も、以前のようなマスプロ・ マスセールから、個性化、高級化、グルメ

化を1旨向 し、健康と安全性を考慮した新製品の開発が必要になってきている。そして、これらのニー

ズに対応するために、新しい食品加工技術の開発

表1 非共有結合の生成に伴うが要請されている。
体積変化と加圧の効果

1,000気圧以上の高圧は、タンパク質を変性 し、

微生物を死滅されることは、ブリッジマン (1882

～ 1961)以来、古 くから知 られていた事実であ

るが、最近になり高圧を食品の加工・ 保蔵に利用

しようという考えが生まれてきた。すなわち、高

圧が表 1に示すように非共有結合に影響を及ぼす

ことからタンパク質を変性 し、デンプンをα化し、

また微生物や寄生虫を死滅させると言う現象を、熱の変わりに食品の加工・ 保蔵に利用 しようと

言う考えである。そして、高圧はビタミン類やアミノ酸類を分解 しない、異臭を発生させない、生

の味や臭いを保っている、物性が加熱処理 した場合と異なる等が判明している。

そこで、高圧を利用すれば、前述 した現代のユーズに対応 した新製品の開発が可能と考え、高圧

を利用 した食品の加工・保存技術について数種の食品を中心に検討 したので報告する。

結 合 名
体積変化

(cn3/m01)
加 圧 効 果

水 素 結 合

疎 水 結 合

イオン結合

-2～ -4

+1～ +2

+10-+20

成

断

断

生
　
切

切
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2 実験材料

2-1 微生物菌株

本研究には、次の微生物菌株を使用 した。

① Aspergillus niger IF0 6341

C)Penicinium citrinum IF0 6352

C)Trichoderma T-1(Gliocladium virens)ATCC 9645

④ Paecilomyces sp

C)Rhizopus oryzae IF0 31005

廻)Cladosporiun cladosponoides IF0 6348

⑦  Zygosaccharomyces rou対 i IAM 4962

個)Saccharomyces cerevisiac IF0 0304

③  Candida utins IF0 1086

⊆D Saccharornyces uvarurn IF0 0565

⑪ Bacillus coagulance IF0 3557

⑫ Morganella morganii IF0 3168

C)Pseudomonas fluOrescens IF0 3081

⑭ Escherichia coli IF0 3301

2-2 食品および食品原材料

本研究には次の食品および食品原材料を使用した。

① 漬 物 :メ ーカーより提供を受ける

② 各種大豆タンパク質製品 :日 清製油いより提供を受ける

③ スケソウダラ冷凍摺身 i lMl沼 田商店より提供を受ける

④ ブラックバス切身 :県漁業協同組合連合会より購入

3.実験方法

3-1 高圧処理装置と使用方法

高圧処理装置は、次の2機種を使用した。

① 三菱重工業株式会社製 食品用小形加圧試験装置

最高使用圧力 :7,000kgf/cF

高圧容器容量 :約 500ml

加圧方法 :ピストン加圧方法

圧力媒体 (高圧側):蒸留水

② 光高圧機器株式会社製 超小形加圧試験装置

最高使用圧力 :5,000kgf/cr

高圧容器容量 :約 20ml
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加圧方式 :液体直接加圧方式

圧力媒体 :ヘ キサン

試料は、ポリエチレンやポリ塩化 ビニリデン等の圧力を伝える柔軟なチューブに封入し、耐高圧

容器内にいれ、加圧した。容器内には、極力空気が残存しないように努めた。加圧処理は、目的圧

力に到着後、一定の時間保持 し、減圧 し、試料を取り出した。

3-2 カビの検出および生菌数の測定方法

① カビの検出

ジャガイモ。ブドウ糖・寒天平板培地に、高圧処理した試料 l mlを たらし、コンラージ棒で

均―に伸ばした後、28℃で 3～ 4日 間培養し、カビの生育の有無を観察した。

② 酵母および一般細菌の生菌数測定

高圧処理した試料を希釈し、混釈法により生菌数を測定した。培地は、酵母の場合、ブドウ糖・

ペプトン・寒天培地を用い、一般細菌の場合は、標準寒天培地を用いた。

3-3 物性測定方法

高圧処理 した食品や、高圧処理により生成したゲルの物性は、lMl全研製テクスチュロメーターG

TX-2-IN型 を用い、次の方法で測定 した。

① ゲルの剪断応力の測定

試料をφl1 3mm× 8 almに 調整 し、試料皿上に横向きに置き、V型プランジャーを用い、クリア

ランス 0 5mmで 1回 そしゃくし、この際に要した力を試料の断面積で除した値を剪断応力 (kgf/

cr)と した。

② ゲルの圧縮応力、凝集性等の測定

試料をφl1 3mm× 6 mmに 調整 し、試料皿上に縦向き

に置き、φ50mmプ ランジャーを用い、クリアランス

1 5mmで 2回そしゃくし、測定 した。

この時の、テクスチュアープロファイルは、図 1

圧縮応力・凝集性の測定
(上)の ようになり、Hkgfを試料の断面積で除した値

を圧縮応力 (kgf/cr)と した。また、 1回 目と2回

目のそ しゃ くの際に要 す るエ ネルギーの比 、

A2/Alを 凝集性、H× A2/Al× 100を そしゃく性と

した。

③ ゲルの足とへたれの測定 (ス ケソウダラ摺身)         足・へたれの測定

試料をφl1 3mm× 6 mmに 調整 し、試料皿上に縦向き   図1 テクスチュアープロファイル

に置き、φ50mmプ ランジャーを用い、同一試料をクリ

アランス 6 mm→ 3 mm→ 6 mmと 変化させ 3回そしゃくし、測定 した。この時の、テクスチュアープ

ッゃくの際に要するエネルギーのロファイルは、図 1(下 )の ようになり、 1回 目と2回目のそし

比A2/Alを 足、 1回目と3回 目のそしゃくの際に要するエネルギーの比A3/Alをへたれとした。

④ 漬物の硬さの測定

・―を用い、クリアランス 0 3mm漬物を厚さ6 mmに 調整 し、試料皿上に置き、φ3mmプランジャ

H

2回 日   1回 日

3回 日  2回 日  1回 日
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で 1回そしゃくし、この際に要 した力を硬さ (kgf)と した。

3-4 色の測定

日本電色工業lMl製、測色色差計 SZ― Σ80型を用い、反射法で測定 した。

表示は、Lab法で行った。

3-5 保存性試験

高圧処理 した試料を、チューブに封入したまま、35℃の恒温槽中に保存 し、腐敗等の変化の有無

を観察 した。

4.実験結果および考察

4-1 高圧による微生物の殺菌効果の検討

4-1-1 微生物培養液についての検討

① 糸状菌 (カ ビ)

分生子を滅菌水に懸濁 し、1,000～ 6,000気圧で、10分間高圧処理 し、カビの検出を行った結

果を表 2に示す。なお、30分間の処理でも全 く、同じ結果を得た。

表2 高圧処理によるカビの殺菌効果
(単位 :kgf/cぽ )

○ :カ ビが旺盛に繁殖 した。

△ :カ ビが少 し生育した。
× :カ ビが全 く生育 しなかった。

② 酵 母

YPD培地で培養した対数増殖期の培養液を、1,000～ 5,000気圧で、10分間高圧処理し、生

菌数を測定した結果を図2に示す、グラフの縦軸は、生菌数の対数で表しており、生菌数 10個

以下は 1と した。以後のグラフについても同様である。

③ 細 菌

普通ブイヨンで培養した対数増殖期の培養液を、1,000～ 7,000気圧で、10分 間高圧処理し、

生菌数を測定した結果を図 3に示す。

微生物の属種の違いにより、死滅する圧力がかなり異なることがわかる。これは、属種によって、
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菌 株 圧  力 無処理 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6,000

Aspergillus Oryzae ○ ○ ○ ○ △ × ×

Aspergillus hger ○ ○ ○ ○ ○ △ ×

Penicilliuni citrinum ○ ○ ○ ○ △ △ ×

Rhizopus Oryzae ○ O ○ ○ × × ×

Clad cladospOrioides ○ ○ ○ × × × ×

Trichoderma T-1 ○ ○ ○ × × × ×

Pacci101nyces sp ○ ○ ○ ○ × × ×



構成タンパク質や、細胞壁等の生

体成分の構造がそれぞれ違うため

と考えられる。しかし、どの種も

すべて、圧力の増加とともに、生

存率は減少 しており、圧力が微生

物の生存にマイナスの効果を及ぼ

すことがわかる。したがって、条

件を選べば、高圧を食品の殺菌や

保存技術として用いることができ

る。

しかし、実際の食品を高圧によ

り殺菌する場合、複数の微生物が

存在することや、食品成分の保護

効果も考えなければならず、純水

培養液のように単純には行かない

ものと思われる。また、殺菌効果

とともに、高圧処理される食晶自

体の、高圧による変化等も考慮 し

なければならない。

そこで、実際の食品について、

漬物を例に高圧による殺菌効果に

ついて検討を行った。

症

E2roux i +s cerev s ae

3     4      5

カ  (101 kgf/C m2)
O C utills  △ S uvarum

ハ

Ⅸ
照

組

ｉ
ｌｌ
¶

）

凹

ｏ

青

酵母培養液の高圧処理による生菌数の変化

症         力  (ェ O]Lgf/C魔 2)

口 出 mor∞ nii  tt p flu。「escens  ◇ B coagulance  △ E coli

4-1-2 ハクサイ浅漬けにつ      ~~~~ ~~~~~ ―

―

 ―一―

いての検討                図3 細菌培養液の高圧処理による生菌数の変化

ハクサイ浅漬けは、加熱処理を施すと、味や風味、テクスチャーが劣化することから、現在滅菌

されずに市販されているものが多 く、賞味期間が夏期では 3～ 4日 ぐらいしかない。そこで、高圧

を、ハクサイ浅漬けの殺菌に利用できないか検討 した。

4-1-2-1 高圧処理による生菌数の変化

ハクサイ浅漬けを 1,000～ 5,000気圧で 10分間高圧処理 したときの、一般生菌数と、酵母生菌数

の変化を図 4に示す。酵母は3,000気圧で陰性になり、一般生菌は4,000気圧でほとんどなくなり、

5,000気圧で陰性になった。微生物の殺菌効果の面からは、高圧は有効であると言える。

4-1-2-2 高圧処理による物性、外観の変化

ハクサイ浅漬けを 1,000～ 5,000気圧で 10分間高圧処理 したときの、物性の変化を図 5に示す。

圧力が増加するとともに硬さが低下 した。そして、3,000気 圧以上では85℃における加熱処理 と同

じぐらい硬さが低下している。実際に食べてみると、高圧処理物は歯ごたえがなくなり、テクスチャ

図 2

（

類

欄

∬

）

樹

ｏ

Ｈ

1    2    3    4    5 7
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―が悪 くなっていた。味も、少 し

変化するように感 じた。 (塩味が

減少 し、甘くなったように感じる)

また、外観があたかも冷凍 した

のち、解凍したように変化 した。

4-1-2-3 応用の可能性

以上の結果、ハクサイ浅漬イナは、

高圧により有効に殺菌されるが、

浅漬け自身のテクスチャーや味、

外観が低下するので、高圧をハ

クサイ浅漬けの殺菌に利用するこ

とは難 しいと思われる。

4-1-3 醤油漬けについての

検討

ダイコン、キュウリ、ナス、ショ

ウガ等の材料を醤油でつけた醤油

漬けは、酵母等の増殖により、味、

風味が劣化 したり、パ ッケージ

が膨 らんだりするので、通常加熱

殺菌の後、市販される。しかし、

加熱殺菌を施すと、テクスチャー

や、味、風味が劣化 したり、ショ

ウガ等臭いの強い材料の臭いが他

の材料に移る等の問題があった。

そこで、醤油漬けの殺菌に新 しい

方法として高圧が利用できないか

検討 した。

一 般 生 菌

O■ 2345

圧     力   (103 kgf/c m2)

図 4 ハクサイ浅漬けの高圧処理 による生菌数 の変化

0.S

憚 ｀｀`
Эヽ

顛

粗

期
V

M

O

引

4

2

O

（
Ч
斡
】
）

一＝

2 3 4 86℃

4-1-3-1 高圧処理による
症     力  (103 kgf/c n2)

生菌数の変化

醤油漬けを 1,000～ 7,000気圧

で 10分間高圧処理 したときの、     
図5 ハクサイ浅漬けの高圧処理による物性の変化

一般生菌数と、酵母生菌数の変化を図 6に示す。酵母は、4,000気圧で陰性になるが、一般生菌は、

5,000気圧以上で変化がなく、7,000気圧でもlgあ たり2,000コ残存した。そして、5,000気圧以上

で残存 した細菌は、すべて芽胞菌であった。これは、醤油の場合と同じであり芽胞菌は、pHの コ

ントロールにより増殖を抑制できることから、高圧を醤油漬けの保存技術として利用することは可

酵 母
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能と思われる。写真 1に保存性試験の

結果を示すが、無処理物は酵母の増殖

により、パ ッケージが大きく膨張した

のに対 し、高圧処理物は何の変化もな

かった。そして、 2カ 月後でもそのま

まの状態にあった。

4-1-3-2 高圧処理による物性、

味の変化

醤油漬けを 1,000～ 7,000気圧で 10

分間高圧処理 したときの、物性の変化

を図 7に示す。高圧処理によっても、

硬さは変化 しなかった。食べてみると、

テクスチャー、味は、無処理物と変

わらず、材料間の味の移動もなく、加

熱殺菌物とは明らかに違った。
図 6 醤油漬けの高圧処理による生菌数の変化

ハ

鼓

佃

期

）

慟

ｏ

Ｈ

一 般 生 密

酵 母

6

力  (10]kば F/c m2)

写真 1

つ

0 3 7

6 7  85℃

圧

4-1-3-3 応用の可能性

以上の結果より、高圧を醤油漬けの殺菌に応

用することは可能であると思われる。

ハクサイの浅漬けと醤油漬けは、同じ漬物で

ありながら全 く違う結果を得たが、これはハク

サイ浅漬けは、生の野菜により近いのに対し、

醤油漬けは、長時間漬けられ、生の野菜から離

れたものになっているためと思われる。醤油漬

けに似た奈良漬けについて、同様の実験を実施

したところ、高圧処理によっ

ても物性の変化は認められな

かった。また、 1カ 月間の保

存性試験によっても、変化が

認められなかった。奈良漬け

の殺菌にも応用できるものと

思われる。

椰

症

奮

∞
】
）

和

3

力  (10'kgF/c n2)

図 7 醤油漬けの高圧処理による物性の変化 (ダイコン)
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4-2 高圧による食品加工の検討

4-2-1 各種大豆タンパク質製品

の加工特性についての検討

大豆タンパク質は、近年食品素材 と

してハンバーグ、ソーセージ、餃子等

数多 くの食品に用いられている。そし

て、いろいろな性質の違 った大豆タン

パク質製品が用いられ、種々の加工方

法が施されている。ここでは、大豆 タ

ンパク質に高圧加工法を適用するため、

各種大豆タンパク質製品を高圧処理

し、加工特性を検討 した。

4-2-1-1 試   料

表 3に示す 4種の粉末状大豆タンパク質製

品を用いた。これ らの試料を、すべてタンパ

ク質濃度が 18%と なるように水の懸濁液に調

製 し、ポリ塩化ビエリデン性フィルムのケース

に封入し、3,000～ 6,000気圧で高圧処理し、生成

するゲルの物性を測定した。

脱脂分と濃縮タンパクは、ゲルの

弾力性に乏 しく剪断応力と凝集性が

低 くなっており、一方、抽出タンパ

クと分離タンパクはゲルの弾力性に

優れ、剪断応力と凝集性が高 くなっ

た。

表3 実験に用いた本軍タンがク質製品の組成

生 政 ギ ′,■ ,

1,I!

4-2-1-2 製品の種類による生成ゲルの違い             写真 2

大豆脱脂粉 (以後脱脂粉と略す)および濃縮大豆タンパク質 (以後濃縮タンパクと略す)は、4,

000気圧ではゲル化せず、5,000気圧でゲル化 し始め、6,000気圧で完全なゲルを形成 した。一方、

抽出大豆タンパク質 (以後抽出タンパクと略す)および分離大豆タンパク質 (以後分離タンパクと

略す)は 3,000気圧から弾力性のあるゲルを形成 した。(写真 2に分離タンパクについて、加圧処

理によるゲルの生成を示す。)

そこで、完全なゲルを形成させるため、 4種の大豆タンパク質製品を6,000気圧で 10分間高圧

処理 し、生成ゲルの物性を検討した。    表4 大豆タンパク質の加圧生成ゲルの物性比較
表 4に その結果を示す。             (6′ 000kgf/cド ′25℃′10分 )

タンパク質の種類 脱脂粉
濃  縮

タンパク

抽  出

タンパク

分  離

タンパク

ゲル形成圧 (kgf/献 ) 6,000 6,000 3,000 3,000

圧 縮 応 力 (kgf/caf) 118 1 10 150 120

剪 断 応 力 (kgf/cr) 029 016 057 075

凝  集  性 068 050 085 087

成分 (%) 脱脂粉
濃  縮

タンパク

抽  出

タンパク

分  離

タンパク

水 1 分

粗 タ ンパ ク

粗  脂  肪

灰    分

粗  繊  維

そ の 他

70

560

09

56

33

27 2

55

707

04

61

27

146

50

648

01

73

001

228

63

910

012

40

001

ハ▼0

窒素溶解指数

(NSI) 80 85 90

―
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4-2-1-3 加圧生成ゲルの物

性におよばす圧力の影響

図 8に抽出タンパクおよび分離タ

ンパクの加圧生成ゲルの物性におよ

ばす圧力の影響を示す。両タンパク

質とも、圧力の増加とともに圧縮応

力・剪断応力・凝集性の各物性値が

高くなった。しかし、5,000気圧で、

ほぼ一定になった。特徴としては、

圧縮応力は、抽出タンパクが分離

タンパクより高くなったが、剪断応

力と凝集性は、分離タンパクの方が

高くなった。

日
0

＼
蠣

6o

溜

R

1。 5

0。 9

1 0 型

0.8却(

寒

0.7

慎

1屋R
0。 5

4-2-1-4 加圧生成ゲルと加  筆

熱生成ゲルの違い          四
表5に抽出タンパクと分離タンパ

クの5,000気圧における加圧生成ゲ

ルと、両タンパクの 100℃ における

加熱生成ゲルの物性値を示す。抽出タンパクでは、

加圧ゲルは加熱ゲルに比べ、圧縮応力、剪断応力、

凝集性とも高く、加圧ゲルは、より硬 くて弾力性

のあるゲルだといえる。一方、分離タンパクでは、

加熱ゲルの方が圧縮応力が高 く、剪断応力と凝集

性は、加圧ゲルが高 くなっている。すなわち、分

離タンパクでは、加圧ゲルは、加熱ゲルに比べ、

柔らかく、しなやかだと言うことになる。

4     5     6

ヵ (1031(gf/c m2)
大豆タンパク質の加圧生成ゲルの

物性におよぼす圧力の影響

(25℃ 、10分間加圧)

表 5 加圧生成ゲルと加熱生成の物性比較
カロ  II:5′ 000kgf/舗′ 25℃ ′ 10分
加 熱 :100℃ ′5分

タンパク質の種類 抽出タンパク分離タンパク

加圧 加熱 加圧 加熱処 理 方 法

139 097 125 1,48圧縮応力 (kgf/cr)

063剪断応力 (kgf/謂 ) 052 050 0,73

0,82凝  集  性 085 072 087

笛

代
　
慎

0
8

圧

図8

4-2-1-5 組成等の違いによる生成ゲルの物性の変化

4種の大豆タンパク質製品間の物性の違いは、何に起因するのかを検討するため、純度の高い分

離タンパクに繊維や可溶性の糖類として庶糖を添加 したり、窒素溶解指数を変化させ、これを高圧

処理 し、ゲル物性の変化を検討 した。

図 9に加圧生成ゲルの物性に及ぼす庶糖量の影響を示す。加圧条件、25℃、5,000気圧、10分間

で処理した。加圧生成ゲルの物性は、庶糖濃度が増加すると圧縮応力は増加するが、凝集性・剪断

応力が低下した。これは、その他の可溶性糖類でも同様の傾向を示 した。 このことから、庶糖量

(可溶性糖類量)を増加させる、すなわちタンパク質純度を低下させると、ゲルは硬 くて、脆 くな

ることがわかる。

次に、分離タンパクに大豆の皮から調製した繊維を添加 し、5,000気圧でゲルを作成 し、加圧生
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図 9 大豆タンパク質の加圧生成ゲルの

物性におよぼす庶糖の影響

(25℃ 、5000 kgf/謂 、10分問)

図 10 大豆タンパク質の加圧生成ゲルの

物性におよぼす繊維の影響

(25℃ 、5000 kgf/cド 、10分間)

タンパク質の種類 抽出タンパク 分離タンパク

窒素 溶 解指 数 85 11 90 11

圧縮応力 (kgf/献 ) 139 068 1 25 057

073 0 12剪断応力 (kgf/雷 ) 052 011

凝  集  性 085 051 087 040

0
0O

糖

５

庶

0,2

概

0.4    o.6

41t  量 (%)

表6 NSIの変化による加圧生成ゲルの物性変化

成ゲルの物性におよばす繊維の影響を調べた。結 (5′ 000kgf/c言 ′25℃′10分 )

果、図 10に示すとおり、繊維量が増加 しても圧縮

応力はほとんど変化 しないが、凝集性 a剪断応力

が低下 した。すなわち、繊維量が増加すると、硬

さは変わらないが、脆ヽヽゲルになることんゞわかる。

また、表 6に加圧生成ゲルの物性におよばす窒

素溶解指数の影響を示す。窒素溶解指数を変化さ

せるため、抽出タンパクおよび分離タンパクを質熱条件下で処理し、5,000気圧でゲル化させた。

その結果、抽出タンパク、分離タンパクとも、窒素溶解指数を低下させると、圧縮応力、剪断応

力、凝集性のすべてが低下した。すなわち、窒素溶解指数は、加圧生成ゲルの物性に影響を与え、

窒素溶解指数が低下すると、脆くてゲル化 しにくくなることがわかった。

4-2-1-6 応用の可育〕性

以上のように、大豆タンパク質の圧力処理では、製造方法や組成等の違いにより、加工特性がか

なり異なることがわかった。しかし、一般に加熱処理に比べ、加圧処理の方が、しなやかで弾力性

のある崩れにくい優れたゲルができることがわかった。大豆タンパク質を原料とした新 しい物性の

食品が作り出せる可能性がある。

4-2-2 スケツウダラ摺身についての検討

スケソウダラ摺身は、かまばこ、竹輪等の原料として、大量に使われている。そして、現在は、
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せ

図11 スケソウダラ摺身の高圧処理による

物性の変化

図12 スケソウダラ摺身の高圧処理による

物性の変化 (足、へたれ)

焼く、蒸すの加熱加工が施されている。摺身は、ほとんどがタンパク質であるので、高圧処理によ

り変性 。ゲル化することが予想されるので、高圧処理を施せば加熱処理とは違った物性の製品が作

り出せると考えられる。

4-2-2-1 高圧処理によるゲル化

加塩摺身を高圧処理すると、3,000気圧からゲル化した。ゲルの物性におよばす圧力の影響を図

11お よび図 12に示す。圧縮応力 。剪断応力は、圧力の増加とともに高 くなったが、凝集性は逆に

低下 した。加熱生成ゲルの物性と比較すると、3,000、 4,000気圧では、剪断応力 。凝集性は、加圧

ゲルが高 く、圧縮応力は、加熱ゲルが高くなった。5,000気圧の加圧ゲルは、圧縮応力は、加熱ゲ

ルと同じであるが、剪断応力・凝集性が高くなった。足の強さは圧力の増加と共に低下したが、加

圧ゲルは5,000気圧においても、加熱ゲルより強かった。また、へたれは圧力が増加 しても変化 し

なく、加圧ゲルに比ベヘたれにくかった。

このように、スケソウダラ摺身の加圧ゲルは、加熱ゲルに比べ、足が強く、へたれにくく、柔ら

かいが、内部結合力が強く、噛みきろうとすると力を要するという特徴があり、この特徴は、ゲル

の生成する範囲で、低圧の方が顕著であった。官能検査の結果も、3,000気圧で作成 したゲルが好

まれた。

4-2-2-2 高圧処理による生菌数の変化

スケソウダラ摺身を 3,000～ 5,000気圧でゲル化させたときの生菌数の変化を、図 13に示す。

3,000気圧ではlgあ たり700コ の生菌数があるが、4,000気圧では、18コ 、5,000気圧では陰性

O
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になった。

4-2-2-3 水産練 り製品への応用検討

かまばこメーカーに依頼 し、熱処理加工直前

の製品を高圧処理 し、食感、味、臭い等の官能

検査を実施 した。その結果を次に示す。

① 食 感 :弾力性、張力があり、また柔 ら

かく、しなやかで良好である。

3,000気圧のものが 5,000気圧の

ものより、官能的に優れている

と思われる。

②  味 :熱処理加工物 (既存の製品)よ

り濃厚に感 じる。

③ 臭 い :異臭は感 じられない。

④ 問題点 :か まばこには、通常増量、保水

等の目的で、デンプンが添加さ

れるが、高圧処理物は、デンプ

ンが全く糊化できず、生のまま残っ

ている。摺身 100%の ものは問題

ない。

このように、スケソウダラ摺身へ高圧加工を適

用すれば、優れた新製品の開発が期待できると考

えられる。

4-2-2-4 高圧を利用 した新製品の開発

スケソウダラ摺身の高圧処理物が、柔 らかくし

なやかであるという特徴を生かして刺身風の新製

品の開発を試みた。刺身風の食感は、高圧処理に

よりだすことができる。しかし、本物の刺身は肉

が層状構造をなしているので、摺身の高圧処理物

にも、層状構造を形成させる方法を検討 した。

その結果、冷凍摺身を凍結させた状態で、高圧

処理を施せば、層状構造が形成されることが判明

した。この場合、-80℃で急速凍結させたものは、

高圧処理を施 しても、凍結 したままで、加工さ

れなく、-25℃で緩慢凍結 したものが、写真 3の

ように、うまく層状構造を形成 した。

層状構造が形成されるの原因は、凍結 している

図13 スケソウダラ摺身の高圧処理による

生菌数の変化
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間は、団体であるので高圧による変性を受けないが、外側から徐々に解凍して行き、解凍された部

分のみ力削頂に変性して行き、肉質が不連続な層状構造を形成するものと考えている。また、このこ

とは、摺身に限らず、高圧加工が適用できるタンパク質性の食品原料であればほとんどが適用でき

るものと考えており、新製品を開発する際の、重要な技術になると考えている。

写真 4は、新製品の試作例として、 トロ風の水産練り製品を試作 したものである。色と味をつけ、

少 し繊維を添加 した。味、食感とも良好であった。今後は、肉質の中へ脂を封入する方法を検討 し

て行き、より本物に近い製品の開発を目才旨している。

4-2-3 プラックパス切身についての検討

最近琵琶湖に大量に繁殖しだしたブラックバス (別名ビワバス)への高圧加工の適用を検討した。

ブラックバスは、生がうまいといわれているので、生の風味を生かす加工方法として、高圧を適用

した。

♂
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諷

齢
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(103 kgだ /c m2)圧

図14 ブラックバス切身の高圧処理による物性の変化

4-2-3-1 高圧処理による肉質の変化

ブラックバス切身を高圧処理すると、写真 5のように2,500気圧から肉に変化が現れ、加工され

た。物性を、剪断応力で検討 した結果を図 14に示す。2,000気圧では、剪断応力が生のものと同じ

であるが、2,500気圧から上は、約 2倍の値になっている。そして、加熱処理物は、生のものより

剪断応力が低 くなった。

実際に、2,500気圧以上で高圧処理 したものは、身が引き締まり弾力性があり、かまばこのよう

になった。そして、包丁によリスライスでき、相当力をいれても身は崩れなかった。味は、生のも

のと、あまり変わらなかった。これに対 し、加熱処理物は、触っただけで身がボロボロに崩れ、味

もなまのものとは大きく異なった⑤

カ
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4-2-3-2 高圧処理による生菌数の変化

ブラックバス切身を2,500か ら5,000気圧で、

高圧処理 したときの生菌数の変化を図 15に示

す。3,000気圧で、103ォ _ダ _の生菌数が検

出されたが、4,000気圧ではほぼ陰性になり、

5,000気圧で陰性になった。

4-2-3-3 高圧処理による色の変化    
‖

ブラックバス切身の、加圧処理および加熱処

理による色の変化を表 7に示す。加圧、加熱と

も処理により明度 (L値 )が増加 し、白っぱく

なった。赤色度 (a値 )黄色度 (b値)は、余

り変化 しなかった。図 16に これらの処理によ

る400nmか ら700nmま での分光反射率の変化

を示す。加圧、加熱処理ともほぼ同様に、全体

の分光反射率が増加 し、その結果、明度が増加 したこ

とがわかる。

4-2-3-4 応用の可含P性

ブラックバス切身に高圧加工法を適用すれば、身が

引き締まり弾力性を持ち、ちょうど刺身と蒲鉾の中間

のようなものに加工できる。また、味は生のものと余

り変わらない。したがって、すしねた等への応用が考

えられる。

図15 ブラックバス切身の高圧処理による

生菌数の変化
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表 7 高圧処理および加熱処理による

プラックバス肉の色の変化

5,お わ り に

本研究は結果を次のようにま

とめることができる。

① 高圧処理による微生物の

殺菌効果は、微生物の属

種によって、かなり異な

るが圧力の増加と共に死

滅害1合 は増加 した。殺菌

のされ易さは、概ね酵母、

カビ、細菌の順であり、

細胞の大きさや、細胞の

構造等に起因 しているも

のと思われた。各食品に

60
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図16 ブラックバス切身の加熱処理および

高圧処理による分光反射率の変化
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より、条件を選べば、高圧を食品の殺菌に有効に利用することができる。

② 加熱による殺菌を行うと、味やテクスチャー、成分等が劣化 したり、性質上全 く加熱できな

いものの、殺菌ができるようになる。しかし、同じ漬物でも、醤油漬けのように加圧殺菌が

うまくいくものと、ハクサイの浅漬けのようにテクスチャーが変わって しまいうまく行かな

いものがあることがわかった。したがって、高圧を殺菌の目的に使用する場合は、殺菌に有

効な圧力で、殺菌される食品自体が変化しないことが肝要である。そのため、刺身のように

タンパク質性の食品は高圧で殺菌のみをイ子うのは難 しく、高圧の加工効果を利用 した新製品

へと結び付けるべきであろう。

③ 高圧処理物は、物性や味、香り等が加熱処理物と異なるので、特徴を生かした新製品の開発

が期イ寺<Fき る。

以上の結果を関係中小企業に普及・技術移転すれば、消費者ニーズヘの対応や、画期的な新製品

の開発が可能となり、関係業界の技術基盤の向上と振興に役立つものと考えられる。

なお、当技術における今後の問題点として次のことが考えられる。

① 高圧では、完全殺菌することが難 しい食品が多数あり、他の処理方法を併せて検討 していく

必要がある。

② 新 しい方法であるので、消費者のアクセプタビリティと法律上の問題がある。

③ 実際の食品に利用する場合、高圧処理の際の前処理法、後処理法を検討する必要がある。

④ 企業が、製品の加工に使えるような、大容量の加圧処理装置は、現在開発途中であり、また、

高価である。しかし、これについては装置メーカーが鋭意開発を行っており2～ 3年以内に

は解決するものと考えている。

謝 辞 終わりに、本研究の遂行にあたり、御指導御助言頂いた京都大学食糧科学研究所 林力

丸助教授、工業技術院微生物工業技術研究所 三上栄一部長また試料を提供頂いた企業の方々

に対 し、深く感謝致します。
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食品加工工場からの高濃度糖廃液の

有効利用に関する研究

技術第二科 矢 田 稔

あらまし :琵琶湖の佃煮加工工場から排出される高濃度糖廃液 (11中 に糖約 400

g、 食塩約 60gを含む)の有効利用の方法を確立するため、固定化酵母 (Sacchar

omyces cere撹 siae IFO-0304)を用いたバイオリアクターにより、エタノール

の生産能力等を検討 した。

その結果、 2～ 5倍希釈 した廃液については、約 8時間でほぼ全量の糖を消費

し、理論値の約 90%の エタノールに変換 した。また、 このバイオ リアクターは

3週間以上の連続運転を行 ったが、エタノールの生産能力の低下は認められなかっ

た。

1,ま え が き

この糖廃液ついては、すでに酵母による処理試験や限外ろ過膜による清浄化の試験を行ってきた

が、今回は汚濁負荷の軽減と共に有用物の生産の可能性を検討するため固定化菌体によるバイオリ

アクターで試験をイ予った。バイオリアクターには酵素を固定化 して反応の触媒に用いるものもある

が、利用する酵素は微生物由来のものが多く、それが菌体内酵素の場合、菌体を破砕 し抽出、精製

する必要があり、菌体外に取り出した酵素は安定性に問題があることが多い。そこで、微生物菌体

自体を固定化し、反応触媒に用いる試みもなされている。
1)

今回は、耐塩性があり高濃度処理の可能な酵母によるエタノール発酵について検討 した。酵母

(SaccharOmyces cerevisiac IFO-0304)を アルギン酸カルシウムゲル包括法により固定化 したバ

イオリアクターを用いて 24時間ごとのバッチ式運転で糖廃液をエタノールに変換 した。

2.実 験 方 法

2-1 モデル廃液

糖廃液は、季節的なものであるため均質な試料を得ることが困難なため、表 1に示すようなモデ

ル廃水を調製し原液とした。この原液のpHは約 40で多少酸性よりであるが、固定化酵母による

エタノール生産に関する報告で pH 4においても最も生産量が多かったというものもありの、雑菌

の汚染防止も期待できるので、pH調整せずに適宜希釈 したものを試験に用いた。

2-2 菌体の固定化

YPD培地 (121℃ 、20分間加圧滅菌)200mlに酵母 (SaccharOmyces cereЁ siae IFO-0304)植

菌し、28℃ で 24時間振とう培養により増菌させた。これと、アルギン酸ナ トリウム30%を水に溶

解し121℃ 、20分間加圧滅菌 した後 40℃程度まで冷却 したものとを等容量混合し、05%塩化カル
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加熱 (120℃ 、20分 )

冷却 (40℃ )
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図

図2 バイオリアクターの構成

シウム水溶液中に注射器より滴下し球状のゲルを作製した。このゲルを安定化のため 15分間か く

はんしたのち、滅菌蒸留水で洗浄 し固定化酵母のゲルビーズとした。(図 1参照)次 に、固定化 し

た菌体の91養のためもう一度ゲルビーズをYPD培地中で 28℃ 24時間静置 したものを滅菌蒸留水

で 5回洗浄 し図 2の ようなリアクター容器に充填 した。なお、ゲルビーズの直径は4 mmで リアクター

の充填容積は約 300mlで あった。

2-3 醗酵試験

リアクター容器に 10倍希釈 したモデル廃液を 150ml(容器の300mlで あるがゲルが約半分の体

積を占める)導入 し、ペリスターポンプで還流しながら28℃で発酵試験を行い、適宜分析のため

サンプリングした。 1バ ッチ (原則的に24時間)終了後、全量 (150ml)抜 き取り新 しい廃液を 1

50ml導入するというように、このサイクル数回繰 り返 し定常状態になった後、濃度を 5倍 、 2倍

へと上げていき、それぞれ数バッチずつ計 21日間試験を行った。なお、 リアクターを特別に無菌

的に取り扱うことはしなかった。

2-4 成分分析

サンプリングした試料について、エタノールと糖 (グルコース、フラクトース、シュクロース、

マルトース)についてその量を測定 した。

(1)エ タノール

アセトンを内部標準として、ガスクロマトグラフ (カ ラム :PEG20M、 カラム温度 :70℃検

出器 :FID)で定量 した。

(2)糖

試験液をメンブランフィルター (045μ )でクリーンアップし、液体クロマトグラフ (カ ラム :

島津 PNH2~10、 移動相 :ア セトニトリル/水 =74/26、 検出器 :示差屈折計)により、グルコー

ス、フラクトース、シュクロース、マルトースの4成分について定量 した。
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3.結果および考察

発酵試験の結果を、図 2、 3、 4にエタノール、図 5、 6、 7に糖について示 した。

エタノール量についてみてみると、10倍希釈時 1バ ッチの最終で 085%と 低 く、 4バ ッチロか

らはほぼ一定の最大濃度 (理論値の約 90%)と なった。その最大濃度になるまでに約 7～ 8時間

で充分であり、24時間経過すると減少傾向があった。 1回目 2回 目と‖慣次上昇 したのは、最初 リ

アクター中に保持されていた水により2倍程度に希釈されたため、理論値の約半分になり、以後生

成したエタノールの半量がリアクター内に残存しながら濃度が上昇 していくものと思われる。 5倍

希釈時の場合も同様に4バ ッチロからほぼ一定になり、最大濃度になるまで 10倍希釈時より多少

時間 (12時間程度)を要するが、これも理論値の約 90%の アルコールを生成 した。 2倍希釈時は

24時間では理論値の50%程度であった。これらのことから、糖濃度が 5倍希釈 (約 10%)の とき

最もエタノール生産効率がよいことがわかった。

次に糖類の変化についてみてみると、原液中には二糖類のシュクロース (230g/1)と マルトー

ス (130g/1)を含んでいるが、シュクロースは最初のサンプ リング (2～ 3時間)で どの濃度

でもほとんど残存 しなかった。これは、利用 した酵母菌株のインベルターゼ活性が強く塩濃度等の

上昇に影響されなかったものと思われる。二糖類の分解生成物であるフラクトースとグルコースに

関しては、フラクトースよリグルコースのほうが常に少なかった。マルトースは10倍希釈時には7
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～ 8時間で全量消費したが、濃度が上昇するとともに残存量が増 し2倍希釈時には元の濃度である

65g/1が そのまま残った。

4.ま と め

今回用いた装置で最も効率よくエタノールを生産するには、 5倍希釈、12時間バッチで運転す

る時で、その生成能は約 145g/1・ hrであり、他の例のに比較 して低い値となった。この原因には、

使用 した酵母のエタノール生成能、食塩の添加、栄養源の不足等が考えられる。また、 3週間程度

の連続運転ができたが、ゲルビーズの硬さが最後のほうで少 し軟化 した。これは、ゲルの形成にカ

ルシウムを用いているので、廃水中の塩化ナ トリウムの濃度が高くなると脱カルシウムしたのでは

ないかと思われる。もう少 し長期間運転する場合は、他の包括法を用いるほうがよいものと考えら

れる。

実用化に関 しては、エタノールの精製 (脱塩、濃縮)等に問題があり、現地でこのような装置を

用いるより糖廃液を原料として引き取ってもらうほうが現実性があるものと思われる。

[参考文献]
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工96-



低塩漬物の保存性向上のための殺菌法
としての高圧利用について

技術第二科 矢 田   稔

あらまし:近年漬物の低塩化は着実に進んでおり、食塩濃度 3%以下の浅漬の需

要は増加 してきている。しかし、低塩濃度のためその保存性は良いとはいえず、

その向上は重要な課題となっている。従来からの殺菌法としては加熱殺菌が用い

られているが、あまり高温処理するとテクスチャーの劣化を起こすため完全な殺

菌ができず、保存性の向上の手段として食品添加物の使用や低温流通が併用され

ている。

そこで、最近新 しい殺菌法として着目されてきている高圧 (5,000kgf/cポ )を

利用 して、包装低塩漬物 (赤カブ、塩分 3%)の保存性の向上について検討した。

その結果、高圧処理と有機酸によるpHコ ントロール (pH4 5)に より、 2週間以

上の室温 (23℃ )保存が可能であった。

4。 ま え が き

低塩漬物はその塩分の低さから微生物の繁殖を許し、酸度の上昇などによる味の変化、原料野菜

の色の退色、テクスチャーの劣化等が生 じやすく、長期保存することはむずかしい。現在は、合成

保存料のソルビン酸や有機酸などの天然添加物の使用と加熱殺菌により保存性を向上させている。

しかし、高温による加熱殺菌はいわゆる歯切れの劣化や原料野菜の色の変化を起こし、70℃程度の

処理 しかできず殺菌に不完全さが残る。

そこで、加熱殺菌に変わる方法として最近注目されつつある高圧の利用を検討 した。漬物素材と

しては、滋賀県内において重要な漬物材料であり、成分として格分に富み保存試験中の色や成分の

変化を調べるのに適 していると考えられる赤カブを用いた。

2.実験方法

2-1 供試塩漬物赤カブ

1個 200g程度の赤カブ (本紅赤丸蕪)の葉を除き、水道水でよく洗い包丁で放射線状に 8分割

する。この赤カブに重量の 3%の塩化ナトリウムを加えて重しをし、一夜室温 (約 15℃ )放置 し

水が上がったものに、DL― リンゴ酸 (食品添加物)に少量の水を加え 10%水酸化ナ トリウム水溶

液で pH4 5に調整 した緩衝液を添加 し、よくかくはんする。この様に処理 した赤カブ 1個 (8分

割 したもの)を ポリエチレンの小袋に均等に分けた侵出水と共に真空包装 したものを、無処理、加

熱殺菌および加圧殺菌の各区分のサンプリングに必要な個数用意 し以下の試験に供 した。
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2-2 殺菌処理

加熱処理は、包装潰物を 70℃ の恒温水槽に 20、 30分浸潰することにより行った。高圧処理は小

型 CIP装置 (三菱重工製 MCT型 )で圧力媒体として蒸留水を用い、20℃ で 5,000kg/cド の静水圧

を 15分間保持することにより行った。

2-3 保存性試験

23℃、50%RHの恒温室で保存 し、経過時間毎に小袋を開封し、生菌数、乳酸量、グルコース量、

pH、 色調等を測定 した。

(1)生菌数

漬汁について、標準寒天培地を用い36℃ 48時間培養後計数 した。つ

(2)乳酸量

赤カブを漬汁と共にその 4倍量の蒸留水を加えてホモジナイザーにより粉砕したものを、80℃

の温湯で加熱 した後、3,000rpmで遠心分離した上澄水をメンブランフィルター (0 45um)で ク

リーンアップし、液体クロマ トグラフ (カ ラム !島津 SCR-101H、 移動相 :過塩素酸にてpH2 1

にした水、検出器 :UV210nm)定量 した。

(3)グルコース量

乳酸量の測定に用いた上澄水について酵素 (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タット (ク ーパーバイオケミカル帥製)を用いた。

(4)pH

漬汁について、pH計を用いて測定 した。

(5)色 本目

測色色差計 (日 本電色工業蜘製、SZ― Σ80型 )を用いて反射法で 40mmガ ラス上に分割 した赤

カブの平 らな面を押 し付けて Lab値 を測定した。

(6)テ クスチャー

熱処理、高圧処理および無処理のものについて、 8分割 したものの中心 (縦方向)を内径 10

mmの コルクボーラーで円柱状に繰り抜きその中心部を、テクステュロメーター (全研帥製、GT

X2-IN型 )を用いて測定した。なお、測定条件は、プランジャー :ニ ッヶル製V型、クリアラ

ンス :2 mm、 電圧 :0.5V、 そしゃくスピー ド:6回/分で 1回 そしゃくし、この時に要 した力

を測定 した。

3.実験結果および考察

3-1 025%リ ンゴ酸添加

赤カブの重量の025%の リンゴ酸と水酸化ナトリウムで調製 した pH4 5の 緩衝液を加え混合 し

た試料を真空包装 した。この試料について無処理、加熱処理 (70℃、20分 )、 高圧処理 (5,000kgf

/cF、 15分 )の 3区分について 23℃における保存試験を行った結果は図 1、 2、 3に示すとおり

であった。まず、生菌数については加熱殺菌と高圧殺菌のいずれも初期の生菌数が 10分 の 1程度

しか減少せず完全な殺菌にはならなかった。このことは、生 しょうゆの高圧による殺菌の結果のと
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一致した。また、時間の経過と共に、無処理、加熱処理、高

圧処理の順に生菌数が増加 しはじめ、品質が悪化すると思わ

れる 107/mlを超える日数はそれぞれ 2、 4、 6日程度であっ

た。次に、乳酸の量とpHについて見ると、無処理のものは

4日 頃から乳酸が急激に増加 し最大 6 ng/mlを 越える量 と

なった。熱処理は7日 頃から乳酸が生成 しているが試料全体

のpHは上昇 し始めた。高圧処理も同じように少量の乳酸は

生成 しているが、熱処理より2～ 3目遅れてpHが上昇 して

いる。

試料の外観、においに関しては、無処理のものは日数の経

過と共に漬物臭がし始め、色は赤が多少変色 (赤紫→赤)し

た。熱処理、高圧処理のものはpHの上昇と共に試料が遅色

し、腐敗臭が発生 した。

これらのことから無処理のものは乳酸を生成する細菌が優

勢となっており、Bacillus subtilisの 胞子など耐熱性胞子は

耐圧性も強いことからの、熱と高圧の両殺菌処理によって残

存した耐熱性芽胞菌等が増殖 したものと考えられる。このよ

うな熱殺菌でも残存する耐熱性芽胞菌等の繁殖を抑制するた

め、リンゴ酸を添加 したが量が少なく赤カブの内容液のため

最初からpHが 5程度になっており抑制効果が弱かったもの

と思われる。そこで、リンゴ酸の量をおゝやしたものについて

より詳細な試験を行った。

3-2 0.5%リ ンゴ酸添加

赤カブの重量の05%の リンゴ酸と水酸化ナ トリウムで調

製 したpH4 5の緩衝液を加え、試料の均一化のため 5℃で 1

日放置し、3-1と 同じ条件で保存試験を行った。なお、熱

処理の加熱時間は30分に延長 した。その結果、生菌数、pH、

乳酸、グルコースの変化は図 4、 5、 6、 7に示すとおり

であった。生菌数についてみてみると、前回と同じように両

殺菌処理によっても 1オ ーダ程度しか減少せず、無処理区は

短日数で増加し2日 で107/mlを越えた。熱処理では 6日 で

107/mlを越え、圧力処理区は 14日 でも菌数の増加は認めら

れなかった。

そのほか、無処理区では乳酸量が 2日 頃から増加 し始め

10ng/mlま でになり、それと共にpHは低下し、乳酸は徐々

に増加し、グルコースは減少 した。この試料の状態は、腐敗

臭が発生し色が退色 した。圧力処理区では、pH、 乳酸、グ

含
遭
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保存 日数 (日 )

○無処理 △熱処理 □高圧処理

図 1 保存日数と生菌数

(リ ンゴ酸 025%添加 )
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図 2 保存日数と pH

(リ ンゴ酸 025%添加)
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(リ ンゴ酸 05%添加 )

保存日数 (日 )

〇 無処理 △ 熱処理 □ 高圧処理

図 5 保存日数と pH

(リ ンゴ酸 05%添加 )
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図 6 保存日数と乳酸量

(リ ンゴ酸 05%添加 )

ルコースとも 14日 で変化がなかった。

リンゴ酸 025%添加時と同 じように今回も加熱殺菌より高圧処理の方が良好な結果 となったが、

その一つの原因として、赤カブが大切 りなため、殺菌は外側から中心部へ熱が伝達するので中心部

の加熱が不充分になったのに対 して高圧処理は内部まで均等に効果が働いたことが考えられる。

表 1 ソルビン酸の抗菌性

◎ :強力,○ :普通,× :無効

′保存日数 (日 )

○ 算(処理 △ 熱処理 □ 高圧処理

図 7 保存国数とグルコース量

(リ ンゴ酸 05%添加 )

保存 日数 (日 )

○ 無処理 △ 熱処FE □ 高圧処理

図 9 保存日数と pH
(リ ンゴ酸十ソルビン酸 )
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○ 無処理 △ 熟処理 □ 高圧処理

図 8 保存日数と生菌数

(リ ンゴ酸+ソ ルビン酸 )

3-3 ツルビン酸添加

3-2と 同じ条件で、無処理、熱処理、高圧処

理の 3区分のそれぞれに、しょう油漬、酢漬等に

使用の許可されている保存料のソルビン酸カリウ

ムを003%加えて保存試験を行 った。その結果

は、図 8、 9、 10に 示すとおりで、無処理区で

保存日数 (日 )

○ 無処理 △ 熱処理 □ 高圧処理

図10 保存日数と乳酸量

(リ ンゴ酸十ソルビン酸 )

(日
)

はソルビン酸カリウム無添加のものとあまり違いがなく、熱処理区では生菌数の増加が抑制され、

成分変化もなかった。ソルビン酸の抗菌性を表 1めに示すが、乳酸菌の選択計数時にソルビン酸を

培地に添加するなど乳酸菌に対 しては抑制効果がないことから、無処理区で優勢となっている微生

物相は乳酸菌であるものと思われる。また、熱処理で残存 した細菌 (好気芽胞菌等)に対 してはソ

カ   ビ 酵  母

好気性胞

子形成菌

嫌気性胞

子形成菌

乳酸菌 グラム

陽性菌

(無胞子)

グラム

陰性菌

(無胞子)

備  考

◎ ◎ ○ × × ○ ○
酸性ほど有効 pH 6以上で実

用性なし
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処理区分 無処理 無処理 熱処理 熱処理 高圧処理 高圧処理

無 添加
保存口数

ソルビン酸 鈍 添加 無 添加

L 4482 41 62 3751 3606 3757 3704

2540 302520 16 2247 2608 21 46

6 15 261 537 439

0日

b 5 07 511

L 31 25 2991 2327 3782 2630 3457

21 45 2297a 27 55 2772 1209 247614日

b 1475 1208 028 791 782 929

表 2 赤カブ漬物の色調変化

ルビン酸の効果があったものと考えられ

る。

3-4 色調の変化

3-2および3-3の試料について、

開始時と経過日数 2週間の時点での赤カ

ブ漬物の色相 (Lab)を 表 2、 図 ■ に

示 したが、目立った変化は、生菌数の増

加 した無処理区 (ソ ルビン酸添加も含む)

と熱処理区 (ソ ルビン酸無添加)に現

れた。無処理区の 2週間後のb値が上昇

している。これは赤カブの色素が乳酸等

有機酸の生成によるpH低下により変色

(赤紫→赤)したものと考えられる。ま

た、熱処理区 (ソ ルビン酸無添加)の 2

週間経過 したものはLab値 とも低下 し
無処理 △ 0日 ▲ 14日

無処理 (ソ ルビン酸)00日  ● 14日

警

ｏ
由
瀾
口
＞

〆

詭
牝

イ
X「｀

ず

■ 身
岳

‰

ёi掛
a

事WS/

亀◇
ヴ

た 、す な わ ち鮮 や か さが な くな り退 色 が         熱処理 □ o日 日 14日

熱処理 (ゾルビン酸) ◇ 0日 ◆ 14日

著 しいことがわかる。また、熱処理によ 高圧処理 ▽ 0日 ▼ 14日

る退色 は認め られなか った。 これ らのこ          ∫高圧処理 (ツ ルビン酸) 0日   14日

とは、赤カブの主な色素であるラファニ       図11 赤カプ漬物の色調変化

ンが酸性で赤色 (pH 4以下)か ら赤紫色 (pH 5～ 6)紫赤色 (pH 7～ 8)強アルカリ青色まで

pHに より変化することのや、天然紅色色素として一般に使用されているビー トレッドに較べ耐熱

性に優れており加熱による色調の変化が小さいことが原因になっているものと考えられる。

3-5 テクスチャー

3-2の 3区分の開始時についてテクスチャーを測定 した結果は表 3の とおりとなり、ばらつき

が大きいものの高圧処理によるテクスチャーの劣化は認められず、実際の食感にもあまり差がなかっ

た。
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表 3 赤カブ漬物のテクスチャー

処 理 区 分 無 処 理 熱 処 理 高 圧 処 理

テクスチャー

(kg/f)

624

n=5

5 98

n=4

607

n=4

4.む す び

以上述べてきたように、高圧処理では漬物の完全な滅菌はできないが残存する耐熱性芽胞菌等に

対する増殖抑制の対策 (pHの低下、ソルビン酸の添加等)がとられていれば、その保存期間を延

長させることができることがわかった。特に、漬物に唯一使用の許されているソルビン酸に対して

耐性があり、その生成する乳酸により味の変化をもたらす乳酸菌に対 して高圧処理は殺菌効果があ

るので、乳酸菌発酵により十分 pHの低下 したすぐき漬や酸味料によりpHが下げられている市販

袋詰め漬物の殺菌に応用できるものと思われる。

また、高圧処理はその効果が温和で、加熱殺菌が起こす食品品質にマイナスの化学変化 (ビ タミ

ン、色素、フレーバー等の分解、変成)を起こしにくいという長所があり、使い易 く大量の処理が

可能な高圧装置ができれば漬物の殺菌方法として実用化できるであろう。

今後、実用化の基礎試料とするために、漬物の殺菌に必要な最低限の圧力の検討、圧力処理で残

存する微生物の詳細な同定等を行いたい。
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デザイ ン手法の高度化 に関す る研究

―デザイン開発における 2次元手法に関する研究―

技術第二科 野 上 雅 彦

あらまし :コ ンピューターの普及にともない、デザイン分野でのその利用も各方

面で進められている。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

ンピューターベースでの使用とともに、中型計算機上で 3次元モデリングソフト

を用いて、その応用を進めている。現在のところでは、パーソナルコンピューター

ではその利用範囲はかなり限られ、その独自の活用法を見いだす必要がある。

1.ま え が き

今日、CADの普及には著 しいものがあり、デザインの世界に於ても様々な分野での利用が拡大

されつつある。消費者ニーズの多用化により他品種小量生産が要求される今、デザイン作業の合理

化の為のみならず、コンピューターの利用により初めて可能となる倉1造や表現こそ、これから押 し

進めて行くべき課題であると思われる。ここで、当センターでもCADを積極的に取り入れていく

ことにより、デザイン手法の高度化をはかっていき、県内企業へのデザイン才旨導での応用と共に、

中小企業自身へのCADの指導及び、導入を促進 して行 く。

本年度では、パーソナルコンピューター (以下PC)に よる平面デザインの実践を行ない、その

可能性を探るとともに、中型汎用機を使用しての 3次元モデリングソフトによる金属質感表現の試

み、及び人体モデル作成とその機械設計への応用を行った。

2.PCに よる平面デザインの実践

企業自身が導入の容易なPCを使用することにより、中小企業へのフィー ドバックを前提とした、

デザイン手法を求めることとした。機種は普及度を考慮 し、「NEC PC-98」 シリーズとした。

まず、シンボルマークの制作への利用を行った。第 1に、滋賀県工業技術振興協会のシンボルマー

ク及び封筒デザインの例である。決定案は、筆でメインのパターンを描いておき、それをスキャナー

で取り込んでからコンピューター処理を行った。次は滋賀県経済同友会のシンボルマークで、これ

も、ロゴはスキャナーで取り込んだものである。これらをアウトプットしたものはドットが粗いた

め、原稿には無理かもしれないが、カンプとしてなら許容でき、レイアウトの試行錯誤や大まかな

色の検討にはうってつけと言える。第 3に、マキノ町農協からの依頼による、パ ッケージデザイン

の例である。ここで使用 した「 PIX― SPOT」 というソフトは、いま標準になりつつあるベク

トルフォントの方式を早 くから使用しており、文字が非常にきれいに打ち出せ、文字を多用するパッ

ケージデザインには大変便利である。また、シリアルプリンターは美 しさの点では他の方式に劣る

が、かなり厚い紙に直接プリントできるので、様々なマテリアルの紙を使用 してのイメージの作成

が、他の方式よりも、逆に高い完成度で行える。
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スキャナから取り込んだ画像と、加工したもの (Z'sSTA FF使 用)
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決  定  案

アイデア展開の例 (Z′ sSTA FF使 用)
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3.金属質感表現、及び人体モデル作成

'88滋賀県化学技術振興プラザにおいて、アルミ押 し出し成形品の廃材を利用 して、椅子の試作

展示をイ予った。このとき、中型汎用機と3次元モデリングソフトを使用してモデリングを行い、ス

タイリングのシミュレーションをイ予った。ここで、陰影処理の際に、オブジェクトの表面反射率、

光源の位置や光の強さ等を工夫することにより、金属質感表現の試みを行った。

県内企業からの生産機械のデザイン依頼を受け、そこで人間工学的考慮の検討のため、人体モデ

ルを作成した。これは、オブジョクト・モデリング・ モジュールにおいて、関節ごとを別パーツに

作成し、システム・ アッセンブリー。モジュールで組み合わせたものである。各パーツの接点を指

定 しておけば、その点を中心に自由な角度で組合せが出来、人体モデルに様々な姿勢を取 らせるこ

とが可能となる。そして、その各姿勢は、パーツごとの組合せ情報だけをストアするため、少ない

情報量で蓄えることが可能となる。

燃
逍
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4.考  察

PCのハー ド的性能アップは日進月歩の勢いであり、デザインッールとしてのコンピューターは

PCで十分こなせるようになると言われている。現在でもPCベースであれば 500万円も出せば十

分なシステムが組める。今回は、一般的に普及 しており、比較的廉価なソフトを中心に使用 して、

その実用性を探ってみたわけだが、今のところその範囲はかなり絞 られるようだ。イメージ関係の

フソトでは、 ドットがかなり粗いため、あくまでもラフなカンプ、レイアウトなどに使える程度で

ある。特にいちばん致命的な欠点といえるのが、ディスプレイ上の色が何の再現性も持たないこと

である。しかし、そこを割り切って使えば、かなりの効果は期待できる。繰 り返 し作業や、部分修

正などは、いちばん得意とするところである。また、取引相手のPCが、データの互換性のある機

種であれば、フロッピーディスクや通信による、データのコミニュケーションが可能となることで、

ここがいちばん重要な点であると考えられる。

中型機を使った実践では、アルミのスッールを制作するに当たり、モデリングシミュレーション

を行ったが、 2次元のディスプレイで 3次元を表現しようとするにあたっては、質感表現はこれか

らの最 も重要 な課題 にな ると思 われ る。当セ ンターのモデ リングソフ トは CAE(COMPUTER

AIDED ENGINEERLING)用 の ソフ トのため、その方面 は現在 で は弱 く十分 とは言 えない。質 感

表現の貧弱な画面では、今や説得力は低 く、テクスチャー。マッピングや、レイ 。トレーシングな

どによる高度な画像作成がこれからは不可欠と言える。

人体モデル作成についてであるが、これにより3次元的に人間工学的考慮を行いながらの機械設

計が可能となる。いままでは、人体寸法図や木製の人体モデルなどを使用 しており、人体寸法図は

平面であるので、図面 レベルでの使用に限られ、立体の人体モデルになると、設計 している機器の

方もモデルレベルでの使用になる。これをコンピューターに 3次元モデルとして入力することで、

双方の領域を満たしながら、製図からモデリングまでの作業がコンピューター内部で一括して行え

ることになった。

5.ま  と め

これからのコンピューターの利用には、その特性をいかに生かすという点が大切になってくる。

そのことをおゝまえ今後は、コンピューター独自の新 しい表現を求める方向に力を入れていき、画像

処理やアニメーション化、さらには音響効果 も取 り入れることにより、新 しいプレゼンテーション

の方法を求めて行 く。

使用機器 (PC)

○計 算 機 部 本体 (NEC PC-98-XL2,N5925L)、 ハー ドディスク (40M)(ロ ジテ ッ

ク LHD-34HR)、 数値データプロセッサ (NEC PC-9801-33)NECPC―

98XL2-03)、 RAMボ ー ド (メ ルコ XB-400)等

○インプット部   カラーイメージスキャナー (エ プソン GT-4000)、 タブレット (NEC メ

ディアグラフ 10)

○アウトプット部 カラーシリアルプ リンター (NEC PC― PR201V2)、 ビデオデッキ

○音 響 効 果 部 サンプラー (ロ ーランド S-330)、 シンセサイザー (ヤ マハDX7S)等
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○ ソフ トウェア DYNAPIX― V(ダイナウェア)、 PXX―SPOT(ダイナウェア)、 プレリュー

ド (ダイナウェア)、 CANDY 3(ア スキー)、 THIRDY(ア スキー)、 Z'sST

AFF一KID98(ツ アイ ト)、 Z'sWORD一 」G(ツ アイ ト)、 シルエット (ジ ャ

ス トシステム)、 花子 (ジ ャス トシステム)等

使用機器 (中型機 )

O I B M4361 ホストコンピューター

O I B M5080 グラフィックシステム

OCAEDS ソリッドモデリング
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技術開発 ノー ト

1.相談・指導記録処理システム、図書管理システムの開発

システム開発チーム



相談・ 指導記録処理 システム

図書管理システムの開発

システム開発チーム

技術第一科 川崎 雅生、木村 昌彦、月瀬 寛二

櫻井  淳、深尾 典久

技術第二科 井上 栄一、那須 喜一

1.シ ステムの開発目的

当所に設置されている日本 。アイ・ ビー・エムlMlの 4361型 コンピューターの多目的利用の一環

として、62年度までに設備使用・依頼試験関係の処理システムを開発 してきたが、本年度は、相

談 。指導記録の処理システムと図書の管理システムを開発 した。

相談 。指導記録の処理システムを開発した目的は、当所に持ち込まれる技術相談の内容等を記録・

蓄積 し、分析することにより、今後の所内での研究、機器導入などのための基本的データを得るこ

とにある。

また、図書の管理システムは、効率的な図書の発注 e受入れ処理と、効率的な図書の検索、管理

を目的としている。

2.シ ステムの開発方針

本多目的利用システムは、リレーショナルデータベースを使用しているため、既存のシステムを

停止することなく新規の検索方法やデータベースを追加することができる。このように、新規のシ

ステムを開発する影響が、既存のシステムに及ばないので、開発に関する制約は少ない。そこで、

プログラムの作成については職員が分担しプログラムが完成 した時点で、随時システムに組み込む

ことにした。

3.シ ステムの概要

システムのプログラム構成とデータベース構成を、図 1と 図 2に示す。プログラムは、メンテナ

ンス用も含めておよそ60本 となっている。データ件数は、図書データも含めておよそ 4万件 (昭

和 63年度末)と なっている。

以下、本年度追加 したシステムについて紹介する。

3-1 相談 。指導記録の処理

当所の職員が受けた技術的相談事項は、図 3に示す記録カードに記入し、所内で回覧すると同時

に、コード部分については、各自がコンピュータ入力 している。回覧後の記録カー ドは、分野・ 内

容別にファイリングし、参照を容易にしている。図 4は、コンピュータ入力されたデータの集計出

力の一例である。
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設 T「J機器使用

・ 依頼試験

処理 システム

設備機器使用の検索・ 削除

依頼試験の受付

依頼試験の検索・ 削除・起案日等の入力

設備機器使用・ 依頼試験の日報印用」

」OIS,PATOLISの 受付

設備機器使用の領収書の再発行

依頼試験の領収書の再発行

(SIYOUR)
(IRAIE)

(IRAIR)
(STOK167E)
(」 OIS)

(SETSAI)
(IRASAI)

☆
　
　
☆

の受付

★ 7

★ 8

本日品炎・ヤ旨要事

処理システム
相談・指導記録の入力

相談・ 指導記録の筒易検索 (日 付・ 分野指定 )

(SIDOU)
(SIDOU2)

★ 1

★ 2

事業所名簿

処理 システム

事業所名簿の検索・登録 。更新・ 削除

タックシールヘの印刷

全事業所 リス トE開」

業種・ 地域・規模別事業所 リス ト印刷

市町村 コー ドの印刷

登録事業所数のカウント

事業所名簿の重複チェック

事業所名簿の重複肖u除

事業所名称のチェック

事業所名簿の部分文字列による検索

(KIGYOU3)
(KIGYOU2)
(KIGYOUl)
(KIGYOU5)
(TIKUl)
(KIGYOU4)
(SOUJH)
(SOUJ12)

(NAOSI)

☆ 1.

☆ 2

3

4

5,

6

7.

3.

9.

★ 10

管 理 シス テ ム

図  書

発注 したい図書の選択 (職員用 )

図書の発注 (図書委員用 )

図書の受け入れ (納入業者用 )

図書 リス トの印刷

発注時の図書重複チェックリス ト印刷

図書の部分文字列による検索

(BOOK00)
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(BOOK02)

(BOOK03)

(BOOK04)
(BOOK05)
(BOOKSR)

★ 1

★ 2

★ 3

★ 4
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図書の 登録・更新・ 削除

機

器

別

(STOK16)
(STOK17)

(STOK08)
(STOK05)

(STOK14)
(STOK04)

01.設備使用 (日 報 )

02.依頼試験 (日 報 )

03 依頼試験の件数・単位数
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05.事業所別設備使用件数
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月
　
別
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(STOK02)
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11.設備使用・ 依頼試験 (件数、時間、金額 )
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設
備
使
用

・
依
頼
試
験
関
係
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(STOK06)

21.設備使用 (件数、時間、使用料 )

22 依頼試験 (件数、手数料 )

不目鳥英・

指導関係

(SIDOU01)
(SIDOU02)

★01.全件数単純合計 (期間と規模指定 )

★02.業種別単純合計 (期間と規模指定 )

全体

統計

★ 01.セ ン ター利 用 笑 事業 所 数 (業種 、地 域 別 ) (ZEN01)

本目喜た

指導

関係

(SIDOU03)
(SIDOU04)

(SIDOU05)

★10.地域・業種別累積事業所数

★■.地域・業種別実事業所数

★12 指定事業所の内容別件数

滋

賀

県

工

業

技

術

セ

ン

タ

夕

多

目

的

利

用

シ

ス

テ

ム
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ン

　

　

ピ

一　

　

　

ュ

統

計

情

報

処

理

シ

ス

テ

ム

事
業
所
情
報
関
係

設備

使用

依頼

試験

関係

(STOK10)

(STOK15)

(STOK13)
(STOK03)

(STOK12)

20 事業所別利用履歴一覧

21 事業所別・ 機器別設備使用件数

22 業種・ 地域別実事業所数

23.業種・ 地域別累積事業所数

24.業種 。目的別設備使用件数

★ i昭和 63年度に新規開発プログラム

☆ ,昭和 63年度に改良を行 った主なプログラム

図 1 システムのプログラム構成
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管理
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図書
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図書
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番号

図 2 システムのデータベース構成図
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図3 相談・指導記録カー ド
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図4 相談。指導統計結果出力例

3-2 図書の管理

図書を購入する際、図書の重複発注をなくし、効率的な発注と受入れを行 う必要がある。当所で

は、図 5に示すようなシステムを作成 し、事務処理を効率化 している。また、蔵書をコンピュータ

で管理することにより、任意のキーヮー ドで図書の検索をイ子うことができる (図 6)。

3-3 その他

図 1に示 したように、前年度までに作成 したシステムについても、必要な部分は見直しを行って

いる。その一例として、従来、手書きで行っていた領収書の発行を、平成元年 4月 以降コンピュー

タによる自動発行に切り換え、財務会計のオンライン入力用のデータも作成することになっている。

図 7は、設備使用の受け付け時における領収書の自動発行の例である①

4.む す び

本年度までのシステム開発により、当所の利用のされ方に関する基本的なデータを、得ることが

できるようになった。今後の課題としては、技術指導事業の管理システムや技術情報等の蓄積 。検

索システムがあり、平成元年度以降開発していく予定である。
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図 5 図書システムの流れ図
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