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1 . は じめに

2 つ の流体の 界面現象を解明 す るた め

の 手法と して ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グ現

象を利 用する方法 が ある D 例 えば
､ 試料

(高分 子溶液) に 単位時間 当た り
一

定量

の 水を加 えた際の 拡散 の 様子 ( フ ィ ン ガ

ー 成長) とそ の 時 の 水 の 圧 力を測定する

方法で行う こ とがで きる｡

今回 ､
こ れまで 使用 して きた計測 シ ス

テ ム の 改良を行 い
､ その 試み を報告する｡

2 . 計測 シス テム の 概要

計測 シ ス テ ム は 2 枚 の 透明な板を用 い

た試料ホ ル ダ
､

水 を送出するた め の シ リ

ン ジポ ン プ
､ 送出され た水 の圧 力 を計測

する た めの 圧力 トラ ン ス ミ ッ タ及びデ ジ

タ ル 指示計 ､ 拡散 の 様子 と圧 力値を記 録

′

l 圧 力トラン スミツタ

シリン ジポンプ

するた めの ビデオ カメ ラ及び ビデオ レ コ

ー ダか ら構成 され て い る ( 図 2 - 1) o

観測 する試料は 2 枚の 透明 な板 の 間に

セ ッ トされ るo また
､

上面 の 板の 中心に

は水 を注入す るた め の 穴が あり ､
そ こ に

取り付 けた チ ュ
ー ブ は圧 力 トラ ン ス ミ ッ

タを介 して シ リ ン ジポ ン プ - 接続され る ｡

圧 力 トラ ン ス ミ ッ タ か らは圧 力に 比 例 し

た電圧 が 出力 され て お り
､

そ の 電圧値を

デ ジタ ル 指示 計を用 い て 圧力値と して 直

読 す る こ とが で き る｡ 拡散 の様 子 を記録

す るた めの ビ デオ カメ ラ は試 料ホ ル ダの

下面側 を撮影する位置にセ ッ トする ｡ そ

の 際 ､
圧 力値も同時に記録でき るように

､

デ ジタ ル 指示計 の 表面 を ビデオカメ ラ に

向けて試料ホ ル ダの 上面に セ ッ トする ｡
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3 . 計測手順

ビ ス コ ス フ ィ ン ガリ ン グの 測定は
､ ①

ビデオ レ コ
ー

ダに て 記録開始､ ② シ リ ン

ジポ ン プ の 起動を行う ､ ③終了条件 ( 水

が試料の 範囲外 - 達する) と な っ た時点

で シ リ ン ジポ ン プ
､

ビデオ レ コ ー

ダを停

止 する ､
の 順で 手動で行う｡

4 . 改良点

こ の 実験に 要する 時間は長く て も数秒

と短い にも関わ らず ､ 圧 力値の 計測点が

1 秒間にた っ た 2 .5 回と少なく圧力変化

を測定するには充分で はない
｡ また

､ 画

像デ ー タ の 測定点は 1 秒間 に 3 0 フ レ ー

ム あり最低 で も こ れ以上 の 測定点 が必 要

と思われる ｡

また ､ 測定を全 て 手動で行 っ て い る の

で自動化を行い た い ｡

5 . 改良の 試み

今使 っ て い る個々 の 器機 を調査 した と

こ ろ
､

デジタ ル 指示 計は指示値に比例 し

た圧力が得られる の で P C を使 っ て A /D

変換 モ ー ド等を組み合わ せ る こと によ っ

て圧 力値を 1 秒間に 3 0 回 がク リア ー

で

き る の で は ない か と考えられ る｡ それ に

せ っ かく P C を使うの だ か らと調 べ たと

こ ろシリ ン ジポ ン プは R S 23 2 C で制御で

き ､
ビデ オ レ コ ー

ダは制御用 の ボ ー ドは

な い が
､ 赤外線リ モ コ ン を エ ミ ュ レ ー ト

すれ ば制御 で きる ことが わか っ た｡ そ こ

で個々 に つ い て 改良の 試み を詳 しく説明

する ｡

5
.
1 圧 力値の測定回数の改良につ いて

こ れまで の シ ス テ ム で は
､ 界面現象と

圧力値を記録する ために ビデオ レ コ ー ダ

を使用 して い た｡ そ の 際､ 画像デ ー タ は

1 秒間に 3 0 フ レ ー ム 記録 され る ｡ そこ で

問題 となる の は圧 力値の 表示が 1 秒間に

約 2 .5 回と画像デ ー タ に比 べ て 1/1 0 の 測

定回数 しか 得られな い こ とで ある ｡

そ こ で使用 して い るデジタ ル 指示計 ､

圧 力 トラ ン ス ミ ッ タ の仕様 ( 表 5 .1
､
5 .2)

を調 べ て み ると
､

デ ジタ ル 指示計か ら表

示値に比例 した電圧値が出力されて い る

こ とが 判 っ た｡ デジ タ ル 指示 計の 表示が

4 1/2 桁
､

圧力 トラ ン ス ミ ッ タ の圧力 レ ン

ジが 0 - 0 .1 M P a で ある の で ､ 表示値の

最大値は 10 0 .00 kP a となる｡ その 時の 電

圧出力は表示値 の 1/10 ( m v ) となる の

で 10 ,0 0 0 ( 表示桁) × 1/10 ( m V)
- 1

,
0 00

m v - 1 V となる ｡ また
､

電圧 出力がサ ン

プ ル され たも の で 無い こ と を､
オ シ ロ ス

コ
ー プで 出力 波形 を観測 し確認 を行 っ た｡

表 5 - 1 デ ジタ ル指示 計の 主な仕様

モ デル G C 8 4 - 2 D 1 -3

表示 4 1/2 桁

入 力信号 4 - 2 0 m A D C

サ ン プ リ ン

グ . レ イ ト
約 2 .5 回/ 秒

出力
ア ナ ロ グ出力 ( m v)

表示値 の 1/1 0 の 電圧出力

表 5 - 2 圧力 トラ ン ス ミ ッ タ の 主な仕様

モ デ ル K H 2 5 -1 3 3 -3 5 1 1 X

圧力 レ ン ジ 0 - 0 .1 M P a

出力信号 4 - 2 0 m A D C

既存 の 実験シ ス テ ム に 変更 を加 えずに

機能を追加する形で ､ 1 秒間に 3 0 回以上

の 圧力値を取得する方法 の 1 つ と して ､

A/ D 変換器( パ ソ コ ン と A/ D 変換ボ ー ト)

を用 い る こ とが考えられ る｡

A /D 変換器を選択する際には以下 の 条

件を満たす必要が ある ｡

･ 4 1/2 桁 ( 10
,
00 0) を満足する分解能

･ 1 秒間に 3 0 回以上 のデ ー タサ ン プル 回
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敬

分解能に つ い て は 1 6 ビ ッ ト ( 2
1 6

) -

6 5
,
53 6 で 量子化を行えば ､ l ビ ッ トあた

り の 分解能が 0 .0 015 23 kP a となる ｡ 表示

値は小数点 2 桁まで とな っ て い る の で ､

1 6 ビ ッ ト以上 の 分解能を持 つ 〟 D 変換

器で あれ ば条件を満足する こ とがで きる

と考えられ る｡

次にデ
ー

タサ ン プ ル 回 数で あ る が
､

1

秒間に 3 0 サ ン プ ル を行うた めの サン プ

リ ン グ間隔は
､
33 .3 m s となる｡ 従 っ て 1

サ ン プ ル あたり 33 .3 m s 以 内に 変換デ
ー

タを パ ソ コ ン上 に取り込む 必要がある ｡

こ こで
､

デ ー タを取り込む の に必 要とな

る時間は
､

A /D 変換器の 変換時間と パ ソ

コ ン へ の デ ー タ転送時間となる ｡ なお
､

デ ー タ転送速度は パ ソ コ ン の 性能 ( ハ ー

ドウ ェ ア と ソ フ トウ ェ ア) に依存する ｡

今回 の シ ス テ ム 用 に用意 した パ ソ コ ン

の 主な仕様( 表5 -3) か ら判断すると ､ A / D

変換器 の変換速度はp s 以上 あれ ば十分で

あると推察で きる｡

表 5 -3 パ ソ コ ン の 主な仕様

モ デ ル

C P U P e n ti u m 1 3 3 M H z

M e m o ry 3 2 M b yt e

O S W i n d o w s 9 5

今回 の試みで は
､ 条件を満足 できる A/ D

変換器が用意 できなか っ た の で ､ 今回 の

使用 した 〟 D 変換器の 仕様 (表 5 - 4) を

示す｡ 分解能は ､
1 2 ビ ッ ト しか ない た め

､

分解能は 2 .44 k P a となる｡ なお ､ 変換時

間に つ い て はチ ャ ン ネル 固定で 25 p s と

な っ ており ､ 条件を満足 できる｡

〟 D 変換器 の 動作検証 を行うため の プ

ロ グラム を Vis u al B a si c で作成 した ｡ A ノD

変換器 か らデ ー タ を読み込 む際の 大ま か

な手順を以 下に示す (図 5 -1) 0

表 5 -4 A / D 変換ボ ー

ドの 主な仕様

モ デル alS A - A 5 7 S 14

A / D 変換分解能 1 2 ビ ッ ト

A / D 変換速度
25 p s : チ ャ ン ネル 固定

4 5 トLS : チ ャ ン ネル切換

入 力 チ ャ ン ネ ル

敬
8 : シ ン グル エ ン ド入力

入力電圧 レ ン ジ ユ ニ ポ
ー

ラ : 0 - 1 0 V

サ ン プ リ ン グ . 内蔵タイ マ : 3 0LL S
- 1 2 0 s

モ
ー ド 外部 トリガ入力

図 5 - 1 A ノD 変換の フ ロ
ー チ ャ

ー ト

動作検証 を行 っ た際の 各条件は以 下 の

通 りで ある｡

･ サ ン プリ ン グ ･ レ イ ト : 1 00 トL S

･ サ ン プリ ン グ ･ モ ー ド : 内臓タイ マ

･ 入力 レ ン ジ : ± 5 V ( バ イポ ー ラ)

･ C P U : P e n ti u m 2 0 0 M H z

･ デ
ー タ点数 : 1 00 個

サ ンプ ル ク ロ ッ ク は A /D 変換器に内蔵さ
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,1 L て い るタ イ マ を使 用 した
L
, ま た ､ 動 作

検証を行 い 易くす る ために
､ 被測 定波形

と して サ ン プリ ン グ周波数 の l/5 0 の 正 弦

波を用 い た o デ ー タ点数が 1 0 0 個 とな っ

て い る の で
､

2 周期 分の デ ー

タ となるo

なお ､
A / D 変換器の 入力 レ ン ジは正 弦波

発信器 の 出力 の 関係上 ､
± 5 V ( バ イ ポ

ー ラ) と な っ て い るo

図 5 - 2 に A /D 変換器 の テ ス トプ ロ グラ

ム の 結果 を示すo こ れに よ ると 2 周期 分

の 正弦 波が読み 込まれて い る こ とが 確認

で きた o

図 5 _ 2 A/ D 変換器 テ ス トプ ロ グラ ム の 結果

今 回は 時間 の 関係上 ､ 圧力 トラ ン ス ミ

ッ タ か らの 出力をサ ン プル して 読み込 む

た め の 動作検証 を行う こ とが出来 なか っ

た が
､

圧 力デ
ー

タ読み 込み を行う 際の 各

機器 の 接続を示す ( 図 5 -3) o デ ジタル 指

示計 か らの ア ナ ロ グ出力が 0
-

1 V( D C) で

あ り
,

A n ) 変換器 の 入 力 レ ン ジ が o -

10 V ( D C) と な っ て い る の で
､ 直流 電圧 増

幅器 を用 い て 電圧値 の増幅 (l o 悟) を行

い 分解能 の 低 下を防止 して いる ｡ 次に ､

1 秒間 に 3 0 サ ン プル を行う ために は､

33 . 3 m s(30 H z) 間隔 の サ ン プル ク ロ ッ ク が

必要 とな るが
､

〟 D 変換器 に内蔵され て

4 8

い る タイ マ で は 3 0 H z の サ ン プ ル ク ロ ッ

ク を使用す る ことが 出来な い の で ､ 外部

から パ ル ス ジ ェ ネ レ
ー

タ等 を用 い てサ ン

プル ク ロ ッ ク を与え る必要 が あるo

′くル ス

ジェ ネ レ
ー タ

サン プル

クロ ック

: 増幅 器 :

4 → 2 0 m A 0 - 1 V 0 - 1 0 V

図 5 -3 各機器 の 接続

5 . 2 シリン ジポン プ

こ れ まで の シ ス テ ム で シ リ ン ジポ ン プ

は 低粘性流体 を時間 当たり
一

定量 注入 す

るた め に手動 で 注入 ･ 停止 を制御 して い

たo そ こ で使 用 して い る シ リ ン ジ ポ ン プ

の 仕様 を調 べ てみ る と
､

P C と連結 して

R S 23 2 C で リモ ー ト制御することが でき ､

プ ロ グラム は少数 の簡 単な コ マ ン ドで 組

み上 が る こ とが判 っ た｡ ま た
､

シリ ン ジ

ポン プの う しろに ある P C と の接続用端

子 は電話 用 の 4 極 モ ジ ュ ラ ー コ ネク タ で

ある こ とも判明 した ( 図 5 - 4) 0

G r o u n d

G ro u n d

R e c e卜/ e

T ra n s m it

緋
P C with 9 1 P

-

r n c o n n e ct o r

由t a lN pi n 2

d 8t a O U T pi n 3

g r o u n d pi n 5

図 5 1 4 P C と の 接続用端子

G r o u n d

G r o u n d

T r a n s m it

R e c eiv e



そ こ で まず ､ 電話用 モ ジ ュ ラ ー ケ ー ブ

ル を用 い
､

P C 用 の R S 2 3 2 C コ ネク タ ( 9

ピ ン) に半 田付 けを行 い 接続ケ
ー ブ ル を

作成 したo これ で P C に よる シリ ン ジポ

ン プの 制御が可能に な っ た｡

そこ で 次に V is u al B a si c によ るシ リ ン

ジポ ン プ の ス タ
ー

ト ･ ス ト ッ プ の プ ロ グ

ラム を作成 した ( 図 5 15) a

S T. 1 R T II L
I

T T O .TJ

C o m m l H t J
】

r u l ]

S T O P 8 L
'

T T O It
y

C 8 1 11 H l i･ n d
L 一

如 orI
' '

図 5 - 5 シ リ ン ジポ ン プ制御 プ ロ グラ ム

今の と こ ろ ､
ス タ ー ト ･ ス ト ッ プ の み

で あるが注入 量等も P C で制御で きるプ

ロ グラム の 作成を目指 して い る｡

5 . 3 赤外線リ モ コ ン

フ ィ ン ガリ ン グ実験は実験の 様子 を画

像と して取り込 み記録す る こ とが最重要

で す o それ は低 粘性流体 の 注入 に よ る フ

ィ ン ガ ー 成長速度や面積増加
､

形態変化

な どの さまざま な情報 が画像処理 す る こ

と により得られ る か らです o 現在実験の

様子 は C C D カメ ラ で撮影 し ビデ オデ ッ

キ ( S O N Y) を手動操作 して 録 画 して い

る ｡ しか し注入圧 変化測定と画像処理 か

ら得た 両デ ー タ の 関連性に つ い て より詳

細 な知 見を得ようとすれ ば
､

フ ィ ン ガリ

ン グ実験の シ ス テム 化 が必要 に な っ て く

る ｡ 今回 ､ 現在使 っ て い る機器 を利 用 し

て 実験の シ ス テ ム 化 を考 えて み た と こ ろ ､

ビデオデ ッ キ に は 制御端 子が つ い て い な

い の で
､ リ モ コ ン 換作で 動作させ る こ と

に したD まずは実験に必 要な ｢ 録画｣ ､

｢ 一

時停止｣ ､

｢ 停止｣ の 3 つ の 動 作を ビデ オ

デ ッ キ に させ る赤外 線リ モ コ ン の 作製 を

目標と して
､
S O N Y の 赤外線リ モ コ ン に

つ い て 調 べ る こ と か ら始めた｡ そ して 図

に 示す ような 24 0 0 〃 s の 無信号 の リ ー ダ

部と 8 ビ ッ トの コ マ ン ド部 ､
4 ビ ッ トの

機 種 コ
ー ド部か ら成り立 つ こ と

､ 谷の 長

い 所が ｢ 1 ｣ を
､

短 い 所 が ｢ 0 ｣ を表 す

こ と ､ 山の 部分 は変調方式 が 採用 され て

い る こ とが 分か っ た(図 5 -6) o

2:諾聖
コ - ン>

.

缶

録 画 1 0 1 1 1 0 0 1

一時 停止 1 0 0 1 1 0 0 1

停止
o o o 1 1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 0

1 0 1 0

ー 4 9

図 5 - 6 赤外線リ モ コ ン の フ ォ
ー

マ ッ ト

次 に実際に使 っ て い る ビ デオデ ッ キ を

操作す るた めに は
､

ビデ オ デ ッ キ に つ い

て い た S O N Y リ モ コ ン の コ
ー

ドを知 る必

要 があるo そ の ため に , 赤外線リモ コ ン

受宿モ ジ ュ
ー ル (3 8k H z 用) をデ ジタ ル

オ シ ロ ス コ ー プ の プ ロ ー ブに 接続 し
､

そ

れ に 向か っ て S O N Y リ モ コ ン の ①録画 ､

一

時停止
､ 停止 の 3 信号 を送信 ､ ②現れ

た波形 を ビデ オ撮影 し録画､ ③波形 を ビ

デ オ プリ ン タ
ー

で 写真にする
､ ④写真 か

ら送信 コ ー ドを解析すると い う順で調 べ

た o そ の 結 果 ,
2 4 0 0 FL S 間無 信号 の リ

ー

ダ都 と 0 ま たは 1 で 表 せ る 8 ビ ッ ト コ マ

ン ド部 と 4 ビ ッ トの コ
ー

ド部 で構 成され

て い る こ とが分か っ た (表 5 -5) ｡ ク リア



な波形が現れ た こと により変調 は赤外線

受光モ ジ ュ
ー ル と同 じ 3 8 k H z で はな い

か と推測 した｡

赤外線リ モ コ ン の フ ォ
ー

マ ッ トが分か

っ た の で
､
3 つ の ボタ ン ス イ ッ チにより ､

s o N Y リモ コ ン の ｢録画｣ ､
｢ 一 時停止｣ ､

｢停止｣ に相 当 した赤外線送信 をする リ

モ コ ン 作製に 進 ん だ｡ ボタ ン ス イ ッ チ を

付けた の は出来上 が っ た ときに動作確認

を行 える ようにする た めで ある｡ 調 べ た

赤外線リ モ コ ン フ ォ
ー

マ ッ トと同 じ送信

デ ー タ を再現する ため に ､ ワ ン チ ッ プ マ

イ コ ン の PIC 1 6 F 8 4 にプ ロ グラム を書き

込み ､ 赤外線リ モ コ ン に組込んだ ( 図 5 -

7) ｡ 赤外線リ モ コ ン が出来上が っ た の で

正 しく 送信出来て い るか を
､

S O N Y リ モ

コ ン の デ ー タ を調 べ た の と 同 じ① - ② -

③ - ④の 手順を使 い確認 した.

押しボタンスイッチ
PIC 16 F84

図 5 -7 赤外線リ モ コ ン送信機回路図

こ の ように して ｢録画｣ に つ い て 波形 を

調 べ た とこ ろ
､ 最初は山 と谷 の 長さが逆

転 して い た り ､ 無信号の リ ー ダ部が短 か

っ た りと不備な点が い ろ い ろ見 つ か っ た｡

3 8 k H z に 変調する部分は 変えずにプ ロ グ

ラム の 書き直 しと波形チ ェ ッ ク を数回繰

り返 して ､ や っ と同 じような波形 が現 れ

た (表 5 - 5) ｡ 出来上が っ た赤外線リモ コ

ン を使 っ て ビデオデ ッ キ が正 しく 動作す

る か 確認 したと こ ろ ､
｢録画｣ ､

｢ 一

時停

止｣ ､
｢停止｣ の 3 つ の機能全部で 動作さ

せ る こ と が で き た ｡ 偶然で すが 変調 は

3 8 k H z で よ か っ たよ うで す｡ 今後は P C

の パ ラ レ ル ポ ー トを使 っ て 赤外線リモ コ

ン か ら ビデオデ ッ キの ｢録画｣ ､
｢ 一

時停

止｣ ､
｢停止｣ と 3 つ の機能を制御で きる

ように進めた い ｡

6 . まとめ

改良の 試みは今 の と こ ろ ､ 圧 力値の 測

定回数 の 改良､ シリ ン ジポ ンプ の P C に

よる制御 ､
ビデオ レ コ ー

ダの 赤外線リモ

コ ン に よる制御と単体で は成果が得られ

る ことが判 っ た｡ 今後は
､

シ ス テ ム フ ロ

ー チ ャ
ー ト ( 図 6 - 1) の ように ス タ ー ト ･

ス ト ッ プ の ボタ ン を押すこ とに よ っ て 圧

力計 ･ シ リ ン ジポ ン プ ･ ビデオ レ コ ー ダ

を制御 し､ なお か つ 取り出せ た画像デ ー

タ及 び圧力値デ ー タ を p C を用い て 同時

に デ ー タ解析で き るシ ス テ ム を構築 した

い ｡

図 6 -1 計測 シ ス テ ム の フ ロ ー チャ
ー ト

- 5 0 -



表5
- 5 赤外線リモ コ ン 波形 比較
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