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工学実験におけるセンサーの活用

工場では、いろいろなセンサーによる自動化がなされている。

工学実験では、データ収集が手作業で行われる場合がある。
▶ データの収集作業に時間を取られすぎたり、
▶ 手動による採取であることから、安全性の配慮のために十分
な範囲のデータ収集ができない場合がある。

データ収集部分を工業センサーで置きかえるには
▶ 電気回路等に関する知識が必要
▶ センサーを組み込むための作業時間が必要
プログラミング、通信プロトコル等

▶ そのための事前設定がセンサーにより異なる。
▶ その設定にかなりの時間が必要になる場合がある。
▶ グループ実験の場合は、暇にしている学生が現れる。
▶ 分析にパソコンを利用すると、操作学生以外は見ているだけ。
▶ 考察内容が、力の強い者に影響される場合がある。
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工学実験のプラットフォーム

グラフ電卓では、60種類以上のセンサーを使用できる。

グラフ電卓とセンサーを利用すると
▶ センサーを接続するだけでよく、事前設定は不要。
電気回路等の知識も不要。

▶ データ収集後は、同一の手順で分析を行うことができる。
▶ 収集データは即座にグラフ化され、
▶ グラフ電卓の統計機能による即座に分析に移行できる。
▶ 各自にグラフ電卓を与えた場合は、収集データをコピーする
ことで、一人一人に分析作業を行わさせることができる。

▶ 個々の学生が、自分の発想を生かした考察ができる。
▶ 汎用のセンサーの信号が電圧変動による場合は、グラフ電卓
用の電圧センサーで読み取ることができる。

グラフ電卓は、工学実験のプラットフォームとして利用する
ことができる。
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主なセンサー (全部で 60種類以上)

距離センサ pHセンサ フォトゲート
伝導率センサ 加重計 ドロップカウンタ
角度センサ 比色計 加速度計 (5G)
電流計システム 酸化還元電位センサ 3軸加速度計
硝酸塩イオン電極 力センサ カルシウムイオン電極
圧力センサ アンモニアイオン電極 温度センサ
塩化物イオン電極 カリウムイオン電極 赤外線温度計
可視域分光計 表面温度センサ 紫外線域分光光度計
スペクトル放射分光計 熱電対 ガスクロマトグラフィ
電流計 偏光計 高電流センサ
電圧計 CO2濃度センサ 30ボルト電圧計
O2濃度センサ 電位差計 溶存酸素計
増幅器 電荷センサ PARセンサ
磁界センサ 塩分センサ 音センサ
濁度センサ 音量計 エタノールセンサ
光センサ EKGセンサ (心電図) 放射線センサ
風速計 握力計 気圧計
土壌水分センサ 測角器 流速センサ
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温度センサーと圧力センサーの利用

蒸気圧 (P )と温度 (t)の関係は、log10 P = A− B
t+ C

とい

う関係がある。アントワン式と呼ばれる。
物理化学実験では、この関係を実験により確かめる。

▶ 上部を閉じた大型の瓶を加熱して蒸気を発生させる。
▶ 蒸気圧を、水銀を封入した U字型マノメーターで目視観測。
▶ 瓶全体を均一に加熱することが難しい。
▶ 水銀マノメーターの長さから、40◦C程度までのデータとしか
取れない。
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温度センサーと圧力センサー (2)

この実験で、棒状温度計を温度センサーに、U字型マノメー
ターを圧力センサーに置きかえた。

▶ 温度センサーは −40 ∼ 135◦Cを測定でき、0 ∼ 40◦Cでの精
度は 0.03◦C、40 ∼ 100◦Cでの精度は 0.1◦Cである。

▶ 圧力センサーは 0 ∼ 210 kPaを測定でき、精度は 0.05 kPa。

この置き換えにより
▶ 実験装置自体が小型化できた。
▶ 水銀流出の心配が無いので、加熱できる温度範囲が広がった。
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温度センサーと圧力センサー (3)

以下は、丁寧な実験を行ったグループの結果である。

メタノールとエタノールの 2つの物質について実験をして、
いずれもアントワン式によく当てはまる結果を得ている。
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塩素イオンセンサーの利用

化学プラントの反応器の性質に「完全混合流れ」がある。

それは、濃度の異なる液体を槽に流入させると、槽全体が瞬
間的に攪拌混合されて均一濃度になり、槽から出る流れの濃
度は、槽内の濃度に等しい流れになる。

そのことを確かめるために、
▶ 同じ容積の容器 3槽を
チューブで直列に連結。

▶ 同一濃度のチオ硫酸
ナトリウム液で満たす。

▶ 片側の槽に一定の流量で
水を供給。

▶ 端の槽から出る液体の
濃度低下を測定する。

▶ 2分ごとに 5ccを採取して
濃度変化を測定。
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塩素イオンセンサーの利用 (2)

槽内の液体を食塩水に変更。

供給する水を、イオン交換水に変更。

塩素イオンセンサーを利用して、濃度を自動測定。

塩素イオンセンサーは、
▶ 電圧 (E)の変化による濃度 (C)を、

C = A×BE により判定する。
▶ 1.8∼35500ppmの濃度を測定。
▶ A,B の値は、事前に 1000pppmと

10ppmの 2液を用いて決定する。

この変更で
▶ 毒物であるヨウ素を使わなくてすんだ。
▶ 2分間隔のサンプリングが不要になり、2日に分けて行った実
験が 1日で終わった。

▶ 工場での工業計測と同じスタイルで測定できた。
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粉末の粒度分布の測定

物質化学工学専攻の専攻科の学生に、「粉末の粒度分布」に
関する簡便な測定方法を検討させた。

従来の粉末の粒度分布の測定は
▶ 粉末を溶媒に分散させてレーザーを照射する。
▶ 粒子径により散乱光量や散乱パターンが異なる。

この方法では
▶ 水に溶ける粉末は測定できないので
▶ 試料と溶媒の組合せを検討する必要がある。

粉末のまま粒度分布に関する情報の取得方法を検討させた。

事前情報として、下記を伝えた。
▶ CBL2を利用するといろいろなセンサーが利用できる。
▶ 光センサー、角度センサーもある。
▶ レーザー光としてレーザーポインターが利用できる。
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光センサーと角度センサーの利用

文献調査によると、レーザー照射すると、
▶ 粒子の大きさにより散乱光量にパターンの違いがあり、
▶ 角度依存性がある。
▶ 粒子径が大きいほど全周方向に散乱強度が強く、特に前方方
向への散乱強度が強い。

▶ 粒子径が小さくなるにつれ、全体的に散乱強度が弱まり、前
方散乱光も弱まる。

与えられた機器で、この角度依存性を確かめるために、学生
達は次のような装置を考案した。

▶ レーザーポインターを固定する。
▶ レーザーポインターの先に試料を置いて、レーザーポイン
ターと一緒に回転させる。

▶ 角度センサーで回転角を測定する。
▶ 外部に固定した光センサーで、回転する試料からの散乱光量
を測定する。
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実験装置と測定結果

角度センサーは、0◦∼360◦を 0 ∼ 1の値で測定する。
レーザーポインターの波長は 635nm、出力は 1mWを用い、
光センサーの感度は 0∼600 lux で測定した。
CBL2を利用することで、角度と散乱光量の 2つのデータを
同時取得できる。
試料としては、砂粒とカニキチン粉末を使用し、粒径により
4種類に分別して測定した。
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近赤外分光器と汎用の光センサー

近赤外分光器は、
▶ 成分分析や品質管理等の多方面で使用されている。
▶ 製品化されているものは、高価格 (数百万円)。
▶ 基本的な構造は、近赤外光を当てて、
透過または反射する光を測定するだけである。

光の波長領域を限定すれば、低価格でも作成可能。
▶ 20Wのハロゲン電球と、市販されている PbS光センサー。
▶ ロックインアンプは市販品。
▶ PCで制御することで安価 (数十万程度)で作成できた。

さらに、PCをグラフ電卓に置きかえる。
▶ 分光器の制御にはマイコン (Arduino)を使用。
▶ マイコンにプログラムを書き込む時は、PCを使用。
▶ 外部スイッチを利用して、測定開始を指示する。
▶ PbS光センサーの信号を増幅して、グラフ電卓の電圧セン
サーで信号を取得する。
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試作した近赤外分光器の内部 [URL] http://yunavi.la.coocan.jp/
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グラフ電卓Nspireの表示画面

電圧の表示 取得したデータのグラフ

吸光度の計算 吸光度のグラフ
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グラフ電卓で可能になる工学実験

センサーを利用することで、
▶ 実際の工場と類似した形でデータが収集できる。
▶ データ収集のための煩雑な単純作業が省力化された。
▶ データの取得範囲を拡大できる。

一連のプロセスの時間的変化が数値で記録されることから
▶ 変化の「見える化」に有効である。
▶ 記録に残ることで、何が、いつ、どのように変化すかを、
実験後に分析することができる。

多様なセンサーを活用することで、
▶ 学生の自由な発想を生かした実験作りが可能になる。
▶ 基本原理にもとづいて、いろいろな分析機器を学生に
試作させることも可能と思われる。
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