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1． はじめに   

電気接点（コンタクり表面は、開閉時に起こる  

アーク放電現象による発熱、軟化、溶融、蒸発な  

どの現象の結果として、溶解痕や電極材料の消耗  

あるいは転移などにより変形が生じる。またこの  

変化は接触抵抗の増加を引き起こし、電気接点の  

性能劣化に大きな影響を与える1）。   

このことから、電気接点表面の形状変化を自動  

的に計測でき、かつ得られたデータから表面形状  

の変化（劣化など）の解析技術が要求される。また、  

電気棲点表面の変化の定量的な解析を行うために、  

非接触、実時間で約10JJmの分解能で計測する技  

術が必要となる。   

このような要求に対して、近年の三次元計測技  

術の進歩や光学榛器、捜條素子、精密移動機構な  

ど糠器類の開発が著しくなったことから、光学的  

手法による計測が盛んに検討されるようになり、  

実現の可能性を与えてきた。   

本稿では、光学的形状計測方法の代表例である  

光切断法を応用した計測装置を構成し、設計を行っ  

た。また、ディジタル画像処理技術を適用して、計  

測装置で得たデータから電気接点表面形状の緻′ト  

な変化の可視化する試みを行った。これらの概要  

と結果について報告する。  

2．電気接点表面の三次元画像計  

測方法   

2．1計測に求められる条件  

電気接点表面の変化の計測には以下の条件が重  

要とされる。   

（1）動作中の接点とその表面に影響を与えないよ  

うに、外部から非接触で計測ができること  

（2）10I－mオーダーで電気接点の三次元形状を  

定量的に計測できること  
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（3）電気接点の開閉動作に影響を与えないよう  

に、数秒以内で計測できること   

これらの条件を満たすように、光切断法を応用L  

た非接触かつ実時間で三次元形状を計測する装置  

が開発された2）。これにより、従来から実現でき  

なかった動作毎の電気接点表面の形状変化を把握  

できるようになった。しかL、（2）の条件について  

は、2．2で述べるような問題点がある。   

2．2 光切断法による三次元画像計測   

2．2．1 計測装置の構成  

光切断法は試料〔電気接点）に斜め方向からス  

リット光を照射する。この光が投影きれた線が光  

切断像であり、これを反対方向から観測Lて基準  

点との変位量を計測して、断面形状を得る方法で  

ある。投影するスリット光を表面全体にわたって  

走査しながら光切断條を記録することにより、表   

面形状を計測できる。   

スリット光を10Ilm以下の幅に絞って村象表面  

に投影するために、ビームエキスパンダーでレー  

ザー光の光束直径を拡大Lてからシリンドリカル  

レンズで一軸方向へ集光する。また接眼レンズ（10  

倍）と対物レンズ（2・5倍）で構成する顕敏捷を用い  

てビデオカメラで表面全体を撮影する。計測装置   

の概略を固1に示す。  

2．2．2 計測上の課題  

光切断法を応用する場合、計測時の光の広がり  

ヤ乱反射による誤信号が光切断條に入り、表面形  

状の算出に誤差が生じる。ここでスリット光の細  

線化について検討する。まず、レンズ系の法則か  

らスリット光の帽を導出すが）。光は必ず拡がり  

角Aβをもつ。光束直径β、波長をユとすると回  

折理論からA伊は式（1）で表される。  

△♂＝2．44斗佃  
（1）  

また、光束直径βの光束を焦点距離∫のレンズ  

で集光した時の、集束面における集束スポット直  

径（スリット光帽）屈は式（2）で表される。  

屈＝ダ■Aβ  
（2）  

式（1）、（2）より、スリット光幅尺は式〔3）で表さ  

れる。  

虎＝2・44・1・F／β  （3）   

これらの式より、スリット光幅月を小さくするた  

めには、焦点距離Fの小さいレンズに光束直径D  

の大きい光を入射させれば良いことがわかる。   

しかL、囲1に示すようにスリット光走査の際  

に対象面（電極）を移動させると、スリット光を投  

影するレンズと対象面の距柾が変化して焦点ずれ  

が生じ、スリット光帽が増加する。例えば、電極  

表面の中心に焦点に合わせると、表面の両端を走  

査する際に線幅が太くなる。焦点ずれの影響をな   

るべく減らすためには、図2に示すように、光束  

直径ロを小さくLて、焦点距離Fを大きくしな  

ければならない。   

以上のことから、焦点ずれの影響を抑えること  

とスリット光の細線化は相反する要求となる。ス  

リット光（現在約1叫m）をこれ以上細くすること  

が困難である。   
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Fig．1計測装置の概略  
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Fig．2 スリット帽に対する焦点ずれの影響   

この対策として、本装置では計測対象とレンズ  

間の焦点距離を一定に保つように、計測対象と投  

光部を同時に微小移動させる機構を設計した。構  

成については2．2．3項の移動機構系で述べる。これ  

により、表面全体の走査における焦点ずれの影響  

の改善を試みた。   

一方、形状変化が顕著な場合は変化の度合が明  

らかで評価Lやすいが、通常の表面形状変化は微  

小であるため、光切断像の変化がスリット光の拡  
ヽ  

がりに埋もれ、溝や軌などの特徴を判別しにくい。  

これは、光の広がりによって條の位置の計測誤差  

が真実の変化に混入して、特徴の識別を非常に困  

難にしている。光の乱反射によるノイズを含めて、  

注月すべき変化部分におけるノイズも除去Lて、  

明確に可視イヒする方法の考案が要求される。そこ  

で、現在様々な分野で応用されているディジタル  

画像処理手法を適用して、これら問題点の改善を  

行う。詳細は2．3で述べる。  

Fig．3 移動機構系  

2．3 三次元処理方法   

2．3．1 光切断億の取得  

一般的な画像処理では、時系列であるビデオ信  

号を画素ごとに標本化して数値に変換L、フレー  

ムメモリに蓄えた後で、それをコンピュータで数  

値計算処理する方法を採用していることが多い。  

しかLその方法では、処理回路も計算処理も複雑  

となる。本方式では、時系列アナログ信号のまま  

ビデオ信号を直接処理する方法を採用している。  

回4に示すように、画面上で光切断像が縦になる  

ように撮影すると、切断像は各走査線と一回ずつ  

交差する。従って、この交差位置を全走査線につ  

いて求めることにより、一本の切断像が得られる  

4）。この場合の交差位置とは走査線上の輝度ピー  

クの水平位置である。この方法では、ビデオ信号  

を直接に処理するので画像処理して像を抽出する  

ソフトウエアなどを必要とせず、回路とコンピュー  

タを連携させることにより簡単に構成できる。  

J〝如月J叫f  

2．2．3 ≡移動機欄系  

移動機構系の概略を囲3に示す。光切断像を取  

得するためにスリット光を試料表面上で自動的に  

微小移動させて走査させる。横構は直径1mmの  

電気接点を40JJm間隔で25匝Ⅰ移動させる。この  

走査のために、ステッピングモータを用いて微小  

移動を可能とした精密リニアステージを利用し、  

これを用いて、計測対象（電気接点）と投光部（シ  

リンドリカルレンズ）を微小移動させる。この方  

式により、接点とレンズ間の焦点距離が毎回の走  

査において、一定に保つことができ、従来からの  

課程であった焦点ほけの間蓮が生じない。  
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Fig．4 光切断像取得原理  
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を満たす場合は近隣より突出しているので、   

ぷ。，を誤りとして8画素の平均値に置き換   

え、遭の場合は軸が滑らかな部分としてそ   

のままにするという非線形フィルタをかける   

5）。このフィルタによって、誤った計測デー   

タを除去でき、なおかつ辺緑部は打ち消され   

ない。   

2．動的に変化するフィルタ   

国6に示すように注目点の前後2つの値およ   

び、上下2つの値について注目する。そこで   

隣り合う値で差分をとり、その値の正負を判   

別する。そして、その4つの正負の符号のパ   

ターンによって、変化が大きくなるところで   

は変化を保存し、変化が小さいところでは平   

滑化するというように、注目点にかけるフィ  

ルタを変化させる。符号のパターンとフィル   

タ係数の対応については図6に示す。これを   

縦、横で同様に行うので、合計9種類のフィ  

ルタを用いることになり、変化を残すべき点   

と誤差として除くべき点の区別がつくもの   

と考えられるが、その効果については検討   

中である。  

2．3．2 データ変換  

一般の画像処理手法を適用するのに用いられる  

画像データは、等間隔で艶散的な直交座標上にお  

ける輝度値の二次元配列の構造を持つ。光切断法  

によって得られるデータには図4のx印で示すよ  

うに、水平方向で等間順に位置しないので、これ  

らの手法を適用させるために、データを等間隔に  

変換する必要がある。輝度ピーク値の水平位置の  

値を叫（fJは整数〕とすると、国5のような位置  

関係を持つ。これにより、式（4）で表されるりに  

おける位置恥における表面の変位毎が式（5〕よ  

り求められる。きらに等間隔のf△ごに対するコン  

タクトの変位句が、式（6）より求められる白これ  

により表面形状データは、吉xJの二次元配列に変  

換される。  
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Fig．5 データ変換  
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2．3．3処理方法  

1．非線形フィルタ  

まず乱反射によって遠く離れた位置に光切断  

僅が検出される誤信号を除去するために、注  

目点占叩に対して、  

転y一（近隣8画素の平均値）l＞（開催）（7）  
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Fi苫．6 フィルタの判別   



3．評価および検討   

乱1 スリット光の焦点  

2．2．3で述べた計測対象とレンズ聞の焦点距離を  

一定にする機構の効果について検討する。計測装  

置を動作させ、その際のビデオ信号出力をオシロ  

スコープを用いて観測を行った。その結果を、図  

7に計測対象のみ移動させる従来の機構によるも  

のを、国8が本機構によるものを示す。これより、  

村象表面の右端（時間波形で右端）で（a）の走査開  

始時はともに、波形は鋭くピークの位置が明確で  

ある。走査が進み、次第に国7（b）の方が波形に広  

がりが生じているのがわかる。これは、焦点が合  

わなくなりスリット光が太くなっていることを示  

している。この状態ではピークの位置を明確に検  

出できない。一方固8（可では、変化が小さく全体  

的にピークが明確であることがわかる。これより、  

問題であった焦点ほけが改善されたことがいえる。  

（a）走査開始時  

（b）走査終了時   

Fig．阜 ビデオ信号出力（本機構）  

ユ．2 表面形状の三次元計測結集  

本計測装置を用いて、電気接点表面の形状変化  

を計測し、そのデータを三次元表示を行った。電  

極材料はAgを用い、形状は直径1mmの軸村象型  

とする。表面の前処理として、2000番のエメリー  

紙で研磨を行い、アルコールおよび蒸留水で洗浄  

し自然乾燥させた。そして、接点の開閉動作試験  

（DC4昌Ⅴ，5A，1000剛を行い、試験前彼の接点表面  

形状を計測した。   

接点表面の顕微鏡写真、光切断像データおよび  

三次元表示した結果を動作試験前を図9（陽極）、国  

10（陰極）に、動作試験後を囲11（陽極）、囲12（陰  

極）にそれぞれ示す。   

結果より、動作試験前の表面はエメリー耗によ  

る微小な租さが存在するが、全体的に平坦である。  

そのため光切断催はゆらぎが小さく直線状になっ  

ている。三次元表示でも全体的に平坦であること  

が表れている。一方試験後では、陽極は表面に付  

（a）走査開始時  

（b）走査終了時   

Fig．7 ビデオ信号出力（従来機構）  
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着Lた物質による変色が見られ、右下部では突起  

が生じているのがわかる。一方、陰極では下部で  

激しく消耗しているのが見られる。光切断條でも  

その部分で変動化が明確である。三次元表示では、  

陽極では写真にあったように右下部に突起が見ら  

れる。陰極も下部で消耗しているのが顕著に表れ   

ている。  

（a）接点表面の顕徴蛙写真  

（a）接点表面の顕微鏡写真  

（b）光切断條  

（b）光切断條   

（c）三次元表示   

Fig．10 陰極（動作試験前）  

（亡）≡次元表示   

Fig．9陽極（動作試験前）  

（a）接点表面の顕徴儲写真   
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（c）三次元表示   

Fig．12 陰極（動作試験後）  （b）光切断條   

3．3 検討  

本装置により、開閉試験による電気接点表面の  

形状変化が明確に計測できることが確認できた。   

今後さらに定量的な評価を行うため、三次元形状   

が既知のテストパターンを用いて計測し、装置の  

計測精度について検討を行う必要がある。  
（c）三次元表示   

Fig．11陽極（動作試験後）  4．おわりに   

本稿では、光切断法を応用した計測装置を構成   

し、設計を行った。また、ディジタル画像処理技  

術を適用して、計測装置で得たデータから電気接  

点表面形状の微小な変化の可視化を行った。その  

結果、以下のことが実現可能となった。   

1）スリット光の走査の際に問題となる焦点ほけ  

について、計測対象とレンズを同時に微小移  

動させて、焦点距離を一定にする構成を設計  

Lた。その結果、表面全体でスリット光帽が  

一定に なることが確認された。  

2）ディジタル画像処理手法を適用Lて検討を行  

い、表面形状変化の可視化を行った。それに  

より、注目すべき形状変化を保ったまま計測  

のゆらぎを除去することができ、特徴の可視  

化が実現した。   

今後は、本装置でテストパターンを用いた計測を  

行い、計測装置の精度について検討を行っていく。  

（a）凄点表面の顕微錦写真  

（b）光切断像  
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今後は、本装置でテストパターンを用いた計測を  

行い、計測装置の精度について検討を行っていく。  

それによって、電気接点表面形状変化の定量的な  

解析の実硯が期待される。  
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