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一腰射

高速度カメラを用いた包装貨物落下試験評価

川 口 和 晃*､斎 藤 勝 彦**

EvaluationOfFreeFallTestforContainer

usingHighSpeedCamera

KazuakiKAWAGUCHI辛 andKatsuhikoSAITO**

自由落下試験装置による包装貨物落下試験は､その機構上､包装品を完全に水平に落下させることが困難である｡こ

れが包装内容品に発生する加速度に影響するために､落下試験の精度低下の原因になると考えられている｡ このことは

JIS-Z-0202や ASTM-D5276にも落下試験時の包装品と衝突面との角度は20以内が望ましいと記載されていることから

も理解できるO しかしながら､落下試験の精度に影響すると考えられている衝突角度が包装内容品に作用する衝撃加速

度にどの程度影響 しているかを定量的に評価 した文献は少ない｡

そこで本研究では､高速度カメラを用いた三次元画像解析及び包装内容品の 3軸加速度を同時に計測 し､落下試験に

おける衝突角度の影響を評価 した｡結果として､衝突角度が大きくなると包装内容品に発生する加速度 も小さくなるこ

とが確認できた｡また包装品の質量､底面積､重心位置､試験落下高さによっても衝突角度に差があることを確かめ､

さらに､落下試験時に包装内容品の3軸加速度を計測することによって､包装貨物落下試験の精度を確認する方法につ

いても言及する｡

Thetestbythefreefa‖testerhasaproblemthatcannotsimulateperfectsurfacedropofthecontainer,Soit

mightbesomeinnuenceonshockaccelerationinthecontainer,inotherwords,itmightbeloweredtheprecisionof

thetestresult,Moreover,itisalsounderstoodaboutinnuenceofdropanglefrom thefTollowlngcontents,the

regulationofthetest,JIS-ZO202andASTM-D5276,desiresnomorethan 2degreesanglebetweenthenatfaceof

thecontainerandtheimpactsurface.HoweverafTewreportsabouttheinnuenceofthedropangletotheimpact
accelerationhavebeseen.

Inthispaper,thedropangleofcontainerisanalyzedbythe3Dhighspeedcamera,andthe3Daccelerationsinside

containerarealsomeasured.Intheresult,itcouldbeunderstoodthatthedropangleiscausedthatisdecreasedthe

peakacceleration.Andithasunderstoodthatthedropangleisinnuencedbythepositionofcenterofgravity,mass,
I

dropheightanddropplngSuぬceareaofthecontainer.Accordingly,ithasindicatedthatthetestresu一thasawidely

e汀Orbythedropangle.

Tocarryouttheaccuratedroptest,thedropangleshouldbeestimatedbyuslng3axisaccelerometersinsidethe

packageatthefreefTal1test.
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膨 ノラをノ屠いた包装貨物藤棚

1.緒言

緩衝設計された包装晶は､輸送過程で発生

する落下衝撃に対して充分な機能を有してい

るかを評価するために落下試験が行なわれ､

主に自由落下試験装置が用いられている｡自

由落下試験装置とは､一定の高さに包装晶を

保持 したアーム部が高速回転運動する機構

(Fig.1)､あるいは水平方向にスライ ドする機

棉(Fig.2)により､自然落下させる.その他の

落下装置として､包装晶を紐で吊り下げて任

意の高さから切 り離す落下試験装置も利用さ

れている｡

ここで､従来から自由落下試験では､自由

落下した包装品が床面に衝突する際に､完全

な面落下させることが事実上不可能であるた

め､包装内容品に発生する衝撃加速度に影響

していることが指摘されている｡このことは､

包装品の試験方法を定めているJIS-Z-0202包

装貨物一落下試験方法 1)において､自由落下

試験における包装晶と床面の衝突時の角度は

20以内であることが望ましいと明記されて

いることからも理解できる｡さらに､同規格

内には､自由落下試験装置を用いた方法 Aと

衝撃落下試験装置を用いた方法Bのいずれか

一方を行なえばよいことが明記されている｡

そこで､これまでに筆者らが両試験の等価性

を確認するために､両試験方法による包装内

容品の加速度を計測 したところ､自由落下試

験方法の発生加速度が小さくなる傾向にある

ことを確認している｡この両試験の差の原因

においても､上記の衝突角度が少なからず影

響 していると考えられる2)0

しかしながら､上記の自由落下試験におい

て､落下時の角度が衝撃加速度に影響を与え

ていると考えられているにも関らず､これら

を定量的に評価 した文献は少ない 3)｡そこで､

本研究では高速度カメラを用いて､自由落下

試験時の包装品を撮影し､撮影動画の三次元

解析を行 うことによって､落下姿勢と包装内

容品に発生する加速度との関係を明らかにす

る｡

さらに3軸加速度センサを用いて落下試験

時の加速度計測を行なうことにより､落下試

験が規格通り行なわれたかを判定する方法に

ついて説明する｡

Fig.1Rotationtype

FreeFaHTester

2. 三次元解析原理

Fig.2S一idetype

FreeFallTester

ここでは高速度カメラを用いた三次元画像

解析処理の原理 4)について述べる｡

Fig.3は撮影対象とカメラレンズ､カメラフ

イルムの関係を表している.空間座標 X-Y-Z

上に存在する三次元座標P(X,Y,Z)をカメ

ラで撮影すると､映像はカメラレンズを通過

し､カメラ内にある二次元のフイルム面上に

投影 されるOこのとき､カメラレンズ座標

X,-Y,-Z,の中心を0(∬｡,㌔,Z｡)､カメラの

傾き角度をp,al,K､フイルム面に投影された
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k x A ド

Fig.3Re一ationbetweencamera

coordinatesandspatialcoordinates

座標をQ(u,V)とする｡また､フイルム面はカ

メラ座標0の Z'軸の延長線上に存在 してお

り､フイルム面とZ'軸の延長線が垂直に交差

する点をQo(uo,vo)とし､一撃 Oと0との距

離を Fとする｡このとき､OQをbTpを用い

て表現すると以下の式(1)､式(2)が得 られる｡

このとき､m ,Jは回転マ トリクスの要素であ

り､式(3)によって計算される｡

u-uo=-F

m .I(XIXo)+m.2(Y-Yo)+m.,(Z-Zo)
m3.(X-Xo)+m,2(Y-Yo)+m,,(Z-Zo)

(I)

x.)･m22(Y-Yo)･m2,(ZIZo)
xo)+m,2(YIYo)+m,,(Z-Zo)

(2)

V - vo=-F竺呈血 二
m,.(x-

1 0 0

0 cosq -sinQ
二

cos() O si17丘I
O 1 0

O .tLjnv co叩 ^-SINAI O cos也,〕二

COぷA: 一J■IJIA:

SI17A- COSA.I

0 0 oO′

(3)

ここで
､
点pの三次元座標を求めるためには
､
式(I)
､
式(2)からなる11個の未知数を予め求

めておく必要がある
｡
この未知数は
､
予め三

次元位置が定められた任意の6点(キャリブ

レーションポイント)を2台のカメラで撮影

し､式(1)､(2)から得られる 12本の連立方程

式を解くことで導出できる｡その後､2台の

カメラで点 pを撮影すると､式(1)､(2)から3

つの未知数(x,Y,Z)で構成 される4本の連立方

程式を解 くことによって撮影対象の三次元座

標が導かれる｡

3.落下試験

3.1 試験概要

自由落下試験装置(Fig.2)を用いて､包装品

のダミーを自由落下させ､床面に衝突する際

の貨物の挙動を高速度カメラ 2台 5)で撮影す

る｡

またダミー包装品は､包装内容品の状況を

評価するために､木箱の底面をコーナーパッ

ド発泡ポリエチレン緩衝材で固定した段ボー

ルの上面を切 り取った形を採用 した｡ここで

落下させるダミー包装品と三次元座標の関係

をFig.4に示す｡尚､今回使用 したダミー包装

品と通常の包装形態での落下衝撃の差を確認

したところ､包装内容品に発生する加速度に

大差はなく､通常の包装品と同等であると判

断した(Fig.5)o
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Fig.5Comparisonofcompositeacceleration

onnormalanddummycontainers

3.2試験条件 1

ここでは包装品の衝突時の角度と内部に発

生する加速度の関係を評価する｡試験条件と

して､自由落下試験の設定落下高さ50cm､試

験回数 5回とした｡さらに木箱内部の加速度

を計測するために､木箱中央に3方向加速度

ピックアップを取り付けた｡高速度カメラの

撮影条件は､1000 コマ/秒 (サンプリング周

Table1Packaglngconditionforfreefatltest
●

Changepoint Dropheight mass CenterofGraVity Basearea

Standard 50cm 6kg CenterclfVolume 1000cm2

Mass 50cm 3kg CenterofVo山me 1000cm2

50cm 9kg CenterofVo山me 1000cm2

CenterofGraVity 50cm 6kg Y:+38mmfromcenter 1000cm2

50cm 6kg Y:+75mmfromcenter 1000cm2

Basearea 50cm 6kg CenterofVolume 700cm2

Table2Dropheightconditionforfreefa"test

DropHeight 30cm 6kg CenterofVolume 1000cm 2

Basearea

700cm2

Centerofgravity

Centerofvolume

1000cm2

1500cm2

+38mmfromcenter

Fig.6Dummycontainercondition

一 206-
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期 lms)に設定し､画素数は 1280×1024ピク

セルのものを2台使用 した｡また緩衝材の緩

衝能力劣化を考慮 し､予め 10回予備落下をさ

せてから､落下試験を行なった 6)0

3.3試験条件 2

包装晶の状態による衝突角度の変化を調査

するために包装品の標準状態を､Tablel､Fig.6

のように設定し､質量､重心位置､落下面の

面積に対する評価を行 う｡尚､試験回数､高

速度カメラの条件は試験条件 1と同様である｡

3.4試験条件 3

試験落下高さによる衝突角度の影響を確認

するために､Table2のように､落下高さを変

化させる｡その他の条件は､試験条件 lと同

様である｡

3.5落下角度導出方法

ここでは､包装品の角度の算出方法につい

て説 明 す る O ま ず ､ Fig.7 の よ うに 点

A(xa,ya,zo) , 点 B(xb,yb,Zb) , 点

C(xc,yc,zc)の三次元座標を､前章の方法に

よって導出する｡次に点 A,良,C を式(4)(5)(6)

に代入して､各軸まわりの回転角度 E2x､E2,､

E2Zを算出する.

Dx--Eon-lr

Dy-tan-1｢

D==-′an-1〔

ZcIZL7

(xc-xa)2+(yc-ya)2

Zb-Zq

(x｡IXa)2+レb-ya)2

yb-yo

(xb-Xa)2+レb-ya)2+(zb-Zo)2

(5)

尚､三次元解析するポイン トはダミー貨物

の黒丸シールを貼 り付けた点(Fig.6)であり､

画像により得 られる黒丸の面積重心を計算 し､

三次元座標を導出している｡

ここで､三次元解析の精度を確認するため

に､黒丸シール間の実測距離 と､三次元解析

で得た座標からの距離を比較 した(Fig.7)｡そ

の結果､Table3に示すように､X軸方向より

もY軸方向の誤差が大きく､最大で 5%程度

であることがわかる｡ここで､この誤差が角

Fig.7Dummycontainerdistance

度導出に与える影響を考える｡まず真値の距

離に対 して､真値(85mm)×0.95を解析誤差距

離とする｡このとき､Fig.8のように Z(高さ)

を変化させていくときの真値角度 と誤差角度

をTable4に示す｡今回の解析範囲は最大 30

程度であることから､解析距離誤差 5% が与

える落下角度-の影響は最大約 0.180である｡

Tab一e3Errorofmeasureandanalysisang一e

p一ace measure Analysis Error(%)
(mm) (mm)

A-C 85 80.75 -5.00

B-D 85 80.63 -5.14

A-B 170 172.41 1.42

C-D 170 172.69 1.58
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X

Fig.8Outlineoferrorandrealang一e

▲
Table4ErrorofanaJysISangle

Z. Realangle Errorangle Difference

(mm) (degree) (degree) (degree)

0 0.00 0.00 0.00

1 0.67 0.71 0.04

2 1.35 1.42 0.07

3 2.02 2.13 0.ll

4 2.69 2.84 0.14

5 3.37 3.54 0.18

4.試験結果

4.1落下角度と並進加速度

Drop lmpibCt Maxdisplacement

(?eJJqp
)
qau
e

864218
6
4

クー0
2
4

I.Lトー.0
0
0
0

〇
〇

Rebound

0 10 20 30 40 50

time(ms)

Fig.9Timehistoryofdropangle

Fig.9は三次元解析によるそれぞれの角度

の時刻歴の一例である｡落下中の角度に大き

な変化は無く､床面と衝突後､E2x､勘 は負

の方向に大きく回転 しはじめている｡また

E2,が極小値付近において､x方向軸の加速度

が最大となることが確認できる(Fig.10)a E2Z

については落下テーブルに設置した際の角度

がそのまま反映されてお り､E2x､E2yに比べ

て衝突後の変位量が少ない｡

Fig.10Timehistoryofacceleration

anddropangle

(9号tBJjO99Y

次に
､
床面と衝突する直前の包装品の角度

を衝突角度E2
xi,
E2
,i
と定義する
o
ここで包装内

容品に発生した3軸合成加速度の最大値

(G
m瓜
)と衝突角度の関係を表した回帰式は

式(7)で表すことができる
｡
但し
､
E2
Z
は角度

変化が小さいので
､
回帰式の要素として除外

している
｡
この式から
､
衝突角度が大きけれ

ば大きいほど
､
内部に発生する加速度の最大

値が小さくなることがわかる
｡

Gmax=45･244-1･124･L2,i-11126･L2,i

(7)
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peakaccelerationontheotheraxis

ここで､衝突角度 と衝撃作用時間の関係

(Fig.ll)を見ると､衝突角度が大きいほど､作

用時間が長くなる傾向があることが確認でき

る｡さらに Fig.12はE2xiに対するY軸方向に

Suげace

Fig,13Imageofrelationbetweenimpact

angleandotheraxisacce一eration

発生したピーク加速度､及びE2,iに対する X

軸方向に発生したピーク加速度の関係を表し

ている｡これより､衝突角度が大きいほど､

他軸方向に発生する加速度が大きくなってい

る(Fig.13)｡以上より､式(7)に表される包装

内容品に発生する加速度が衝突角度の大きさ

に反比例することの原因として､衝突角度が

大きくなればなるほど､完全に面落下すると

きに比べて､緩衝材が床面と接触する時間が

長くなり､ピーク加速度も減少することと､

卓越方向以外に加速度が分散することが関係

していると考えられる｡

さて､豊田 3)により包装貨物落下試験の落

下姿勢と角度の関係が調査されている｡その

事例では底面積 1600cm2の段ボール箱を使用

し､落下保持テーブルの角度を変化させたと

きのテーブル角度と包装内容品に発生する加

速度との関係を求めている｡Fig.14は横軸に

衝突角度､縦軸に発生加速度の割合を表し､

式(7)のE2xi､E2,iのそれぞれに角度を代入して

得られた結果と､豊田の試験結果の比較であ

る｡試験方法､包装品に差があるものの､衝

突角度が 20傾けば包装内容品の最大加速度

は約 10% 減少 していることが確認できる｡

｢
_
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Ⅷ
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4.2 包装内容品の状態が衝突角度に及ぼす影

響

前章で､床面との衝突角度が包装内容品に

発生する加速度に影響 していることを確認 し

た｡ここでは包装内容品の状態が衝突時の角

度に与える影響について述べる｡Fig.15から

Fig.17は､試験条件2で得られた結果である｡
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縦軸にE2yi､横軸にE3xiをとり､それぞれ 5回

の平均値を図示 している｡

Fig.15は包装品の質量を変化させたときの

結果で､軽量であるほど衝突時の角度が大き

くなる傾向にあることがわかる｡また Fig.16

は､底面積を変化させたときの結果で､底面

積が大きくなればE2xi､E2yiともに増加する傾

向にあることが確認できる｡これらの原因と

して､試験テーブルに設置した際の段ボール

底板の境みによる胴膨れの影響が考えられる｡

Fig.17は包装品の重心位置を体積中心から Y

軸性方向に重心を移動させたときの結果であ

る｡これより､重心の位置とは反対方向(E2xi

の符号が正)に傾いているが､この原因につい

ては不明である｡

以上より､自由落下試験装置による落下試

験では包装品の状態によって､落下時の姿勢

に影響があることがわかった｡

2

51

1

50
.

(む
む

JBap)!̂
α

-__--

｢_______卜
_

_ド 徽
▲

l:+20cm

l▲50crn=

l

!濃80cm,

0 1 2 3

Qxi(degree)

Fig.18ImpactanglebydropheightChange

4.3 落下高さが衝突角度に及ぼす影響

落下高さを変化させたときの結果を､Fig.18

に示す｡落下高さが高ければ､落下時間が長

くなるため､包装品が一旦傾けば､その傾き

が大きくなるために､E2,iが大きくなってい

る｡
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5. 落下試験の精度評価

これまでの結果で､自由落下試験において､

落下時の衝突角度の大きさが包装内容品に発

生するピーク加速度を減少させる原因となっ

ていること､及び包装品の状態(質量､落下面

積､重心位置)と落下高さが衝突角度に影響す

ることを確認 した｡

さて､実際の自由落下試験を行なうとき､

その落下試験が試験規格内に収まっているか

どうか判断することができれば､落下試験精

度の向上を図ることができる｡4.1で落下時の

衝突角と並進加速度の間にはある程度相関が

あることがわかっている｡これに注目して衝

突角度と3軸加速度ピーク値の関係から､落

下試験が規格通 り実施されているかを判断す

る基準ついて述べる｡

Fig.19は横軸に包装内容品に発生した卓越

軸ピーク加速度に対する他軸ピーク加速度の

割合(以降､他軸比率 R とする)を表し､縦軸

に鋸 とE2yiの絶対値を示 しており､重心位置

を変化させた場合の実験以外の全ての衝突角

度と､それに対応(62xiは Y軸､E2yiは X軸)

するRの関係を図示している｡ここで､Rと

衝突角度には包装品の状態や試験落下高さが

異なっても､ある程度の比例関係があること

がわかる｡さて､JIS-Z-0202に定められた衝

突角度 20以下であるためには､Fig.19からR

はおよそ0.1以下であればよいことがわかる｡

従って､実際に落下試験を行なう際､包装内

容品の3軸加速度を計測し､R値を算出する

ことで､規格に沿った正しい落下試験が実施

出来ているかどうかを判断する指標とするこ

とができる｡
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6.結論

本研究において､高速度カメラを用い､自

由落下試験状況を撮影 し､三次元画像解析を

行 うことで､包装品の衝突角度が大きければ

大きいほど､内部に発生する加速度が少なく

なる傾向にあることを定量的に確認すること

ができた｡落下試験を行なう場合は衝突角度

が 20傾けば､完全に平面落下する場合と比

べて､10%減になる可能性があることを念頭

におく必要がある｡

また､落下時の衝突角度は､包装晶の状態

にも左右されてお り､特に底面積が大きいほ

ど､衝突角度が大きくなる傾向にある｡

さらに実際に包装貨物落下試験を実施する

際に､3軸加速度ピックアップを利用すれば､

その落下試験が規格範囲に入っているかを判

断するための指標となることを示 した｡以上

の結果より､落下試験毎のばらつき問題の解

消､実輸送過程で発生する損傷の再現､衝撃

落下試験との等価精度向上などが期待できる｡

尚､加速度ピックアップの取 り付けは落下試

験判定以外にも､包装設計の定量評価､緩衝

効果の確認､包装課題の早期発見､品質管理

の向上など多様なメリットがあることを付け
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加えておく｡
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