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IC ヵ－ドとSBC を用いた複合制御技術の修得

小林 英一゛ 小渾 伸也゙ 廣木 智栄゛道幸 雄真゛ 内山 裕二̈

1. 背 景 と 目的

本 研 修 で は ＳＢＣ （Ｒａspberｒy Pi 等 の51ngle

旦ｏａrd⊆ｏｍｐｕtｅr） 制御 技術 を 発展 させ ，IC 力－

ド読 取や各 種 セン サ， マイ コン 等 とネ ット ワー

クを 介し 連携 する こ とで， 様々 な業 務に 応用 可

能な 複合 制御 技術 の修 得を 目指 す． 現在 ，文京

地 区構内 にあ る人退 室 管理 シ ステ ムが老 朽化 し

故 障 が相 次ぐ 中，既 存 メーカ ー が事業 撤 退し ，

代 替 品は 非常 に高価 とい う問題 があ る． そ のた

め本研 修 の応 用例 とし て， 新た な入退 室 管理 シ

ステ ムを設 計 開発 し提案 す る． 工学 部に 関 わる

日常業 務や 地 域貢 献事業 等 の ほか， 工学 部 内の

課 題 解決 に も応用 可能 な実力 を身 につ け る こと

がで きる と期待 す る．

2. 進め方

開錠インターフェイスは磁気方式からIC 力

－ド（Mifarｅ規格）方式に変更し，読取はマイ

コン，判定・開錠制御は ＳＢＣ が担当する．登録

用ＰＣは学内ネットワークから Ｗｅｂベースで登

録ができるよう新規に開発する．各部の呼称に

ついて，IC 力－ドリーダ部は Ｃ，力－ドゲート

制御部はＣＧ，電気錠はＫ と表記する．

完成後の保守作業について，我々がどこまで

担 当す るかまだ明確ではない が，メンテナン

ス・交換・修理・ソフト更新などの頻度を極力

少なくするため，設計段階から以 下２点をコン

セプ トに加え，取扱いやすさや信頼性・完成度

にも 二だわった.

・交換 従事者 も含 めたユーザ 目線で設計す る

（もし判断に迷 うことがあれば，使う立場だ

ったらどう感じるかを，判定の指標とする）

・メンテナンスやアップデート作業を実施しや

すい構造とする

3｡ 研修の概要

3-1.ハードウェア（主に回路）

＊ 第３技術室

＊＊ 第１技術室
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3-1-1. 主 要 部 品 選 定

ＣＧ 心 臓 部 の ＳＢＣ に は Ｒａspbeｒｒy Pi を 採 用 し

た ． Ｃ は 以 下 理 由 か ら Ａrdｕｉｎｏ マ イ コ ン （Ｕｎｏ

で は な いIC 単 品 ，以 下ATmega328P と 表 記 ） を

採 用 し た ．

・Ｃ に Ｒａspbeｒｒy Pi は オ ー バ ー ス ペ ッ ク（ 贅 沢 ）

・Ｒａspbeｒｒy Pi は 消 費 電 力 が 約3W あ り ， 明 ら

か に 非 エ コ （ 低 炭 素 社 会 化 に 逆 行 ）

・Ｒａspberｒy Ｐｉ ＺＥＲＯ は デ リ バ リ 上 の 問 題 あ り

・ATmega328P は 設 計 資 産 や Ｗｅｂ 情 報 が 豊 富

従 来 設 備 を 利 用 し ， 出 っ 張 り 少 な く 壁 内 に 収

め る に は, 短 辺40mm 以 内 で な け れ ば な ら な い.

ＮＴＴ ＡＣＲ１２５ １ＣＬ や Ｓｏｎy ＲＣ-S380 は ど ち ら も サ

イ ズ 超 過 で ， Ｗｅｂ 記 事［1］を 参 考 に ＲＦＩＤ-RC522

モ ジ ュ ー ル （ 以 下 ，RC522 と 略 ） を 採 用 し た ．

ATmega328P RFID-RC522

／ 激
図２　マイコンとRC522

3-1-2.電気錠 （Ｋ）

美和ロック社の電気錠 ＡＬＡ,ＡＵ,ＡＦＥシリー

ズを各 １台ずつ用意し，検討に使用した．ソレ

５



ノイド錠，モーター錠ともにＤＣ＋24V駆動かつ

消費電流は0.3～0.4A 程[2]である．

表 １

シリーズ名

検討に使用した電気錠[2]

シリーズ名 特徴 錠の種類

ＡＬＡ 住宅玄関用，

BS 64

ソレノイド錠

ＡＵＴ／ＡＵＴＡ／

ＡＵＲ／ＡＵＲＡ

通用口/非常口用，

４モードを１台で

検証可,BS76 ，

流通量多い

ソレノイド錠

ＡＦＥ 引戸用,BS 51 モーター錠

電源/制御用９ピンコネクタについて，信号配

置以外の詳細は不明だったが，線を切らずに検

討す るた め旅合 する晶を捜索した. Ｍｏｌｅｘ

1625-09R（端子は1561T ）と接続可であった.

3-1-3.回路基板（Ｃ,ＣＧ）

C(3rd 試作,３枚構成，

表裏)

CG(2nd 試作,２枚構成

十Raspberry Pi十電源)
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図 ３　Ｃ,ＣＧ回路基板の外観

回路基板はＰＣＢＣＡＤのＥＡＧＬＥで設計したデ

ータを元に中国Ｅｌｅｃrｏｗ 社へ注文，製造委託し

た．Ｃは両面 １枚十片面２枚，ＣＧは両面２枚十

片面１枚の３枚構成とした．普段は発注してか

ら約 １週間後 に届くが，春節お よび新型 コロナ

ウィルス感染症 （ＣＯＶＩＤ-19）の影響を受け，１

月18 日に発注した Ｃの３次試作基板が２月27

日まで届かないとい うトラブルがあった．その

ため，Ｃ ３次試作のＬＥＤ 基板（片面）だけ急濾エ

ッチングで製 作した．部晶手配および実装は手

作業であり，スピード感が求められる本案件の

ネックとなっていた．今後は汎用 ＣＲ 部品が実

装されるＰＣＢＡサービスを前向きに検討 したい．

故障 ＣＧ の電源回路が無事だった場合 は，従

来電源回路も接続できるよう考慮してい る．

６

3-1-4.RS-232C / RS-485 通信

RS-485 はANSI/ ＴＩＡ/ＥＩＡ-485（以下485 と表

記）として規格化されている長距離・高速伝送

が可能な差勣通信規格である.RS-232C （以下

232 と表記）の性能向上を目的に開発され，高

1２ａfl

図4　485 の通信形態[3]

1２０11

い 信 号速 度( 鏝犬50Mbps) ，長 い伝 送路 長( 鏝

大1.2km) ，差動 伝 送方 式( ノイ ズ放 射が 少ない) ，

鏝犬32 個の 単位負 荷 を接続 可 能, とい っ た長所

を持 つ[31. 壁 内 では 階 をま たい だ長 い 線 にな る

こ とも多 く長 距離 伝送 可能 な485 通信を 用い た．

今 回，ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ の232 － 485 変 換IC には

LTC485(SN75176,LT1785 で も可) を用い た.

ＣＧ 但|JUSB －232 変 換IC にはFT232RL を 採用 し

てい る． 開発 初期 は通 信 が不安 定で 時 間が経 つ

につ れ通 信 が崩れ る等 の症 状あ り， 安定 し た通

信 に は ＴＸ, ＲＸ だけ でな く， 表 ２ の よ うに ＤＥ，

/ＲＥ も接 続す る必 要 があっ た ．

表2　232 と485 制御IC 間の接続

FT232RL 側pin LTC485 但lj pin

１(ＴＸＤ) ４(ＤＩ)

5(RXD) 1(RO)

13(CBUS2-TXDEN) ３(ＤＥ)

14(CBUS3-PWREN#) 2(/RE)

3-1-5.耐久性について

１月31 日に試験設置し連続通電動作を開始し

た.2 ヵ月経過した執 特に異常は出ていない．

3-1-6. 電波 性 能 につい て

今 回扱 うRC522 はBl ｕｅtｏｏth / Wi-Fi / ＺｉｇＢｅｅ

な どい わ ゆる 技適 対象 機器 と違 い ，13.56 MH ｚ

で動 作[4]す る｢ 誘導 式 読み 書 き通ｲ言設 備｣ で あ

る[51. 本 シ ステ ム が微 弱無 線設 備 と して認 定 さ

れれ ば電 波法 に 関す る許可 申請 は不 要． こ の微

弱無 線 の国 内 規格許 容 値 は “3m の位 置 で周 波

数 に 依 らず500 μＶ/ｍ(=0.５ｍＶ/ｍ) 以下 ”で ある

１６]．１[Ｖ／ｍ]未満 も測 定 でき る電磁 波 計( ＴＭ-196 ，

10MH ｚ－８ＧＨｚ) を使 い， 試験 設 置した 場所 で



システムを測定した結果を以下の表 ３に示す．

表３　ＴＭ-196 で簡易測定した結果

対象 距離[ｍ] 測定値[ｍｖ／ｍ]

C(RC522 十Arduino) ３ O.5(検出限界値)

CG( ラ ズパイ 搭載，

開放状態)

３ 約600

(参考)無線ＬＡＮ親機 １ 約5000 ～7000

Ｃ,ＣＧ とも散発的に高い値を示すこともある

が時間幅は短いため，無線 ＬＡＮ 等の影響が考

えられる．ＣＧはＣに比べ高い値を示すが，鏝

終的に金属泣体内に収納され，実際にはかなり

低減する見込みである．またＣＧ は普段人が立

ち入らない壁内に設置されるので，測定対象に

ならないと予想する．Ｃ は無線方式のため，電

波に関しては磁気より条件が悪く，規格を超え

る値を示すと懸念していた．厳密には工業試験

場等にある電波暗室で確認しなければいけない

ものの，何か追加対策することなく，問題ない

レベルに収まっている公算が高いと期待する．

3-2.ハードウェア（主に機構）

3-2-1.デザイン含め５層構造

Ｃの泣体は故障品と交換する際，作業に従事

する方にとっての変更点を極力少なくするため，

従来使われていた既存設備,バックシヤーシ（以

下，Ｂ/Ｃ と表記）や壁内の電気配線をなるべく

流用する構造とした．

―
－

－

卜

図 ５　Ｃ 筥体組図(左)とＣ 泣体現物(右)

図５は右から順にSUS 板(LI),スペーサ(L2)，

ＬＥＤ 導光板(L3)，デザイン(L4)，保護板(L5) と

並んでいる．Ｃ回路基板はSUS 板(LI)の表裏に

取り付ける．壁面および Ｂ/Ｃ にはSUS 板(ＬＤ

が接し． －ザは保護板(L5)側からlC 力－ドを

かざす.このL1 ～L5 をまとめてＣ隋体とする．

７

今回は全てレーザー加工した平板で設計製作

したが，金型を使った樹脂成形技術なら部品点

数を削減，かつ曲面も製作でき，もっと柔軟な

条件下で設計することができるため，将来もし

製造依頼数が100 を超えるような事態になれば

検討してみたい.

Ｂ/ＣにはこのＣ隨体を固定できる金具と出っ

張りが各１箇所あり，SUS 板(LI)の穴位置を何

度か試作して調整，スムーズに鼓合するように

作り込んだ．金具は若干の位置補正が必要なも

のの，既存Ｂ/Ｃに取り付け可能とした.

ＣＧ には既存の金属泣体をそのまま流用する．

3-2-2.1C ヵ－ド読取性能の検討

読取性能に限れば，RC522 は検討時のむき出

し状態 が最も優れていた．しかしそれでは強度

や電波性能に問題あると考え，回路基板にSUS

板(LD を取 叫寸けたところ，力－ドを読み込め

なくなった．この症状はRC522 用の開口面積を

拡張することと，RC522 の表面だけでなく裏面

からもＣ回路基板を遠 ざけ，導電性を有するも

のから距離を取ることで解決し，RC522 から

2-３ｃｍ 浮いた位置で読み込めるまで改善した．

3-2-3. 検討 用 の扉 を3D プ リ ンタ で製 作

電子 錠 の制御 系 を検討 す る上 で， 実際 の扉 と

同様 の動 きをす る扉 が必 要 となっ た た め， 検討

用 の扉 も製 作 した. 電子錠 に は開 き戸 タイプ( 図

６左)，引 き戸 タイプ( 図 ６右)の ２ 種類 あ り， 各

種 用 途に合 わせ た動 き がで きる よ うに設 計し た．

製 作 には3D プ リン タ(Ｚｏｒtｒａｘ M200) を使用 し た．

図 ６　試 作扉( 左 ：開き戸用，右：引き戸用)

3-2-4.ＬＥＤ 導光板(L3) 素材の検討

ＬＥＤ を均一に光らせるため，透明両面マ ット，

乳半両面マット，ガラス両面マットの３種類を

用意し比較検討した．これらの中では乳半両面

マットがＬＥＤ 導光板として鏝適だった．

3-2-5.111ｕstｒａtｏｒを使 ったデ ザ イ ン(L4) 作成



ＥＡＧＬＥ か ら 出 力 さ れ た ＤＸＦ デ ー タ を 元 に

Ａｄｏｂｅ ｍｕstrａtｏr （以 下 ， ｍｕstrａtｏr と 表 記 ） を 使

つ て デ ザ イ ン（L4 ）のai デ ー タ を 作 成 し た ． 当 初

こ の デ ザ イ ン（L4 ）は ， 加 工 に レ ー ザ ー カ ッ タ ー

を 用 い る サ イ ン プ レ ー ト ・ 表 示 板 （ 二 層 板 ，

t=1.５ｍｍ ） を 採 用 す る 方 向 で 検 討 し て い た が ，

単 価 が 約 ５ 千 円 と 高 価 な 上 ， 数 量 割 引 が な い こ

と ， 標 準 納 期 は 土 日 祝 を 除 き ７ 日 で あ る こ と 等

か ら 不 採 用 と し ，印 刷 通 販 デ ジ タ 社 の ＰＯＰ 力 －

ド ヘ 仕 様 変 更 し た.111ｕstrａtｏr の 操 作 に 不 慣 れ な

上 ，ＥＡＧＬＥ か ら 出 力 さ れ る ＤＸＦ デ ー タ は 特 に

コ ー ナ ー 部 に 余 計 な カ ッ ト パ ス デ ー タ が 多 数 含

ま れ て お り ， Ｗｅｂ サ イ ト か ら 注 文 で き る 上 限 を

超 え て い た た め ， デ ー タ 作 成 に 余 計 な 時 間 を 要

し た ． 鏝 終 的 に ， 抜 き 加 工 数 と カ ッ ト パ ス 数 の

ど ち ら も ア ッ プ ロ ー ド 可 能 な 上 限 を 超 過 し て い

た が ， こ れ 以 上 削 減 で き な い 状 態 に し た の ち 個

別 対 応 し て い た だ い た. ｍｕstrａtｏr の 操 作 方 法 を

習 得 す る 必 要 性 を 感 じ た ．

3-3.ソフトウェア

本研修では，入退室管理システムで動作する

ソフトウェアの開発もおこなった．人退室管理

システムでは管理用PC とＣＧ間,ＣＧとＣ間で

通信をおこなっており，管理用ＰＣ とＣＧ 間の

通信には ＬＡＮ を，ＣＧ とＣ 間の通信にはシリ

アル通信を利用した．図７は入退室管理システ

ムのつながりを示している．

・ 埋 用|Jf

図 フ　システム系統図

必要がある．そのため，Ｃ と ＣＧ がお互い受信

（送信）状態になった場合はシステムが停止し

てしまうこととなる．また，送信後に受信され

るまでに再度送信をしてしまった場合には受信

したメッセージが文字化けするとい う勣作不良

が確認 された．そこで，本研修ではＣ とＣＧ 間

の通信は対話形式を採用した．これは片方がメ

ッセージを送信した後は，それに対する応答が

来るまでは受信状態で待つとい う形式である．

さらに 対話の最初は ＣＧ但ﾘからの専用メッセ

ージ，対話の終了はＣ からの専用メッセージと

することで,対話のずれを無くすことができた．

これにより，Ｃ と ＣＧ 間の通信での動作不良が

ほぼ無くなり，安定したシステムとなった．

また，Ｃ には温湿度計やブザーなど様々な機

能 が付与されているが，Ｃ での複雑な処理を避

けるため，これら付与された機能はすべて ＣＧ

で管理をおこない，必要に応じて ＣＧ からＣ へ

機能を使うようメッセージを送ることにし，Ｃ

では ＣＧ から来たメッセージに対応した応答の

みをするように開発をおこなった．このとき，

さらなる安定化のために Ｃ では ＣＧ から想定

していないメッセージが送られてきた際にはリ

セットをするように開発した．以下は主な ＣＧ

とＣ間の通信で用いられてい るメッセージの一

覧 となっている．
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3-3-1. Ｃ と ＣＧ の ソフ ト ウェ ア と通信

Ｃ は Ａｒdｕｉｎｏ を 用 い て い る た め ， 専 用 の

Ａrdｕｉｎｏ ＩＤＥ を用 い て開 発をお こ なっ た． また，

後 述す る ＣＧ が よ り高性能 な Ｒａspbeｒｒy Pi を用

い てい るこ と から，Ｃ で は複 雑 な処理 をお こ な

わない よ うに システ ム を設 計 し た．

本研 修で Ｃ と ＣＧ 間 の通信 に用 いた シ リアル

通信 は受 信 と送 信 とを切 り替 え なが ら通信 す る

図８　ＣＧ-Ｃ間の通信で用いられるメッセージ

ＣＧ で は，Ｒａspbeｒｒy Pi で あ るこ とと，ＧＰＩＯ

を利 用す るこ とから,Ｒａspbeｒｒy Pi で 一般 に利 用

され てお り，ＧＰＩＯ に 関す るライ ブ ラリ も豊 富

な Ｐytｈｏｎ を用い て 開発 をお こなっ た ．ま た，開

発 し たＰytｈｏｎプ ログ ラム の制御 用 にＣ言 語 も利

用 し た． 開発 は 専用 のＩＤＥ は利 用せ ず，Ｖｉｍ，

ｎａｎ０，ｅｍａｃs な どの標 準のテ キス トエ デ ィ タを

８



用いておこなった．なお，Ｒａspbeｒｒy Piは3B ，

3B 十と，現在主流である4B で勁作検証をおこな

った．検証の結果, Ｒａspbeｒｒy Pi の違いによる動

作の不具合等は見られなかった．

開発したＰytｈｏｎプログラムは，Ｃ と通信をし

ながら人退室管理システムの各制御をおこなっ

てい る．具体的には，Ｃ から力－ド情報が送ら

れてきた場合の処理，時間による自動施錠の処

理，利号 牌報の管理などがある．

力－ド情報の処理につい ては，Ｃ との対話形

式での通信の際，図９で示す主となる対話では

Ｃに力－ドの接触があった場合は Ｃから力－ ド

情報が送られてくる．この時，
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図９　ＣＧ-Ｃ間での主となる対話

てきた力－ド情報を整理し，あらかじめ保有し

ている登録晴報の中に 該当するユーザ情報が

あるかどうかの調査をする．調査の結果，該当

するユーザ情報があれば，対応する電子錠を解

錠（施錠）する権限が付与されたユーザかどう

かを調べ,権限が付与されているならば解錠（施

錠）する信号をＫへと送る.登録されていない，

または，権限が付与されていないカード情報で

あった場合には，Ｋ には信号を送らない．その

後，結果をＣへと送信し，力－ド情報とその結

果についてログに残す．

時間による自動施錠の処理については，あら

かじめ各電子錠が何時から何時まで自動施錠す

るかどうかのデータを保有している.ＣＧではＣ

との対話形式での通信の合間に時間の確認をし

ており，自勁施錠の時間内であった場合には，

自勣施錠するモードヘと切り替わる．自勣施錠

時するモードでは，扉が開放状態の場合，一定

時間後にＣにブザーを鳴らすメッセージを送信

する．また，自勣施錠モード時にはいくつかの

オプションが設定できる.以下はその例である.

・自勣施錠モード終丁時に解錠するかどうか

・開放時ブザーをどのタイミングで止めるか

・自勣施錠失敗時の再試行回数

この他，ＣＧ では基板上に電源スイッチがあ

り，これを長押しした際に電源が切れるような

９

プログラムも開発した．

さらなる安定化のため，開発したpytｈｏｎプロ

グラムは外部 Ｃ 言語プログラムにより制御し，

なにかしらのエラーによりプログラムが終了し

た時には自動で再起動するようにした.さらに，

これらプログラムはＲａspberｒy Piの起動時に自

動起動するように設定もおこなった．

3-3-2. 管 理用 ＰＣ 動 作 と Ｗｅｂアプ リ ケー シ ョン

管 理用PC で は，各 電子 錠 に対す る 自動施 錠

の時 間帯 の管 理， 登録 され てい る ユー 半 贋報の

管理 な どをお こな って い る．管 理用PC は ，運

用時 に 開発者 以外 が操 作す るこ と とな るた め，

利 便 性向 上 の面 から も，Ｗｅｂ アプ リケー シ ョン

とし て 開発を おこ なっ た. Ｗｅｂアプ リ ケー ショ

ン の開発 は，ＨＴＭＬ，PHP ，JaｖａＳｃriptを 用い て

開発 した ．ま た， 管理 用 ＰＣ 内 部 で動 くプ ログ

ラ ムで はシ ェル スク リプ ト ，pyt ｈｏｎも 用い た ．

自動施 錠 の時 間帯 の管理 では ，各 電子 錠 の閏

日を 含 めた366 日分 のデ ー タを １つ のＣＳＶフ ァ

イル と して管 理 してい る ．１日のデ ー タは10 個

まで の 開放時 間 を設 定で き， 設 定 された ＣＳＶ

フ ァイル は ＣＧ へ と送 信す るこ と がで きる よ う

に開 発をお こ なっ た． 図10 は 開発 した Ｗｅｂ ア

プ リケー シ ョンで あ る．
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図10　 時間帯の管理画面

ｆ

ｌ

Ｓ

開発した Ｗｅｂアプリケーションは，７つのス

ケジュールパターンを設定でき，それぞれのパ

ターンを任意の日にワンクリックで設定するこ

とができる．設定された日はスケジュールパタ

ーンの色で塗られ，視覚的にもわかりやすく開

発した．ここで設定したスケジュールパターン

はＣＳＶ ファイルとして保存されているため,再

度設定する際にも以前設定したスケジュールパ

ターンを利用することができる．またドアごと



にデータが保存されている．

ユーザ情報の管理では，各ユーザの力－ド情

報と利用可能な電子錠などを１つの ＣＳＶ ファ

イルで管理している.

ＣＳＶ ファイルにはユーザごとに力－ド情報

とどの電子錠を利用することができるかの情報，

その他ユーザを管理する情報が入っている．

図Ｈはユーザを１人新規追加することができ

る Ｗｅｂアプリケーションとなっている．ここで

入力した情報に基づき，ＣＳＶファイルに新規ユ

ーザを追加することができる．どの電子錠を利

用できるかは，直接チェツクボックスで指定す

ることができる．また，あらかじめ利用できる

電子錠の指定をグループとして用意することで，

そのグループを指定することによっても利用で

きる電子錠を一括で指定できるように設計した．

ユーザーの新規追加

力　1 町11号 ； ，n15671

名 前： 福14 J!;,・

!1 分:　15:￥ｉ ・
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図 Ｈ　 ユーザの新規追加

図12 はユーザを一度に新規追加, 変更，削除

までできる Ｗｅｂ アプリケーションとなってい

る．設定する専用のＣＳＶ ファイルを用意し，ア

ップ ロ ー ドす る こ とで そ の設 定 に合 わせ て

ＣＳＶ ファイルを更新することができる．
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図12 時間帯の管理画面

本研修では，管理用 ＰＣ から ＣＧ への通信は

全 ドア の 自勣 施 錠 スケ ジ ュー ル の書 かれ た

ＣＳＶ フ ァイ ル と全 ユーザ の 情報 が書 かれた

ＣＳＶ ファイルの２つを全ＣＧ に配布するのみの

シンプルな仕組みとした．ＣＧ では送られてき

た ＣＳＶファイルを受け取るだけなので,前述し

た ＣＧ の動作とは独立している．そのため，管

理用 ＰＣ に障害が起こった場合でも ＣＧ では障

１０

害発生前に送られてきたデータをそのまま使い

勣き続けることが可能となり，不測の事態でも

システム全体が停止しないようになってい る．

この通信は管理用PC からSCp によるリモー

トでの配布操作を行っている．本研修ではSCp

をパスワード認証ではなく，鍵認証方式とし，

さらにリモートで行える操作１つごとに鍵を用

意することとした．これによって，たとえこれ

らの秘密鍵 が頷えいした場合でも ＣＧ に対して

行える操作としてはごく限られた操作に限定さ

れることとなり，安全 既を高めることができた．

4. まとめ

実際に必要とされる案件を研修成果の応用例

に据え，専門分野を横断した設計開発チームを

編成して開発を進めた.結果として,チーム個々

人の能力を高めながら，一般に披露できるレベ

ルの試作品一式を年度末までに用意することが

できた．また，勣作するだけに留まらず，晶質

にこだわり安定性・信頼既を向上させるなど，

例年にないかなり踏み込んだ貴重な総験と設計

資産を得ることができた．
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