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プレス金型の設計・製作（順送方式） 

機械システム系金型エンジニアコース  ２０２１１０９ 大久保 朋哉 

２０２１１２９ 古川 諒 

指導教員 松本 泰徳 

遠藤 宏光 

 

１．はじめに 

 本卒業研究では，金型設計から製作，生産までの

一連の流れを体験し，プレス金型の知識・技術を習

得する。また，指導教員との報告・連絡・相談を徹

底し，ヒューマンスキルの向上を目指す。 

 今回の製品は，ひし形の形状に挑戦しようと考え

た。イベントなどで配布できるようにバリ，ソリを

小さくし，OITのロゴと学校名を刻印できるように

することを目標にし，金型の設計製作に取り組ん

だ。 

 

２．製品仕様 

 キーホルダの製作にあたって，次の2点の製品仕

様を満たす製品設計を行った（図1）。①順送金型を

用いて打ち抜けるひし形のキーホルダとする。②学

校関係イベントで配布できるようOITマークや学校

名の刻印を入れる。 

 

図1 製品図 

 

３．金型設計 

3.1 ストリップレイアウト図の作成 

キーホルダが錆びにくくなるように，耐腐食性が

高い，オーステナイト系ステンレス(以下SUS304)

を材料材質として選定することとした。 

 

3.2 ストリップレイアウトの検討 

 順送金型は定尺材やコイル材を一定のピッチで送

って製品を加工していくため，製品に対応するピッ

チ間距離およびパンチやパイロットピン(位置決めピ

ン)の配置を決める必要がある。順送金型において一

連の工程を決定せずには金型設計には入れない。そ

の金型の工程をすべて考慮した工程設計図がストリ

ップレイアウトである(図2)。 

 

図2 ストリップレイアウトと荷重中心 

 

3.3 荷重中心の計算 

 ストリップレイアウトを検討する際，工程毎のせん

断荷重を計算し，せん断荷重から荷重中心を求める必

要がある。この荷重中心がずれると，プレス加工時に

金型全体が傾きパンチやダイを破損させ金型の寿命

を縮める要因にもなる。せん断荷重の計算を行い荷重

中心を求めたところ最初に加工するパイロット穴の

中心から135.59mmの位置になった。 

 

3.4 組立図の作成 

 作成したストリップレイアウト図をもとに 2 次元

CAD ソフト＜AutoCAD＞を用い組立図の設計を行

った。プレス機の仕様からダイハイトを決め，下型と

上型の高さを決定し各部品の配置を行った。その後，

金型のプレートは市販で売っているものを選定し，ダ

イホルダとパンチホルダに関してはダイセットとい

うあらかじめガイドとガイドブッシュがついている

ものを選定した。ボルトやピンの規格品は設計寸法に

合わせて購入した。 

 

3.5 部品図の作成 

 3次元CADソフト(CATIA V5)を使用し，2次元
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CADソフト（AutoCAD）で設計した組立図の寸法を

用いて各金型部品の3Dモデルの作成を行った（図3）。

そして，3Dモデルを2次元化することで部品図の作

成を行った（図4）。部品を加工するときは，部品図を

見て加工するため，右側に穴位置などがわかるように

座標の一覧表を作成した。下側には，穴直径や穴深さ

などの加工方法がわかるように表記をした。 

 

図3 3Dモデル  

 

 

図4 部品図 

 

3.6 製品シュートの設計 

 製品シュートとは，金型から製品を回収する方法と

してよく使われている機構である。今回の金型ではダ

イホルダに斜面を作りその上を打ち抜いた製品が滑

り落ちる仕組みとした（図5）。 

 

 

図5 エンボス加工された滑り板と製品シュート 

 

今回，角度を設定するにあたり，サインバーを使用

した滑り台を用意し，製品が滑る角度を調べた。製品

の代わりに実際に使用する材質を製品に近い形状に

切り，テストした（図6）。結果として15度を下回る

と完全に滑らなくなり，少しずつ角度を大きくすると

17 度程度で滑りが安定した。ダイホルダの強度も考

慮して17度程度に設定した。 

 

図6 サインバーを使って角度のテスト 

 

3.7 3次元モデルによる不具合チェック 

3 次元 CAD ソフト(CATIA V5)を用いて 3 次元

モデルを作成して組立て，部品の干渉等のチェックを

行った。問題がないことを確認し，部品発注を行った

(図7)。 

 

図7 順送金型の3次元モデル（組立） 

 

４．金型部品加工 

金型は精度が必要な部分が多く，プレートの平行度

や直角度を出すために，平面研削盤による加工を行っ

た（図8）。また，穴加工が多いため加工精度が大きく

影響してくる。そこで，あまり精度がいらない穴加工

はフライス盤やボール盤などの汎用工作機を使用し，

高精度を必要とする箇所，汎用工作機では加工できな

い箇所はワイヤ放電加工機を使用した。 

硬さが必要なプレートには，HRC60-62 の真空焼入

れを行った（外注）。焼入れ後には切削加工が困難に

なるため，事前に加工しておかなくてはならない。ま

た，熱変形によりプレートにひずみが生じるため平面

研削盤でひずみを取り除かなければならない。 

製品シュートは傾斜の加工があるため，ダイホルダ

を傾けて加工を行うこととした。加工方法としてはあ

らかじめ17 度に加工された治具の上にプレートを乗

せ，フライス盤にて加工した（図9）。 

刻印パンチを加工するうえで型彫り放電で使用す

る電極の作成をマシニングセンタで行った。加工プロ

製品シュート 
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グラムはCAMにより作成した。 

 

図8 平面研削盤での加工 

 

 

図9 製品シュート加工治具 

 

５．金型組立 

 組み合わせた上下型の切れ刃のクリアランスを調

整することを「合口合わせ」という（図10）。今回の

金型は，ストリッパプレートを基準にパンチを組み付

け，クリアランスの偏りを調整して紙を打ち抜く合口

合わせを行った。紙を打ち抜くことでパンチがダイに

対してどれほどずれているのかがわかる。このずれを

直さずに打ち抜くとパンチやダイに摩耗や欠けなど

の悪影響を及ぼすほか，二次せん断などの製品不良の

要因となるので重要な作業である（図11）。 

その後，上型と下型にガイドローラやパイロットピ

ン等の必要な部品を取り付け，ガイドローラとパイロ

ットピンの動きを確認した。完成した金型を図12 に

示す。 

 

 

図10 合口合わせの良い例と悪い例 

 

図11 合口合わせ結果 

  

 

図12 完成した金型 

 

６．トライアウト 

 完成した金型をプレス機に乗せ，実際に製品を加工

できるかテストした（図13，14）。テストしたところ

問題なく製品を打ち抜けたので刻印の製作に入った。 

 

6.1ファーストトライ 

 実際に打ち抜いて製品が生産可能であることを確

認した。せん断面は板厚の50％程度得られた。 

 

図13 製品（刻印なし） 

 

 

図14 製品とスケルトン 

 

6.2 セカンドトライ 

 二つの刻印パンチ作成後、金型に取り付けトライし、

OITマークは写ったものの、学校名の刻印がほとんど

写らなかった。原因を見つけるためにまずOITマーク

の刻印は金型から外して、学校名の刻印だけでトライ

をした。結果、問題なく刻印ができていたので、OIT

マークの刻印が長いため学校名がつかないというこ

クリアランス良 クリアランス不良 

パンチ 

ダイ 
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とがわかり、対策としてOITマークの刻印用のスペー

サを平面研削盤で研削して調整することにした。最終

的には 0.1mm ずつを 2 回研削したところで両刻印と

もきれいに写すことに成功した（図15）。 

 

図15 製品（刻印入り） 

 

７．製品評価   

7.1 寸法評価 

製品の外形寸法はマイクロメーターの測定によっ

て±0.05mm 以内の公差に入っていた。ピアス穴の直

径と穴位置は万能投影機の測定によって±0.05mm 以

内の公差に入っていた。 

デジタルマイクロスコープ，スコヤマスタ（図16）

を用いて製品を測定したところ，バリは0.044mmで±

0.05mmの公差内に収まっていたが，ソリが0.333mmで

±0.05の公差から大幅に外れていた。 

 

図16 ソリの測定（スコヤマスタ） 

 

7.2 せん断面 

 製品のせん断面を測定したところ，約 50％～60％

の割合で全体的に平均したせん断面が得られた（図

17）。これはダイとパンチのクリアランスが均一に調

整できた結果だといえる。また，全周にわたって二次

せん断などの製品不良は発生しなかった。 

 

図17 せん断面測定（デジタルマイクロスコープ） 

８．コスト評価 

ものづくりでのコスト意識の必要性から，製作した

金型の販売価格(コスト)を算出した（表1，2）。 

表1 原価の構成 

①  調達部品 購入価格＜直接材料費・完成品＞ 

②  製造直接経費 H/R（アワーレイト） 

・・・２，０００/１時間 

③  製造間接経費 ②×15％とする   

（②に含む場合） 

④  製造原価 ①+②+③ 

⑤  販管費 （営業費） ④×30％   

（販売費・一般管理費） 

⑥  総原価 ④+⑤ 

⑦  営業利益  ⑥×15％ 

⑧  販売価格  ⑥+⑦  ＜売上高＞ 

 

表2 金型価格(円) 

① 調達部品 742，400 

② 製造直接費調達部品 416，727 

③ 製造間接費 62，509 

④ 製造原価①+②+③＝1，221，636 

⑤ 販管費④×30％＝366，490 

⑥ 総原価④+⑤＝1，588，126 

⑦ 営業利益⑥×15％＝238，219 

⑧ 販売価格⑥+⑦＝1，826，345 

 

算出した結果，金型販売価格は約183万円となり，

不慣れな作業に費やした時間や，役割分担ができなか

ったことを考慮すれば，大きくコストダウンすること

ができると考えられる。 

 

９．終わりに 

製品については，バリは公差内ではあるものの，ソ

リが公差を大きく外れてしまったため，良品とは言え

ないが金型製作の一連の流れを体験できたことから

目的は十分に達成できたといえる。 

 

 謝辞 

 プレス金型についての知識，技術，技能をご教授し

て頂いた三井会(株式会社三井ハイテック OB 高橋氏，

鳥巣氏，大石氏)の方々に，深く御礼申し上げます。 
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プラスチック射出成形金型の設計・製作 

～金型グランプリへの挑戦～ 
機械システム系金型エンジニアコース   ２０２１１０６ 入江 勇斗 

２０２１１０８ 梅田 雄気 

  ２０２０１３５  山田 一輝 

           指導教員  川崎 信人 

松本 泰徳 

１．はじめに   

1.1 研究の目的 

 卒業研究を通して金型の設計・製作・成形を一

貫して行うことで金型を作る為に必要な技術,金

型を使う為に必要な技術について知る。さらに報

告・連絡・相談を徹底してヒューマンスキル向上

させ,それぞれの就職先で即戦力となる人材とな

ることを目標に取り組む。 

 

1.2 学生金型グランプリ 

 学生金型グランプリとは,INTERMOLD/金型展の

中で開催されるグランプリであり,金型を専門的

に学ぶ大学生がこのグランプリに参加している。

日本金型工業会から送られてくる製品図面,3D デ

ータをもとに各学校で金型設計・製作・製品の成

形を行う。完成した金型と製品を金型グランプリ

会場で展示し，製作内容を発表する。 

 

1.3 課題概要 

今回の課題図は図 1 に示す名刺ケースで, 

Upper,Lower の 2 部品からなる。使用する樹脂は

ポリプロピレン（PP）である。今回の課題の難点

として図２に示す Upper の下部（赤丸部分）にア

ンダカット処理があることと、Lower 材料が PP で

あるため反りが発生することである。 

 

図 1 課題図（左：Upper 右：Lower） 

 

図 2 アンダカット処理（Upper） 

２.金型構想 

2.1 樹脂流動解析とは 

今回の収縮率，反りを解決するために樹脂流動

解析ソフト「3DTIMON」を使用した。3DTIMON は製

品形状やゲート,ランナーなどの情報を入力する

ことで,常温でどの程度収縮するか,どの程度形状

が変形するかなどが数値化できるものとなってい

る。 

 

2.2 成形収縮率 

 各部品の全長部の収縮率を求め，平均を成形収

縮率とした。図 3 が解析結果で成形収縮率を 1.6

％とした。実際の形状に反映させる際,寸法に

1.016 をかけた値を金型の形状寸法とした。 

 

図３ 成形収縮率 

2.3 そり 

解析結果より Lower の形状のみ反ることが分か

った。そり量は最大 0.45mm となったので, Lower

形状の天面の中心 0.45mm 逆そりにした形状を金

型の形状寸法とする（図 4）。 

 

図 4 そりの変形量 

2.4 測定箇所を公差内に収める 

 今回，測定箇所をすべて公差内に収めることを
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目標とした。金型グランプリの課題である名刺ケ

ースは平坦部があり,かつ材料が PP であるため,

非常に反りやすく収縮も大きくなっている。解析

でわかる,反りや収縮率をもとに金型を製作する

ことで達成できると考えた。 

さらなる精度追求のため試型と本型の製作を行

った。一つ目の試型で,ある程度製品の寸法，そ

りを把握し,二つ目の本型で微調整しようと考え

た。金型設計，製作の流れを図 5に示す。 

 

 

図 5 設計・製作の流れ 

 

３.金型設計 

3.1 アンダカット処理 

 アンダカットとは,成形した製品をそのまま取

り出すことのできない形状のことで,製品を取り

出すためにはアンダカット処理が必要である。今

回の形状では Upper の下部にアンダカット処理を

設けた。 

 

図 6 アンダカット処理（傾斜コア） 

 

このアンダカット処理に図 6の傾斜コアを用い

た。通常，傾斜コアは，スライドユニットなど高

価な標準部品を用いるが，図 7のように機構を担

うパーツを一体化させて製作することで，コスト

を抑えた。また，スムーズな水平方向を実現する

ために安価なおねじ付きベアリングを用いた。傾

斜がなるべく垂直に近い方が傾斜コアの負担が小

さい。よって角度を 10°とし,スライド量をアン

ダカット部の倍に相当する２㎜にし,製作した。こ

れによりアンダカット処理が可能である。 

 

図 7 傾斜コア 

3.2 突き出し機構について 

 安定して製品を金型から取り外すためにエジェ

クタピンはできるだけ大きくし，Lower は製品の

角隅に 4 ヶ所，Upper は傾斜コアに突き出しの機

能を持つため,反対側の角隅に 2 ヶ所設けるのみ

とした（図 8）。 

 

図 8 突き出し機構について 

 

3.3 エアベント 

エアベントとは空気の逃げ溝のことである。キ

ャビティ内にあった空気が流れ込んでくる樹脂に

よって逃げ場を失ってしまう。成形の際にそのま

ま空気が残って最後まで流れ込まないショートシ

ョットや,高圧となり黒くなる焼けが発生する。こ

れを防ぐために最終充填位置にエアベントを設け

る。充填解析による最終充填位置は図 9に示す。

今回,Upper 部のエアベントはスリット方式を用

いた。エアベントの位置は流動解析によって求め

た最終充填位置近くに設け,エアベント深さは成

形品部，製品部ともに 15 ㎛とし,エアベント長さ

2㎜，エア逃げ溝 1mm に加工した（図 10）。 

 

図 9 充填解析による最終充填位置 

 

図 10 空気の排出機構 

 

Lower部に関しては図11に示す入れ子を二つ

に分ける分割入れ子を採用した。そうすることで

分割のすき間から空気を排出することが可能であ

る（図 12）。 

 

図 11 分割入れ子 
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図 12 分割入れ子の空気の逃げる仕組み 

 

４.金型組立 

 図 13 に示すように完成した部品を組み合わせ

て金型組立を行った。省スペースとなる一体化し

た傾斜コアを用いたことや、無駄なスペースを極

力なくすよう取り組んだことで金型を小型化する

ことができた。完成した金型のサイズが 250×280

×245 となり，総重量が 101.6 ㎏となった。 

 

図 13 完成した金型 

 

５.試し成形 1 

5.1 突き出し問題と対策 

 一回目の試し成形にて成形を行った際,Lower

側に大きなそりが見られた。突き出しを確認する

と, 図 14 に示すように製品を突き出す際，エジ

ェクタピン付近の形状のみ製品をはがすことがで

きず，アーチ状に折り曲がった。これは製品の離

形抵抗が強く,突き出しが不十分なためである。対

策として, 図 15 に示すように突き出しによって

離形不良が起こった部分に新しくエジェクタピン

を配置し,確実に製品をはがすことができるよう

に再度加工した。 

 

図 14 おり曲がった製品 

 

図 15 追加したエジェクタピン 

６.試し成形 2 

6.1 寸法測定 

 試し成形１での問題点を改善し再度成形を行

い,30MPa で課題の寸法公差内となることが分か

った。図 16 に示すように保圧の変化によって寸

法を調整できることから, 成形収縮率の違う入れ

子を製作する必要はないと考えた。 

 

図 16 保圧と寸法の関係 

 

6.2 成形品の変形問題と対策 

 図 17 に示すように製品の Lower 側に波打った

ような形状変形が見られた 

 

図 17 そりの様子（イメージ） 

 

これは，逆反り形状が部分的に残ったからでは

ないかと考えた。この形状から金型を製作するこ

ともできるがさらにうねりが増えることが予想さ

れる。そのため逆反りのない平坦な入れ子を再度

製作することにした。 

 

７.フィルムインサートへの挑戦 

7.1 真空成形を利用したフィルムインサート成形 

 今回の課題について私たちは製品にさらなる価

値を付加できるのではないかと考え,真空成形を

利用したフィルムインサート成形に挑戦すること

としたが,非常に困難なものだった。まず専用フィ

ルムが入手困難で、入手可能なフィルムで実験を

重ねたが失敗が続いた。真空成形用の型を 2度製

作し、薄膜のカッティングシート（PVC）のみ真空

成形可能だったが、金型にフィルムを取り付ける

際にしわができてしまい確実な位置決めができな

かったため、量産不可能と判断し断念することと

なった。このことから真空成形を利用したフィル

ムインサート成形を設計開発し、量産している企

業の技術力の高さが分かった。 
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図 18 フィルムインサートへの挑戦 

 

８.成形 

8.1 寸法精度 

 図 19 に示すように型温 55℃保圧 40Mpa 樹脂温

度 220℃で成形した寸法を測ってみるとすべて公

差内に収まっていることが確認できた。 

 

図 19 測定結果 

 

8.2 製品評価 

 成形した製品を見てみると波打った形状をなく

すことができ,さらに成形条件を変化させること

で反りを小さくできる結果が得られた。 

 

９.穴なし Ver.の製作 

9.1 製品の新しい価値の追求 

 図 20 に示すように今回の製品では名刺ケース

以外の使い道としてポイントカードのケースなど

の限られた価値しかない。 

 

 

図 20 用途 

 

そこで私たちは，さらなる製品の付加価値の追

求として, 図 21 に示すように Lower の穴なし

Ver.を製作することで，小物を収納できる持ち運

び可能なケースとして使えるのではないかと考え

た。 

 

図 21 穴なし形状 

 

9.2 穴なし Ver.の製品評価 

 穴なし Ver.の Lower キャビティ入れ子を新た

に製作した。Lower キャビティ入れ子を交換する

のみで穴あり、穴なしの二種類の製品を成形でき

る。図 22 に示すように,実際に成形品の用途であ

るヘアピンやクリップ入れとして使えることも確

認でき用途を大幅に拡大することができた。 

 

 

図 22 穴なし使用用途 

 

１０.終わりに 

10.1 まとめ 

卒業研究を通して金型の設計,製作,成形,修正,

評価を一貫して行うことができ,金型の構造だけ

でなく樹脂の性質,成形機の取り扱いなどプラス

チック射出成形における幅広い分野を体験するこ

とができた。また,全ての測定ポイントを公差内に

収めることができたこと,金型自体もかなり小型

におさえることができたこと,モールドベースか

ら設計製作をすべて自分たちで行ったことは金型

グランプリでの発表にて強みになると考える。「穴

なし Ver.も成形可能となり、製品の価値を上げた

こと」ができた。4 月に開催される学生金型グラ

ンプリで金賞を目指せる自信のある金型ができた

と考える。 

今後，卒業研究で身につけた知識や技術,対応力

をそれぞれの就職先で生かし，技術の向上に努め

ていきたい。 

 

謝辞 

今回の研究にあたり，カラーマスターバッチを無

償で提供して頂きました日本ピグメント株式会社

様に深く感謝申し上げます。 
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a.製品       b.試験片 

a.上死点      b.下死点 

図 2 せん断金型組図(スケッチ) 

プレス加工実験用金型の設計・製作  

機械システム系金型エンジニアコースコース   ２０２１１３３  森竹 崇智 

           指導教員  遠藤 宏光 

川崎 信人 

 

１． はじめに   

 令和 6 年度から金型エンジニアコースのカリキ

ュラムが新しくなり，プレスの授業でせん断，V

曲げの荷重ストローク線図の理解を深める授業を

行う計画である。この授業で使用するせん断実験

と V曲げ実験の実験用金型教材を設計・製作する

ことをテーマとした。 

なお，金型の設計・製作を通して，モノづくり

の一連の流れを経験して知識や技術を習得し，就

職先で活かせるようにすること，指導教員との報

告・連絡・相談を徹底して行い，ヒューマンスキ

ルを向上させることを狙いとする。  

 

２．せん断実験用金型の設計・製作 

2.1 せん断金型仕様 

 今回製作するせん断の実験用金型は，次のこと

ができなければならない。 

① 当校にある引張試験機を使用し，荷重－スト

ローク線図を作成できるようにする。 

② 実験中，横から見た際に，せん断状態を確

認することができるようにする。 

 

 なお，クリアランスは，板厚 1mm を基準とし

て想定し，金型寸法を設計する。 

 

 

2.2 せん断金型構想設計 

構想設計では，実験で使用する試験片や打ち

抜いた時の製品寸法（図 1）を決め，パンチの

寸法を決めた。使用する試験機を考慮し，金型

幅の寸法などを考え，金型の全体図を手書きス

ケッチすることから始めた。せん断金型には，

可動ストリッパを使用したものと固定ストリ

ッパを使用するものがあるが，今回は横からせ

ん断状態を確認できるようにするため，可動ス

トリッパを使用した。板抑え力は，高張力鋼鈑

への対応を考えて強めに設定した。ガイドポス

トの形式は，単発加工時によく使われる C 形を

選定した。 

  ｔ：各種（基準 1mm） 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 せん断金型設計  

構想設計で作成した手書き図面（図 2）をも

とに，3 次元 CAD ソフト（CATIA）を使用して

組立図を作成した。部品設計には，可能な限り，

標準部品を用いた。作成した 3 次元組立図面に

て，部品の干渉確認や動きの確認，不具合修正

を視覚的に行うことができた。確認後は 3 次元

図面を 2 次元 CAD データへ変換し，2 次元 CAD

ソフト（AutoCAD）にて，組立図と部品図を作

成した（図 3）。その後，加工手順の作成，各

プレート材料や標準部品の発注を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

図 1 製品図と材料 

図 3 せん断金型組立図(2 次元組立図面) 
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図 7 a.ストリッパと材料の接触 
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a.上から見た図   b.横から見た図 

図 4 せん断金型 

a 
b 

図 6 せん断実験結果 

図 8 b.せん断状態 

部品番号 数量 部品名称 備考 加工時間

1 2 ダイプレート SKD11 14時間

2 1 ダイホルダ SS400 3時間半

3 1 ダイ固定プレート S50C 3時間半

4 1 可動ストリッパプレート SKD11 5時間

5 1 パンチプレート S50C 7時間

6 1 パンチホルダ SS400 3時間

8 6 パンチ SKD11 46時間

9 1 シャンク S45C 4時間

2.4  せん断金型製作 

 加工を必要とする金型部品を表 1に示した。 

 加工部品数 14 点，使用した工作機械は，汎用

旋盤，汎用フライス盤，研削盤，ボール盤，ワイ

ヤ放電加工機である。総加工時間は，約 86 時間

であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 せん断金型組立・調整 

 各部品を取り付けて組立を行った（図 4）。2

つに分かれたダイプレートは上型に取り付けたパ

ンチを挟み込んで止めることでパンチ基準の位置

決めとして組み立てた。しかし，可動ストリッパ

の取り付けにコツが必要となる難しい構造となっ

てしまった。可動ストリッパにガイド構造が無い

ため，傾かないように均一にねじを締めることや

パンチとの隙間を確認しながら組み上げていくこ

とが必要となる組み上げにくい金型となってしま

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 せん断金型実験 

 当校の万能引張試験機（島津製作所社製・オー

トグラフ AG-50kNX）に取り付け，（動力シャーで

切り出した）試験片（幅 60mm×奥行 20mm×厚 1mm）

をダイの中央部に置き，試験機の圧縮により実験

を行った。下降速度は，5mm/min にて実施し，せ

ん断後に手動で停止させて試験を終了する。 

 図 5 にせん断時の観察状態を示した。材料特性

とクリアランスが大きく関係するといわれる反り

現象が発生している様子が見て分かる。 

 図 6 にせん断実験結果グラフを示す。最初に，

荷重の変化がみられるのは，上型についている可

動ストリッパが，材料にあたったことで，荷重が

変化したところである。ばね定数に比例した加工

力が計測されたあと，荷重が上昇するところでせ

ん断加工が始まる。せん断加工後は，再度ばね荷

重のみの状態が続くことが観察された。 

 

 

 

 

 

図 5 実験中の反り観察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験後，せん断面を観察したところ，図 10の写

真のように左右のせん断面の厚みが同じであると

考えられる。したがって，左右のクリアランスが

表 1 せん断金型部品表 
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a.左断面      b.右断面 

図 9 製品のせん断面 

a.試験片 

b.製品 

曲げ R：0.2mm t:各種（基準 1mm） 

図 12 V 曲げ金型（スケッチ） 

図 11 製品図と試験片 

a.上死点       b.下死点 

a.クリアランス 2%  b.クリアランス 15% 

図 10 製品のせん断面 

図 13 V 曲げ金型(2次元図面) 

部品番号 数量 部品名称 備考 加工時間

1 3 ダイプレート SKD11 12時間

2 1 ダイホルダ SS400 1時間

3 1 パンチプレート SKD11 6時間

4 1 パンチホルダ SS400 2時間半

5 5 パンチ SKD11 3時間

6 1 シャンク S45C 4時間

図 14 V 曲げ金型 

同じ状態であると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 クリアランスを変更した実験が可能である結果

例を図 10に示した。 

 

３．V 曲げ実験用金型の設計・製作 

3.1 V 曲げ金型仕様 

今回製作する V 曲げの実験用金型は，次のこ

とができなければならない。 

① 当校にある引張試験機を使用し，荷重－ス

トローク線図を作成できるようにする。 

② 実験中，横から見た際に，曲げの状態を確

認することができるようにする。 

 

3.2 V 曲げ金型構想設計 

 金型の設計をする前に構想設計を行う。せん断

金型と同様に構想設計では実験で使用する試験片

（図 11）を決め，金型の全体図を手書きスケッチ

にて，構想を設計した（図 12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 V 曲げ金型設計 

構想設計で作成した手書き図面（図 12）をもとに，

3次元 CAD ソフト（CATIA）を使用して組立図を作

成した。部品設計には，可能な限り，標準部品を

用いた。作成した 3次元組立図面にて，部品の干

渉確認や動きの確認。確認後は 3次元図面を 2次

元 CAD データへ変換し，2 次元 CAD ソフトにて，

組立図と部品図を作成した（図 13）。その後，加

工手順の作成，各プレート材料や標準部品の発注

を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 V 曲げ金型製作 

 今回の金型部品は表 2のようになっている。加

工部品数 12 点，使用した工作機械は，汎用旋盤，

汎用フライス盤，研削盤，ボール盤，ワイヤ放電

加工機である。総加工時間は，約 47 時間であった。 

 

表 2 V 曲げ金型部品表 

 

 

 

 

 

 

3.5 V 曲げ金型組立・調整 

 各部品を組立，動きの確認を行う。V 曲げ金型

はせん断金型と違い，ダイプレートをパンチにな

じませることで位置決めできるようにしたため，

調整しないで組立てることができた。 
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図 17 b.ボトミング（ならい曲げ） 

図 18 c.コイニング（押しつぶし） 
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荷重－ストローク線図（SUS304 t1)

b
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図 16 a.パーシャルベンディング(3 点曲げ) 

図 15 V 曲げ実験結果 

材料＼パンチ角度 90° 88° 86°

SPCC 91° 90°

SUS304 91° 91° 90°

表 3 V 曲げ試験結果 
3.6 V 曲げ金型実験 

当校の万能引張試験機（島津製作所社製・オート

グラフ AG-100kNX）に取り付け，動力シャーで切

り出した試験片（幅 50mm×奥行 20mm×厚 1mm）を

ダイの中央部に置き，試験機の圧縮により実験を

行った。下降速度は，5mm/min にて実施し，V曲げ

後に手動で停止させて試験を終了する。図 12に V

曲げ実験結果グラフを示す。曲げ状態を観察しな

がら，押し込み量（ストローク）と荷重の関係を

把握することができることが実証された。荷重－

ストローク線図には，専門書（1）に示されるパー

シャルベンディング（3点曲げ），ボトミング（な

らい曲げ），コイニング（押しつぶし）の 3つの

領域をしっかりと読み取ることができた。曲げた

製品は，材料，パンチ角度，領域による違いが出

ることは，観察できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．終わりに 

 せん断実験では，ばね力とせん断荷重を考慮し

たプレス加工力が必要であることを見て把握でき

る良い実験機材ができたと評価する。しかし，せ

ん断部の観察において，破断状態の確認は，難し

かった。また，この金型組立・調整を行うことに

よって，プレートにねじ加工が垂直に立てられて

いないことで組み立てられなくなることを体験

し，ストリッパの組立には，平行を保つ仕組みで

あるストリッパガイドの重要性を体験することが

できた。加工の大切さを学び，図面を書く段階で，

加工のポイントや組立性について考えることが重

要であることを学ぶことができた。 

 V 曲げ実験では，ダイプレートを固定しない発

想にて，組立性を良くすることができた。 

 結果，双方ともに概念の仕様を満たしたものが

完成できたと言える。今後の授業で活かしていた

だきたい。 

 金型の設計・製作を，アドバイスをもらいなが

ら一人で行ったことで，3次元・2次元 CAD の理解

度を深めることができ，加工においては，多くの

工作機械を扱えるようになり，技術を向上させる

ことができた。 

この卒業研究から，作業をする際の報告・連絡・

相談を徹底することの大切さを学びました。今回

一人で金型製作に取り組むという貴重な経験を生

産技術業務で活かしていきたい。 

 

謝辞 

プレス金型についての知識・技術及び技能をご教

授していただいた三井会（株式会社三井ハイテッ
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礼申し上げます。 
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エレベータ制御実習装置の製作 
機械システム系自動化システムエンジニアコース   2021101  秋吉 泰至 

指導教員 満永 浩一 

 

1.はじめに 

本研究の目的は、エレベータ制御実習装置の製作を通

して自身のプログラム作成スキル、計画性の向上、そし

て、他の学生もプログラムのスキルアップが可能な装置

を作ることである。 

この装置は過去に作られたエレベータ制御実習装置

に改良を加えた装置である。改良点は主にプログラムや

機器の方であり基本構造やボタン、ランプの配置はその

まま使っている。そして、エレベータ制御実習装置を改

良して、他の学生がプログラミングとデバッグが可能な

よう、動作プログラを作成し、動作を確認したので報告

する。 

 

2. 実習装置の構造 

 エレベータ制御実習装置の構造について説明する。 

 

2.1 昇降機構 

 実際のエレベータの昇降装置は，ロープと錘を利用し

たロープ式のエレベータの分類の「つるべ式」と呼ばれ

るものが広く利用されている。「つるべ式」は，人が乗る

かごと，つり合い錘がワイヤーロープによって「つるべ

式」につながっており，巻上モーターの回転速度を制御

し，かごを昇降させる方式である。しかし、この方法で

はこの昇降機構ではかごと錘を同じ重さにする必要性

があり，錘の製作が困難であること，またチェーンにか

かる負荷が多く，長期間の使用ができないため，本研究

では輪にしたチェーンを使用し，スプロケットを介して

かごを昇降させる方法を採用している。 

 

 

図１ 昇降機構 

 

2.2 かごの構造 

かごは実際のエレベータにおいて，人間または荷物等

を乗せる部分である。本研究では軽くて加工しやすい

アルミ板を利用して製作されている。また，かごを動

かす機構はチェーンのピッチの隙間を利用し，かごの

後部でネジ止めをして固定している。さらにかごの両

側面にキャリッジを取り付け，備え付けたレールと組

み合わせることでかごのスライドを可能にしている。 

 

図２ かご部品１       図３ かご部品２ 

2.3 ドア開閉装置 

ドアの材料はかご同様，アルミ板を加工し制作されて

いる。過去の実習装置はドアの開閉装置にソレノイドを

利用していた。ソレノイドは電流を流すことにより，磁

力で中央のプランジャーを吸い付けることでドアを開

け、閉まる際にはバネの力を利用しドアが元の位置まで

戻るように設計・制作されていた。しかし、この方法で

はドアを閉まりきれないことがある。このため、本研究

では、ソレノイドではなく、電動アクチュエータを使う

ことにした。電動アクチュエータは DC モータで棒を出

し入れする装置である。これを利用して電動アクチュエ

ータの先端にドアを模したアルミ板をつけ、電流を流す

ことでドアを開閉させる。 

 

図４ 電動アクチュエータ 
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3. プログラム 

エレベータを制御するシーケン 

サプログラムについて説明する。 

 

3.1 プログラミング 

実際に製作した装置のエレベータ動作機構を制御す

るシーケンサのプログラムを作成した。過去の研究で

は安全用シーケンサ(FX1S-30MR)と実習用シーケンサ

(FX1N-60MT)の二つで動作させていた。しかし、配線数

の増加、プログラムの複雑化が起きていたため、シー

ケンサをFX2N-64MTに変更して一つのPLCで動作させ

ることにした。開発は三菱電機のGX Developer を使用

しプログラミングはラダー方式で行った。 

 

図５ FX2N-64MT 

 

3.2 実習装置の動作 

本研究では、他の学生もプログラムを作りプログラミ

ング能力の向上に利用できることが目標である。そこ

で製作したエレベータ制御プログラムの動作を例に挙

げて説明する。まず、エレベータの動作とは別に、異

常検知による停止と、修正のための手動操作を作った

エレベータの動作との振り分けはマスターコントロー

ル命令を用いた。基本的にマスターコントロール命令

は出力されているが、異常検知や、手動操作に切り替

わると、マスターコントロールリセット命令によりエ

レベータの動作を中断するようにした。また、手動操

作の切り替えは閉ボタンを0.5秒以内に2回入力する

ことで切り替えるようにした。エレベータの動作はマ

スターコントロール命令で指定された範囲でプログラ

ムを行う。 

 

4 おわりに 

今回の研究では、プログラムをメインにエレベータ制

御実習装置を製作した。まず初めに、過去のエレベー

タ制御実習装置がどのような構造で動いているのか解

析を行った。複雑な構造で理解に時間がかかってしま

ったが、様々なことを知ることができた。次にエレベ

ータ制御実習装置の改良案の立案では、過去の実習装

置を活かそうとしたり、扉の開閉機構を用いることに

固執してしまい予定よりも多くの時間を割いてしまっ

た。しかし、配線数の大幅な削減と異常検知時の動作

の方法を作った。また、他の生徒がエレベータ制御プ

ログラムを作ることを想定したプログラムの作成は自

身のプログラム面でのスキルアップになった。今回製

作したエレベータ制御実習装置は実際のエレベータの

ものをプログラムするとなると、非常に難しいもので

ある。しかし、簡単なプログラムから、難しいものま

で、マスターコントロールの範囲内であれば、異常検

知できるので、好きなようにプログラムする事が可能

である。 

 

図６ 装置完成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ PLCＩ/Ｏ割付表 
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画像センサによるワーク選別装置  

機械システム系自動化システムエンジニアコース   ２０２１１３２ 村田 悠  

２０２１１３５ 油布 康誉 

           指導教員  満永 浩一 

 

１．はじめに  

高い品質を保持しながら大量の製品を供給する

には，検査の定量化，数値化は，必要不可欠であ

る。しかし，人の眼によって行われる外観検査は

判定誤差や見落としなどが発生しやすい。FA

（Factory Automation）技術の進歩により，シーケ

ンス制御と組み合わせて画像センサや産業用ロボ

ットを使うことで品質の保持，効率化を図ってい

る。 

本研究は，ワークに圧着端子ケースを用い，

画像センサにより製品検査を自動化する装置を開

発することによりシーケンサによりワークをハン

ドリングする制御技術を習得し、自分達で設計、

製作を行うことで、計画管理能力や問題解決能力

を向上させることを目的とする。 

  

２．ワーク選別装置 

2.1 ワーク 

選別に使用するワークは，圧着端子ケースを使

用する。寸法は高さ 22mm・長さ 52mm・幅 45mm

となっている。この圧着端子ケース表面に文字を

書いたシールを貼り画像センサで判別を行う。図

1 の「わさび」のラベルを良品とし、図 1 以外の

ラベルを不良品とする。図 2 に不良品ラベルの例

を示す。 

 

    

  図 1 良品わさび  図 2 不良品わさび 

 

2.2 使用機器 

 画像センサには，キーエンス製 CV－120 を使

用した。今回はパターンという異品混入検査方式

を採用した。これはライン内に違うパッケージの

商品が混入した際に画像センサで 不良品を検知

する方式である。判別方法は、良品となるワーク

の公差を基準とし、判別するワークが公差内なら

ば良品、そうでなければ不良品と判別する。良品

と判断するとスタックビーコンが青色に点灯し、

不良品ならば赤色に点灯する。判別前や判別後な

ど、画像センサや産業用ロボットが動いていない

場合スタックビーコンは黄色に点灯する。 

 産業用ロボットはデンソー製 CS-4130A（図 3）

を使用した。円筒座標型 4 軸のアームを持ち，吸

引チャックでワークを吸着する。シーケンサは 36 

入力 24 出力の FX1N シリーズを使用する。これ

により画像センサ・光電センサ・押しボタンなど

の入力信号からエアシリンダ・産業用ロボットへ

の出力信号を制御する。またプログラミング方式

はラダー形式で行う。 ベルトコンベア・画像セン

サ・スタックビーコン・産業用ロボット・シーケ

ンサを組み合わせて製作した装置の全体図を図 8

に示す。 

 

図 3 産業用ロボット 

 

2.3 使用部品 

 画像センサや産業ロボットの位置決めのために

光電センサと空気圧ソレノイドバルブを使用し

た。上手く動作しなかったので速度制御弁を取り

付けた。 

 ワークを供給するためのトレー（図 4）を作成

した。今回の卒業研究では、ワークに穴をあけ、
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トレーにスペーサーをつけることでワークを固定

することにした。 

 

 

図 4 トレー 

 

 ワークの良品を出荷のため収納する箱（図 5）

と不良品排出用の箱(図 6)を作成した。 

 

 

図 5 良品収納箱 

 

 

図 6 不良品排出箱 

 

2.4 制御プログラム 

 製作するワーク選別装置では，ベルトコンベア

でワークを画像センサの下まで移動させる。 画像

センサで良品・不良品の判別を行い，良品であれ

ばパレタイジング操作を行い６個セットで良品箱

に収納，不良品であれば不良品箱に排出を行う。 

図 7 に制御プログラムフローチャートを示す。 

 

    

図 7 フローチャート 

 

３．おわりに 

本研究では，画像センサによるワーク選別装 

置の設計・製作を行った。シーケンス制御と組

み合わせて画像センサや産業用ロボットを使

うことで，実際の現場で使用されている装置の

開発の仕方，考え方を深く理解することが出来

た。 

 

 

図 8 全体図 

 

参考文献  

(1) 谷腰欣司,図解でわかるセンサのはなし,日本 実業

出版社 1995 年 
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有接点シーケンス制御実習装置の製作と課題研究  

機械システム系自動化エンジニアコース ２０２１１１０ 岡野 広隆 

２０２１１３４ 矢形 侑己 

２０２０１０１ 麻生嶋 宏弥 

                              指導教員  佐藤  安正 

 

１．はじめに   

 我々の日常生活には様々なものに自動化が使わ

れている。その中に,シーケンス制御があり,工場

の生産ラインなどで幅広く扱われている。そこで

私たちは,現場でも多く扱われているシーケンス

について知り,本校で使用している有接点シーケ

ンス装置を製作する。またテキストだけでなく,シ

ーケンス制御についてわかりやすく実習を行うた

めの実習テキスト動画の制作にも取り組んだ。こ

れにより,有接点リレーシーケンスの理解,技術習

得を深めることを目的とした。 

 なお,今回製作した装置は次年度以降,本校

機械システム系で使用する予定。 

  

２．有接点シーケンス装置の製作 

 実習装置の製作にあたり現存する有接点シーケ

ンス制御実習装置に使われている部品をリストア

ップした。実習装置は 27 台あり次年度の機械シ

ステム系の学生人数 30 には足りていないことか

ら追加で 3台の装置製作が必要となった。 

実習装置 1台製作にどのくらいの費用が必要であ

るかを見積もった結果を表 1に示す。 

表１ 装置 1台当たりの部品リスト 

 

実習装置一台当たりの部品単価は,40,383

円で,3 台の製作では 121,149 円の費用が掛か

ることが分かった。 

今回の実習装置製作において費用は極力かけ

ないという指導教官からの指示もあり,できる

限り校内にある遊休部品があればそれを使用

することで製作費を削減した。 

実習装置に使われている電磁リレー,タイマ,

押しボタンスイッチ等は遊休品で十分で新規

装置製作の 3 台分はあったので新規購入した

部品は、端子台 876 円/個を 6 個と L 字のアル

ミアングル 9,761 円/本を 1 本のみの購入とな

った。有接点シーケンス実習装置を図１に示

す。 

 

図１ 有接点シーケンス実習装置 

  

この実習装置は、板厚 12mm のコンパネ板(450mm

×400mm)に電磁リレー、タイマ、サーキットプロ

テクタを装着する DIN レールと端子台及び,押し

ボタンスイッチ,ランプを取りつけた構造となっ

ている。ランプや押しボタンスイッチを取り付け

る箇所は,それぞれの部品を取り付けるための板

が必要となっているので、厚さ 3mm のアルミニウ

ム板を図２に示すように穴あけ加工をした。 

 

図２ ランプ、スイッチ取り付板 

 

加えて、この取り付板を 3個のランプ、スイッ

チ取り付板固定板（図３）を組み合わせて 図 4

のような構造として 有接点シーケンス実習装置

の押しボタン、ランプの取り付け部分とした。 

 

 

図３ ランプ、スイッチ取り付板固定板 
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      ランプ 4個   スイッチ 4個 

 

 

 

図４ ランプ、スイッチ取り付け分 

 

実習装置のべーストなるコンパネ板に各種種の部

品を取り付けた状態を図５に示す。 

 

図５ 装置の仮組の組立状況 

 

図５に示す装置に押しボタンスイッチ、ランプを

取り付け,実際に自分たちで実習を行うことを想

定して装置の取り扱い状況を確認した。 

 

３．実習装置の改良 

この実習装置で使っている押ボタンスイッチ

は、接続端子が押ボタンスイッチの下面にありプ

ラスのネジで端子を接続するタイプのものとなっ

ている。そこで、先程のようなスイッチ取付板が、

固定されているとメイク接点、ブレイク接点の変

更を行う際に、スイッチを上下に分解して接点を

接続し直さないといけないため、あまり現実的で

ない作業が行われることとなる。 

そこで、今回装置精査気に加えて実習装置総数

30 台すべての装置に改良を加え押しボタンスイ

ッチの接点切り替えが容易にできるような改良を

おこなった。 

1 つの押しボタンにはメイク接点の配線を行う

端子部が 2か所、ブレイク接点の接続を行う接続

部が 2か所の合計 4個の接続箇所が必要となる。 

最も簡単な対策としては、1 つの押しボタンスイ

ッチの 4つの接続端子から配線を引き出し、端子

台に接続する方法が考えられるが、4 つの押しボ

タンスイッチから合計 16 本の配線を出して端子

台（16 端子）に接続することが最も簡単な作業と

なるが、30 台の実習装置に、この改良を加えると

16端子の端子台が合計 30 個必要となる。 

 今回はできる限りコストをかけずに装置改良を

行うことも目的の 1 つとしたかったので,機械的

な構造変更でコストカットを試みた。 

その結果として、図 4に示したランプ，スイッチ

取り付板を従来の固定式から、固定板にランプ及

びスイッチがとりついたままで、跳ね上げができ

る機構の変更を行った。図６にその機構の簡単な

構造図を示す。 図中の青色の部分がメイク接点

の接続端子部でここに２か所の端子部が存在して

おり、赤色の部分に２か所のブレイク接点端子部

があるスイッチの構造となっている。 

 

 

 

 
 

図６ 押ボタンスイッチ取り付板の改良 

 
コストをかけずにこの構想を実現するために跳

ね上げ機構の蝶番に L字の部品を使った 

この開閉機能を取り付ける改良が終了した装置を

示す。（図 ７） 

 

図 7 改良後の実習装置 

 

４．実習装置の解説動画制作 

 実習装置の取り扱いの前段階となる有接点

リレーシーケンスの入門のための動画制作も

行った。使用したソフトは「ゆっくりムービー

メーカー」というもので、製作動画は、公開発

表会などで上映の予定である。 

 

５．おわりに 

本卒業研究では,実習装置 3 台の追加製作に

加え装置の解説動画制作が主たる目的であっ

たが、装置を取り扱うにあたり、目的を 1 つ加

え低コストで,いかに労力をかけずに 30 台の

装置改良を加えるかということにも取り組ん

だ結果,装置 30 台の改良は終了した。 
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電気制御エンジニアコースに向けた 

実習装置および課題の製作 

機械システム系自動化システムエンジニアコース ２０２１１１７ 佐野 拓磨 

２０２１１１９ 杉山 世馬 

２０２１１２０ 瀧澤 宗弥 

       指導教員 中畑 和  

                     

１．はじめに 

本研究では、令和５年度から電気・電子システム

系が再編され、電気制御エンジニアコースが新設

されるため、そのコースで行われる実習の実習装

置及び課題の作成を行った。 

 本研究を通し、実習装置の組み立て・加工・配線・

動作チェックまで行うことで、就職先で即戦力と

なるために必要な知識や技術、報連相の徹底を身

に付ける。 

 

２．電動機実習装置 

電気・電子システム系の就職先で誘導電動機を

取り扱うことがあるため誘導電動機の配線方法や

運転方法について実習できるよう電動機実習装置

の設計・製作を行った。この実習は令和６年度５Ｑ

の電気制御エンジニアコースの実習として予定し

ている。 

図１に電動機実習装置の設計図を示す。部品を

取り付ける土台には内外電機(株)製の鉄製基板

（500mm×500mm）とした。主回路は３相２００Ｖと

し、制御回路は単相１００Ｖとした。盤上に電磁接

触器を３つ配置できるレイアウトとなっており、

押しボタン３つ、表示灯３つ配置した。実習装置の

製作を簡単にするために部品取り付け箇所は全て

同じサイズのネジ穴とした。 

設計図を元に電動機実習装置の製作を行った。

部品取り付け箇所をドリルで穴あけし、インパク

トドライバーと六角軸スパイラルタップを使用し

ネジ穴加工を行った。図２に製作した電動機実習

装置を示す。予算の都合上、電動機実習装置は９台

製作した。今後２台製作する必要がある。 

電動機実習装置が出来上がったため課題の作成

を行った。大分高等技術専門校で行われている実

習を元に課題を１０個作成した。図３に電動機課

題実習の一例である Y-Δ始動回路を示す。課題図 

 

 

図１ 電動機実習装置の設計図 

 

図２ 製作した電動機実習装置 

 

を元に実際に配線を行い制御回路が動作すること

を確認した。 

 

３．配電盤・制御盤組立実習装置 

 国家技能検定電気機器組立て職種に配電盤・

制御盤組立て作業があり、この検定は三相誘導

電動機の運転・制御・監視を行う制御盤を製作する

課題となっている。 

毎年、電気・電子システム系の学生が配電盤・制

御盤の組立を行っている会社に就職しており、そ

れらの会社では先程述べた技能検定を受けさせて

いる。今後この分野にも力を入れるため、在学中  
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図３ 電動機実習課題例（Y-Δ始動回路） 

 

に配電盤・制御盤組立の練習ができるよう実習装

置の設計・製作を行った。実習装置の設計には

3DCADソフトであるInventorを用い設計を行った。

図３に設計した配電盤・制御盤組立実習装置を示

す。枠組みにはアルミフレームを使用し、部品を取

り付ける基板には内外電機(株)製の鉄製基板（920

ｍｍ×620ｍｍ）を使用した。 

図４に設計した３ＤＣＡＤを元に製作した配電

盤・制御盤組立て実習装置を示す。配電盤・制御盤

組立て実習装置は２台製作した。今後９台製作す

る必要がある。 

 

４．工場電気設備実習装置 

 技能五輪職種の一つに工場電気設備職種があ

る。この競技は工業製品を生産する工場で、設備や

機械が安定的に稼働するように、電気機器に配線

を行い、制御装置の設置・組立やプログラムを行う 

 

 

図３ 配電盤・制御盤組立実習装置の 3DCAD 設計 

 

図４ 製作した配電盤・制御盤組立実習装置 

 

内容となっている。取り付け部品も多く、配線も複

雑であるため、より実践的な内容となる。就職後即

戦力として活躍できる学生を育てる上でも非常に

有意義な課題であるため、工場電気設備実習装置

の設計・製作を行った。 

図５に３ＤＣＡＤソフトを使用して設計した工

場電気設備実習装置外観図を示す。技能五輪競技

では制御盤をコンパネに取り付けるため動かす 

ことができない。固定してしまうとレイアウト変

更ができなくなるのでアルミフレームとキャスタ

ーを使用し、実習装置を動かすことができるよう

に設計した。 

 図６に第５９回工場電気設備競技課題の制御盤

レイアウト図を示す。このレイアウトを元に制御 

 

 

図５ 設計した工場電気設備実習装置外観図  
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盤の設計を行った。図７に製作した工場電気設備

実習装置を示す。競技課題の配置を少し変更した。

工場電気設備実習装置は１台製作した。 

 図８に工場電気設備の配線図を示す。この配線

図を元に製作した工場電気設備実習装置に配線を

行った。図９に配線した工場電気設備実習装置を

示す。競技時間は４時間であるが今回は初めてで

あるためかなりの時間を要したが、無事配線する

ことができた。 

 

５．メカトロシミュレーター 

 メカトロシミュレーターは(株)新興技術研究所

の商品であり、Windows パソコン上で動作するメカ

トロニクス機器のデジタル制御シミュレータであ

る。 画面上に仮想のメカトロ機器を配置して、模 

 

 

図６ 工場電気設備競技課題制御盤レイアウト図 

 

 

図７ 製作した工場電気設備実習装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 工場電気設備配線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 配線した工場電気設備実習装置 

 

擬の生産設備を作り、PLC 制御、パソコン制御、マ

イコン制御によるデジタル制御が可能な実習シス

テムである。図１０にメカトロシミュレーターを

示す。青い箱がメカトロシミュレーター本体であ

る。シミュレータ本体には、シミュレータソフトウ

ェアとデジタル制御機器を接続するためのインタ

ーフェイスが付いており、システム間でのデータ

のやりとりやメインプログラムを読み込み、シミ

ュレーションを行う。 

メカトロシミュレーターには、メカトロニクス

で使用する様々な機器が部品として用意されてお

り、ドラッグ＆ドロップの簡単な操作で画面上に

部品を配置することができる。部品は、アクチュエ

ータ、メカニズム、スイッチ・ランプ、ハンドリン

グ装置、ワーク供給装置、ワーク等がある。図１１

にシミュレータ部品例を示す。 
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図１０ メカトロシミュレーター 

 

5.1 メカトロシミュレーターを用いた課題 

 メカトロシミュレーターを用いた課題の作成を

行った。接続するＰＬＣにはキーエンス製ＰＬＣ

（ＫＶ－３０００）を使用した。 

 図１１に作成した課題の一例を示す。表１にＩ

／Ｏ割付表を示す。ワーク供給マガジンから供給

されたワークがベルトコンベアを流れ、近接セン

サが反応したらコンベアが停止する。コンベアが

停止後、直動送りねじにつながれたアーム付きス

ライドがワークを吸着し回転テーブルの上に置

く。回転テーブルにワークが置かれたらテーブル

が回転し、指定した位置に到着したら停止する。停

止後、回転機構付きアームがワークを吸着し、右側

にあるコンベアにワークを運ぶ。コンベアにワー

クが置かれたらコンベアが駆動し、近接センサが

反応したらシリンダが駆動し、つながっているコ

ンベアに押し出され、ワークが右側に流れていく

課題となっている。この課題以外に２つの課題を

作成し動作確認を行った。 

 

６．まとめ 

本研究を通して今後仕事で使用する制御設計ソ

フトウェアや電気制御 CAD ソフトを習得すること

ができた。また、電気図面に基づき、遮断器、電磁

開閉器、継電器、変流器などの各種器具の配置、取

り付け方法を正確に読み解き正確な電気配線の方

法を習得することができた。研究の成果としては、

来年から新設される電気エンジニアコースの実習

で用いられる電動機実習装置が９台、配電盤・制御

盤組立実習装置が２台、工場電気設備実習装置を 1

台製作した。また、製作したそれぞれの実習装置を

用いて課題へチャレンジすることができた。更に、

設計、組立、配線作業などの一連の流れを行ったこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ シミュレータ部品例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ メカトロシミュレーターを用いた課題 

 

表 1 I/O 割付表 

 

 

 

 

 

 

とにより実際の作業などの技術を身に付けること

ができ、三菱製、キーエンス製それぞれのＰＬＣを

扱ったことでＰＬＣについてより理解を深めるこ

ともできた。 

本研究の問題点としては、配線に時間がかかっ

てしまったこと、予算の都合上製作できる台数に

限りがあったため、多くの台数を作ることができ

なかったことである。 

最後に、自分たちも入社後プログラム作成や組

立などの仕事に携わることができれば、この研究

で得た知識や技術、また問題点なども有効に活用

していきたいと考えている。 
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ロボットアームの製作 

２０２１１０３  池田 健太 

２０２１１０５  伊藤 吉輝 

２０２１１２８  藤井 裕大 

指導教員  金丸 祥二 

 

１． はじめに 

本卒業研究では，生産の自動化に重要な役割を

果たしているロボットアームについて知識を得る

ためロボットアームを製作し，それを活用するシ

ステムを作ることにした。昨年と同様にロボット

アームを使ったピッキングシステムの製作を研究

テーマとし，ランダムに置かれたワークの個々の

識別マークを読み取り，ワークを所定の位置に並

べるピッキング動作の実現を目指した。製作する

システムの特徴は，ピッキング対象を撮影するカ

メラと画像処理からピッキング動作の制御まで行

うコンピュータをロボットアームに装備し，ロボ

ットアームが自立してピッキング動作することで

ある。昨年製作したものは，カメラがフィールド

に取り付けられ，また，パーソナルコンピュータ

がロボットアームにケーブル接続されており，ロ

ボットアームはパーソナルコンピュータにより制

御される機器となっていた。今回ロボットの自立

動作を可能とするため，高性能のシングルボード

コンピュータである Raspberry Pi をロボットア

ームに搭載し，カメラをロボットアーム先端のハ

ンド部に取り付けアームと一体構造とし，ロボッ

トアームの新規設計・製作から Raspberry Pi の

プログラミング開発まで行った。 

 

２． 装置仕様 

製作するロボットアームを用いたピッキング装

置について，装置全体の構成とその仕様について

述べる。 

 

2.1 装置構成 

図 1 は，今回製作するロボットアームを用いた

ピッキング装置の構成図である。図で示すように

ロボットアーム本体と先端に取り付けられた吸着

パッド及びカメラ，画像より指定のピッキング対

象物を識別し，ロボットアーム・ハンドを制御す

る Raspberry Pi より構成される。 

 

図 1 装置構成図 

2.2 装置仕様 

ピッキング動作をさせるための個々の構成要素

の仕様を表 1に示す。ロボットのハンドは電動式

のエアーポンプを使い，吸着パッドで対象物を吸

引して保持する方式とした。ピッキングする対象

物は直径 50mm の円形のアクリル板とした。また，

画像取得に用いるカメラは 15pin リボンケーブル

で接続する Pi カメラモジュールを使用した。 

表 1 装置仕様 

 

 

３． 機構部 

ピッキング動作の機構は，ロボットアーム本

体とアーム先端に取り付けられたハンドから

成る。以下，それぞれの構造について説明する。 

 

アームの全長 600 mm

アームの可搬質量 30 g

制御軸 3軸（アーム2軸・回転台1軸）

駆動モータ RCサーボモータ（LD-27MG)

識別サンプル
円形アクリル板

直径 50×厚さ 4 mm，質量 10 g

識別エリア 半径500 mmの1/4円

製品 Raspberry　Pi　Camera Module 2

静止画解像度 8メガピクセル

接続 15pinリボンケーブル(CSI-2)

ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー

ム

識

別

対
象

カ

メ

ラ

ロボットアーム 

識別対象 

Pi カメラ 

Raspberry Pi 

吸着パッド 
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3.1 ロボットアーム 

 ロボットアーム本体の構造は，自由度の高い

動きができ汎用性の高い垂直多関節型とした。

一昨年の卒業製作のロボットアームを用いた

ピッキング装置が同型であったので，それを参

考に製作した。図 2 の基本構造に示すように，

アーム 1，アーム 2 の 2 つのアームと対象画像を

取得するカメラと対象物を吸着するハンドから成

る。アーム全体は回転する台の上に固定されてお

り，制御軸は，アーム１の駆動軸，アーム 2の駆

動軸，ロボットアームの全体を回転する軸の 3軸

である。今回ピッキング対象物は全て同一水平面

内の配置としたので上方向からピッキングできる

ようハンドの向きを常に鉛直下方向に保つように

し，そのために平行リンク機構を採用した。 

 

図 2 ロボットアームの基本構造 

 

各アームを動かすために，アーム 1の根本に駆

動用のモータを置き，リンクを介してアーム 2を

駆動する方式にした。過去の卒研で製作したロボ

ットアームはアームを駆動するモータのトルクに

余裕がなかった。そこで今回は，アーム（アルミ

材）を 10mm の細い物に変更し，アームの接続箇所

には，ねじとナットではなく樹脂製のプッシュリ

ベットを使用することで軽量化を図った。また，

駆動用のモータは高トルク（20Kgcm）の RC サーボ

モータを採用した。設計したロボットアーム本体

部分の３次元 CAD による構造図を図 3に示す。 

 

図 3 ロボットアームの構造図 

3.2 ハンド 

ハンドは吸着パッドにより対象物をエアーポン

プで吸引して保持する方式とし，保持した対象物

はソレノイドバルブを使って空気の流れを切り替

え，パッド内の負圧の空気を解放することでパッ

ドから放している。電動式のエアーポンプとソレ

ノイドバルブはロボットアーム本体とは別に実装

し，エアーポンプからエアチューブをロボットア

ーム先端の吸着パッドまで配管している。図 4 は

エアーポンプ，ソレノイドバルブ，吸着パッドを

接続したもので，図 5 はロボットアーム先端に

吸着パッドを取り付けた写真である。 

     

  

 

3.3 カメラ 

 識別エリアの撮影には Pi カメラを使用し，Pi

カメラは図 5のようにアーム先端に取り付けた。

Piカメラと Raspberry Pi の接続は，通常 Pi カメ

ラモジュールに付属する 15pin のリボンケーブル

を使用する。しかし，この帯状のリボンケーブル

は，柔軟性はあるものの 16mm の幅があり，アーム

の可動部に実装するには適さず，また，付属のケ

ーブルの長さも 150mm と不十分であった。そこで，

図 6 のように信号伝送用の LAN ケーブルを加工

し，リボンケーブルを 1500mm に延長することでこ

の問題を解決した。 

 

図 6 リボンケーブルの延長部 

 

４． 制御部 

 本装置は Raspberry Pi のプログラムによって

制御され，ピッキングエリアにランダムに置かれ

図 4 パッドの接続 図 5 アーム先端 

吸着パッド 

エアーポンプ ソレノイドバルブ 

Pi カメラ 
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たワークをロボットアームによって所定の回収エ

リアへ移動させる。ワークをつかむ際にロボット

アームに取り付けられたカメラによってワークの

番号を識別することで番号順に回収エリアに並べ

ることができる。これらの動作について説明する。 

 

4.1 ピッキング動作のフロー 

 図 7 に本装置の機能ブロックを示す。本装置は

Raspberry Pi のプログラムにより制御されてお

り，接続された Pi カメラにより画像データを取

得する。Raspberry Pi からサーボドライバを通し

て各軸のサーボモータを制御し，スイッチング基

板を通してエアーポンプとソレノイドバルブを制

御する。 

 

図 7 装置機能ブロック図 

 

ロボットアームによるピッキング手順は次のと

おりである。 

① ピッキングエリアの画像取得 

 ロボットアーム先端に取り付けられた Pi カメ

ラを撮影ポイントまで動かし，ピッキングエリア

を撮影する。 

② ワークの検出と座標の計算 

 Raspberry Pi による処理プログラムは Python

で記述している。ワークの検出には画像処理のオ

ープンソースライブラリである OpenCV を用いる。

今回ピッキングする対象のワークは形状が円形の

物とし，撮影した画像の中からワークを検出し，

その中心の位置座標を求める。 

③ アームとハンドの制御によるピッキング 

 求められた位置座標から各軸のサーボモータの

角度を計算し，アームをピッキングエリア内の目

標の位置に動かす。そして吸着パッドを使いワー

クを掴み，掴んだワークの番号に対応する位置ま

で移動させ放す。製作した装置の一連のピッキン

グ動作の全体フローを図 9に示す。 

 

図 9 ピッキング動作フロー図 

 

4.2 ワークの検出 

 ピッキングエリアはベースの中心から半径 500

㎜，ロボットアームの正面から左側 90°の範囲で

ある。撮影はアームを持ち上げられる高さを考慮

し，地面から 250mm の高さで行われる。Pi カメラ

の焦点距離が 3.04mm，画角が 62.2×48.8°である

から，298×224mm の

範囲を撮影すること

ができる。一度にす

べての範囲を撮影す

ることができないた

め，5個のエリアに分

けて撮影することで

ピッキングエリアの

すべてをカバーできるようにした（図 8）。 

 撮影した画像からワークを検出するために

OpenCVの拡張モジュールであるArUcoマーカー検

出を使用した。ArUco マーカーは黒の外枠とその

識別子を決定する内側のバイナリマトリックスで

構成される正方形のマーカーである（図 10）。マ

ーカーを検出することでマーカーの四隅の位置座

標とマーカーの ID 番号を得ることができる。図 

11 は，ArUco マーカーを識別対象であるワークに

張り付けたものである。 

図 8 撮影範囲 

53



 

 

   

   

 

ワークの座標は，カメラの座標と撮影された画

像内のワークの座標を足すという方法で求めた。

図 12 の丸の位置にワークがあった場合，画像は

アームに対して水平に撮影されるので，撮影され

る画像は図 13 のようになる。 

 

  

ベース座標と画像内の座標を平行にするために

画像をアームの角度で傾け，元の画像サイズから

角がはみ出ないよう余白を追加する処理を行った

（図 14）。処理した画像から画像のピクセル座標

が求められるので，これを画像サイズである 640

×480ピクセルと撮影範囲298×224mmの比を用い

て画像の中心からの座標を求めた。これをカメラ

の座標に足すことで実際のワークの位置座標が求

められる。 

 

図 14 処理した画像 

 

4.3 ピッキング動作 

座標を基にロボットアームの制御する各サーボ

モータの角度を計算しアーム先端の吸着パッドを

目標座標に位置決めする。目標位置では，エアー

ポンプとソレノイドバルブを制御して対象物を吸

引パッドで吸着する。その後，吸引パッドで対象

物を保持したまま指定の収集位置までロボットア

ームを動かし，その位置で吸引とは逆の動作で吸

引パッド内の負圧を解放して対象物を放す。撮影

エリア内のワークがなくなるまで動作を繰り返

し，ワークがなくなると次の撮影エリアに移動し

ピッキングを行う。最後の撮影エリアのワークが

なくなると動作が終了する。 

 

５． 製作機 

 図 15 は本卒業研究で製作したロボットアーム

の全体写真である。図 16 は，このロボットアー

ムを使って実際にピッキング動作をさせている写

真である。この写真は，ピッキングエリア内に９

個のワークを置いて検証したときのもので，ID 番

号を正しく識別し，所定の位置までピッキング動

作することが確認できた。 

 

図 15 ロボットアームの全体図 

 

 

図 16 動作するロボットアーム 

 

６． おわりに 

 本卒業研究にて，ワークを検出し，アーム先端

の吸着パッドで識別対象を収集できるロボットア

ームを完成することができた。アームの軽量化に

よる振動発生に伴う撮影のぶれや，撮影時の光の

反射などによる誤検出の問題があり，これらは今

後の検討事項と考える。 
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ID＝0 

図 10 ArUco マーカーの例 図 11 ワーク例
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