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第39巻

電子機械工学実習11における総合的工学教育

里中直樹‘ 土井智晴韓 廣口和夫榊 森山泰秀榊 笹原龍樹榊
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ABSTRACT
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1．帽 言

 大阪府立工業高等専門学校システム制御工学科で

は，機械系電子電気系・情報制御の各専門分野を基

礎として，これらを複合・統合し，システムとして構築する

ことができる技術者を養成することを学科の教育目標と

している．そのためには，各専門分野を結び付けていく

インターフェース技術を理解することや，総合的・システ

ム的視点に立って，バランスよく評価できる能力を養成

することが重要になってくる．このような教育目標を実現

するための実践的な専門科目として，第1，2学年では工

作実習，第3，4，5学年では工学実験，第4学年では基

礎研究［1］，第5学年では卒業研究が実施されている．

 低学年で実施されている工作実習では，主にrものづ

くり」を通じて学科専門講義科目への動機づけと導入，

高学年における基礎研究や卒業研究での設計製作の

ための基本技術の修得を目的としている．1991年度の

本学科開設以来，r電子機械工作実習」という名称で実

施されてきたが，2003年度より新カリキュラムが開始され

たことを契機に，その実習内容の見直しと修正を行い，

2004年度より新たに「電子機械工学実習11」という名称

に改称するとともに，実習内容の刷新を行った．

 本報では，2004年度に実施した電子機械工学実習11

について，その総合的工学教育の概要を報告する．

2005年4月13日 受理
“総合工学システム学科システムデザインコース

（Dept．ofhdustria1Systems EngiI1eering＝System Desi騨

and Producti011Course）

榊メカトロニクスコース（Mechatro㎞cs Co㎜se）

舳技術教育支援室（Suppoi Center for Tec㎞ica1

Education）

榊榊総合工学システム専攻学生（Adv㎜㏄d hdus㎞a1

Systems Eng㎞6e㎡ng Course）

2電子桧械工学実習11

 電子機械工学実習11は，第2学年で開講される通年

4単位の必修得科目である．第1学年の電子機械工学

実習1では，本学科専門科目への動機づけと導入を主

目的として，簡単なレスキュー競技ロボットを市販キットを

利用して，5名1グループで1台を製作している．それに

引き続き第2学年では，機械系・電子電気系・情報制御

系の各専門分野に関して，さらに専門性が高い実習

テーマを設定している．

 従来の実習においても，各専門分野の実習テーマが

実施されていたが，各実習テーマが独立して設定されて

いたため，お互いのテーマ間における関連づけが乏し

かったそこで，電子機械工学実習I1では，このような間
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図1ねじ送り直動テーブル装置

表2実習テーマー覧
記号1週1数 テーマ

G11140 実習ガイダンスと安全教育

M11212史 NCプログラミング

M216114 所正よるねじ送り直動テーブル装置の製作

旦Lζζ12｝買気貢t型≦テスター，オシロスコープ）

E2－112113 電気回路製作
E2－212113 ポケット≡ヨンピミ二歩によ各甑SlC言語入門

C114113 デジタル回路とポケットコンピュータによる

計測制御

C4113 PCによるシーケンス制御
C312140 ねじ送り直動テーブル装置の総合制御実習

表1装置の仕様              図2案習の年間スケソエール

大きさ WxDxH＝232x75x68．5mm
1 23 45 67891011 1213 14151617 1819 20212223 2425

質量 O．7k
M1 E1 M2 E2－2 C1 E2－1

送りねじ M6x1
C2

b1ストローク 120mm G E2－1 C2 M2  ≡E2－2 C3

エンコーダ分解能 360de！40＝9de E1 M1
位置決め精度 1mm！40＝O．025mm E2－2 C1 E2－1  C2      M2

題を解決するために，各専門分野の実習テーマを」

通り終了した後，最終的にこれらの内容を統合する実習

テーマを行うというように，さらに総合的・システム的な実

習内容の設定を試みた．

 また，最後に総合的実習テーマを設定するにあたり，

各専門分野における実習テーマについても，独立して

設定するのではなく，1つの機械システムを共通の実習

対象として設定した．電子機械工学実習11では，この具

体的な機械システムとして，「ねじ送り直動テーブル装

置」を設定した．装置の外観を図1，仕様を表1に示す．

この装置を採用した理由を以下に示す．

 ・NC工作機械等における位置決めのための基本

  的機構を学習できる．

 ・エンコーダによる回転角やリミットスイッチに

  よるストローク終端の検出等，制御の基本要素

  を備えている．

 ・総合的実習では，単体だけではなく2個組み合

  わせX－Yテーブルを構成した形での応用的な制

  御実習も可能である．

 電子機械工学実習11における実習テーマ」覧を表2

に示す．

3．実習のスケジュール

 図2に，電子機械工学実習IIの年間スケジュール

を示す．

 第1週目は，学生40名全員に対し，実習に関する

ガイダンスと安全教育を実施する．その後の実習は，

図2実習の年間スケジュール

※ 囲内の記号は表1に対応

大別して3つの段階に分けられる．

 第2～5週は，実際に各専門分野の実習を行う前の

準備段階として，学生を20名づつ2班に分け，機械

系と電子電気系の基本的な実習を2週単位で輪番に

行う．次の第6～23週は，学生を13～14名づつ3班

に分け，機械系・電子電気系・情報制御系の各専門分

野の実習を6週単位で輪番に行う．最後の第24，25週は，

学生40名全員による総合的実習を行う．学生には，

各実習テーマ終了後に，レポート提出を課している．

次章より，各実習テーマの内容について説明する．

4．実習内容

4．1G1実習ガイダンスと安全教育

 第1週目は，電子機械工学実習11のガイダンスである

シラバスにもとづいて，実習の目的と概要，評価方法を

説明した後，各実習テーマの概要とスケジュール，班分

けの説明を行った．また，実習では工作機械等の設備

を使用するため，これらを利用するにあたっての安全教

育も実施した．

 実習ガイダンスの最初には，あらためて学生にシステ

ム制御工学科の教育目標について説明した．図3は，

実習ガイダンスで学生に説明を行ったシステム制御工

学科のコンセプトである．図3により，本学科では各専門

分野の学習だけではなく，矢印の部分，すなわち各専

門分野間の関連づけが重要であることを再認識させた．
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システム制御工学科では，

 ロボットが製作できるエンジニアを育てます！

麻11㌫ユー「≡，ヒ1二1＋土」

ひと

システム

制御工学科

1五感一＼脳 ｛身体

機械

1電気十情報十機械1÷3＋鰯＝システム制御

図3システム制御工学科のコンセプト

4．2M11NCプログラミング

M1実習は，「NCプログラミング」をテーマとしている．

NCプログラムとは，Numerical Contro1の略語であり，数

値制御を意味する．つまり，加工条件や加工工程等の

情報を数値データとしてNC装置に与え，工作機械の

テーブルの位置決めや工具の送り動作等を自動制御す

ることである．そして，この数値データを作成する手順を

NCプログラミングと呼んでいる．

従来の実習では，NCプログラミングを機械系テーマ

として同様に取り入れていたが，これにはFAPT（Fanuc

Automatically Programmi㎎Language）と呼ばれる自動プ

ログラミング言語が用いられてきた、しかし，FAPTによる

実習では，以下のような問題点が指摘されていたため，

M1実習では，FAPTではなくGコードによるNCプログ

ラミングを行うことにした．

 1．FAPTによる自動プログラミングには，専用のCAM

  ハードウェアが必要であり，本学科には4台しか設

  置きれていないため，多人数での実習が困難であ

  る．

 2．CNC工作機械で手動操作やメモリ運転を行うには，

  GコードによるNCプログラミングの理解が不可欠と

  なる．後述するM2実習では，CNC工作機械を利

  周した機械加工を行うために，先立って理解させて

  おく必要がある．

M1実習では，まず講義科目に先行して機械加工法の

概要について講義を行った．その後，本学科に設置さ

れているマシニングセンタ（MC），ターニングセンタ（TC），

ワイヤカット放電加工機（WCEDM）に関するNCプログラ

ミングの基本的な例題を学習し，最後に学生が各自で

課題を設定して，応用的な演習を行った．

4．3M2＝FAシステムを利用したねじ送り直動テーブル

 装置の製作

 M2実習は「FAシステムを利用したねじ送り直動テー

表3 M2実習スケジュール

週
1 2 3 4 5 6

X MC．MD1 MC．PRG Lathe MC．RuN WCEDM Ass
班 Y Lathe MC．MDl MC．PRG TC，R∪N MC．RuN Ass

Z TC．PRG Lathe MC．MDl MC．PRG Ass MC．RuN

MC：マシニングセンタ、TC：ターニングセンタ，

vCEDM1ワイヤカット放電加工機，

kathe1普通旋盤1Assy1仕上加工、組立・調整

lDl：手動操作，PRG＝NCプログラミング、

qUN1NCプログラム自動運転 RUN．NCプログラム自動運転

ブル装置の製作」をテーマとしている．この実習は，ねじ

送り直動テーブル装置の製図・NCプログラミング・NC加

工・組立・調整という機械系での「ものづくり」の過程を実

際に体験させ，その技術を修得させることを目的として

いる．M2実習における実習スケジュールを表3に示す，

M2実習は1回あたり6週で13～14名の学生に対して

実施するが，テ」マ内でさらに3班に分け，それぞれ使

用するCNC工作機械が重ならないように，かつ各班の

作業量が同等になるようにスケジュールを構成した．な

お，テーマの中にはCNC工作機械だけにとどまらず，

普通旋盤や卓上ボール盤等の汎用工作機械による加

工実習も，学科の要望により」部取り入れた．

 1班は4～5人で構成されているが，その中の半数が

実際にCNC工作機械による加工操作を行い，残りの半

数がその作業内容を観察しながら，作業工程票を記録

していく．この操作係と記録係は毎週交替するようにし，

すべての学生が必ず2～3回両方の係を体験するように

した．図4は，学生が記録した作業工程票の例である．

作業工程票には，作業時刻と加工条件，作業内容をス

ケッチと文章で逐次記録していく．作業工程票の記録に

あたっては，「誰もがこの記録を見て，同じ作業が再現で

きること」を念頭に置くことを指導した．図5は，MCでの

MDI（Ma㎜a1Datalnput）操作による加工作業の様子であ

る．これは，M1実習で学習したGコードを，学生がCNC

に入力し逐次実行しながら，汎用工作機械のように手動

で加工を行っている様子である．

 図6は，6週目の組立・調整作業の結果，完成したね

じ送り直動テーブル装置の例である．1回13～工4名の

実習において，2台の装置を完成させる．1台あたり7名

の学生によって各部品の製作を分担しながら，共同作

業を進めていく．この作業では，加工誤差等の原因によ

り，組立できないこともあり，調整作業を行いながら，各

自の作業の反省や共同作業の難しさを体験させる．

 なお，M1実習とM2実習については，実習開始の前

年度である2003年度に，学科の卒業研究生によってプ

ランニングとスケジューリングが行われた．［2］実習の結

果より，学生が計画したスケジュール通り第2年生が実
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図5MCでのMD1操作による加工

図6ねじ送りi直動テーブル装置の製作例

区4作業工程票（学生のレポートより）

取り入れ，測定グラフの書き方等の指導も行っている．

際に装置を製作できること，実習時間内で実習が実施

可能であることが検証できた．

4．4E1＝電気計測

E1実習では「電気計測」をテーマとしている．計測据に

は，もっとも基本的なテスターとオシロスコープの2つを

取り上げた．これらの電気計測実習を通じて，同時に開

講されている専門講義「電気回路1」の理論的な補足も

兼ねて，その実践的計測技術の修得を目的としている．

加えて，後述するE2実習やC1実習では，電予回路の

製作を行うため，それに先立って修得させておく必要が

ある．

テスター計測では，まず基本的な電圧値，電流値，電

気抵抗値やコンデンサ容量値の計測法を修得させる．

その後，電気回路1でも学習している各種ブリッジ回路

の合成抵抗計算と計測による確認，コンデンサによる放

電回路の時間ごとの端子間電圧測定等を行う．

オシロスコープ計測では，関数発生器による正弦波，

三角波，矩形波等の各種交流波形を観察し，交流の基

本的性質を理解する．その後，ダイオードによる整流特

性を2現象観測で観察し，その結果を方眼紙にスケッチ

する．

 このように，いずれの実習とも，」部実験的な要素も

4．5E21電子回路製作とポケットコンピュータによる

  BASlC言語入門

 E2実習は「電子回路製作」を主テーマとしている．具

体的に製作する電子回路は，M2実習で製作されたねじ

送り直動テーブル装置に実装するためのDCモータドラ

イバ回路とフォトインタラプタによる光センサ回路である．

これらの電子回路製作を通じて，はんだづけ等の製作

技術の修得と，E1実習で修得した電気計測の応用的技

術の修得を目的としている．

 学生は，与えられた電子回路図をもとに，まず自分で

基盤上に実態配線図としてレイアウトを行う．その後，そ

の配線図をもとに回路を製作する．図7は，学生による

はんだづけ作業の様子である．完成したDCモータドラ

イバ回路は，テスターによる回路チェックの後，実際に

モータを接続し，正逆転や停止動作の確認を行う．光セ

ンサ回路については，フォトインタラプタの入力に連動し

て信号が出力されているかどうかをオシロスコープで観

察し，動作確認を行う．

 なお，E2実習の中には，ポケットコンピュータによる

BASlC言語入門もテーマとして設定している．これは，

後に続くC1実習において制御用プログラムを記述する

ために，実習前にマイクロコンピュータの基礎知識を修
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図7電子回路製作でのはんだづけ作業

得させておくためである．そこで，前者の電子回路製作

をE2－1実習，後者のBAS1C言語入門をE2－2実習とし

て分割し，E2－1の直後にはC2実習，E2－2の直後には

C1実習というように，それぞれ関連の深い実習を連続し

て実施できるようにテーマを配置した．

4．6C1：デジタル回路とポケットコンピュータによる計測

 制御
 Cユ実習では「デジタル回路とポケットコンピュータによ

る計測制御」をテーマとしている．

 デジタル回路では，E2－1実習で製作したフォトインタ

ラプタによる光センサ回路からの入力を想定して，その

信号の入力ガウント数を7セグメント表示させるための回

路を製作する．なお，回路製作はE2－1実習と比較して

素子数が多くなるため，はんだづけ作業は行わず，ブ

レッドボードを利用することにより，試作を容易にした．図

8は，ブレッドボードによるデジタル回路の例である．

 ポケットコンピュータによる計測制御は，E2－2実習で

修得した一 aASlC言語のlN，OUT命令を利用して，接続

した82551／Oボードによる簡単な計測制御実習を行う．

なお，E2－1実習とは組み合わせが異なるため，班の輪

番によっては，E2－1実習で製作した電子回路が使用で

きない場合が生じる．そのため，1／Oボードの入出力は，

プッシュボタンスイッチやLEDにより代用した．

図9PCの外観

図8ブレッドボードによるデジタル回路製作

4．7C21PCによるシーケンス制御

 C2実習は「PCによるシーケンス制御」をテーマとして

いる．PCとは，Programmab1e Contro11erの略語であり，リ

レー回路によるハードワイヤロジックの構築部分をソフト

ウェア化することによって汎用化したものである．そのた

め，PCによるシーケンスの記述は，リレー回路と同様に

ラダー図を使用して記述する．PC内の構成要素には，

通常のリレー以外にもタイマーやカウンタが内蔵されて

おり，時限動作や計数動作も可能である．図9は，実習

で使用したPCの外観である．

 PCは，生産ラインの自動化機械や自動販売機，交通

信号機等のシーケンス制御等，広範囲に利用されてい

る制御機器であるため，本学科の実習テーマとしても欠

かすことができない、そこで，前述のC1実習と並行して

実習テーマを設定し，DCモータの正逆転や停止動作

の制御や光センサ回路の入力信号の計数が同様に行

えることを確認させた．そして，ポケットコンピュータによ

る計測制御と対比できるようにした．

4．8C3：ねじ送り直動テーブル装置の総合制御実習

 C3実習はrねじ送り直動テーブル装置の総合制御実

習」をテーマとしている．これまでに行ってきた各専門分

野の実習内容を総合した実習テーマとして設定した．

 図10に，総合制御実習で使用したねじ送り直動テー

ブル装置完成品の外観を示す．M2実習で製作した装

置本体に，E2－1実習で製作した電子回路が実装されて

いる．電子回路はポケットコンピュータの1／OやPCに接

続され，下記に示す各種動作の制御実習を行った．

  A．リミットスイッチによる終端停止制御

  B．タイマー制御による一定距離の往復動制御

 また，総合制御実習では，各実習班で製作した装

置6台について，性能試験を実施した．上記の往復

動の制御プログラムを利用し，移動距離とその所要

時間を計測し，各装置の性能比較を行った．その試

験結果を表4に示す．表4の結果より，移動速度が
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図10ねじ送り直動テーブル装置の完成品

表4装置の性能試験結果

装置
移動距離

@mm
所要時間

@S
移動速度

@mm！S
A 121 174 O．70

B 117 87 1．34

C 117 64 1．80

D 117 114 1．03

E 123 408 O．30

F 120 61 1．97

平均 119 151 O，79

表5学生による授業評価アンケートの結果

   科目数1，履修者数142，回答者教139

0 A B C D I≡ F            内容

Q1 2 8 9 o o ○この科目はシラハスに沿って授業が行われましたか．

Q2 23 5 1 0 0 ○あなたは，この科目に興味を持つことができましたか．

Qヨ 2 2ヨ 2 0 0 0あなたは，この科目の意義を理解できましたか．

Q4 21 18 0 o 0 0あなたは、この科目の授業を熱心に受けましたか．

Q5 4 11 ヨ 6 3 0あなたは，予習あるいは復習をきちんとしましたか．

Q6 33 6 0 0 0 ○あなたは，与えられた宿題やしボートの提出をきちんとしましたが．

Qフ 4 16 9 o 0

あなたは，分がりないことがあったとき放置せず，すぐに質問したり○調べたりしましたか．

Q8 7 1フ 5 O o 0あなたは．シラバスの授業目標を達成できたと思いますが．

Q9 6 22 1 o o ○授業はわかりゃすかったですか．

Ql O 9 25 5 o o 0担当者の教える態度に熱意や意欲は感じわれましたか．

Q11 5 1フ フ o O 0授業中に質問や発表する機会が与えりれましたか．

Q15 2 18 9 O o ○実験・実習の指導書は，内容を理解する上で適切でしたか．

016 2 18 フ 2 O 0報告書（レポート〕についての指導は適切でしたか．

Q lフ 「5 19 2 3 0 ○実験・実習の設備は十分にそろってましたか．

Ql S 16 10 フ 0 0 ○実験・実習のグループしとの人数は適切でしたか．

来＾良くあて

遅い装置については，加工精度による損失効力が大

きいこと，すなわちM2実習での製作結果が性能試

験におよぼす影響が大きいことが考察できた．

5．学生による授業評価アンケート

 実習の最終目に，学生による授業評価アンケートを実

施した．実施したアンケートの内容は，本校において共

通で実施されている「実験科目」の項目をそのまま利用

した一その結果を表5に示す．

 表5からもわかるように，全体的に肯定的意見をあら

わすA，Bの評価が多く，否定的意見をあらわすD，Eの

評価はほとんど見あたらない．この結果より，学生からの

評価はおおむね好評であったと考えられる．特に，授業

内容を問うQ1～3についての肯定的意見の割合が高く，

学生は実習の意義を十分に理解していると考えられる．

それは，学生の熱意を間うQ4にもあらわれている．

 Q5，Q7については他と比較して肯定的意見の割合

が高くないが，これは学生に実習テキスト等を事前に配

布していなかったことにも起因しているため，改善が必

要であると考えられる．また，達成度を間うQ7について

は，自由記述の中に「実習テーマ数が多く，進行が速く

てっいて行けなかった」という記述も見られることに関係

している．特に，電気電子系や情報制御系については，

実習テーマ数も多く輪番も小刻みに変わるため，記述の

はまる 日・やや面’〔はまる．C．どちらとも言えない．D1余り面て1ままらない．E1全く面て1ままら

     ない．F1奏回答

ように理解が不十分だと感じた学生がいたのではないか

と考えられる．実習テーマ数やスケジュールについては，

再考する必要がある．

 なお，総合的実習に関しては，C3実習で学生が提

出したレポートの感想の中で，「各専門分野の実習を

行っているときは漠然としか理解できていなかった

が，最後の総合制御実習で1っにまとめたことによ

り，今までの実習内容がやっと理解できた」という

ような記述が多く見られた．このことにより，総合

的実習で各専門分野の関連づけを理解させることの

重要性を確認することができた．

6．結 言

 本報では，2005年度に実施した電子機械工学実習H

について，その総合的工学教育の概要を報告した．従

来のカリキュラムでは，各専門分野の総合的工学教育は，

第4学年の基礎研究ではじめて行われていたが，低学

年の実習においても，このような総合的工学教育が有効

であることが明らかになった．そして，システム制御工学

科の教育目標を達成する上でも，非常に有効であると考

えられる．
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