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If architects stop caring about technology, someone else will in their stead.

             -MARIO CARPO
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1.1 研究の背景

　現在ほとんどの建築は職人の手によって作られており、職人の伝統技術によって

素晴らしい建築が出来上がる一方、施工現場では職人の不足によるコストの上昇や

高所作業による事故が問題視されている。そこでロボットによる施工が1つの大きな

解決策として考えられる。実施段階におけるロボット導入はゼネコンを筆頭に進め

られている。ロボットがどのように建設現場に介入してきたのかはThomas Bockと

Thomas Linner著”CONSTRUCTION ROBOTS　Elementary Technologies and 

Single-Task Construction Robots-”にこれまでの背景、現状とその問題などが詳

しく述べられている。現在施工現場で使用されているロボットの大半はSingle-task 

construction robots(以下STCRs)と呼ばれる単一作業に特化したロボットである。

以下にそのSTCRsの特色と背景を引用する。

Single-task construction robots (STCRs) were developed predominantly for 
use on the construction site.～～The focus initially was on simple systems 
in the form of STCRs that could execute a single, specific construction task 
in a repetitive manner.The fact that STCRs were task specific made them, 
on the one hand, highly flexible (they could be used along with conventional 
work processes and did not require the whole site tobe structured and auto-
mated), but also represented a major weakness. The fact that in most cases 
they were not integrated with upstream and downstream processes and the 
need for safety measures because of the parallel execution of work tasks by 
human workers in the area where the robots were operating often counte 
balanced productivity gains.
(Single-task construction robots(以下STCRs)は主に建設現場で用いるため
に開発された。～初期の狙いは繰り返し行われる特定で単一の建設作業が可
能なSTCRsのシステムを構築することであった。事実STCRsは単一作業に特
化しており、(従来から存在した作業を置き換え、自動化や施工全体の構成を
行う必要はなかった)一方ではそれは欠点でもあった。事実ほとんどのケース
で工程の上流と下流を統括することはない。またロボットと人間が同じエリア
で平行して働くことで安全性を必要とするため生産性が相殺されることがあっ
た。(Thomas and Thomas, 2016, p. 34)

　STCRsは日本を始めとして発展してきた。1970年代に東京大学を筆頭に大学

機関、政府、国際研究機関、企業が次々に参画し、1980年のロボットブームでは急

速に自動化やロボット技術が拡散され日本政府もSTCRsを推進し始めた。Japan 

Industrial Robot Assosiation(JIRA)やMinistry of Trade and Industry(MITI)は

自動化システムや建設現場でのロボットテクノロジー開発を目的として主に企業か

[1]Thomas Bock and Thomas Linner、Construction Robots 
Elementary Technologies and Single-Task Construction 
Robots、2016
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らの若くて野心のある人々で構成されていた。このように様々な機関に属する人々

が互いに相乗効果をもたらしSTCRsは発展してきた(fig.1.1.1)。様々な施工段階で

STCRsは用いられている。施工段階としては鉄骨を曲げるロボット、コンクリート

を流すロボット(fig.1.1.2)、コンクリートを均すロボット(fig.1.1.3)、内装仕上げに

パネルを配置するロボット(fig.1.1.4)、タイルを床に貼るロボット(fig.1.1.5)が実用

段階レベルで使用されている。これらはロボット特有の正確さと強力さを活かして

単一作業に特化し、ある特定の人の行為を置き換えるようなロボットである。

　現在徐々に現場で使用されるまで普及してきたSTCRsであるが、多くの問題点

があり現状でも試験段階といえる。以下にSTCRsの現状の問題点を引用する。

In most cases they are not integrated with other construction processes,which demands 

safety measurements and hinders parallel execution of work tasks by human workers 

in the area where STCRs are operated. As a result, productivity gains are   often coun-

terbalanced. Above all, the setup of the robots on-site (equipment transport, task setup/

programming) is time consuming and demands skills that extend beyond those of 

today’s construction workers. Furthermore, the relocation of the systems on-site is in 

many cases complex and time consuming.

(多くの場合、STCRsらは他の建設プロセスと統合されていない。その仕組みは
安全性の測定を要求し、STCRが操作されている現場で人間の作業者による
作業タスクの並行実行を妨げ、その結果生産性は相殺された。とりわけ現場に
よるロボットのセットアップ(設備・移送・タスクセットアップ・プログラミング)は
時間を消費し、建設現場で働く人々の能力を超える能力を必要とした。さらに
現場でのシステム再配置は多くの場合複雑で時間を消費した。) (Thomas and 
Thomas, 2016, p.5)

STCRsの特徴として複数の施工段階を一貫して行うのではなく単一作業ごとにそれ
fig.1.1.5:
Mobile concrete distribution robot

fig.1.1.3:
Mobile concrete distribution robot

fig.1.1.4:
Mobile concrete distribution robot

fig.1.1.2:
Mobile concrete distribution robot

fig.1.1.1:　Timeline showing activity of institutions participating activity in the development of STCRs



D E S I G N  O F  I N - S I T U  L I G H T  S T R U C T U R E 
W I T H  A U T O N O M O U S  R O B O T  T R A V E L I N G  O N  3 - D I M E N S I O N A L  C U R V E D  R O D 

10

に特化したロボットが作業を行っていく点が挙げられる。それゆえに人間の施工者

の行為をなぞるロボットは多く開発されたものの従来の構法から抜け出すことha

出来ていない。人の行為を置き換えるロボットを開発することは確かに人間の負担

を減らすことは出来るが、ロボットでしかできないロボットならではの構法を考える

上では発展性がないと言える。また現状の問題点として他の建設プロセスと統合さ

れていないためプロセスが変わるたびにその都度ロボットを変更しなければならな

いが、変更が追い付かず現場では人間との作業が入り混じることになる場合が多

い。このような現状でもなお主流はSTCRsにある。

However, recent approaches show that major Japanese construction companies today 
are returning more and more to single-task-like approaches.

(しかしながら、今日の主な日本の建設会社はより単一作業アプローチへますま
す帰属している) (Thomas and Thomas, 2016, p. 6)

　このように現状、人の行為を置き換える単一作業のロボットが主流であり、ロボ

ットならではの構法・デザインの開発は注視されていない。日本でいち早く始まっ

た建設現場におけるロボット導入は単一作業を抜け出せずに、また現場での活用

も試験状態であるものが多い。

　そこでもう1度ロボットならではの構法・デザインを見直し、デザインから最終施工

段階の工程を包括したアイデアを再考することが1つの課題であると考えられる。そ

れこそがロボットが建築に介入する新たな一歩であると思われる。
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1.2 関連研究

　既往研究では大型アームロボットを用いたシステムや小型ロボットと施工用反力

壁の組み合わせからなるシステムの提案がされている。ドイツのシュツットガルト大

学でリサーチとして建設されたパビリオン(fig.1.2.1)はアームロボットと回転する型枠

を用いてカーボンファイバーを型枠上に巻き付けていくことで軽く高強度な構造を

可能とした。このパビリオンでは人間の施工では不可能である、一定の張力の制御と

正確な複数点間の移動を行い、ロボットでしかできない施工方法を確立している。

同大学のプログラムの2016年度のパビリオン(fig.1.2.2)ではアームロボットの欠点

であるアームの長さの制限による施工範囲の限定を解消するためにドローンを使

用した。2台のアームロボット間をドローンがカーボンファイバーを受け渡しするこ

とでアームロボットの制限範囲以上の長さのパビリオンの可能性を提示した。しか

しドローンで施工する上での1つの問題としてドローンの力が小さいためカーボン

ファイバーに十分な張力を与えことが出来ず、現段階ではドローンが実施設計で

用いられる可能性は低い。

fig.1.2.1: ICD/ITKE Research Pavilion 2012(左:完成モデル,右:施工過程)

fig.1.2.2:  ICD/ITKE Research Pavilion 2016-17(左:完成モデル,右:施工過程)

[2]Knippers J et al., ICD/ITKE Research Pavilion 2012: 
Coreless Filament Winding Based on the Morphological 
Principles of an Arthropod Exoskeleton,2015
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アームロボットの施工範囲の限定を解消する別の方法として、施工範囲の広い移

動可能なモバイルロボットの提案も行われている。Maria YabloninaによるMobile 

Robotic Fabrication Eco-System (fig.1.2.3)は壁を登る2台のロボットが所定の位

置にワイヤーを巻き付け、その間を別のロボットがワイヤーを伝うことでワイヤーを

受け渡し完成する1つの建築物を提案した。これにより壁がある限り範囲が限定さ

れない施工方法が提案された。しかし建築物として使用するためにはひもの張力が

弱く構造として不完全である点とロボットの足場となる壁を別途建設する必要があ

る点が課題である。Ayoub Lharchi と Yencheng LuによるCollaborative robotic 

winding for coreless fiberous structures (fig.1.2.４)では既存建築物の柱に接続

されたワイヤー間をロボットが3軸上に移動しひもを編んでいくことで建造物を構

築できる機構を提案した。この提案ではロボットを支持する部材と構造物の支点

となる部分があれば空中でも造形が可能である。しかしMariaの提案と同じく床だ

けではなく柱などの支点となるものが必要である。どちらの提案もひも状の素材を

用い構築されており、ひもの編み方を変えることで全体の形状を変化できる。単純

な仕組みではあるが、素材や編み方を変えることで様々なデザインに応用できる可

能性を持っている。

fig.1.2.3: Mobile Robotic Fabrication Eco-System(左:施工過程,右:ロボット施工概略図)

fig.1.2.4: Collaborative robotic winding for coreless fiberous structures(左:完成形態,右:施工過程)

[3]Maria Yablonina and Achim Menges、Towards the 
Development of Fabrication Machine Species for Filament 
Materials、2018
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ETHのInstitute for Dynamic Systems and Controlのresearch projectとして行

われたBuilding Tensile Structures with Flying Machines (fig.1.2.5)ではドロー

ンを使用し、飛行しながらワイヤー同士を巻き付けることで構造を実現した。巻き

付ける際に何度も回転しねじりを加えることで人が歩けるほどの安定した構造を作

ることに成功した。ドローンのオペレーション開発だけではなく、構造的な観点から

も部材にねじりを持たせることでその部分の強度を高める手法を考案しており、ド

ローンの限定された動きのみによる建造物の可能性を追求したプロジェクトである。

ロボットの動きから逆算して構法を考える点で大いに参考になる成果例といえる。

Miguel Aflalo, Jingcheng Chen, Behrooz TahanzadehによるCyber Physical 

Macro Material(fig.1.2.6)はすでに作成されたコンポーネントをドローンを用いて

動かすことで組み合わせを自由に変更できるという提案である。ロボットに全工程

を施工させるのではなく、移動・組み換えのみをロボットに施工させるため、より安

定した構造が提案出来ている。この例は単一作業に特化しているという点で前述の

STCRsに近い印象を受けるが、センサー制御することでドローンの動きを環境に対し

自動化させている点でロボットでしかできない動きを実現できていると考えられる。

fig.1.2.5: Building Tensile Structures with Flying Machines(左:完成形態,右:施工過程)

fig.1.2.6: ITECH M.Sc. 2017: Cyber Physical Macro Material(左:施工過程,右:ロボット施工概略図)

[4]Federico Augugliaro, Ammar Mirjan, Fabio Gramazio, 
Matthias Kohler, and Raffaello D’Andrea、Building Tensile 
Structures with Flying Machines、2013
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1.3 研究の目的

　前述のように既往研究では建築現場におけるロボットをSTCRsとして使用する

のではなく、設計プロセスから施工プロセスを一体的に捉え、大型アームロボット

や小型ロボットを用いたシステムの提案がされている。しかし、小型ロボットを利

用した提案ではロボットの足場となる障壁が別途必要とされ、ロボットの可能な動

きが環境に依存してしまっており完全に自由に動けるとは言えない(fig.1.3.1)。そこ

で本研究えはロボットによる設計から施工までのプロセスを一括で行うシステム

の提案とロボットの実装を行うが、後述のようにロボットが構造とは関係のない余

分な足場を必要としない点に新規性がある。

また構法だけでなく建設プロセスの構築とデザインの展開も探求するものとする。

プロセスを構築する上でデジタルツールを用い、デジタルファブリケーションの可能

性も提示することを本論の目的とする。プロセスを設計から施工まで1つの提案する

システムの中で一貫して行えることで、労力の削減だけでなくデザイン性の拡張、外

部環境に対して適応できる形態の提案も行えることを示す。

fig.1.3.1:  既存研究のカテゴライズ

fig.1.3.2:  本研究で提案するシステムフロー
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1.4 研究の手法と構成

　自走式ロボットによる軽量構造の設計施工システムの構築を目指してロボットの

開発と、現場で設計図無しで建設可能なin-Situシステムを提案する。これは現場で

建設中の建築物の形態解析結果のフィードバックによりロボットのオペレーション

を行うものである。これいよりロボットが最適化された構造を現場で自動的に施工

することができる。

以上も踏まえ建築デザイン・デジタルツール・ロボットが相互に関与してデザインか

ら施工段階まで一体で構築可能な工法を提案する。

fig.1.4.1:  ロボットとデジタルツールを用いた構法の提案
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序章に続き、2章では軽量構造の形態の提案とスタディその結果について分析する。

3章では構造解析を行い構造としての安定性を確認し、2章で作成したスタディと

の比較を行う。

4章は自走式ロボットの開発と構造解析から計算したロボットの動きのシステムプ

ログラミング、それよって作られる形態を述べる。

5章は前章までの仕組みを用い、建築の知識を持たない個人がデザインから施工ま

で行える仕組みとしてin-Situ システムを提案、その詳細について述べる。

6章はデザインの可能性を探求し、様々な環境やユーザーを想定したデザイン提

案を行う。

7章では以上を踏まえ結果と考察を述べて今後の展開と課題点を結論づける。
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2.1 形態

2.1.1ロボットの動きと形態の関係

　

　形態を考える上でまず先行事例がロボットが足場に動きを限定されている問題を

踏まえ、この問題を解消するためにロボットの足場と構造体が一体となっている構

法を考え出すことから開始した。構造体自身をロボットの足場と利用することで余

剰な足場を作成する必要がなく、素材の節約と労力の削減につながる。(fig.2.1.1)

本論ではロボットによる施工プロセスを目指すため、人間の労力を極力削減したい。

そのためロボットの足場は非常に簡易に設置できる不安定なものとし、その後のロ

ボットの施工により安定構造へと完成させるものとする。具体的な提案としてロボ

ットの足場を構造、またロボットの足場とすることで、そこにロボットによる補強材

を用いた現場で設計から施工までを可能とする軽量構造の可能性を示す。補強材

は様々な可能性があるが、ロボットが走行しながら作り出すもの、また施工性の良さ

から糸状のように編んでいく補強材にて提案を行う。

　本研究の構造体は2つの部類に位置付けることができる。1つ目はロボットの足場

であり構造体のアウトラインである仮設構造の部分、2つ目は足場に糸状に巻き付

けていく構造の主体となる部分である。本論の施工プロセスとしては仮設構造を建

設した後、糸を持ったロボットがその上を走り、足場の上を走りながら糸を結び付け

fig.2.1.2:  施工方法

fig.2.1.1:  足場と構造の一体化

existing research This research
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　次にロボットの動きを考えるうえで、ロボットが角度の違う2部材を曲がって走行

する事と部材交差する部分を横断することが難しいという問題があった。そのた

め本研究ではロボット開発をより現実的なものに近づけるために1本筆で書ける

形状に限定する。(fig.2.1.2)一本筆上を動くロボットであれば交点がなくロボット

が極端に方向を変更する必要がなく、１つの挙動でロボットのすべての走行運動

が制御できると考えられる。

上記のロボットの動きの制限を受け施工可能な形態を検討する。仮設の構造とな

りうる構造を部材の変形や組み合わせを参考にする(fig.2.1.3)。ロボットは直線か

ら直線の動きや交点の動きは非常に複雑であり、曲線に限定されていた。そのため

本論では曲線でありかつ一筆書きで構成できる可能性をもつBending-activeから

デザイン展開を行う。 Bending-activeは部材内の弾性力を利用し曲げ部材として

利用することで部材の変形を構造的有利に使用したりデザインの幅を広げること

が可能となる、詳細は事項(2.1.2)にて述べる。

fig.2.1.3:  ロボットの動き

fig.2.1.4:  仮設構造の検討

編んでいく。その糸が補強材となり最終的に構造体を完成させる。(fig.2.1.1)始め

は仮設で構造的に不安定な状態であるが、糸を巻き付けていくにつれ強固で安定

した構造が提案可能となる。

Section active

Joint

Bending active

Curve

Vector active

Intersection
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2.1.2　Bending-active について

　前項2.1.1で述べたように本研究では直線の部材を曲げることにより活用する

Bending-activeを文脈にデザインを設計する。下記Bending-activeの定義である。

Bending-activeとは筆者により元々直線や平面で部材の弾性変形によって形
成される曲線や曲面であると定義される。 [Knippers et al 2011: 134]

曲げ材で構成された構造は実際にはあまり見ることのない構造物であるが幾何学

に基づいた美しい魅力がある。部材を曲げたときに生じる変形には2つの状態、弾

性状態と塑性状態がある。(fig.2.1.2.1) 弾性状態は力が加わり変形が起こった後に

力を離すと部材がもとにもどる状態であり、塑性状態は力を離した後も変形が起こ

ったままの状態のことを示す。材料ごとに応力ひずみ線図として弾性から塑性に変

化する荷重を確認出来る(fig.2.1.2.2) 

Bending-activeは曲げ部材を示すのではなく、部材が曲がり弾性を保っている状態

であることが前提とされている。Bending- activeという名前に定義されたのは2011

年にKnipperによるものであるが、材料の弾性変形に関する研究の歴史は非常に長

くEuler publishes により1744年にthe first completely characterised

family of Elastica curves based on variational techniquesとして技術への応用

を目的とした弾性曲線の形態が図示されたものが出版されている(fig.2.1.2.3)。

弾性

塑性状態

fig.2.1.2.1: 弾性塑性

fig.2.1.2.3: the first completely characterised
family of Elastica curves based on variational techniques

fig.2.1.2.2: 応力ひずみ曲線
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構造物に弾性力が利用された構造はすべての大陸で様々な文化を背景に見つけ

ることが出来る。Julian LienhardによりBending-activeが構造物に利用されて

いきた背景がまとめられており、Behaviour based approach, Geometry based 

approach, Integral approachに分類されるとしている(fig.2.1.2.4)。Behaviour 

based approachは素材の曲げのふるまいから構築するボトムアップ型の形成方法

であり、文化やその土地の素材に大きく影響を受けたものが見られる。南イラクの

Mudhif houses(fig.2.1.2.4)は5000年前より建設されていたとされる。最初に部材

を曲げバケツの基礎に固定し、そのあとにそれぞれの曲げ部材の頂点同士を束で接

続している。この構法は長期に耐久する構造を目指している。その一方で仮設構造と

してBending-activeが活用されている例としてイランのYamut(fig.2.1.2.5)が挙げら

れる。これは中東の遊牧民族のテントの典型的な特徴であり、解体後に曲げ材を直

線にすることで持ち運びやすさに特化している。このテントは曲げ材で構築されたス

ケルトン構造の上にヤギの毛や野菜の繊維を外部環境との間の壁として利用した。

曲げ材自体はナツメヤシを使用している。今日ではBehaviour based approachを用

fig.2.1.2.5: Mudhif houses

fig.2.1.2.6: Yamut

fig.2.1.2.4: Development of bending-active

[6]:Julian Lienhard:Bending-Active Structures-Form-finding 
strategies using elastic deformation
in static and kinetic systems and the structural potentials 
therein
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いて建設された例としてはVo Trong NghiaによるWater and Wind Café, Bamboo 

Bar(fig.2.1.2.6)が挙げられる。この計画では竹を用い大きいスパンのドーム状の構

造が提案された。5000年前に建設されたMudhif housesと同様、素材の曲げ挙動

から全体の形態が構成されている。

　Geometry based approachは構造形態を目標として曲げ材を使用するトップダ

ウン型のアプローチ方法である。1950年代より始まった軽量構造の調査は二重曲

面と格子シェルへの関心が大きかった。しかし同時に開始され出したシュミレーシ

ョン技術は大変形を解析することが出来ず、最も一般的であるフォームファインデ

ィング方法は吊り構造から形態を考え出すことであった。Multihalle Mannheim(-

fig.2.1.2.8) はFrei Ottoらによって1974年に初めての大スパンの格子シェルとして

建設された。グリッドの形状は吊りモデルのスタディを多く重ねた後、そのスタディ

結果をもとに検討された。初期形状は2次元のフラットな木造のラチスであり、そ

れを押し上げることで3次元曲面へと変形する。当時デジタル構造シュミレーショ

ン技術は大変形に適応してなかった為、実際の模型から形態を導き出したのであ

る。木構造の弾性を利用して構成された格子シェルのもう1つの例としてDan Badic 

& Associés. MorgesのPolydôme(fig.2.1.2.9)が挙げられる。Multihalle のように2

次元の状態で木材が複数のレイヤー状に重ねられ、最終形状の測地線にそって配

置されており、押し上げることで3次元曲面へと変形する。施工性において非常に有

益であると考えられるこの立ち上がる構法であるが、実際には立ち上げた後に部材

の位置を調整する必要があった。近日のデジタルシュミレーション技術は大きく発

展を遂げており前述のような構造が立ち上がる構法における大変形をともなう複

雑なフォームファインディングと構造計算を可能とした。これにより吊り構造をもと

にした元来の形状のみだけではない新しいタイプの曲面や格子シェル、弾性アーチ

と膜構造を併用した構造や、施工後に形態の変形が可能なAdaptive構造も設計が

可能となった。Integral approachはBehaviour based approachとGeometry based 

approachがデジタルシュミレーション技術によって複合され、素材独自の曲げ動作

を構造デザイン設計へと直接適応できるようになったものである。Bat-Wing-Sail 

Research Project(fig.2.1.2.10)は非常に軽量な弾性曲げ部材とプレストレスが作

用した主要構造となる膜構造を一体としたハイブリッド構造であり、数値計算に

よるフォームファインディング法への挑戦であった。このハイブリット構造の剛性

は曲げ部材のみの剛性と比べ優れており、曲げ部材の断面積を非常に小さく設計

することが可能となる。この特性によって特に一時的であったり持ち運びが可能な

fig.2.1.2.7: Water and Wind Café, Bamboo Bar

fig.2.1.2.10: Bat-Wing-Sail Research Project

fig.2.1.2.8: Multihalle

fig.2.1.2.9: Polydôme
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構造物に適応するのが得意な構法といえる。Sean Ahlquistと ICD - University of 

StuttgartによるMaterial Equilibria Installation(fig.2.1.2.11)も同じく曲げ部材と

膜構造のハイブリッド構造であり、この曲げ部材の形状は膜構造の形状パターンと

プレストレスのによりコントロールされている。この膜構造は細い曲げ部材の座屈や

変形を防ぐ効果を持っている。The Textile Hybrid M1(fig.2.1.2.12)は同じく曲げ

部材と膜構造のハイブリッド構造であり、形態生成のために、Sean Ahlquistによ

って開発されたスプリングベースのフォームファインディング技術が利用された。

これはプロトタイプとして作成された模型より形態のトポロジーを解析計算して開

発されたものである。ICD/ITKE Research Pavilion2018(fig.2.1.2.13)では合板に

よって作られたパビリオンである。コンピューテーショナルデザインによる形態生成

のアプローチは直接的に素材の特色から影響を受けている。この構造は6.5mmの

厚さを持った合板の弾性変形により構築されている。この部材はロボットにより平

面部材として供給され、自己釣合のアーチシステムを持った交点を隣り合う部材が

共有し、Multihalle Mannheimと同じく押し上げることで3次元のトーラス形状を持

った構造体として完成した。ICD/ITKE Research Pavilion2018(fig.2.1.2.14)では主

要構造材、サポート材、アクチュエーション材の3枚のカーボンファイバーのプレー

トで構成されている。アクチュエーション材を土台に設置されたウィンチで引張る

とその挙動により全体の構造が可変する。曲げ部材の弾性力が全体に作用する力

ををデジタルシュミレーションにて計算して設計を行った。曲げ弾性率の高いカー

ボンファイバーを用いることで素材の特性を生かした可変構造の提案だと言える。

　以上の例より、Bending-activeの特性とカテゴライズ、適用方法を理解し

た。Bending-activeは素材の特性を理解することで、そのポテンシャルを大いに活

用でき、デジタルシュミレーション技術の向上によりデザインに反映することが可

能である。本研究では仮設となる曲げ構造とロボットが作り出すデザインはお互

い影響しあう関係であり、素材の特性も大きく影響する。また本構造の位置づけ

も曲げ構造と引張材とのハイブリッド構造をもつと言える。ハイブリッド構造の持

つ単一構造の弱点を補いあう長所を明示しつつ、形態解析の難易度の高さに対す

る挑戦も以後の章で詳細を述べたいと思う。

fig.2.1.2.11: Material Equilibria Installation

fig.2.1.2.14 ICD/ITKE Research Pavilion 2018

fig.2.1.2.12:The Textile Hybrid M1

fig.2.1.2.13: ICD/ITKE Research Pavilion 2010
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2.2 素材

　本論では2つの部材に分類化することが出来る。1つはロボットの足場、仮の構造

体である曲率を持ったBending-rodとロボットがBending-rod上の任意の点を結ぶよ

うに張るワイヤー状の強化構造となる張力材の部材である。この部材に適した素材

を考えるにあたって、棒の場合人間の手で変形できる施工性の良さ、Bending-active

を発揮できる曲げヤング率と曲げ強度を併せ持ち、ロボットの足場としての安定性、

断面形状の多様性、安価または流通の良い素材であるかが選定の基準となる。

　まず施工性の良さであるが、本論はロボットを支える程度の荷重に耐え、構造と

しての役割を重要視していないため、直径が7mm程度の棒で十分だと判断した。

直径が比較的小さいため人間の手で施工可能の範囲である。Bending-activeを

発揮できる曲げヤング率と曲げ強度を持つ素材はCommon building materials 

with ratio of strength to stiffness structures.(fig.2.2.2)で確認できる。この割合

(σ[MPa]/E[GPa) が約2.5以上であればBending-activeを利用した静的な構造

に、10以上であれば動的な可変構造に扱えるという基準を設けている。本研究では

Bending-activeを利用するが動的である必要はないためBending-activeの基準

(σ[MPa]/E[GPa > 2.5)を満たす素材選定を行う。次にロボットの足場の安定性を

考えるうえでロボットの足場とある程度摩擦が生じることが望ましい。そして価格

と流通に関しては、普段建設現場で用いられている部材が安く、また一部材当た

りが長いスパンでの入手が可能と考えられる。以上を踏まえ棒部分はFRP(繊維強

化プラスチック)を選択した。FRPは直径が0.5~20mmの規格があり個人でも最長

4mがホームセンターで購入可能である。ロボットのタイヤとの摩擦は低いが、FRP

の表面を削ることで摩擦力を高める。本論では直径7mmの長さ1m～4mのFRPを

用いて構法を提案する。

　張力材の部材はロボットが持ち運べる構造として負担の無い軽さ、構造としての

強度、色や強度の多様性のある素材であるかが選定の基準となる。糸状で構造と

して成立可能であるというのが重要である。糸状でなおかつ硬さを維持するため

ワイヤーを張った後に硬化剤を塗布し構造として成立できるように対処した。そこ

で引張、圧縮どちらにも機械的強度の高い素材のカーボンファイバーがあげられ

る。さらにカーボンファイバーは非常に軽量な素材であり、ロボットの持ち運びに

負担が少なく、完成構造の軽量化にも利点があると言える。本論では糸を構造と

Bending Rod

＋

Winding String
fig.2.2.1: 本研究の部材分類
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fig.2.2.2: Common building materials with ratio of strength to stiffness structures.

して用いる上で10mmの曲率を持った棒に対し3章の構造解析の結果より直径５

ｍｍ程度は必要であると考える。そこで既製品で購入可能なカーボンファイバーの

なかでも幅の広い24000本を束ねた製品を使用する。(T700SC-24000-50C 東レ) 

これを4束重ねて使用することで5mmの糸状部材とする。(図20)またカーボンファ

イバーの硬化剤は強度を十分に発揮できるエポキシアクリレート樹脂を用いる。
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fig.2.2.3: FRPの素材特徴

fig.2.2.4: カーボンファイバーの素材特徴
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2.3 形態モデルスタディ

　上記のBending-activeを用いた形態を模型によって再現し、挙動を確認する。

模型のBending-rod部分は1㎜のカーボンファイバーの丸棒、張力材部分は糸を

用いる。まずシュミレーションソフトを用い目標形状を決定する。シュミレーショ

ンソフトの詳細については後述の構造解析の章にて述べる。この目標形状は丸い

円を作り2点を引張り初期形状を作る。その後、次 と々ワイヤーを編みこんでいき、

全体形状の変化を確認する。

シュミレーションと照らし合わせながらモデルを作成した結果、シュミレーション

と近似した形態を生成できた。しかし実際のモデルのほうが後ろに反るようにな

ってしまった。これはモデルの張力材4本目を強く引っ張りすぎたものだと思われる

シュミレーション結果を参考にしながら慎重に作成を行う必要がある。

fig.2.3.1: 張力材を張るごとに起こる形態の変形 fig.2.3.2: シュミレーションとモデルの比較
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2.4  形態の特性

　提案する形態はBending-Activeと引張材のプリテンションを用いた構造といえ

る。この構造の利点として2つの点が挙げられる

(i)張力が働いている点への荷重による変位が少ない

(ii)曲げ部材の座屈を防ぐ

 fig2.2.3はプレテンションを含む場合とプレテンションを含まない場合のケーブル

の荷重たわみを比較した図である。徐々に荷重を増やしていくとプレテンションが働

いたケーブルの初期変位はなだらかに上昇し、ケーブルの張力が無くなった後も達成

された剛性の増加のグラフの変位は維持される。これはケーブルの張力が無くなっ

た後でも、プレテンションケーブルの剛性が高いのは、初期形状が短いためである。

よって張力材にプレテンションをかけることで変位を減らすことが出来る。

しかし、張力材の張力が荷重方向に対して働いていることが前提となり、この変

形するまでの荷重の大きさは張力材の張り方に大きく影響を受ける。そこで３章

の構造解析の中で任意の荷重に対する張力材の張り方の最適化の提案を行う。

張力が働いている限り、変形は生じない。これは張力と荷重が釣り合い状態になる

までワイヤーには張力が働いたままであり、変形に影響しないからである。張力以

上の荷重をかけだした時にワイヤーが緩み形態の変形が生じる。

fig.2.4.2: プレテンションの構造的効果

fig.2.4.1: Cable showing the effect of a
pre-tensioned cable bearing compression
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model protoype-01

ロボットが張力材を張っていくことでロッドが変形しながら

安定形状へと向かっていく。基本タイプのロッドから張力材

の位置と内部張力を変更することで様々なデザイン提案が

可能となる。

fig.2.4.3: 張力材を張っていくたびに変形する形態

fig.2.4.4: モデル使用例
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本研究で実施可能な形態の可能性

　ロッドの形状、張力材を張る場所と大きさを

変更することで様々なデザインが可能となる。ま

たロッドを複数組み合わせることでよりデザイン

の可能性が大きく広がると考える。

ロボットの動き

　ロボットはロッド上をその形に沿うように走行す

る。張力材を張る点間を移動し、目標位置に移動

した後、ワインディングを行う。

Configuration

Robot Winding

形態と構法プロセスのつながり

fig.2.4.5: 本論のプロセス概略
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形態解析シュミレーション

　形態を生成する上でシュミレーションを行い

最終モデルを作成する。理想形状は形態デザイ

ンからモデルを獲得するシュミレーションと荷重

に対して最適な形状を提案するシュミレーション

２つを考える。

ロボットのデジタルコミュニケーション

　張力材の張り方よりロボットの動きを計算す

る。デジタル上で生成したロボットの軌跡とワイ

ヤーを張る張力の大きさをロボットにインプット

することで自走式のロボットが形態を生成する。

Simulation

Communication

fig.2.4.5: 本論のプロセス概略
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3章 形態シュミレーションシステムの構築

3.1 形態構造解析方法

      3.1.1 形態シュミレーション	 36

      3.1.2 初期張力計算と形態最適化	 52

3.2 材料実験	 66
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3.1 形態構造解析方法

3.1.1 形態シュミレーション

　本章では形態シュミレーションや構造解析を設計時における検討ツールとして

利用可能なシュミレーションシステムの構築を目指す。前章にて述べたように本論

では2つの部材に分類化することが出来る。1つはロボットの足場、仮の構造体で

ある曲率を持ったBending-rodと、ロボットがBending-rod上の任意の点を結ぶ

ように張る強化構造となるワイヤーの部分である。仮の構造体はBending-active

を利用して形態を生成しており、その柔軟性のある素材は軽く、魅力的な形状を

作り出す細さも持つ。しかし通常そのような素材の形態解析は難しくとされてい

る。Bending-activeは曲げ材の弾性力を用いた形態生成方法であり、構造解析を

通して形態を予測することは難しい。その理由として形状が外力に大きく影響を受

け大変形を起こし、線形解析を持って構造解析をすることができないことにある。

一部の解析ソフトウェアでは形態シュミレーションのステップから各荷重条件を蓄

積することで構造解析を可能とする。このモデルセットアップは容易ではなくシステ

ムは非常に複雑となる。またForm-Findingと構造解析は重要な情報の共有につな

がるため同一であることが望ましい。これによりデザインから施工段階までより一貫

した仕組みでシステムを構築出来る。

　Bending-activeの構造解析について考えるうえで、それに大きく関与する線形解

析と非線形解析について前述する。線形解析は大変形を伴わない構造であり、力

ベクターFとは変位量Uと剛性Kの乗で求めることが出来る。この場合、剛性Kはヤ

ング係数となり応力とひずみは比例する。

{F} = [K]・[U]

それに対し非線形解析では剛性が変化するため応力とひずみは比例せず、次の式

で表すことが出来る。

{F} = [Kt(U)]・[U]

一般的である線形解析を用いず、非線形解析を使用する理由として以下の理由が

挙げられる

・幾何学非線形.(大変形)...建造物の変形によって剛性が変化する幾何学非線形
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・非線形材料(弾塑性、超弾性)....応力とひずみが比例関係にない材料特性

・非線形接触(有限滑り、摩擦)....接触面積によって構造全体の剛性が変化

　Bending-activeでは幾何学非線形(大変形)をともなうため、非線形解析を行う必

要がある。しかし非線形解析は線形解析より難解でシステムが複雑になり時間がか

かる。本研究は多くのパラメーターを要し形態シュミレーションも同時に行えるシス

テムの構築をするため、より高速でリアルタイムで解析を行うことが出来る必要があ

る。そのようなツールの1つとしてゲームのモーショングラフィックなどに利用される

物理シュミレーションがある。物理シュミレーションの一般的な手法は質量を持つ

節点に働くに働く力と速度を求め節点の次の位置を決定するForce Based Physics

であったが、近年ではより高速で安定したPosition Based Dynamisc(以下PBD)が

提案されている。PBDでは移動ベクターは点の前座標から目標座標に向けたベク

ターであり、重さとはその動きの強さを表す。それぞれの点がそれぞれの目標座標

に向け違う重さをもって挙動を行う。構造解析だけでなくゲームやアニメーション

のグラフィック作成にも用いられている。

　このPBDをもとに、形態シュミレーション、構造解析として使用できるソフトウェ

アとして「Kangaroo」と「K2 Engineering」が「grasshopper」 内のプラグインと

して存在する。grasshopperとは３D CAD ソフト「Rhinocerous」にインストールさ

れている3次元形状をアルゴリズムより生成できるソフトウェアである。このアルゴ

リズムは大量のデーター処理が可能であり、grasshopper内のシステムだけにとど

まらず、世界中のユーザーが公開している多くのプラグインが存在し、機能を拡張す

ることが出来る。その中の一部がKangarooとK2 Engineeringである。次の項目に

てKangarooとK2 Engineering の詳細を述べる。また以下4章5章に記述in-Situシ

ステムとロボットの制御もgrasshopper 内コンポーネント内で行うため、全ての工程

を1つのシステムで行う上で適正な構造解析ソフトと考えられる。

fig.3.1.1: 本研究の形態シュミレーションツールのワークフロー
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<Kangarooについて>
　kangarooは2010年にDaniel Piker によりgrasshopperのプラグインとして、大

変形を用いたインタラクティブな物理的挙動シュミレーションとして開発された。

通常Kangarooは柔軟材料や大変形を伴うフォームファインディングのためのソフ

トウェアとして用いられる。

2014年にはDaniel Pikerにより大きく修正が行われ安定性やAPIを通じ物理的

挙動をユーザー向けに公開し、これをKangaroo2として発表された。Kangaroo2で

はPBD(position-based dynamics法)が用いられている。

Kangaroo2ではすべての制約がゴールとして設定されている。ゴールはKangaroo2

内の機能の1つであり、点をどこからどこにどのくらいの強さで動かすかが設定され

ている。通常その制約によって幾何学的な構成と構造的挙動どちらも1つのシステム

で制約することが可能である。

force-based methodとは違い、ゴールは移動ベクトルと重さに分類することが出

来る。移動ベクトルは点の前座標から目標座標に向けたベクトルであり、重さとは

その動きの強さを表す。それぞれの点がそれぞれの目標座標に向け違う重さをも

って挙動を行う。(Piker,2015)

n はゴールに向かって挙動する点の数であり、ω重さを示しておりGはゴールをjと

した移動ベクターである。これにより最新の座標は目標座標の凸包に位置するた

め最新の位置が以前のKangarooで問題となっていた点群の崩壊は起こらないず、

もし重さを非常に大きい数値に設定すると、点群は目標座標に移動する(fig.3.1.1)。

Σ ωj・Gj
n

n

j=1

j=1
Σ ωj

Pi,new = Pi,cur 

fig.3.1.2:Force-based approach

[7]Cecilie Søs Brandt-Olsen,Calibrated Modelling of Form-
-active Structures,2016

[8]format 『K2 Engineering』,2017
https://formatengineers.com/research/k2-engineering.
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<K2Engineeringについて>

K2 EngineeringはKangaroo2とは異なるgrasshopperプラグインであるがKangaroo2

を構造解析機能を拡張するプラグインですべてC#にてBrandt-Olsenにより構成さ

れており、ソースの全文がGithubで見ることが出来る。また構造解析に加え外力や

変形のビジュアライズが可能となり、これにより外力がどのように形態に作用して

いるか確認できる。厳密にいえばKangaroo2におおよその曲げ強度をインプットす

ることで形態シュミレーションは行うことは可能である。K2 Engineeringではより

詳細な構造解析に必要な値を入力することで構造評価を可能としたものである。

fig.3.1.3: Perpendicular goal for Thrust Network Analysis
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K2 Engineering では解析形態を線形のモデルに変形する。線形モデルを単線に

分割して近似的に曲線とする。それゆえ分割数が多いほどより解像度の高いシュ

ミレーションが可能である。この線形モデルに部材状態と外力を入力することで、

モデルの変形のシュミレーション結果を確認できる。本シュミレーションでは下記

コンポーネントを利用する。

pt: 支点の位置

X,Y,Z: 指定方向へ固定

strength: 固定強さ

最もシンプルな構造要素であり、軸方向の力のみの伝達を計算する。非線形弾性素材で使

用される場合、ひずみが応力に比例する。この関係性は次の式で示される。

  σ=E・ε ⇔    F = E・A・L-L0/L0　⇔ F =E・A/L0 ・x

構造の支点を入力するコンポーネントである。支点とする点、固定する方向と強さ

を選択できる。

現在のKangaroo 2バージョンでは並進自由度を制御すること、すなわちX、Yおよび

Z方向の動きを制限することだけが可能である。これを3DoFシステムと呼ぶ。ピン支

持体は、３つの方向すべてが固定されていることを意味し、一方、ローラー支持体は

少なくとも１つの方向に移動することができる。たとえ３ＤｏＦシステムであっても、線

に沿って２つの連続したピン支持を追加することによって剛性支持を模倣すること

は可能であり、それは回転を固定するための反力対を作り出す効果を有している。

・Bar

・Support

Fは軸力[N] Eはヤング係数[MPa]、Aは断面積[mm^2]、L0は元の長さ[m]、Lは変形

後の長さ[m]、ｘは伸びた長さ[m]である。EA/L0は軸方向の剛性ともいえる。もし部

材が伸びた場合、初期長さを伸ばそうと動き、端部から内向きの力が発生する。

fig.3.1.4: support
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Line: ケーブルとして利用する線分[m]

E: ヤング係数[MPa]

A: 断面積[mm^2]

E: プレテンション[kN]

Line: 部材として利用する線分[m]

E: ヤング係数[MPa]

A: 断面積[mm^2]

引張前後の長さの差をケーブルが変形した長さとして、さらに許容されたプレテンションの大

きさを踏まえ計算される。もしケーブル変形量がマイナスになる場合、引張力ではなく圧縮力

がかかってしまうのに注意が必要である。これを避けるために圧縮になった際、変形量が0と

なるgrasshopper内での操作が必要である。

・Cable

fig.3.1.6: Axial behaviour of a bar element

その逆で部材が縮んだ場合、初期長さを縮めようと動き、それゆえ端部から外向き

の力が働く。この現象は(fig.3.1.6)で示すことが出来る。

fig.3.1.5 Bar

fig.3.1.7: cable
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この方式はモーメントと曲線を下記の式として示している。

M = E・I/R

Rは曲率半径E・Iは曲げ剛性を示す。2つの連続した線分の端点を通る円の半径

は、次のように定義される。

sin(α) = Lc/2/R  ⇔  R = Lc/2・sin(α)

これにより共有ノードで作用するモーメントの大きさが計算される。そしてこのモ

ーメントは、各線分のセグメントに垂直に作用する等価な力の対に変換される。

M = Sa ・La = Sb ・Lb

これらの力は各要素のせん断力に対応し、その方向は、各要素が回転によって加え

fig.3.1.8: Modelling of bending in a 3 DoF system

Rodは曲げ挙動により外力に抵抗する部材を入力できる。通常、曲げ挙動を示す

場合6自由度が必要とされ、この挙動を6DoFと呼ぶ。しかしKangaroo2は3DoFシ

ステムであり、したがって動作を模倣する異なる方式が必要とされる。この方法は

Adriaenssens and Barnes (1999)により開発された。これはスプライン要素の連

続性に基づいており。1つの節点での曲げ挙動をモデル化するには2つの連続した

線分が必要である(fig.3.1.8)。

・Rod
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LineA: 部材のセグメント

LineB: LineAと連続するセグメント

E: ヤング係数[MPa]

I: 慣性モーメント[mm^4]

z: 部材の距離[mm]

Opt:現在の形状が塑性であるか弾性であるか

pt: 荷重が働く位置

F: 荷重の方向と大きさ

Line: 長さを保持(変更)する線分

Length: 変形後の線分の長さ

Strength:変形の強さ

ロッドの目標を定義するため、連続する隣り合う線分を入力する。さらに、ヤング

率、慣性モーメント、応力が計算されるまでの距離、および部材が直線へと変形

する力、現在の曲げは塑性状態で静止しているか否かを指定する必要がある。

部材の自重を再現するために各節点に鉛直下向きの移動ベクトルを与える。ベクト

ルの大きさは部材の断面積と各節点に接続する有効長さによって決定する。

外力を表すために使用するコンポーネントである。本シュミレーションでは外力に

適応した形状の提案の検証にて使用した。

・Load

・Length

られた荷重にどのように抵抗しようとしているかである。上記の式を組み合わせるこ

とによって、せん断力SaとSbの大きさは次のように計算される。

E・I/Lc/2sin(α) = Sa・La  ⇔  Sa = 2・E・I・sin(α)/Lc・La

Sb =2・E・I・sin(α)/Lc・Lb

fig.3.1.9: support

fig.3.1.10: support

fig.3.1.11: support
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Form-FindingModeling Winding

Grasshopper

初期モデルを生成する。モデル

は直線で1筆書きできるモデル

とする。

Kangaroo2

ロッドを曲げることによって

形成できる形態を探し出す。

Kangaroo2

ロボットがロッドにワイヤーを

張っていくことで変形しながら

安定形状へと向かっていく。

Analysis

K2 Engineering

構造解析を行い、ワイヤー内

の張力と最終形状の変位を算

出する。

上記のプロセスにてロッドとワイヤーの形態生成を行う。最終結果としてワイヤー

内の張力と最終形状の変位を確認することが出来る。この形態と解析結果はロッド

の初期形状はもちろん、ワイヤーを張っていく場所とその張力の大きさに大きく関

係している。そのため後述する項では、より外力に対して変位が少ない形状を作り

出す最適化計算のシステムをこれに加える。

Bending-Activeの挙動は素材の弾性と引張材のひずみとワイヤーを張っていく順

番に大きく作用される。

この手法では最終形状の最終的に内部に働く引張力のみ計算することが出来る。

よって具体的なワイヤーを張る手順、初期張力などの施工における情報は獲得で

きず、1本ずつ足していき変形と新しい部材の引張力を足していく必要がある。

本プロセスでは、あくまで最終テンションを変更することで形状を形成する手法

とする。

fig.3.1.12: Perpendicular goal for Thrust Network Analysis

形態生成プロセス
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Bar + Rod

Support

Bar + Cable

Gravity

Solver

Load

K2 Engineeringを用いた形態生成システム　

fig.3.1.13: K2 Engineeringを用いた形態生成システム　
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FORM FINDING of BENDING-ROD FORM FINDING of TENSION CABLE

K2 Engineeringを用いた形態生成システム全体図
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STRUCTURE ANALYSIS RESULT of ANALYSIS

・構造解析結果

①ロッドからワイヤーを張った際の変異

②ワイヤーを張った後、荷重を受けた際の変異

③ロッド内の最大軸力

④ロッド端部の最大曲げモーメント

⑤ワイヤー内の最大軸力

・解析条件

①ロッドの線型形状

②ワイヤーの線型形状

③支点の位置

④ワイヤー内の最大プレテンション

⑤外力の方向と大きさ

①

②

③

④

⑤

①

②

④

⑤

③

fig.3.1.14: K2 Engineeringを用いた形態生成システム全体図
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ワイヤーをモデルに対し均等に張っていた場合の検証-01

Length

Length

Length

Length

1.00

0.95

0.90

0.85

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

49.27

79.49

158.88

241.53

0.00031

0.13

0.50

1.14

0.000075

0.093

0.40

0.90

fig.3.1.15:ワイヤーをモデルに対し均等に張っていた場合の検証-01
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ワイヤーをモデルに対し均等に張っていた場合の検証-02

Length

Length

Length

Length

1.00

0.95

0.90

0.85

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

54.99

87.03

149.63

218.31

0.00018

0.11

0.45

1.04

0.000053

0.094

0.40

0.92

fig.3.1.16:ワイヤーをモデルに対し均等に張っていた場合の検証-02
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Length

Length

Length

Length

0.95

0.95

0.95

0.95

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

662.95

799.44

456.73

1027.91

0.0095

0.0072

0.0067

0.0078

0.0016

0.0012

0.0011

0.00195

テンションを同一にし、場所を変更した場合の検証-01-Random

fig.3.1.17: テンションを同一にし、場所を変更した場合の検証-01
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Length

Length

Length

Length

0.95

0.95

0.95

0.95

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum 
Displacement(mm)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Maximum
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

Average
PreTension(kN)

223.56

424.59

656.29

399.01

0.0047

0.0067

0.011

0.0073

0.00060

0.0014

0.0025

0.0015

5→5→5→5

。

2→3→4→3

7→3→2→6→3→3

5→2→2→5→2→2

テンションを同一にし、場所を変更した場合の検証-Pattern

fig.3.1.18:テンションを同一にし、場所を変更した場合の検証-Pattern
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3.1.2 初期張力計算と形態最適化

<前項とのシステムとの違い>

　前項で述べたKangarooとK2Engineeringで構築したシステムで可能な解析結

果は以下の2つである。

(i)ロッドの形状とワイヤーの結びつく位置と張力の違いによって様々な形態を提

案する。

(ii)ワイヤー内の最終内部張力を確認する。

　このプロセスでは、あくまで最終形状のワイヤー内に生じる張力を変更すること

で形状を形成する手法である。よって具体的なワイヤーを張る手順、初期張力など

の施工における情報は獲得できず、この解析を行うためにはワイヤーを1本ずつ足し

ていきその都度、新しい部材の引張力を足していく必要がある。そこで先ほど提案

したシステムにワイヤーを1本ずつ違うソルバーを使用することでワイヤーの初期張

力と変形を計算できる。 また形態最適化を行う上で遺伝子アルゴリズムを持った

最適化ソフトWallacei との連携を行い、荷重に対して変形の少ない最適な形状の

提案が可能となる。本解析システムで解析可能項目は下記結果である。

(i)施工時に必要なワイヤーの初期張力を試算する。

(ii)荷重に対して変形の少ない最適な形状を提案する。

　前者のKangarooとK2 Engineering による形態シュミレーションと最終張力を

算出するシステムをFormFinding and Final Tension(FFFT)、後者の本項で述べる

KarambaとWallaceiによるワイヤーの初期張力と形態の最適化を行うシステムを 

Tension Calibration and Structural Optimization(TCSO)と名付ける。実際の使用

用途の違いとしてFFFTは形態の可能性を広げることに利用目的があり、TCSOはその

形態を元として初期張力を算出する、またワイヤーの場所や張力を変更することで

最適化された形状を提案することを目的としている。
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FormFinding and Final Tension(FFFT)

Tension Calibration and Structural Optimization(TCSO)

<TCSOシステムの仕組み>

　本研究の構造解析においては施工者が任意で決定したアウトライン構造に対し

てその構造を安定させるために補強材として用いるカーボンファイバー内に必要な

張力を算出する。糸状に括り付けていくため初期に括り付けたカーボンファイバー

のゆるみを考慮する必要がある。そのため構造計算上では引張部材の全部材が最

終的に張力状態となるような初期張力を決定する。またカーボンファイバーはロボ

ットで1本毎に括り付けていくため、1本足していくごとにそれぞれの部材内応力を

計算し、その内部応力の合計を最終形状の全張力と想定する。また変形に影響を

与えないため最新の追加する張力は点荷重に置換し計算する。

fig.3.2.1:2つの解析シミュレーションの違い

fig.3.2.2:張力材の計算方法
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　張力材を1本足していくごとに再計算を行う。これは初期張力を計算することと

張力材を張った後部材が変形するためである。通常非線形解析であるとこの変形

は無視して計算が可能であるが、Bending-Activeのシミュレーションを行うため、

この操作が必要である。

fig.3.2.3:張力材の計算方法
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<最適化ソフトウェアについて>　

　本論では構造の最適化指標として荷重に対する変位とロッドのみの初期形状か

らワイヤーを張った後の形態の変化量、２つの判定基準を設ける。判定基準が複数

ある場合、多目的最適化問題となり単一目的の場合と異なり唯一の最適解を得るこ

とは難しい。そのため、多目的最適化では，「パレート最適解」という概念を用いて

解探索を行う。パレート最適解は「少なくとも他の 1 つ目的関数の値を改悪せざ

るを得ないような解」と定義されており，複数の解が存在する。本論では複数の判

定基準が解析可能な多目的遺伝的アルゴリズム – (Multiple-Objective Genetic 

Algorithm) を元として開発された Wallacei Xを使用する。Wallacei Xは、これは

遺伝的アルゴリズムを多目的に拡張したNSGA-Ⅱアルゴリズムを採用し、データー

分析のクラスタリングアルゴリズムとしてK-means法を採用している。遺伝的アル

ゴリズムは下記のようなフローで解を生成する。

(i)個体をランダムに，制約条件の中で複数個生成する。それが多く集まった集団

を母集団とする。

(ii)個体の評価を行う。母集団に含まれるすべての個体がランダムな解を持っている

が，目的関数ffに個体の解を代入した戻り値を個体の評価値として与える。

(iii)次に母集団内の個体の中でよい評価値を持つ個体を選出する。これを選択操

作と呼ぶ。

(iv)個体2つを選出し組み合わせる交叉や個体の一部を変化させる突然変異などを

用い個体の遺伝子操作を行う

このフローを繰り返すことで個体を最適な解に近づけていく。遺伝的アルゴリズム

を用いたWallaceiXはK2 Engineeringと同じくgrasshopper 内のコンポーネントで

あり、K2Engineeringで行った構造解析結果を同じソフトウェア上で利用すること

が出来る。またWallaceiは3つまでの判定基準を3軸上にマッピングしたモデル、

標準偏差、平行座標として視覚的にも結果が認識しやすいというメリットもある。

最適化の判定基準として

(i) ロッドのみの初期形状からワイヤーを張った後の形態の変化量

(ii) 荷重に対して変形が少ない形状

上記の数値の最適化を行う。
[9]Mohammed M, Milad S, Yutao S、 WallaceiX Primer An 
Evolutionary and Analytic Engine for Grasshopper 3D

[10]渡邉真也「遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化に関
する研究」,2001
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1. コントロールパネル

　遺伝的アルゴリズムシュミレーションの詳細変更が可能。結果数や表記サイズ、

進行具合の確認やグラフの表記法が変更できる。

2.標準偏差グラフ

　各判定基準の標準偏差を表記している。赤色のものがシュミレーション前半の

結果、青色になるほど後半の結果である。

3．平行座標プロット

　各判定基準結果を接続した平行座標を表記している。2.と同じく赤色が前半部

分、青色が後半の結果である。シュミレーションを重ねていく結果、各判定基準が

最小に収束していく。

4.三次元プロット

　各判定基準結果を3次元軸上に立方体モデルとして表記している。3次元上に

図示することで解析結果がどの性質に寄りやすいのかを視覚的に確認できる。

　

1 2 3

4

Before Simulation
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5. コントロールパネル

　どの解析法を用いて結果を抽出するかを選択する。

・Repeated fitness value...最も繰り返し検出された解を表示する。

・Solutions with repeated fitness value...最も繰り返し検出された解を抽出する。

・Relative Difference Between Fitness Ranks...各解での平均値が近似するそれ

ぞれの解を抽出する。

・Average of Fitness Ranks...最小値に近い各解の組み合わせを抽出する

本論では各判断基準の限りなく最小値を抽出するためAverage of Fitness Ranks

を使用する。

6.解析結果の選択

　5より選択した解を抽出、grasshopper へ出力する。

7．平行座標プロット

　３と同じく各判定基準結果を接続した平行座標を表記している。選択した解が

グラフ上のどの線であるのかが視覚的に確認できる。

5 6 7

After Simulation
fig.3.2.4:Wallaceiについて
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FORM FINDING of FORM FINDING of FORM FINDING of TENSION 
CABLE

張力材の初期張力計算コンポーネントの作成

　張力材に働く初期張力を計算するコンポーネントを作成した(fig.3.2.5)。計算し

たいロッドとサポート材と張力材のカーブデーターと、次に施工する張力材の張力

とをその位置を入力することで次の段階の形態生成が可能である。現段階では張

力材1本につき1つのコンポーネントの設置が必要である。

fig.3.2.6: コンポーネント内部構造

fig.3.2.5: 張力計算用コンポーネント
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変数1

張力材を張っていく順番
ナンバースライダーの数値を変更すること
で各カーボンファイバーの施工順序を変
更できる。

変数2

カーボンファイバーに作用する初期張力
最低0ｋN～最高３ｋNとして最適化された
それぞれの数値を計算する。

判定基準

・カーボンファイバー内の張力がすべて引
張として作用する
・荷重に対する変形を限りなく少なくする
・元の形状から大きく脱線していないか

fig.3.2.7: 最適化変数-1

fig.3.2.8: 最適化変数-2

fig.3.2.9: 最適化判定基準
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WINDING CABLE ONE by ONE

変数1

変数2

STRUCTURE ANARYSIS
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RESULT of ANALYSIS OPTIMIZATIONSTRUCTURE ANARYSIS

判定基準1

判定基準2

fig.3.2.10: 最適化シュミレーション概要
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84N

12N

84N

24N

96N

36N

60N

24N

36N

36N

72N

12N

12N

108N

60N

48N

84N

24N

60N

48N

48N

48N

60N

24N

36N

36N

72N

12N

95.779

428.89

Displacement
(from after winding)

Displacement
(from original shape)

<上からの荷重に対しての最適化形状-1>

fig.3.2.11: 上からの荷重に対しての最適化形状-1
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84N

12N

84N

96N

24N

96N

36N

60N

24N

24N

36N

72N

24N

12N

108N

60N

48N

72N

24N

60N

84N

48N

48N

60N

24N

36N

36N

72N

92.188

493.83

Displacement
(from after winding)

Displacement
(from original shape)

<上からの荷重に対しての最適化形状-2>

fig.3.2.12: 上からの荷重に対しての最適化形状-2
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60N

24N

84N

12N

24N

96N

36N

60N

60N

60N

72N

72N

24N

48N

60N

36N

60N

48N

36N

48N

48N

60N

24N

60N

12N

24N

72N

60N

116.98

336.89

Displacement
(from after winding)

Displacement
(from original shape)

<右側からの荷重に対しての最適化形状-1>

fig.3.2.13: 横からの荷重に対しての最適化形状-1
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84N

24N

60N

24N

24N

96N

36N

60N

60N

60N

72N

72N

24N

48N

72N

36N

60N

48N

36N

48N

60N

60N

24N

60N

12N

24N

72N

60N

88.88

585.09

Displacement
(from after winding)

Displacement
(from original shape)

<右側からの荷重に対しての最適化形状-2>

fig.3.2.14: 横からの荷重に対しての最適化形状-2
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3.1 材料実験

構造解析にあたり材料のヤング係数を取得する必要がある。鉄筋は材料情報より

D10のヤング係数である2.05 × 10 5(N/mm2)を使用する。

カーボンファイバーは通常細いファイバーをまとめて硬化剤で固め、1部材として使用

するため、1部材あたりに使用するファイバーの本数と硬化剤の影響を大きく受ける。

そのため、本構造で使用する本数をまとめたカーボンファイバーに硬化剤で作成し

た試験体を用いて前述した方法で製作したカーボンファイバーを用いてヤング係数

を取得するため簡易的な座屈実験を行う。

重り

上板

30cm

試験体(GFRP)

サポート木片

ピン支点

fig.3.1.1:  実験方法イメージ

異形鉄筋
SD345(D10)

ヤング係数 せん断係数
(長期) 重量 熱膨張率 降伏強度

345~440
(N/mm2)

1 × 10 -5
/℃

0.560
(kg/m)

195
(N/mm2)

2.05 × 10 5
(N/mm2)



3章 67

fig.3.1.4:  実験方法イメージ

fig.3.1.2:  試験体設置段階

fig.3.1.3:  試験体検証段階

断面二次モーメント(mm^4)

b

h

1.97543

1.8097

荷重(g) 長さ(mm) 断面h(mm) 断面b(mm)

1回目 1444.65 29.85 1.7 4.825

2回目 1898.89 29.825 1.675 4.8

断面2次モーメント I(mm^4) = 

    幅 b^3(mm^3)×横 h(mm)×1 /12

1回目

2回目

＜試験片＞

長さ30cmの断面形状1.5㎜×5㎜のカーボンファイバーを4本使用する。それぞれ

の部材の断面をノギスで計測し全長も同様に計測した(fig.2.1.2)に平均値の結果

をまとめる。部材の断面は完全な四角形ではなく多少の凹凸があるが一定の断面

であると仮定する。

＜方法＞

GFPRを(fig.3.1.2)のように4本ピン支点として設置する。

両面ピン支点のためずれを防ぐため、左右と奥の3面にサポートとして木片を設け

る。上面に重りを徐々に加え、座屈する瞬間の荷重を計測する。荷重は試験体の

本数で割った数を1部材当たりの座屈荷重として扱う。ピン支点は3Dプリンターを

用いて作成した。荷重と座屈状況の確認は動画と音声と目視により確認を行った。

＜結果＞

試験から計測した座屈荷重を以下に記述する。長さ、断面は4部材の平均を算出し

ている。
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座屈荷重Pcr (N) =

    π^2×ヤング係数 E (N/mm^2) ×断面2次モーメント(mm^4)

座屈長さ(Lk) ^2 (mm^2)

fig.3.1.5:  座屈長さ

＜結果＞
座屈長さについては本実験では部材の両端は自由であるため理論値、推奨値とも

に同値である　Lk = l を用いる。上記の式より

上記のように求められる。今回部材が座屈したが、実際には硬化剤が折れ、座屈

したような結果となった。そのため期待値より大きく下回る結果となった。また部

材の太さにむらがあり、弱部となるところに俯瞰がかかり、通常より少ない荷重で

座屈したと考えられる。

fig.3.1.4:  試験体座屈箇所

ヤング係数(N/mm^2)
平均ヤング係数(N/mm^2)

1.652×10^4

1.965×10^4
2.278×10^4

1回目

2回目
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1．カーボンファイバー

2. エポキシ樹脂と硬化

剤

3. 異形鉄筋(D10)

4. 硬化剤を調合し塗布

する器、刷毛

5. エポキシ樹脂を扱う上

でのプロテクター

カーボンファイバーを4重にまとめて用意する

カーボンファイバーを4重にまとめて用意する

カーボンファイバーに硬化剤を塗布する

カーボンファイバーを4重にまとめて用意する

張力材とロッドの結び目

カーボンファイバーを4重にまとめて用意する

2 4

5
3

1

fig.3.1.6: カーボンファイバーを使用する際の所要物

fig.3.1.7: カーボンファイバーの施工風景
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fig.3.1.8 カーボンファイバーとFRPを用いた形態実験
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fig.3.1.9   形態細部

fig.3.1.10   完成モデル
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4章 自走式ロボット

4.1 ロボットの仕組み	 74

4.2ロボットコントロール	 94
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4.1 ロボットの仕組み

　自走式ロボットは3次元曲線状のシングルロッドを巡り走行するよう構成する

(fig4.1.1)。3章提案したFFFTシステム、TCSOシステムで形成したロッドの形状とワ

イヤーを張っていく場所と張力の張り方の情報をもとにロボットの動きを制御して

いく。本章ではロボットの詳細の仕組みとロボットの動きの制御方法を述べる。ロ

ボットはロッド上を走行することを考慮してできる限り小型で軽い本体であり、な

おかつワイヤーの張力に負けない力をもつ機構を目指す。

fig.4.1.1:  ロボットがワイヤーを張っていくたびに変形していくモデル
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　ロボットの動きで重要な点は、ロッド上を走行する走行部分とワイヤーを張ってい

くワインディング部分の２つにある(fig.4.1.2)。走行部分はタイヤとモーターを接続

し、ロボットを前後進させる。形態から計算された点から点に動く必要があるため、

回転方向、回転数が制御が可能なモーターを使用する。またロッドと車輪部は滑り

を防ぐため摩擦力が生じやすいゴム製の素材を用いる。

ワインディング部分はワイヤーを取り付けたボビンを足場となるロッド部分に巻き

付け、その後もう1つのモーターで張力を調整する機構である。円形のギアが回転

することによりボビンもそれと連携して回転しワイヤーを張り、次の点に移動する

ことを繰り返してモデルの形態を作成する。どちらのロボット部材も3Dプリンター

にてパーツごとに製作し組み立てを行う。またロボットはシングルロッドを足場と

して進行するためその形状によって安定性が左右される。そのため十分な安定性

を確保できるロッドの断面形状も検証する必要がある。

fig.4.1.2:  ロボットの動き
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＜ロボットに必要なトルク数の計算について＞

ロボットに作用する力を考える

・重力
・作業対象に作用させる力
　→今回の場合車輪に対する摩擦力、引張に耐える力、駆動系の軸にかかる荷重
・慣性力
・引張力

本ロボットの質量は、本体の質量とモーター等の合計の計測より1kgとする

＜重力＞

重力による力F　= 100ｇの物体に働く重力の強さ１Ｎ

ロボットの重量は1000gのため、

F = 10 (N)　　　　　　　　　　－ ②

＜摩擦力＞

摩擦力F =摩擦係数μ×質量m(g)×重力加速度g(m/s^2)

今回の場合車輪が横から挟み込むような機構となるため下記の計算式になる。

重力

引張力

摩擦力

摩擦力

慣性力

fig.4.1.3:  ロボットに働く外力
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横からの摩擦力F=摩擦係数μ×車輪から部材を押す力
N(N)×2

車輪から部材を押す力は今回５Nとし、摩擦係数μは、タイヤの平均の0.9とする

F = 0.9 ×5 × 2 (N) =9 (N) 　　　－①

＜慣性力＞

慣性力F = 質量m(g)×加速度a(m/s^2)

F = 1000 × a (m / s)　　　　　－③　　　　　　

ここで加速度はロボットが10mm動いたところを最高速度5mm/sで走行すると仮
定する。
　　　　

加速度a(m/s^2)×走行時間t(s) = 最高速度 5(m/s)

at = 5(mm/s)

1/2×加速度a(m/s^2)×走行時間t^2(s^2) = 最高速度に到達
する距離10mm

1/2×a×t^2 = 10

a = 5(mm/s) , t = 2(s)

③の式より

F = 1000 × 0.01 = 10 (N)      －④

＜引張力＞

本ロボットの設計では5kgの引張力まで耐えれるよう設計を行う。よって
　　
            引張力 F = 50 (N)　　　　　－ ⑤

①、②、④、⑤以上の力を合計すると

10 + 9 + 10 + 50 = 79 (N) 　 － ⑥
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と計算できる。よって使用モーターを決めるうえでこの力に耐えるモーターを決定す

る必要がある。トルクと仕事量の関係は下記式にて求めることが出来る。

仕事Ｌ(Ｎ・ｍ)＝力Ｆ(Ｎ)×移動距離Ｓ(ｍ)＝Ｆ(Ｎ)×２πＲ

ｎ(ｍ)＝２πＲFｎ(Ｎ・ｍ)

この式を動力の式に導入すると

動力(仕事率)P

 = 1分間で行う仕事/ 1分間　= 2πTn(Ｎ・ｍ)/60(sec)

= Tn/9549(kW) 　                  －  ⑦

ここで⑥より

今回にかかる仕事量は下記の式で求められる

動力P (kW) = 力(N) ×距離(m) / 時間(s) ×10^-3

ここで本ロボットが3秒当たり0.1m移動すると考えると

P = 79 ×0.1/ 3 = 2.633 ×10^-3 [kW]

この式を⑦に代入すると

2.633×10^-3 = Tn / 9549

Tn = 25.14

今回モーター走行には2つのモーターをしようするため,１つあたりTn/2　＝ 12.57

　となる。よってトルク数と回転数の乗が12.57より大きいモーターを使用する必

要がある。
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ギアードモーター

ROB-12285

モーター種類

NEMA8

8HS15-0604D

NEMA11

11HS12-0674S

サーボモーター

SG92R

255 255 1045回転数(rpm)

0.6

10.2

20x20x38

0.6

30.6

28x28x31

-

5.8

２３ｘ１２．２ｘ２７

0.7

22.14

26 x 12 x 10

アンペア(A)

トルク数×回転数

大きさ(mm)

0.040 0.120 0.5880.492トルク数(N・m)

fig.1.1.5:fig.1.1.5:fig.1.1.5:fig.1.1.5:

上記の結果と表に記載したトルク数と回転数の乗が12.57より大きいモーターは

ギアードモーターとNEMA11である。NEMA11はギアードモーターより大きい仕

事量を見込めるが、モーター自体の大きさが10mmほどNEMA11のほうが大きく、

ロボットの負担につながる。そのため本ロボットでは走行部分はギアードモーター

を使用し、より張力が直接に負担となる次節に挙げる巻き取りモーターで使用す

ることに決定した。

fig.4.1.4:  モータートルク比較図
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＜ロボットのモデリング＞

　ロボットの製作を行う上で、3D CADの Rhinocerousを使用し、ロボットのモデ

ルを作成する。その後、そのモデルをパーツに分解し3Dプリンター(fig.4.1.5)にて

パーツごとに製作し組み立てを行う。素材は一般的な3Dプリンターで使用される

PLA(Polylactic Acid)樹脂を用い、ギアなどの摩擦が多く生じる部分には耐久性の

高いPC(Polycarbonate)樹脂を用いることとする。3Dプリンターを用いることでレー

ザー切り出し等に比べ繊細な寸法のモデルを作成することが出来る。Rhinocerous

上ではロボットの形態はBrepとして表現され、パーツを出力する際はロボットを

Rhinocerous上で分解し、2次元平面上へと整列させる。パーツを3Dプリンター用

のデーターにするため、スライサーソフトである Cura を使用する。Curaへモデルを

移行させる際、パーツのモデルがBrepの状態であると出力ができないため、Meshへ

と変換し移行を行う。Cura上で3Dプリンターのフィラメントの密度を変更できるた

め、ロボットの耐久性の向上のためできる限り高い密度にて出力を行う。

fig.4.1.6:  ロボットのモデリング

fig.4.1.5:  使用した3Dプリンター
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fig.4.1.7:  3Dプリンターで出力したロボットのパーツ
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plot type-01

初期アイデアとしてアルミフレームをレール
として用いることから始めた。フレーム内に
ギアのレールを設置しそれに沿ってロボット
が動くことを想定した。2つのステッパーモ
ーターはそれぞれ移動用と巻き付け用のモ
ーターである。移動が直線に限られるのと
ステッパーモーターの重量が重いのが難点
であった。

plot type-02

ロッドの上を走行するロボットへとアイデア
を変更した。ロボットボディ部分とタイヤの
距離が長く不安定であるのと、タイヤの部
分は細すぎて安定性に欠ける部分が問題
であった。

plot type-03

摩擦力を高めるためタイヤ部分をゴムに素
材を変更。ロボット本体の荷重を棒にかけ
るために可動部のタイヤに加えロボット腹
部にバランス用のタイヤを加えた。

Iteration of Robots

fig.4.1.8:  plot type-01

fig.4.1.9:  plot type-02

fig.4.1.10:  plot type-03
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plot type-03

走行ギアが外側に向けて広がるのを防ぐた
めにギア外側に枠を作った。カーボンファイ
バーを巻き付ける機構を追加。

plot type-04

走行タイヤの安定を図るためにタイヤの
形状を変更。またモーター部分のギアの
耐力を向上させるためその部分の素材を
PLA(ポリ乳酸)からPC(ポリカーボネート)
に変更した。

plot type-05

カーボンファイバーの巻き付け機構を片
持ちから両持ちへと変更し安定化を図る。
また巻き付けた後に内部張力を調整する
張力調整モーターを加える。

fig.4.1.11:  plot type-03

fig.4.1.12:  plot type-04

fig.4.1.10:  plot type-05
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＜ロボットの仕組み＞

　本研究でのロボットはロッド上を走行する走行部分とワイヤーを張っていくワイン

ディング部分の２つにある(fig.4.1.3)。それぞれの部分の詳細は後述する。ロボット

の大きさは200mm×50mm×80mmであり(fig.4.1.2)、10㎜のロッド上を横から挟

み込むように設置されたタイヤを元に前後進していく。非常に小型なギアードモー

ターを採用している点と、軽量素材のPLAにて構成されているため、1kg程度の重

量であり、軽量化と小型化に成功した。またパーツの組み立てを簡易に行うため、

なるべく接着剤を使わない、それぞれのパーツがかみ合うようなジョイント部分を

作った。このジョイント部分をパズルのようにはめ、ハンマーで押し込むことで安

定したジョイント部分を形成できた。

fig.4.1.6:  ロボット寸法

50mm

80mm

200mm

10mm
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Winding Moving

fig.4.1.7:  ロボットの分解図
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　走行部分の詳細

①モーター

前述のようにギア付きのモーターを使用する。モーターとギアの接続部はギアの形

状がモーターの可動部の形状になっており、組み合わせることが出来る。

②タイヤ

タイヤの形状は円形のロッドにフィットさせるため、真ん中がえぐれたような形に

なっている。また、1mmのゴムをタイヤの周りにとりつけることでロッドとの安定

性を高めた。

③補助輪

タイヤのみでロボットの躯体を支えるとその点に荷重がかかり、ロボットが回転し

てしまう問題が考えられたため、ロッドの上をなぞるように走行する補助輪を加え

た。補助輪にはロッドの上から走る大きい補助輪と、その反対側から支える小さい

補助輪がある。

④ギア

タイヤ部分を回転させるため、2つのタイヤにつき1つのモーターを使用する。そ

の際、タイヤの回転は逆になっている必要がある(fig.4.1.10)。そのためモーターか

ら直結するギアに1つ余分なギアを付け足すことで、タイヤが反対に回転できるよ

うに工夫した。

⑤連結部分

可動部の連結部は支持棒が回転できる必要がある。そのため、ただ支持棒を差し

込むだけでなく、ベアリングを使用する。これにより支持棒が滑らかに回転し、タ

イヤへと動きを伝達することが出来る。
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Motor

Sub-wheel

Second Sub-wheel

Gear cover

Wheels

Wheel Gear 

fig.4.1.8:  走行部分の分解図
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　ワインディング部分の詳細

①モーター

②ワインディング用ギア

モーターが回転することでそれがワインディング用のギアに伝わる。このモーター

の動きを片方のギアのみにするとねじれが生じ、動きが不安定になったため、モー

ターの先端を延長し、もう一方のギアと連動させることで同じ挙動をし、安定した

動きが可能となった。モーターの動きを伝達させる小ギアとワインディングを行う

大ギアがあり、大ギアの先端はカーボンを巻き付けた後にカーボンの抜け道とな

るように睡魔が開いている。

③カーボンファイバーボビン

大ギアに直接固定されており、大ギアが回ることでボビンも同じ挙動で回転する、

ボビンが回転することでカーボンファイバーがその点で巻き付き、固定される。

巻き付けを行うため、何週か回転する必要がある。

④張力調整モーター

ワインディングを行った後、カーボンファイバーの張力を調整する必要がある。その

ためボビン自体を回転させることで張力を後から調整することが可能となる。これは

ボビンに刺さるように設置されており、常に追従しているように動く。

⑤ギアカバー
ギアが前後に動くのを防ぐため、ギアを両側からカバーを設置する。
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Winding gear

carbon fiber spool

Winding motor

Tension motor

Gear cover

fig.4.1.9:  ワインディング部分の分解図
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fig.4.1.10:  ワインディング部分詳細-1

fig.4.1.11:  ワインディング部分詳細-2

ワインディング部分に使用するモーターは

2つであり、1つはカーボンファイバーを巻

き付けるためであり、(fig.4.1.10)のように

ボビンがとりついたギアと連携している。

他方のギアはカーボンファイバーを巻き付

けた後にその張力を調整するモーターで

ある(fig.4.1.11)。この2つを使用して、カー

ボンファイバーのワインディングと張力調

整を行う。
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fig.4.1.12:  ロボット完成写真

Winding Moving
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fig.4.1.13:  ロボットの動き
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fig.4.2.1:  arduino

fig.4.2.2: ロボット コントロールシステム概要

4.2 ロボットコントロール
  

　ロボットをコントロールする上で走行部分の2つのモーターとワインディング部分

のモーター1つ、引張力調整モーター１つの計4つのモーターをコントロールする必

要がある。コントロールする機器としてワンボードマイコンの1種でありインプットア

ウトプットポートを備え外部センサーとも連携可能である Arduino(fig.4.2.1) を使

用する。Arduinoの独自のプログラミング言語である Arduino IDE を用いてプログ

ム作成を行い、grasshopper 上のコンポーネントである Firefly より動作の信号を

送信する。FireflyはGrasshopper上でArduino、Webカメラ、携帯電話、ゲームコン

トローラなどの他の入出力デバイスとの間のデーター送受信ができるプラグインで

あり、 これによりデジタルと現実世界との間でほぼリアルタイムのデータフローが

可能となる。Grasshopper上で形態生成しそれを数列の信号に変換、ロボットへと

送信しロボットの動きを制御する。3章で提案したTCSOシステムで生成した形態を

利用し、生成形態よりロボットの軌道を計算し、その距離をシグナルとして送り、ロ

ボットの動きを制御する(fig.4.2.2)。
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fig.4.2.3:  ロボットコントロールシステムの概念図

　コントロールシステムのフローとして、まず3章で形成したモデルを用いてワイヤ

ーの張り方からロボットの軌跡を計算する必要がある。ロボットは目標の点から

次の目標の点へと移動し、目標の点にたどり着いた際にワインディングモーターを

作動させる動きをとる。これにより3章でシュミレーションしたロッドからワイヤー

を張った後の形態にロボットが自動的に生成してくれる。目標形態からロボットへ

シグナルとして送るべき指標は以下の2つである

(i)ロボットが動く方向と距離

(ii)ワインディングの際に作用させる張力

ワインディングを行う場所も指定する必要があるが、本論ではすべてのワインディ

ングはロボットが目標の点に移動した後に行われるため、(i)の後にワインディング

を行うようにプラグラミングを行う
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<ロボットが動く方向と距離の制御>

　モデルは3次元であり、数字で表すことは通常難解であるが、本研究ではロボッ

トの動きは前に進むか後ろに進むかのみである。モーターを制御するためにはモ

ーターが回転する時間を入力して制御する必要がある。そのため、ロボットの軌跡

からロボットの動く距離を算出し、速度で割ることでその点までの移動に用する時

間を計算することが出来る(fig.4.2.4)。

時間[sec]　＝　距離[mm] ÷ 速度[mm/sec]

例えば右の方向に20cm前進したい場合、ロボットには「右」「20cm」という信号を

送ることはできない。そのため「１」の方向に「5秒」回転するという信号を意味する

「15」をAruduino IDEを経由して送信することで、結果的にロボットの進行方向と

距離を指定することが出来る(fig.4.2.5)。

fig.4.2.4: ロボットの動き

fig.4.2.5: ロボットの動き拡大図
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<ワインディングの際に作用させる張力の制御>

　形態を生成する上で、理想形状のワイヤーはそれぞれ異なった張力を持ってお

り、指定されたロッド上の点に解析で導き出した張力を働かせる必要がある。その

ためロボットがワインディングを行った後、張力を調整する。張力を制御するモー

ターはカーボンファイバーのボビンに直接接続されており、モーターが回ると張力

が働く仕組みである(fig.4.2.6)。

初期長さがL、変位がΔL素材のヤング係数がE,断面積がAとすると内部張力Fは下
記式にて計算することが出来る。

ε= ΔL/L

σ =E・ε

F = A・σ

上記の4式より、張力Fが働く時のΔLは

ΔL = F・L/A・E

ここでボビンを1回転した場合の長さの変位はボビンの半径を10mmとすると20・π
である。よってFの力が働いた時のボビンの回転数nは

n = F・L/A・E・20・π

上記の式より指定張力よりモーターの回転数へとの変換が可能である。

fig.4.2.6: 張力制御モーターとボビンの接続部
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MODEL CONVERT TO 
LINE SEGMENT

CONVERT to NUMBER INFORMATION 

SEND MESSAGE via FIREFLYTIMER FUNCTION

fig.4.2.7: 形態から信号へとの変換方法
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<FireFlyを通しAruduino IDEへと信号を送る仕組み>

　形態からはロボットが移動する距離とかけるべき張力が算出できる。この結果

を数値信号としてArduinoIDへと送る。最初の数字一桁はモーターが行う挙動の

種類を示す。
１...走行モーターを前進させる.

2....走行モーターを後退させる

3...ワインディングを時計回りに回転する

4...ワインディングを反時計回りに回転する

5....張力調整モーターを時計回りに回転する

6....張力調整モーターを反時計回りに回転する

そのあとに続く数字はモーターを回転させる時間である。ArduinoはDelayという

独自の単位を使用しており、Delay1000は1秒を意味する。

点から点への距離

　2　1　3　0　0　0
                2の方向へ　   13000delay=13秒移動

ワインディング

　3　5　0　0　0
          ワインディングを　5000delay=5秒行う

張力調整

　5　1　0　0　0　0
          　　  引張を　  10000delay=10秒行う

ワイヤーが張られる

点ごとに繰り返す

fig.4.2.8: ロボットの動きから信号へとの変換方法
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<Aruduino>

　Arduinoでは受け取った信号を元にモーターを動かす回路とArduinoIDEのコー

ドを作成する。モーターの回転方向や開店時間を制御するためにはモータードラ

イバ(fig4.2.9)が必要である。モータードライバはモーターの制御を簡易に行うこ

とが出来、1つにつき2つのモーターを制御できるため今回は2つのモータードラ

イバを使用する。ドライバの入力端子にはarduinoから任意の番号ポートからのコ

ードを1つのモーターにつき2本つなぐ。今回は2～9の番号を使用した。出力端子

にはモーターの＋端子とー端子をつなぎ入力端子の信号によりモーターを制御で

きるように設定する。ArduinoIDE上では前述した数式をモーターの挙動と回転時

間へと変換できるコードを作成する。

fig.4.2.11: arduinoとモーターを接続する回路図

走行モーター
(前輪)

走行モーター
(後輪)

ワインディング
モーター

張力
モーター

fig.4.2.9: モータードライバ fig.4.2.10: arduino
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fig.4.2.12: arduinoIDE上のコード
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5章 in-Situシステム

5.1 システムの仕組み	 104
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5.1 システムの仕組み

　通常構造物を建設する際、詳細な設計図が必要である。本研究では設計から施

工までの一貫したプロセスをよりスムーズにするため、設計図無しで現場で施工が可

能な仕組み(以下in-Situシステムと呼ぶ)を構築する。これにより施工者が特別な技

術を持たずとも、コンピューター上で解析した形態を実際に建設することが出来る。

本システムは形態をウェブカメラを用いて現場に映し出しその映像に沿ってロッ

ドを曲げていく Guidance System(GS)とその誤差を吸収するError absorption 

System(EAS)と２つのシステムに分けられる。この2つのシステムを組合すことで現

場での施工をより安易に行うことが可能なin-Situシステムを構成する。

<Guiding System(GS)について>

　コンピューターで施工したい形状を決定したあと、最初の手順としてロッドを曲

げることから始まる。ロッドの形状はあらゆる方向に曲率を持っており、図面で示

すことは難しく、また図面で表したとしてもそれを人の手で再現することは難しい。

そこで現場でロッドの形状を限りなく忠実に施工するため施工補助機能としてAR

を用いたGSを構築する。施工者は現場でARを見ることが出来るARグラスやウェブ

カメラなどのデバイスを用いて現場に映し出された形状を元に形態をその形状に

調整していく。以上のシステムにより、設計図が不要な、施工者が現場にて利用で

きる施工支援システムが構築可能である。(fig.5.1.1)

fig.5.1.1:  Guiding  System (GS)概要
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fig.5.1.2: Error absorption System(EAS))概要

<Error absorption System(EAS)について>

　前述のGSを用いて現場でロッドを曲げて形態を生成した際、いずれにしても理想形

状との間には誤差が発生する。その誤差を吸収するためにEAシステムを提案する。

スキャニング機器を用いて生成した後の形状をgrasshopper に取り込む。そこで

3章で構築したTCSOシステムを用い最適なケーブルの位置を再度計算し、誤差の

あるロッドの形状に対して同じ強度を持ったケーブルの張り方へと変更し、その形

態を最新の目標形状と決定し直す。この過程により、現場で正確な形態生成をせ

ずとも、人による施工誤差(下記ヒューマンエラーと呼ぶ)をケーブルの張り方によ

って吸収することができる(fig.5.1.2)

<in-Situ システムについて>

　上記のGS、EAS2つをまとめて、設計図無しの一貫した施工プロセスを構築する

仕組みをin-Situシステムとする。この2つのシステムの統合により、初期形状から

ロッドの施工、そのエラーを吸収する形態の提案とそれをロボットにインプットす

ることにより、デザイン提案から施工までの一貫したシステム構築が実現可能とな

る(fig.5.1.3)。
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fig.5.1.3:  in-Situ システム概要
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fig.5.1.5:  GSプロセス概要

fig.5.1.4:  Vuforia 使用例

<Guiding System(GS)の詳細>

　ロッドの形状を曲げて理想形状に施工するためにAR技術を用い現場で施工する。

ARとは拡張現実(Augmented Reality)という意味で人が知覚する現実環境をコン

ピュータにより拡張する技術、およびコンピュータにより拡張された現実環境その

ものを指す。ARグラスやスマートフォン、ウェブカメラを用いてコンピューターで生

成したものを現実環境に映し出す技術である。

このシステムでは前章形態解析で用いた解析結果を利用するために形態モデルを

ARで利用可能なソフトウェアに取り込む必要がある。その1つとして普段ゲームエン

ジンとして利用されているUnityが利用可能である。Unityはゲームを作るための統

合開発環境であり、それゆえにスマートフォンやウェブカマラ外部デバイスと繋ぐプ

ラグインを多く持っている。Unity内のARを作成するプラグインの1つとしてVuforia

が挙げられる。Vuforiaでは記号となる画像をオフィシャルのウェブサイトへと投稿

するとその画像が認識されるようになる。そこに外部デバイスをかざすとその画像の

上に指定された形態が現実環境に映し出される。これは角度も認識し、デバイスを

傾けると同時にモデルも傾き、後ろに回り込むとモデルを後ろから見ることが出来、

まるで形状がそこに存在するような体験がすることが出来る。本論ではこの技術を

利用するためRhinocerous で作成した形態モデルをUnityへと書き出し、Vuforiaに

てデバイスを通し現実にモデルを映し出す(fig.)。施工者がこれを利用することで現

実のロッドの形態をなぞるように実際曲げていくことで、理想に近い形状が設計図

無しで施工可能となる。
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　vuforia ではユーザー向けウェブサイト

vuforia engine(https://developer.vuforia.

com/)にてARマーカーの登録ができる。

　Licence Manegerページではユーザ

ーに割り振られたライセンスキーが表

示され、このライセンスキーをUnityの

VuforiaConfigurationにAppLicenceKeyを

入力することでUnityとvuforiaとの連携が

可能となる(fig.5.1.3)。

　Target Maneger ページでは任意の四角

形のマーカー画像をアップロードするとその

画像の認識しやすさが表示される(fig.5.1.4)

。これは★0～5まであり星が多いほどデバ

イスにかざした際の認識がしやすくなる。イ

メージを数点アップロードした結果アルファ

ベットのBを描写した画像の認識率が★4つ

であり1番優れた数値であったため、この画

像を使用する事とする。

fig.5.1.6:  vuforia License Manager 概要

fig.5.1.7:  vuforia Target Manager 概要

fig.5.1.8:  unity内のVuforia configuration
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形成したいモデルをRhinocerousからUnity

に3Dデーターとして取り込む。その後モデ

ルのスケールをUnityにて調整し、モデル

を現実に映し出す。USBにてウェブカメラ

をつなぎ、ラップトップの画面から理想モ

デルと現実のモデルとの差が確認できる。

Unityでモデルを取り込み、ARマーカーを

設置した状態。ARマーカーとモデルの位

置関係を現実へと映し出す。

モデルの形状を画像だけで確認しつつ生成

した形態の上のARのモデルを映し出した。

微小ではあるが現実モデルとARモデルとの

間には誤差がある。

ARのモデルにあわせて修正した後の形態

fig.5.1.9:  GS セットアップ

fig.5.1.10:  Unity上での目標モデル

fig.5.1.11:  目標との形態比較

fig.5.1.12:  修正後の目標との形態比較
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<Error absorption System(EAS)の詳細>

　　現場で変形したロッドの形状と理想形状との間には必ずしも誤差が発生す

る。その誤差を吸収するためにEASを提案する。現場で変形したロッドの形状を

grasshopper へ取り込むためKinect を用いる。Kinect では3次元の形態情報を

スキャンすることにより点群データーとして取り込むことができる。この点群デー

ターを元にして実際の鉄筋の変形後の形状を認識する。Kinectからデーターを認

識するためgrasshopperのプラグインであるOwlを使用する。

Kinectについて

Kinect v2のDepthセンサーは、投光した赤外線が反射して戻ってくる時間からDepth

情報を得るTime of Flight（TOF）という方式が採用されている。Depthセンサーは、

外観からは見えないが、Colorカメラの隣に赤外線カメラ（左）とパルス変調された

赤外線を投光するプロジェクター（右）が搭載されている。  

[6]杉浦 司
Kinect v1とKinect v2の徹底比較
https://www.buildinsider.net/small/kinect-
v2cpp/01

fig.5.1.13: EAS概要

fig.5.1.14: Kinectイメージ
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Owlについて

grasshopper上にてスキャニングの原点となる点、点群の解像度、原点からどれほ

どの深度をスキャンするかを入力すると、外部接続したKinectよりスキャニングの

結果を取得できる。

fig.5.1.15: Owlセットアップ
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6章 形態デザインの可能性	     114
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6章 形態デザインの可能性

　現段階ではシンプルな曲線状のモデルを用い構造解析やロボットの導線確認

を行っているが、将来的には複雑な曲線状のデザインの発展を行う。本章では3

章で提案したBending Activeを応用したFFFTシステムを用いてデザインの可能性

を提示する。また、デザインを考えるうえでminimal surfaceも文脈として用いる。

fig.6.1: 線図からBending-Activeを用いた曲線の生成

fig.6.1: 線図から形成されるminimal-surface
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<タワー型>

fig.6.3: 50本の引張材を均一な張力、ランダムな間隔でワ

インディングした結果

fig.6.4: 400本の引張材を均一な張力、ランダムな間隔で

ワインディングした結果

fig.6.6:  300本の引張材をランダムな張力と間隔でワイ

ンディングした結果

fig.6.5:  均一な張力、均等な間隔でワインディングした結果

fig.6.2: ロッドのオリジナル形状
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<途中分離型>

fig.6.7: ロッドのオリジナル形状

　本論ではロボットの足場となる形態はシン

グルロッドである必要があると述べたが、シ

ングルロッドを張力材を張った後に切断する

形態の可能性も考えられる。これにより、通

常の施工では実現できない浮遊したような

形態が作成可能であり、テンセグリティ構造

への応用も可能と考えられる。

fig.6.8: 張力材を張った形態

fig.6.9: ロッドを一部切断した後の形態
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<途中分離型>

　シングルロッドは通常一筆書きである必

要があるが、ロボットの足場を補助的に補う

ことで、一続きで無いロッド上へもワインディ

ングが可能になると考えられる。

fig.6.10: ロッドのオリジナル形状

fig.6.11: 張力材を張り、補助材を除いた状態での完成形態
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fig.6.12: 大きいスケールでの形態の可能性
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＜結論＞
　本研究ではロボット施工におけるデザインから施工までの一貫した構法プロセス

とロボットの開発を提示した。以下、本研究の成果をまとめる。

・Bending-Activeを利用したプリテンションを用いた構造　

ロボットの可動域の限界を理由にロッドは一筆書きに限られた。そこで本研究の構

造体はBending-Activeを利用したプリテンションを用いた構造を採用した。この構

造の利点として3つの点が挙げられる

(i)ワイヤーを張ることで全体の形状が安定する

(ii)張力が働いている点への荷重による変位が少ない

(iii)曲げ部材の座屈や変形を防ぐ

この構造優位性を用いて形態提案を行うことに成功した。

・形態シュミレーションシステムの開発

物理シュミレーションソフトであるKangarooとK2 Engineering,最適化ソフトウェ

アのWallaceiを用いて任意の荷重に対しての最適化形状を提示した。これは目標の

形状へワイヤー内部へのプリテンションの数値も同時に計算が可能であり、直接施

工へと利用できるシステムであるといえる。

・ロボット開発

ロボットが介入することでデザインから施工現場までの一貫できるプロセス構築を

目指し、施工現場ではほぼ自動的にロボットが自走するよう開発を行った。そのため

デザインの情報をロボットへ数値として入力し現場にて人間のエラーがなく施工を

行うシステムの構築に成功した。ロッド上を走行しワイヤーを巻き付けていくロボッ

トの前例はほとんど無く、建設現場だけでなく、ロッド上を動く自走式ロボットとして

違う分野への応用も期待できる。

・in-Situ システムの構築

提案するプロセスの一環として施工者の施工支援としてGuiding System(GS)

また施工誤差を吸収するためにError absorption System(EAS)を提案した。従来

の施工であればエラーが出た場合、そのエラー自体を修正するしかなく、余計な

修正時間が発生したが、本システムを利用することでロッドの形状エラーをもう一
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度構造解析を行い、任意の荷重における変位が同等である形態を再提案すること

に成功した。これは施工とデザインがデジタル解析とでつながっているからこそ可

能となったものである。

＜課題と展望＞
　解析シュミレーションにおいては張力材同士は接していないものとして計算して

おり、形態の自由度の妨げになっている。張力材の交点を踏まえた計算を行うこと

で、より自由で安定した形態の提案を行うことが出来る。

　ロボットの使用は現段階では適用が小型に限られており、より大規模な建築へ

の適用をなされるためにはロボットのさらなる安定性出力の向上により、ワイヤー

に導入可能な張力を向上させる必要がある。

　in-Situシステムにおいては2つのシステムを提案したが、実際にそれを形態生成

に適応するまでには至らなかったため、今後をシステムの詳細の構築を行い、さら

なるロボット施工プロセスの人間の負荷を無くす仕組み構築を目指す。
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