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まえがき

新エネルギー・産業技術総合開発機構の ��世紀ロボットチャレンジプログラム・プロ
トタイプ開発支援事業により，跳躍移動ソフトロボット������の研究開発を進め，
その一環として愛知万博のプロトタイプ展で������の実演を行った．������
は，転がり ����跳ねる ����ロボット ����の略である．柔らかいボディを柔らかい
アクチュエータで変形させ，移動と跳躍を実現するという今までにないアイデアで地
面を移動する．軽量で柔らかく，生物的な動きが特徴である．本報告では，������
の研究開発の成果，プロトタイプ展における������の実演について述べる．
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第�章 柔軟ロボットの構想と詳細設計

��� 緒言
不整地移動ロボットには，主にクローラーや脚メカニズムが使われている．これ

らのロボットは硬いボディを有している．本論文では，柔らかいボディの変形を用
いた従来のメカニズムと異なる移動手法を提案する．
硬いボディを有する移動メカニズムは大きく重いため，人間に危害を加える恐れ

や姿勢が崩れ反転した際に戻りにくい欠点を抱えている．近年，反転から戻るメカ
ニズムが研究されている C�� �D．また，跳躍ロボットに関する研究が従来より行われ
ており C�� �D，近年は小惑星探査への応用 C4D，移動と跳躍により不整地を踏破するメ
カニズムの開発 C0D，なぞり型脚式ロボットの研究 C=Dへ発展している．しかしなが
ら，これらのメカニズムは複雑である．そのため，軽くシンプルなメカニズムで不
整地走行を実現することが望まれている．一方，近年のソフトアクチュエータ，すな
わち形状記憶合金 ��+��アクチュエータやポリマー-ゲルアクチュエータの発展は
目覚ましく C>� @� �1� ��� ��� ��� ��D ，足機構や柔軟ロボットの駆動に用いられている
C�4� �0� �=D．柔軟アクチュエータを用いた移動機構は軽量になる可能性が高い．しか
しながら現在のソフトアクチュエータには，いくつかの欠点がある．すなわち一般
的に動作が遅く，移動や跳躍に必要な運動量や力積を生成することが難しい．代表
的なソフトアクチュエータである形状記憶合金 ��+��アクチュエータに関しては，
従来より特性の改善に関する研究が進められており C�>� �@D，近年は冷却機構を付加
することによる応答の向上が提案されている C�1� ��Dが，依然として移動や跳躍に必
要な運動量や力積を生成することが難しい．このような課題を解決するために，ソ
フトアクチュエータをロボットボディを変形させるために用い，変形により不整地
上の移動と跳躍を実現する手法を提案する．変形するボディにエネルギーを蓄積し，
それを急速に放出することにより移動や跳躍に必要な運動量や力積を得る．また，変
形を用いた移動と跳躍は，硬いボディによる不整地走行より高い適応性を発揮する
と期待できる．さらに，柔らかいロボットボディは人に与える衝撃が小さくなる．
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��� 変形による移動と跳躍の原理
円形柔軟ロボットを地面に置くと B	�
 �
�'���に示すように安定状態となる．この

とき，ロボットの重力ポテンシャルエネルギーは極小であり，ポテンシャルの勾配
は 1である．円形のボディを B	�
 �
�'�$�のように変形させポテンシャルエネルギー
に勾配が生じると，ロボットと地面の接触領域まわりに重力によるモーメントが発
生する．このモーメントによりロボットは地面の上を転がりながら移動する．例え
ば，B	�
 �
�'�$�の場合は，右回りにモーメントが発生し右方向に移動する．柔軟ア
クチュエータによって連続的な変形を行うことで，ロボットは移動し続けることが
できる．以上のように提案する移動の方式は，重力ポテンシャルエネルギーの勾配
を用いている．
円形柔軟ロボットの跳躍原理を説明する．動作すると収縮する柔軟アクチュエー

タを用いるとする．一般にアクチュエータ自体の収縮速度は遅く，跳躍に必要な力積
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を得ることができない．そこで，円形のボディの変形を使うことによって跳躍する．
柔軟アクチュエータを動作させ収縮力を発生させると，柔軟なボディは B	�
 �
�'���

に示すように変形し，ボディに弾性ポテンシャルエネルギーを貯めることができる．
アクチュエータが力を発生している限り，B	�
 �
�'���の形状は安定である．一方，ア
クチュエータの動作を止め収縮力を失うとこの形状は不安定になり，ロボットボディ
は B	�
 �
�'���の形状から B	�
 �
�'���に示す安定形状へ変形する．この変形を十分
に速く実現できれば，ロボットボディは十分に大きい力積を地面に与えることがで
き，結果としてロボットは跳躍する．すなわち，この方法は弾性ポテンシャルエネル
ギーの蓄積と放出を用いている．内部の柔軟アクチュエータは，弾性エネルギーを
貯めるために使われる．アクチュエータの収縮速度に制限されるため，弾性エネル
ギーを蓄積するときロボットボディの変形速度は小さい．一方，弾性エネルギーを
放出するとき，ロボットボディの変形速度はロボットボディの曲げ変形の粘弾性に
よって決まるため，変形速度は弾性エネルギーを蓄積するときより大きくなる．し
たがって，変形するロボットボディが有する運動量はエネルギーを放出するときに
大きくなり，跳躍に必要な力積を実現することができる．なお，このような弾性エ
ネルギーの蓄積と放出は，物体捕獲に用いられている C��D．また，昆虫の跳躍に見る
ことができる C��D．
円形柔軟ロボットのプロトタイプを B	�
 �
�に示す．B	�
 �
�'���に示すように，円

形柔軟ロボットは円形の弾性殻と内部に取り付けられた柔軟アクチュエータから構
成される．このロボットには，円の中心から円周に向かって >本の �+�コイルが取
り付けられており，�から �とラベル付けされている．�+�コイルを収縮させると
弾性殻が変形する．たとえば，�+�コイル Bに電圧を印加し収縮させると，円形柔
軟ロボットの弾性殻は B	�
 �
�'�$�に示すように変形する．この円形柔軟ロボットで
は弾性殻の材料に天然ゴムを使用した．変形させるための柔軟アクチュエータとし
て，トキ・コーポレーション社製 �+�コイル 3+F�11を採用した．円形の弾性殻
の直径は �1��，ロボット全体の質量は ��0�である．一定のパターンに沿って �+�

コイルの収縮と弛緩を行うことで，ロボットは移動と跳躍を行う．

��� 円形柔軟ロボットの動作試験

����� 平地移動

B	�
 �
�'���に示す円形柔軟ロボットの性能を実験的に検証する．移動の際は，B	�
 �
�'
��� に示すパターン 3Bを �+�コイルに印加する．パターン 3Bでの移動の様子を
B	�
 �
�に示す．図に示すとおり，円形柔軟ロボットは平面移動できる．なお，本実
験での最大移動速度は �0��-*であった．一秒間に進む距離は，円形柔軟ロボット
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の直径の 04Gに相当する．

����� 坂道移動

B	�
 �
�'�$�の電圧パターン �3/を �+�コイルに印加することで，坂道を登るこ
とができる． B	�
 �
4 に �4Æの坂道を登る様子を示す．坂道は金属製のスケールで
ある．この場合，最大 �1Æの坂道をロボットは登ることができることを確認した．

����� 跳躍

ゴムの殻を用いた円形柔軟ロボットのプロトタイプでは，跳躍することができな
かった．その理由として，十分な曲げ弾性がないことが考えられる．そこで，バネ
鋼を円形の殻に用いて，円形柔軟ロボットを試作した．バネ鋼を用いることで，十
分な曲げ弾性と塑性変形しにくい特性を殻に持たせることができる．幅 ����，厚
さ 1����のバネ鋼を用いた円形柔軟ロボットのプロトタイプを B	�
 �
0に示す．曲
げ弾性を増した分，収縮力の強い3+F�11を用いた．3+F�11の収縮力は 3+F�11

の収縮力の約 �倍の 011��である．>本の �+�コイルを円の内側に取り付け，さ
らに，跳躍用 �+�コイル )を円の外側を通して 3と �の端点の間に取り付けてあ
る．直径は @1��，質量は ��1�である．跳躍の過程を横からビデオカメラで撮影し，
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ロボットの最下部と床との距離を求め，その距離を跳躍実験における跳躍量とする．
B	�
 �
='���に示す電圧パターンを �+�コイルに印加した．B	�
 �
>に示すように，

円形柔軟ロボットは跳躍できる．本実験では，*�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#� H �1*

とした場合，バネ鋼の殻を用いたプロトタイプは �01��跳躍することができた．こ
れは円形柔軟ロボットの直径の約 �
=倍に相当する．B	�
 �
='�$�に示す電圧パター
ンを �+�コイルに印加した．そのときの跳躍を B	�
 �
@に示す．特に，*�&#� H �*，
*�&#� H �*，*�&#� H �4*，*�&#� H �*とした場合，ロボットは �11��跳躍すること
ができ，跳躍量が �倍近く増加した．跳躍量は円形柔軟ロボットの直径の約 �
�倍に
相当する．

��� 球形柔軟ロボットの動作試験
円形柔軟ロボットは，円形という形状から，移動方向が前進後退に限られ，十分

な不整地走行ができない．この問題を解決するために，球形柔軟ロボットを製作し
た．基本形状は球形であり，柔軟アクチュエータによって球形のボディを変形させ
る．柔らかい球形のボディを変形させることによって，多方向への移動と跳躍を実
現し不整地を走行する．三つの円形フレームを互いに直交するように組み合わせる
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ことで，B	�
 �
�1に示す球形柔軟ロボットのプロトタイプを試作した．球の殻を構
成する三つのフレームは，幅 ���，厚さ 1����のバネ鋼である．B	�
 �
�1に示す
ように，中心から �>本の 3+F�11を放射状に取り付けてある．各 �+�は ��から
��>の記号で区別する．また，跳躍用 �+� コイル �本が，�+�コイル ��と �@，
�@と �>，�>と ���，���と ��のそれぞれの端末間に取り付けてあり，"�@から
"��の記号で区別する．ロボットの直径は @1��，自重は 4�である．

����� 平面移動

球形柔軟ロボットのプロトタイプは完全な球形でなく，三つの円形フレームを組
み合わせたロボットである．そのため，水平な床に対して安定な状態は三つのフレー
ムが床に接する場合である．プロトタイプにはこの安定状態が >つ存在する．この安
定状態間の遷移により移動を実現する．三フレーム型球形柔軟ロボットの展開図を
B	�
 �
��に示す．記号 ��から "��は �+�コイルの付いている位置を示している．
>つの安定状態を �� から �>と呼ぶ．一つの安定状態から他の安定状態への遷移を
連続的に行うことによって，移動を実現する．三フレーム型球形柔軟ロボットの安
定状態からの移動方法は，二つに分類できる．一方は，床と接しているフレームの
方向に進むパターンであり，もう一方は，フレームとフレームの交点方向に進むパ
ターンである．前者をエッジパターン，後者をインターセクションパターンと呼ぶ．
エッジパターンの例として，安定状態 ��から ��への移動を示す．移動の様子を

B	�
 �
��に示す．�+�コイル ��，���，��4の端点に対応するフレームが床に接し
ており，B	�
 �
��'���の状態から，��4が接続されている右のフレームの向きに移動
する．その場合，B	�
 �
��'���に示すパターンを �+�コイルに印加することによっ
て，��から ��へ移動できる．各ステップの時間を短くすることで，移動速度を速め
ることができる．本実験での最小のステップ時間は *�&#� H �*，*�&#� H �*であり，
一回の遷移での移動量 01��から移動速度は >�4��-*と計算できる．すなわち一秒
間に進む距離は，球形柔軟ロボットの直径の約 @Gに相当する．
インターセクションパターンの例として，安定状態 ��から ��への移動を示す．移
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��� *���� �1 C*D� �$� *�&#� �� C*D� ��� *�&#� �� C*D�

��� *�&#� �= C*D� �&� *�&#� �> C*D� �(� *�&#4 ��� C*D�

B	�
 �
��A %&(�����	�� 	� ����*	�	�� ;	� ;&��&<

��� 1 C*D �$� > C*D ��� �� C*D

B	�
 �
�4A �#��	��� *�(� ��$�� ��	�$	�� � *��#& $� � ����*	�	�� ;	� ;&��&<

動の様子を B	�
 �
��に示す．B	�
 �
��'���の状態から，�+�コイル���が接続され
ている交点の方向に進む．その場合，B	�
 �
��'�$�に示すパターンを �+�コイルに
印加することによって，��から ��へ移動できる．本実験での，各ステップの最小時
間は，*�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#4 H 0*，*�&#0 H �1*

であり，一回の遷移での移動量 @1��から移動速度は ��=��-*と計算できる．すな
わち一秒間に進む距離は，球形柔軟ロボットの直径の約 �Gに相当する．

����� 坂道移動

水平面移動で示した二つの移動パターンで，坂道を登ることができる．インター
セクションパターンでの坂道移動の様子を B	�
 �
�4に示す．坂道はプラスチックの
板である．エッジパターンでは 0Æ，インターセクションパターンでは �1Æの坂道を
登ることができることを確認した．
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��� 
�����& #��'

�&��

(�� 8��#	��

�$� 
�����& #��'

�&��

(�� �	��&�

8��#	��

B	�
 �
�0A 
�����& #���&��* (�� *#��	��� *�(� ��$�� 8��#	��

50mm

��� 1 C*D �$� 4 C*D ��� �1 C*D ��� �0 C*D

B	�
 �
�=A �#��	��� *�(� ��$�� 8��#	��

����� 跳躍

球形柔軟ロボットは，円形柔軟ロボットと同様に跳躍が可能である．B	�
 �
�0'���
に示す跳躍パターンを �+�コイルに印加することで，跳躍することができる．跳躍
の様子を B	�
 �
�=に示す．本実験では，*�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#� H �1*とし
て �+�コイルを制御した．そのときの跳躍量は =1��であった．これは球形柔軟
ロボットの直径の約 1
=倍に相当する．
円形柔軟ロボットと同様に，跳躍待機形状で幾つかの �+�に電圧を印加すること
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50mm

��� 1 C*D �$� �1 C*D ��� �= C*D

B	�
 �
�>A �#��	��� *�(� ��$�� 8��#	�� �	��&�

で，球形柔軟ロボットの跳躍量を増やすことができる．球形柔軟ロボットの跳躍量
増加のパターンを B	�
 �
�0'�$�に示す．通常の跳躍パターンに ��，�=，��1，���
の制御が追加されている．B	�
 �
�0'�$�の電圧パターンで �+�コイルを制御した場
合の跳躍の様子を B	�
 �
�>に示す．跳躍待機形状で��，�=，��1，���に電圧を印
加することで，B	�
 �
�>'���に示すように床に触れている跳躍変形部の曲率がさらに
大きくなっている．この状態で，跳躍用 �+�コイル "�@，"�1，"��，"��の電圧を
切ると，高く跳躍させることができる．本実験では *�&#� H �*，*�&#� H �*，*�&#�
H �1*，*�&#� H �*として �+�コイルを制御した．このとき，ロボットは �>1��跳
躍することができ，跳躍量が �
4倍に増加した．跳躍量は球形柔軟ロボットの直径の
約 �倍に相当する．

��� 結言
本論文では，柔軟なロボットの変形による移動と跳躍を提案した．まず，ロボット

ボディの変形を利用した移動と跳躍の原理を述べた．次に，スライダー付き三要素
モデルを用いた変形シミュレーションにより，円形柔軟ロボットが移動と跳躍を実
現できる可能性を示した．さらに，円形柔軟ロボットと球形柔軟ロボットという二
種類のプロトタイプが，移動と跳躍を実現できることを実験的に示した．円形柔軟
ロボットのプロトタイプは，一秒間に直径の約 04G移動し，�1Æの坂を登り，直径の
�
�倍の高さに跳躍することができた．球形柔軟ロボットのプロトタイプは，一秒間
に直径の約 @G移動し，�1Æの坂を登り，直径の �倍の高さを跳躍することができた．
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第�章 プロトタイプ展における実演

��� 緒言
愛知万博のプロトタイプ展で，「跳躍移動ソフトロボット ������」の実演を行っ

た．������は，前章で述べたように，柔らかいボディの変形により地面の上を
転がったり跳ねたりするロボットである．クローラや脚機構，ヘビ型ロボットなど
の移動機構は，主として硬い部品から構成されている．一方，������は，柔らか
いボディを柔らかいアクチュエータで変形させ，移動と跳躍を実現するという今ま
でにないアイデアで不整地を走行する．������は，転がり ����跳ねる ����ロ
ボット ����の略である．軽量で柔らかく，生物的な動きが特徴である．本章では，
プロトタイプ展における実演とその評価について述べる．

��� 部品製作と組み立て
愛知万博のプロトタイプ展における������の実演のために，以下に示す三種

類のプロトタイプを製作した．

� 跳躍移動型

� 自律移動型

� 坂登り型

三種類のプロトタイプを B	�
 �
�に示す B	�
 �
�'���に示す跳躍移動型は，前章で述
べた球形ロボットと同じである．これは主に跳躍の実演に用いる．B	�
 �
�'�$�に示
す自律移動型は，自律移動の可能性を実演するプロトタイプである．ロボットの直径
は �11��，自重は ��=�である．�+�アクチュエータの配置は，前章の球形ロボッ
トと同じである．球形ロボットは坂を登る速度がプロトタイプ展の実演としては十
分ではないため，坂登り型を製作した．坂登り型は円柱形状を有しており，二つの
円型ロボットを軸方向に接続して製作する．
複数枚のフレームを組み合わせて ������を製作するため，強度を有する接合

部が要求される．また，接合部には �+�コイルや 7/%を配置する必要がある．そ
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B	�
 �
�A 6��&& #������#&* (�� �&���*����	��

��� �$�

B	�
 �
�A .������#&* �( *#�&�	��� *�(� ��$��

こで，B	�
 �
�に示す接合部品を製作した．B	�
 �
����に示す接合部品は，二枚のフ
レームと �+�コイルを接合するとともに，上部に 7/%と 7/%用の配線を設置する
スペースを有する．B	�
 �
��$�に示す接合部品は，二枚のフレームと �+�コイルを
接合する．三種類のプロトタイプロボットの製作には，これらの接合部品を用いる．

��� 動作試験と対人評価
移動の動作試験の結果を �
�
�節に，坂登りの動作試験の結果を �
�
�節に，跳躍

の動作試験の結果を �
�
�節に示す．実演に必要なパフォーマンスは得られていると
判断した．また，本態の重量，本体の移動速度から，人に危害を与える可能性は低
いと判断した．
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��� �$�

B	�
 �
�A  ���&����* (�� ������

��� マイクロコントローラ製作
確実な動作のために，電子回路を基板上に実装した．跳躍移動型と坂登り型にお

ける内部基盤と電源ユニットの回路図を付録に示す．基盤には，�+�の駆動回路と
マイクロコンピュータが内蔵されている．. 上であらかじめコンパイルしたプログ
ラムをマイクロコンピュータにダウンロードすることで，跳躍移動型や坂登り型は
プログラムにしたがって動くことができる．自律移動型においては，球形ボディの
中心に樹脂製のコアがあり，コアの内部には �+�の駆動回路，7/%の駆動回路，マ
イクロコンピュータ，シリアル通信回路が収められている．回路の重量は =4�であ
る．自律移動型の内部基盤と電源ユニットの回路図を付録に示す．シリアル通信回
路を通して外部からマイクロコンピュータに動作指令を与えることにより，ロボッ
トは自律的に移動することができる．

��� ビジョンシステム構築
自律移動型の実演では，視覚誘導のデモンストレーションを行う．この実演では，

外部カメラで複数のプロトタイプの位置と姿勢を求め，その結果をプロトタイプに
送信することにより，複数のプロトタイプの協調的な運動を示す．移動型プロトタ
イプには 0個の 7/%が取り付けられている．内部のマイクロプロセッサで 7/%の
発光パターンを制御しつつ，外部のカメラと通信する．  %カメラは，上部からデ
モステージを撮影している．  %カメラは画像処理用の . に接続されている．さ
らに，自律移動型のプロトタイプは，画像処理用の . と通信することができる．
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��� 傾斜制御システム構築
自律移動型プロトタイプの姿勢は，ビジョンシステムを用いて検出する．まず，一

個の 7/%を発光させ，画像重心の計算により，発光している 7/%の平面内の位置
を求める．すなわち，プロトタイプから画像処理用 . にリクエストを送り，それ
を受けた画像処理用. は 7/%の発光コマンドをプロトタイプに送信する．その直
後に画像処理用. は   %カメラから画像を取得し，画像重心を計算した後に，画
像重心の値をプロトタイプに送信する．六個の 7/%を順次発光させ，それぞれの重
心位置を求めると，プロトタイプの位置と姿勢を計算することができる．すなわち，
複数枚の撮影画像からプロトタイプの位置と姿勢を計算し，その結果をプロトタイ
プに送信する．プロトタイプは，現在の位置と姿勢と目標の位置から，アクチュエー
タの駆動パターンを決定し，動作する．すなわち，自律移動型プロトタイプは個々
の位置と姿勢を認識し，それに応じて運動を制御することができる．

��� 実演用構造物の製作
三種類のプロトタイプの動作を実演するために，実演用のステージを製作した．実

演用ステージの設計図を付録に示す．ステージの内部には，制御用. ，ビジョン用
. ，跳躍移動型と坂登り型の内部基盤と電源ユニット，自律移動型の電源ユニット
を収納する．ステージ表面にコネクタを設置し，ロボットの配線をコネクタに接続
することにより，そのロボットが動作する．ロボットが故障した場合は，コネクタ
から配線を外し，別のロボットの配線を接続すれば良い．実演においては，移動跳
躍型，坂登り型，自律移動型を，ステージ内で順次動作させる．

��� システム構成
実演用のシステムは主に，跳躍移動型，坂登り型，跳躍移動型と坂登り型の内部

基盤と電源ユニット，自律移動型 �内部に基盤を含む�，自律移動型の電源ユニット，
制御用 . ，  %カメラ，ビジョン用 . から構成される．跳躍移動型や坂登り型
は，跳躍移動型と坂登り型の内部基盤に接続され，電力は跳躍移動型と坂登り型の
電源ユニットから供給される．自律移動型内部の基盤は通信のために制御用 . に
接続されており，基盤を駆動する電力は自律移動型の電源ユニットから供給される．
  %カメラはビジョン用 . に接続されている．ビジョン用 . 上で画像処理を行
う．制御用. とビジョン用. はシリアルラインで接続されており，相互にデータ
を通信することができる．自律移動型の視覚誘導のデモンストレーションにおいて
は，7/%の発光指令と画像処理の結果を通信する．



第 �章 プロトタイプ展における実演 �>

��� 1 * �$� �1 * ��� 4�
1 * ��� 4�
4 * �&� 4�
= *

�(� 4�
> * ��� 4�
@ * ��� 4�
1 * �	� 4�
� * �8� 4�
� *

B	�
 �
�A %&���*����	�� �( ������ 8��#	��

��� 1 * �$� 0 * ��� @ * ��� �� * �&� �� *

B	�
 �
4A %&���*����	�� �( ������ ��	�$	�� � *��#&

��	 複数台動作試験
B	�
 �
�に，跳躍移動型の動作の様子を示す．個々のロボットが跳躍するためには

約 �分を要するため，実演では同時に �体のロボットを稼動させる．B	�
 �
4に，坂
登り型の動作の様子を示す．実演では二体のロボットを同時に稼動させる．一体は
坂を登り，もう一体は坂を降る．B	�
 �
0に，自律移動型の動作の様子を示す．赤い
ボディの一体を親とみなし，�体の子とみなしたロボットが親ロボットに向かって
移動するデモンストレーションである．すなわち，実演では五体のロボットを同時
に稼動させる．親の位置，子の位置と姿勢をカメラで計測し，子ロボットに送信す
る．子ロボットは，受信した情報を基にして親の方向に移動するために必要な駆動
パターンを計算し，実行する．以上の図に示すように，������のプロトタイプは
良いパフォーマンスを示した．B	�
 �
=に実演の様子を示す．
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��� 1
1 * �$� �
1 * ��� �
� * ��� �
4 * �&� �
> *

�(� �
1 * ��� �
1 * ��� �� * �	� �4 * �8� �0 *

B	�
 �
0A %&���*����	�� �( ������ ���!�	��

B	�
 �
=A %&���*����	�� �� &<�	$	�	��
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6�$�& �
�A ��$��* ���� ��& !��,	��

製作台数 プロトタイプ展 ロボットステーション
終了時 実演終了時

移動跳躍型 �1台 �1台 �台
自律移動型 �0台 ��台 =台
坂道型 0台 4台 4台

��� �$�

B	�
 �
>A "��#	�� ��#&A $�&�,��& �( �+� ��	�

���
 実証試験
�114年 0月 @日から �@日までの愛知万博プロトタイプロボット展での実演，=月

�0日から >月 =日までのロボットステーションでの実演の後に，製作したロボット
の内，正常に動くロボットの割合を調べた．
特に，跳躍移動型が故障する割合が高い．跳躍移動型の故障は，�+�コイルの切

断や弛緩，外周のフレームの破断と多岐に渡っている．�+�コイルが切断した例を，
B	�
 �
>に示す．�+�コイルが弛緩した例を，B	�
 �
@に示す．跳躍移動型のフレー
ムが破断した例を，B	�
 �
�1に示す．自律移動型に特有の故障として，�+�コイル
の発熱によるコアの変形がある．コアが変形した例を，B	�
 �
��に示す．

���� 結言
本章では跳躍移動ソフトロボット ������のプロトタイプ展における実演につ

いて述べた．プロトタイプ展の間，������の移動と跳躍を実演することに成功し
たが，様々な故障が生じた．特に，移動跳躍型に故障が顕著であるため，ロボット
の構造や跳躍のパターンを再考すべきと考える．
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B	�
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第�章 実証試験後の改良研究

��� 曲げ変形アクチュエータを用いた移動

����� 緒言

著者らは，ソフトアクチュエータとして �+�コイルを用い，ロボットボディを変
形させ，変形により不整地上の走行を実現する手法を提案してきた．しかし，この
ロボットではボディの中心に �+�コイルや配線があり，ロボット内部に動力源やセ
ンサなどを搭載することが難しい．それを可能にするためには，アクチュエータを
ボディとして用い，ロボット内部には空間を残す必要がある．本論文では，).+ ア
クチュエータをロボットボディとして用い、).+ の屈曲運動によるボディの変形
により移動する手法を検討する．

����� 変形による移動の原理

ロボットボディを変形させる方法としては，伸縮型アクチュエータを用いボディを
内部から引っ張る方法と，屈曲型アクチュエータをボディ全体に取り付け，ボディの
屈曲を用いる方法がある．前者の方法については，形状記憶合金 ��+��コイルを用
いた移動跳躍ソフトロボット「������」で実現した．このロボットには，B	�
 �
�
に示すようにロボットの中心から �+� コイルを放射状に >本取り付け，�+�コイ
ルの収縮によりボディを変形させ，ロボットの移動を実現する．本論文では，後者
の方法を用いたボディの変形を提案する．B	�
 �
�'���のように ).+ アクチュエー
タ �本をボディとして取り付ける．).+ は，電流の向きを変えることで �種類の変
形を実現できる．B	�
 �
�'�$�と B	�
 �
�'��� は，電流の向きを変えた場合の変形を
示す．B	�
 �
�'���と比べると，).+ の曲率が増減している．

����� プロトタイプを使用した動作検証

変形移動を確認するためにプロトタイプを製作した．).+ アクチュエータは，米
/�)社製で厚さ 1
���である．この ).+ アクチュエータは空気中での動作が可能
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である．B	�
 �
�'���に示すように ).+ アクチュエータ �本により，円形状を作る．
それぞれの ).+ アクチュエータは，電流の向きにより曲率の違う �つの形に制御
できる．また，).+ アクチュエータに流す電流と .5+の%���比で，変形速度と
曲率を変更できる．ロボット本体の質量は，��である．
各 ).+ アクチュエータの表面と裏面に �枚の電極を貼る．B	�
 �
�'���に示すよ
うに，�本の ).+ アクチュエータの電極を記号 �から �で表す．B	�
 �
�'���に示
すパターンを ).+ アクチュエータ �本に用いた時のボディの変形を，B	�
 �
�に示
す．B	�
 �
�'���は，電極 $���(��に＋の電圧， 電極 ����&�� に－の電圧を印加するパ
ターンである．
B	�
 �
4に，プロトタイプの移動の様子を示す．B	�
 �
�'�$�に示すパターンで、各

).+ アクチュエータに電圧を印加した．第 �，�ステップで，外側の電極 �には＋
の電圧，内側の電極 $ には－の電圧を印加し，電流を外側から内側に流す．次の第
�ステップで，電流の向きを内側から外側に変える．移動を行う際は，電極の置き方
を変えることによる電流の向きの変化の組合せを，ステップ間隔で順次移行させる．
すると，ボディの変形が連続的に起こり，ロボットが移動する．ロボットが @1 °回
転するには，�つのステップ，�0*の時間を要する．このプロトタイプは，0� *で �01

°回転し，�>1��の移動が可能である．
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����� 結言

本論文では，).+ アクチュエータにより移動が可能なソフトロボットを提案し
た．まず，アクチュエータをロボットボディとして用い，ボディの変形を利用した
移動の原理を述べた．次に，プロトタイプを用いて，変形による移動が可能なこと
を示した．

��� 移動と跳躍の分析

����� 緒言

柔軟ロボットの移動の移動では，ボディを変形させ，その変形を利用して移動す
る．小川らは ).+ を用いた蛇方水中推進ロボットなどを開発した C�=D．).+ の
屈曲を利用して水中を移動することが可能である．また，水上を移動するアメーバ
を模倣したロボット C�>D，不整地でのレスキュー活動を目的とした水力学骨格を利用
した柔軟ロボット C�@Dが提案されている．また，生物学的にミミズの動きを模倣し
た移動が研究されている C�1� ��� ��D．ただし，解析が不十分であり，どのような変
形が移動に適しているかは不明の部分が多い．
柔軟物体の挙動をモデリングすることにより，柔軟ロボットの移動を解析するこ

とが可能となる．また，微分幾何法を用いた線状物体モデリングでは，ヤング率やポ
アソン比などの材料固有のパラメータを使用しモデリングするので，材料パラメー
タの同定が比較的容易にできる．本章では線状物体モデリングを基に，円形ロボッ
トの移動と跳躍を解析する．
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����� 線状物体の静的シミュレーション

D

本節では，円形物体の静的な変形のシミュレーションを行う．円周 �11��の円形
物体の一点を空間内に固定する．固定した点の対蹠点を距離 �だけ強制的に移動させ，
そのときの変形形状を調べる．移動距離 �に �1��，�1��，�1��，�1��，41��，
01��を与えて計算した変形形状を，B	�
 �
0に示す．厚さ 4��，円周 �11��の
スポンジゴムに同様の変位を与えたときの変形形状を，B	�
 �
=に示す．曲げエネル
ギー �����のシミュレーション結果を B	�
 �
>に示す
 B	�
 �
0と B	�
 �
=を比較する
と，シミュレーション結果と実際のスポンジゴムによる変形は定性的にほぼ一致し
ていることが分かる．変位を与えなければ安定な形状である円形になるが，変位を
与えることによって，その与えられた変位条件の中でポテンシャルエネルギーが最
小となる値をとる形状を示していることが分かる．
線状物体の端点二点を固定したとき重力が働くと，物体が安定となる形状は円形で

はなく，歪んだ形状を取る．それは，重力ポテンシャルエネルギーと曲げポテンシャ
ルエネルギーの和を最小とする形状は，もはや円形ではないからである．変形形状
は線状物体の線密度 �等，線状物体の力学パラメータに依存する．金属材料 �E��1�

を素材とする周囲長 �����，幅 �1��で厚みが 1
1�4��，1
1���，1
1=��の三
種類の薄板の金属の端点を接続して，円形の形状物体を作成した．質量はそれぞれ
�
44 �，�
01 �，1
=� �であり軽量である．これらを地面に置いたときの形状をB	�
 �
@

に示す．同じパラメータを用いたシミュレーション結果を B	�
 �
�1に示す．
それぞれの物体を重力方向に垂直に固定した形状をB	�
 �
��に示す．厚さが 1
1���

のときの中央部の円形からの最大伸び率は �4Gである．この結果をもとに材料の密
度など既知のパラメータを導入し，初期形状を円形とし最終的に静止した形状の伸
び率が �4Gとなるように曲げ剛性と曲げ粘性を調整すると，�� H �11，�� H �11で
形状がほぼ一致した．そのときの結果を B	�
 �
���$�に示す．曲げ剛性は板の厚みの
�乗に比例するので，それを利用して厚みの違う B	�
 �
�����ならびに ���について
は曲げ剛性と曲げ粘性を導出し，その値をもとにシミュレーションを行った．中央
部の最大伸び率はほぼ一致した．形状についても薄くなるにつれて楕円形状を取っ
ていることが分かる．以上のように，同じ素材を利用した物体の力学パラメータが
分かれば，厚みが異なる物体の変形形状を予測できる．
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����� 受動的変形による転がりの分析

坂道の転がり

�E��1�で作成した周囲長が �����，幅�1��，厚み1
1�4��，1
1���，1
1=��
の薄板の円形線状物体を角度 4���Æの坂に置き手を離し，坂道を転がる様子を +��

カメラで，撮像サイズ ��>1� �1��#	<&�，�11�Iで撮影した．厚み 1
1�4��の円形
物体の転がりを B	�
 �
��に，厚み 1
1���の円形物体の転がりを B	�
 �
��に，厚み
1
1=��の円形物体の転がりを B	�
 �
�4に示す．転がるときの外形はほぼ一定の形
を維持しつつ，回転と同時に形状を変化させながら転がっている．このことから重
力による転がりの速さより自重による形状の変化の速さの方が支配的であると推察
される．また，厚みが薄くなればなるほど顕著に形状の変化が表れる．これは，曲げ
エネルギー �����を定める曲げ剛性�� の値が厚みの �乗に比例することから，曲げ
ポテンシャルエネルギーは薄いほど小さくなり，結果として変化しやすいと推察さ
れる．厚みが 1
1=��，1
1���の場合は形状の変化がほとんどなく転がっている．
一方，厚みが 1
1�4��の場合はクローラのように自身の形状を変化させつつ転がっ
ているが，B	�
 �
�4�$�では右方が膨れ，���では左方が膨れて規則的なゆれが起こっ
ていることが分かる．これは曲げ剛性が低いために室内の微風や，初期形状の違い
などによって生じる形状の変化に対して外乱を受けやすいということが考えられる．
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障害物の乗り越え

第 �
�
�節と同様の坂道に，幅 �4��，高さ ����の乾電池を障害物としておき，
その障害物に対して線状物体がどのような挙動を示すか，接触した時間を 1
1 *とし
て，B	�
 �
�0，B	�
 �
�=，B	�
 �
�>に示す．いずれの場合も障害物と接触すると，衝
撃による力が発生し，それまでに転がって移動していた運動エネルギーが物体の内
部エネルギーに変換され，形状が変化する．実験より，厚さ 1
1�4��の円形物体に
比べて曲げ剛性が高い厚さ 1
1=��と 1
1���の円形物体は，障害物に対して変形
が少なく，障害物を乗り越えることができない．厚さ 1
1�4��の円形物体は，障害
物に対して受動的に変形をすることによって，形状を変化させながら，障害物を覆
うような形から乗り越えることができる．
B	�
 �
�@にそれぞれの厚さの曲げポテンシャルエネルギーの計算結果を表す．実

験結果から代表点を均等に >点とり，その座標をもとに角代表点の角度を計算し，曲
げポテンシャルエネルギーを求めた．B	�
 �
�@'���では 1
� *のときに一時的にポテン
シャルエネルギーが増加するが，その後，衝突前のエネルギーとほぼ同じ値を示す．
時刻 1
= *で再び増加しているのは障害物と再衝突したからである．厚さ 1
1=��の
円形物体の場合，曲げ剛性が高いため衝突前の運動エネルギーをほとんど形状変化
のエネルギーに変換されていないということがわかる．B	�
 �
�@'�$�では衝突によ
り 1
� *まで曲げポテンシャルエネルギーは増加し，1
� *ではもとのエネルギー状態
に戻る．再び，1
� *でエネルギーが増加し，1
= *で元の形状に戻る．時刻 1
� *まで
エネルギーが増加しるのは，坂道を転がるときの運動エネルギーが衝撃によって曲
げポテンシャルエネルギーに変換されているからである．このエネルギーの変換は，
1
1=��の B	�
 �
�@'���より割合が高いことが分かる．これは曲げ剛性が 1
1=��
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のときより低く，運動エネルギーを曲げポテンシャルエネルギーに変換しやすいこ
とを示唆している．時刻 1
� *まで曲げポテンシャルエネルギーが減少するのは，物
体が静的に安定な形状をとるために 1
� *まで曲げポテンシャルエネルギーとして蓄
積されたエネルギーが消費されていることを表す．時刻 1
� *で再び曲げポテンシャ
ルエネルギーが増加するのは，縦長に形状を変化していた物体が反動で形状が横長
に変形するために起こる形状の変化による曲げポテンシャルエネルギーの増加であ
る．時刻 1
= *で再度，衝突前の物体の形状に戻る．B	�
 �
�@'���では，時刻 1
� *で
運動エネルギーが曲げポテンシャルエネルギーに変換されて一時的に増加している
が，1
�から 1
� *の間に衝突前の曲げポテンシャルエネルギーより減少している．こ
れは一時的に曲げポテンシャルエネルギーを再び運動エネルギーに変換されて，衝
突前の運動エネルギーより低い状態になっていることを示す．再度，運動エネルギー
に変換されたポテンシャルエネルギーの影響によって，物体の重心は前に傾き，結
果的に 1
0 *で障害物の中心まで重心が移動している．障害物が線状物体の中心にあ
る状態が曲げエネルギーが低い状態にとどまり，障害物が物体の中心から再びずれ
ると 1
= *まで曲げポテンシャルエネルギーが増加し，その後 1
@ *で衝突する前より
円形に近い形状となり，曲げポテンシャルエネルギーは衝突前より低い状態となる．
時刻 �
1 *では衝突前の形状に戻り，曲げポテンシャルエネルギーの値も同等となる．
以上のように，線状柔軟物体の受動的な変形においては，曲げ剛性の値によって挙
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B	�
 �
�1A  ���& �( �	������ �$8&�� ����	�� ��!�

動が大きく異なる．また，曲げ剛性が低い物体の方が形状の変形が容易であるので
移動，接触においては，形状の移動を利用した動作が可能になる．特に，坂道の転
がり移動に関しては曲げ剛性が低い，すなわち柔らかい円形物体の方が障害物を乗
り越えやすいことがわかる．

周期の安定性

受動的な移動の代表として受動歩行が挙げられる．受動歩行についての基本的な
研究は，すでに活発に成されている C��D．受動歩行とは，二足歩行ロボットが制御や
外力を加えずに安定して坂道を下る現象である．エネルギー効率が良く，自然さを
持った移動方法として受動歩行は注目されている．受動歩行の特徴として「引き込み
現象」が挙げられる C��D．引き込み現象とは，初期条件に外力を加えて坂道を下らせ
た場合でも，歩行を繰り返すとある一定周期で定常的に歩行する現象である．受動
的な移動にみられるこの「引き込み現象」について，受動的変形を利用した線状円
形物体では観測できるかを調べるために，物体が回転するごとにストップウォッチで
ラップタイムを計測した．本実験では第 �
�
�節と比べてさらにゆるやかな �
>0度の
傾斜で行った．結果を B	�
 �
�1に示す．横軸に周期の回数，縦軸に周期を示す．い
ずれも �1回の計測を行いその平均値を示している．いずれも同じ傾斜で実験を行っ
たが破線のパターンは初期位置を高い位置からスタートして初期高さを与えている．
仮に摩擦が無ければ自由落下と同じように重力のみのエネルギーで等加速度運

動を行うので回転周期は短くなるはずであるが，ころがりによる摩擦の影響で厚さ
1
1���の円形物体では回転周期が約 1
= *になった．高い初期位置から始めた場合
においても，短い周期から減速して一定の周期に収束している．厚さ 1
1�4��の円
形物体でも同様の傾向が見られ一定の周期に収束していることが分かる．以上のよ
うに線状物体の転がりについては，物体の形状の特性に依存する安定した転がりの
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周期が存在することがわかる．この現象は受動歩行に見られる「引き込み現象」と
の関係性が深いと推察される．

����� 跳躍の分析

高速カメラを用いてフレームレート �111 (#*，4����1�� #	<&�� で跳躍の様子を撮
影した結果を B	�
 �
��に示す．下部に示す時間は左上の画像からの経過時間である．
ロボットの最下点が，�>1��の位置まで跳躍している．内側に入ったバネ鋼が下が
りだしてから接地するまでの時間は �>�*と短く，接地する際に球状に戻ろうとす
るバネ鋼の速度を求めると �
��-*となった．内側に入っていたバネ鋼が地面と接触
する瞬間を撮影した ��4�*と ��>�*の画像を観察すると，衝突した瞬間に接触点で
ボディが変形していることがわかる．衝突により，接触点でバネ鋼の形状が変化し，
ボディにエネルギーが蓄えられて，変形した部分からロボットを上方向に持ち上げ
ようとする復元力が働いていると考えられる．
円形柔軟ロボットを対象に，どのような形状が跳躍に適しているかを，シミュレー

ションと実験を通して考察する．ロボットのボディを，曲げ剛性 �����H011� ��，
直径 �1��の円形と仮定する．いくつかのボディの形状に対して曲げひずみエネル
ギーを計算した結果を B	�
 �
��に示す．円形よりも楕円形のほうがエネルギーが
高い．B	�
 �
�����に示す円形に蓄えているエネルギーが >>
���1����と一番小さ
く，B	�
 �
���8�に示すボディが内側に入り込んだ形状に蓄積されているエネルギー
が ��>
���1����と約 �倍大きいことがわかる．B	�
 �
���&�～�8�に示す形状のよう
に� 内側に凹んだ部分を持っているとその部分の曲率が大きくなり，物体の持つ曲げ
ひずみエネルギーは大きくなる．形状変化によって蓄積されたエネルギーは，高い
状態から低い状態へと遷移すると仮定すると，エネルギーの差を用いることで跳躍
が可能になると考えられる．
B	�
 �
��に示した *��#&  ～*��#& "の形状を用いて，跳躍のシミュレーションを

行った．パラメータは，�����H4
���1
����-���，�����H1
���1

���� *-���，全体
の質量を 4
4 �，質点数を ��とした．跳躍したときの重心の高さを� B	�
 �
��に示す．
B	�
 �
�����から ���の順に初期状態の曲げひずみエネルギーが大きくなっているが，
柔軟物体の上部が凹んでいる �$�，���，�&�，���の形状における跳躍量は残りの形状
における跳躍量はより大きい．また，下部が内側に入り込むような形状の ���，���，
�(�，���では，エネルギーが大きくなるにしたがって跳躍量が増加する．また，�$�
と ���を比較すると，���のほうが蓄えているエネルギーが >=
1��1����大きいが，
跳躍量は �$�のほうが �=1��高い．これと同様に，���と ���についても，エネル
ギーの差は小さいが跳躍量を見ると 41���の差が生じている．以上の結果より，初
期形状が接地している場合，上部が凹んでいる場合に高い跳躍が可能になっている
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*��#& % *��#& : *��#& �

*��#& ) ��#& "

B	�
 �
��A )�	�	�� *��#&* (�� 8��#	��

ことがわかる．これは，元の形状に戻ろうとする際に%と:の形状については，下
側は地面と接しているため，上方向に復元力が働くため全体が上側に引っ張られる
形で慣性力が生じたと考えられる．また，力積の考えかたより，柔軟物体は床から
反力と接地時間の積を加えられているため，地面に接した状態のほうが，接地して
いる時間が長いことによって力積が大きく加えられていると考えられる．
前節で述べたように，質量が軽いとき )の形状のほうが "の形状よりも跳躍量が

大きくなることを実機を用いて検証する．また，%，:，�の形状も計測する．幅
����� 厚さ 1
���，質量 0�のバネ鋼を直径 �11��の円にする．その円に糸を通
すことで，B	�
 �
��に示すようにそれぞれの形状を作成する．跳躍の際は，ライター
を用いて紐を切ることで跳躍する．それぞれの形状の跳躍量は，%の形状では跳躍
量は �41��，:の形状では =�>��� �の形状で 41���� )の形状では @41��� "の
形状で 4�1��となった．シミュレーション結果と同様，質量が小さいときには "の
形状よりも )の形状のほうが跳躍量が向上した．実際の跳躍の様子についてはそれ
ぞれ，B	�
 �
�4～B	�
 �
�@に示す．���#& %� :� "については，跳躍後に縦に長い楕
円，横に長い楕円と形状を変化させながら跳躍した．
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����� 結言

本章では，微分幾何法を用いた線状物体モデリングによるシミュレーションを通
して，円形ロボットの移動と跳躍を解析した．さらにシミュレーション結果と実験
結果を比較し，シミュレーションの妥当性を示した．円形ロボットの転がり移動に
おいては，安定した転がり周期が存在することがわかった．円形ロボットの跳躍に
おいては，上部を変形させた形状が貯えられるエネルギーは小さいものの，跳躍量
は高いことがわかった．今後は解析を進め，移動や跳躍に適切な変形を見いだす．
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付録

� 跳躍移動型-坂登り型 制御回路

� 内部基盤回路図

� 電源ユニット回路図 ��-��

� 電源ユニット回路図 ��-��

� 電源ユニット外形図

� 電源ユニット配置図

� 自律移動型 制御回路

� 内部基盤回路図

� 電源ユニット回路図 ��-��

� 電源ユニット回路図 ��-��

� 電源ユニット回路図 ��-��

� 電源ユニット外形図

� 電源ユニット配置図

� 実演用ステージ

� 展示ブース平面図

� ステージ製作図 �平面・立面図�

� ステージ製作図 �断面図�





Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

仕上（素材）寸法番号 個数 備 考名 称 品 番 図 番 材 質

１ １

０ 新規作成
記

事

承

認

検

図

担

当

名

称

図

番

１

２

'０５／２／９

電源ユニット 回路図１

ＫＯＨＡＲＯ－Ｂ

ＳＷ２Ｆ１

ＣＮＩＮ

Ｘ１００

Ｙ１００

Ｅ

Ｘ１０１

Ｙ１０１

Ｘ１０２黄 １．２５ＳＱ

黄 １．２５ＳＱ

緑 １．２５ＳＱ

１２Ｐ１

ＣＯＭ１

＋ －

ＳＷ１（ＣＷ－ＳＣ 赤）

＋ －

ＳＷ２（ＣＷ－ＳＣ 緑）

５Ｐ

ＣＯＭ

ＣＯＭ３

１２Ｐ３

＋ －

ＳＷ３（ＣＷ－ＳＣ 緑）

＋ －

ＣＯＭ２

１２Ｐ２

ＣＯＭ４

１２Ｐ４

５Ｐ

ＣＯＭ

０

＋１２ＡＣ

０

＋１２ＡＣ

０

＋１２ＡＣ

０

＋１２ＡＣ

０

＋１２ＡＣ

０

＋１２ＡＣ

０

ＡＣ ＋５

ＳＷ４（ＣＷ－ＳＣ 緑）

ＰＳ１（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ２（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ３（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ４（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ５（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ６（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ７（ＲＡ３０－５）

１２Ｐ５

ＣＯＭ５

１２Ｐ６

ＣＯＭ６

ＡＣ

ＡＣ

ＡＣ

ＡＣ

ＡＣ

ＡＣ

ＡＣ

ＦＧ

ＦＧ

ＦＧ

ＦＧ

ＦＧ

ＦＧ

ＦＧ

Ｒ１ １５０Ω Ｒ２ ５６０Ω

Ｒ３ ５６０Ω

Ｒ４ ５６０Ω

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

Ｘ１０３ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｙ１０３ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｘ１０４ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｙ１０４ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｘ１０５ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｙ１０５ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｘ１０２ 黄 ０．７５ＳＱ

Ｘ１０１ 黄 ０．７５ＳＱ

ＡＣ１００Ｖ入力

黒 ０．３ＳＱ

赤 ０．３ＳＱ

黒 ０．３ＳＱ

赤 ０．３ＳＱ

黒 ０．３ＳＱ

赤 ０．３ＳＱ

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

Ｆ５

Ｆ６

Ｆ７

Ｃ３－０５２３２－１
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Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

仕上（素材）寸法番号 個数 備 考名 称 品 番 図 番 材 質

１ １

０ 新規作成
記

事

承

認

検

図

担

当

名

称

図

番

１

２

'０５／２／９

ＫＯＨＡＲＯ－Ｂ

電源ユニット 回路図２

１４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２

２３

０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）４ ３

１

２ １４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）４ ３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２

２３

０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）４ ３

１

２

１

２

１４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２

２３

０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）

ＣＮＤ４

４ ３

１

２ １４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２

２３

０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）４ ３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

白 ０．３ＳＱ
１４

白 ０．３ＳＱ
１５

白 ０．３ＳＱ
１６

白 ０．３ＳＱ
１７

白 ０．３ＳＱ
１８

白 ０．３ＳＱ
１９

２０

２１

２２

２３

０．３ＳＱ シールド線

２０

２１

２２

１７ＪＥ－２３２５０－０２（Ｄ３Ａ）４ ３

１

２

１

２

ＰＣＢ１ ＰＣＢ２ ＰＣＢ３

ＰＣＢ４ ＰＣＢ５ ＰＣＢ６

ＣＯＭ５

１２Ｐ５ １２Ｐ６

ＣＯＭ６

１２Ｐ３

ＣＯＭ３

１２Ｐ２

ＣＯＭ２

１２Ｐ１

ＣＯＭ１

５Ｐ

ＣＯＭ

５Ｐ

ＣＯＭ

ＣＮＤ１ ＣＮＤ２

ＣＮＤ５

ＣＮＤ３

ＣＮＤ６

２４

２５

２３

２４

２５

２３

２４

２５

２３

２４

２５

２３

２４

２５

２３

２４

２５

エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９ エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９ エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９

エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９エッジコネクタ １１５０Ｎ－０４４－００９

１２Ｐ４

ＣＯＭ４

Ｃ３－０５２３３－１
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株式会社栗田製作所

１

０ 新規作成

５
番

図

称

名

当

担

図

検

認

承

事

記

考備質材数個番図番品称名号番 仕上（素材）寸法

ＫＯＨＡＲＯ－Ｂ

外形図

ＣＮＤ１

165 03

519
塗装色：３．５Ｙ８．５／０．５（半ツヤ）

重量：約６kg

ＣＮＤ２ ＣＮＤ３ ＣＮＤ４ ＣＮＤ５ ＣＮＤ５

ＰＳ１・２

ＰＳ３・４

ＰＳ５・６

ＯＮ／ＯＦＦ

484

1
5
2

1
2

1
4
0

基板メンテナンスパネル

ＦＵＳＥ

'０５／ ２／１８

ＣＮＩＮ

ＦＵＳＥＦ ＵＳＥＦＵＳＥＦＵ ＳＥＦＵＳＥＦＵＳＥ

Ｄ３－０５０６９－１



Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

１

０ 新規作成

５
番

図

称

名

当

担

図

検

認

承

事

記

考備質材数個番図番品称名号番 仕上（素材）寸法

ＰＳ１・２

（ＳＷ２）

ＰＳ３・４

ＰＳ５・６

（ＳＷ３）

（ＳＷ４）

ＯＮ／ＯＦＦ

ＣＮＤ１ ＣＮＤ２ ＣＮＤ３ ＣＮＤ４ ＣＮＤ５ ＣＮＤ５

ＫＯＨＡＲＯ－Ｂ

外形図

ＦＵＳＥ

（ＳＷ１）

ダクト（３０×４０）

部品取付板

ＰＳ１

ＰＳ２

ＰＳ３

ＰＳ４

ＰＳ５

ＰＳ６

ＰＳ７

Ｐ
Ｃ
Ｂ
１

Ｐ
Ｃ
Ｂ
２

Ｐ
Ｃ
Ｂ
３

Ｐ
Ｃ
Ｂ
４

Ｐ
Ｃ
Ｂ
５

Ｐ
Ｃ
Ｂ
６

カードラック側面板

カードラック
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）
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Ｒ
Ｏ
－
Ｂ
（
コ
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タ
２
２
Ｐ
）

'０５／ ２／１８

ＣＮＩＮ

Ｍ３六角ナイロンポスト（Ｈ＝１０ｍｍ）

で浮かすこと

１ ヒューズ追加

Ｄ３－０５０７０－１

ＦＵＳＥ ＦＵＳＥ ＦＵＳＥ ＦＵ ＳＥ Ｆ ＵＳＥＦＵＳＥ
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Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

仕上（素材）寸法番号 個数 備 考名 称 品 番 図 番 材 質

１ １

０ 新規作成
記

事

承

認

検

図

担

当

名

称

図

番

１

２

'０５／２／９

ＫＯＨＡＲＯ－Ａ

電源ユニット 回路図１

０

＋１２

０

＋１２

ＡＣ

ＡＣ

ＳＷ２Ｆ１

ＣＮＩＮ

Ｘ１００

Ｙ１００

Ｅ

Ｘ１０１

Ｙ１０１

Ｘ１０２黄 １．２５ＳＱ

黄 １．２５ＳＱ

緑 １．２５ＳＱ

１２Ｐ１

ＣＯＭ１

ＣＯＭ２

１２Ｐ２

ＰＳ１（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）
＋ －

ＳＷ１（ＣＷ－ＳＣ 赤）

＋ －

ＳＷ２（ＣＷ－ＳＣ 緑）

５Ｐ

ＣＯＭ

Ｘ１０３ 黄０．７５ＳＱ

Ｙ１０３ 黄０．７５ＳＱ
ＡＣ

ＡＣ

ＦＧ

ＦＧ

Ｒ１ ５６０ΩＲ１ １５０Ω

赤 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

ＡＣ１００Ｖ入力
黒 ０．７５ＳＱ

０

＋１２

０

＋１２

ＡＣ

ＡＣ

０

ＡＣ ＋５

ＣＯＭ３

１２Ｐ３

ＣＯＭ４

１２Ｐ４

５Ｐ

ＣＯＭ

ＰＳ５（ＲＡ３０－５）

＋ －

ＳＷ３（ＣＷ－ＳＣ 緑）

Ｘ１０４ 黄０．７５ＳＱ

Ｙ１０４ 黄０．７５ＳＱ
ＡＣ

ＦＧ

ＡＣ

ＦＧ

ＡＣ

ＦＧ

Ｒ１ ５６０Ω

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

ＰＳ２（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ３（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＰＳ４（ＰＡＡ１００Ｆ－１２－Ｎ）

ＴＢ１

５Ｐ

５Ｐ

５Ｐ

ＣＯＭ

ＣＯＭ

ＣＯＭ

赤 ０．５ＳＱ

赤 ０．５ＳＱ

赤 ０．５ＳＱ

赤 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

Ｃ３－０５２２８－１

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

Ｆ５



Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

仕上（素材）寸法番号 個数 備 考名 称 品 番 図 番 材 質

１ １

０ 新規作成
記

事

承

認

検

図

担

当

名

称

図

番

１

２

'０５／２／９

ＫＯＨＡＲＯ－Ａ

電源ユニット 回路図２

９

８

７

２

３

１

４

９

８

１

６

２

３

７

４

５

ＴＸＤ１

ＲＸＤ１

ＧＮＤ１

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

５Ｐ

ＣＯＭ

１２Ｐ１

１２Ｐ１

ＣＯＭ１

ＣＯＭ１

赤 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

ＫＯＨＡＲＯへパソコンより

ＣＮ１ ＣＮ５

１７ＪＥ－１３０９０－０２（Ｄ３Ａ）１７ＪＥ－２３０９０－０２（Ｄ３Ａ）

９

８

７

２

３

１

４

９

８

１

６

２

３

７

４

５

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

５Ｐ

ＣＯＭ

赤 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

ＫＯＨＡＲＯへパソコンより

１７ＪＥ－１３０９０－０２（Ｄ３Ａ）１７ＪＥ－２３０９０－０２（Ｄ３Ａ）

９

８

７

２

３

１

４

９

８

１

６

２

３

７

４

５

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

５Ｐ

ＣＯＭ

赤 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

ＫＯＨＡＲＯへパソコンより

１７ＪＥ－１３０９０－０２（Ｄ３Ａ）１７ＪＥ－２３０９０－０２（Ｄ３Ａ）

９

８

７

２

３

１

４

９

８

１

６

２

３

７

４

５

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

青 ０．５ＳＱ

５Ｐ

ＣＯＭ

赤 ０．５ＳＱ

黒 ０．５ＳＱ

ＫＯＨＡＲＯへパソコンより

１７ＪＥ－１３０９０－０２（Ｄ３Ａ）１７ＪＥ－２３０９０－０２（Ｄ３Ａ）

ＣＮ２ ＣＮ６

ＣＮ８ＣＮ４ＣＮ３ ＣＮ７

１２Ｐ２

１２Ｐ２

ＣＯＭ２

ＣＯＭ２

１２Ｐ４

１２Ｐ４

ＣＯＭ４

ＣＯＭ４ＣＯＭ３

ＣＯＭ３

１２Ｐ３

１２Ｐ３

５

６

５

６ ６

５

５

６

青 ０．５ＳＱ ＴＸＤ２

ＲＸＤ２

ＧＮＤ２

ＴＸＤ４

ＲＸＤ４

ＧＮＤ４

ＴＸＤ３

ＲＸＤ３

ＧＮＤ３

赤 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

赤 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

黒 ０．７５ＳＱ

Ｃ３－０５２２９－０



Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

仕上（素材）寸法番号 個数 備 考名 称 品 番 図 番 材 質

１ １

０ 新規作成
記

事

承

認

検

図

担

当

名

称

図

番

１

２

'０５／２／９

ＫＯＨＡＲＯ－Ａ

電源ユニット 回路図３

９

８

６

３

７

４

５

１

２

ＲＸＤ

ＫＯＨＡＲＯ－Ａ基板

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ２本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ２本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ２本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ４本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ４本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ６本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ６本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ６本

リッツ線Φ０．０１×３８芯 ６本

ＴＸＤ

ＧＮＤ

５Ｖ

ＣＯＭ

１５Ｖ

ＡＧＮＤ

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 上部

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１

２

３

４

５

６

７

８

９

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＡＷＧ２２ 黒 ５０ｍｍ 下部

ＬＤ３

ＬＤ４

ＬＤ５

ＬＤ６

ＬＤ１

ＬＤ２

Ｄ－ｓｕｂ

２０００ｍｍ

中継コネクタへ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

２０００ｍｍ

Ｃ３－０５２３０－１

５Ｖ

５Ｖ

５Ｖ

５Ｖ

５Ｖ

５Ｖ

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 上部

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 上部

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 上部

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 下部

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 下部

リッツ線 ０．０１＊１０本 各５本 下部



Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

１

０ 新規作成

５
番

図

称

名

当

担

図

検

認

承

事

記

考備質材数個番図番品称名号番 仕上（素材）寸法

ＯＮ／ＯＦＦ

ＦＵＳＥ

ＣＮ８ＣＮ７ＣＮ６

ＣＮ４ＣＮ２ ＣＮ３ＣＮ１

ＣＮ５

ＰＳ１・２

ＰＳ３・４

4 84

1
4
0

1
2

1
5
2

35 0

ＫＯＨＡＲＯ－A

外形図

塗装色：３．５Ｙ８．５／０．５（半ツヤ）

重量：約４．５kg

'０５／ ２／１８

ＦＵＳ Ｅ ＦＵ ＳＥ ＦＵＳＥ ＦＵＳＥ

Ｄ３－０５０６７－１

１ ヒューズ追加

１



Ｅ

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

８７６５４３２１

６ ７ ８５４３２１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

ＦＦ

株式会社栗田製作所

１

０ 新規作成

３
番

図

称

名

当

担

図

検

認

承

事

記

考備質材数個番図番品称名号番 仕上（素材）寸法

ＯＮ／ＯＦＦ

ＦＵＳＥ

（ＳＷ１）

配置図

ＣＮ８ＣＮ７ＣＮ６

ＣＮ４ＣＮ２ ＣＮ３ＣＮ１

ＣＮ５

ＰＳ１・２

（ＳＷ２）

ＰＳ３・４

（ＳＷ３）

ＰＳ４

ＰＳ３ ＰＳ１

ＰＳ２

ＰＳ５

ＡＣ ＩＮ

（ＣＮＩＮ）

（Ｆ１）

ダクト（３０×４０）

部品取付板

中継端子（５Ｐ、ＣＯＭ）

ＭＬ３９２１－８Ｐ

ゴム足

ＢＵ－４８５０ ２０型

'０５／ ２／１８

Ｆ ＵＳＥ ＦＵＳＥ ＦＵＳＥ ＦＵＳＥ

ＫＯＨＡＲＯ－Ａ

Ｄ３－０５０６８－１

ヒューズ追加１

１１
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6
0
0

3
7
5

3
7
5

1
3
8
0

1
3
7
0

1
5

6
0
0

1
5

520 1300

550

1000

1
0
0
0

5
5

3
0

9
4
0

3
0

30 520 420 30

4
5
0

4
7
0

4
5
0

1
8
5

1
8
5

520 1300 1900

4505 450 655 190

455 655 190

1
0
0

2
6
0
0

1
0
0

4
0
0

Fe平角パイプ25×40
焼付塗装
中配線

FeФ12.7パイプ
焼付塗装

FeФ31.8パイプ
焼付塗装

FeФ38.1パイプ
焼付塗装

カメラ取付ベース

スポットライト計４台

455 470 455

5 5

木製橋取付桟
染色CL仕上 M808 色

ウッドデッキ見付
染色CL仕上 M808 色

コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

15mm 部分CS シート裏貼り

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

900

コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

15mm 部分CS シート裏貼り

6
.
3
4
0
°

30 665 570 30

3
0

3
0

ウッドデッキ90×25
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
2分割取り外し可

回転取手 HR-90S

回転取手 HR-90S

t12mm 構造用合板下地
CF シート貼り　YNF-66
2分割取り外し可

見切り木工作ラッカー塗装
CF シート同色

高さ調整25ピッチ
化粧ビス止め

カメラ.照明位置調整
化粧ビス止め

2
6
0
0

高
さ
調
整
h
2
5
5
0
～

2
6
5
0

2
5
ピ
ッ

チ

ウッドデッキ見付
染色CL仕上 M808 色

カメラ取付ベース

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

450

A断面

B断面 C断面 D断面

スロープ
ウッドデッキ 90×25板貼り
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
2分割取り外し可
TOP 透明ビニールシート貼り

A断面

45

φ38

5 3

φ37

φ2 0

105.8

回転取手 HR-90S

900

5
5
9
0

5

1
3
2
0

5
1
3
1
0

5

5

5
0
0

3
0

4
5
0

5
0

4
0
0

3
0

4
5

1
5

9
3
0

5
5

8
5

1
5

80

80

3
05
050

5
0

15 600 15

コロビ止め
h50mm 木工作



5
0
0

1
0
0

A  断面

C  断面B  断面 D  断面

1
5

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5 5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

90

5

462.4

1300

30 667.5 572.5 30

900

30

1000

30940

3
0

4
0
0

M8 ﾎﾞﾙﾄﾅｯﾄ締め

25

30

622.5

30

527.5

30

30 405 30 405 30 30 462.5 30 387.5 30 27

配線 配線
配線 配線 配線

520

3
0

4
0
0

3
0

5
0
0

1
0
0

4
0
0

13705 5

30 1320 30

5 1310 5

コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

15mm 部分CS シート裏貼り

1
5

回転取手 HR-90S

ウッドデッキ
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
分割取り外し可

アジャスター

収納ｽﾍﾟｰｽ

85

FeФ38.1パイプ
焼付塗装

カメラ取付ベース

スポットライト計４台

コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

15mm 部分CS シート裏貼り

185 1000 185

30 5 930 5 30

4
0
0

3
0

1
5

3
5
0

350×350×t4.5mm
スチール座ボルト止め

収納ｽﾍﾟｰｽ

2
8
0
0

スロープ
ウッドデッキ 90×25板貼り
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
分割取り外し可
TOP 透明ビニールシート敷き

t12mm 構造用合板下地
CFシート貼り　YNF-66

見切り木工作ラッカー塗装
CFシート同色

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

木製橋取付桟
染色CL仕上 M808 色

M8 ﾎﾞﾙﾄﾅｯﾄ締め
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t12mm 構造用合板下地
CFシート貼り　YNF-66

見切り木工作ラッカー塗装
CFシート同色

ウッドデッキ
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
分割取り外し可

スロープ
ウッドデッキ 90×25板貼り
目地巾4mm
染色CL仕上 M808色
分割取り外し可
TOP 透明ビニールシート敷き

t12mm 構造用合板下地
CFシート貼り　YNF-66
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コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め

15mm 部分
CS シート裏貼り

t12mm 構造用合板下地
CFシート貼り　YNF-66

見切り木工作ラッカー塗装
CFシート同色

木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上
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木工作パネル下地
t5mm 黒セルスポンジST貼り
レンガ調シート仕上

ウッドデッキ 目地巾4mm
染色CL仕上 M808色

ウッドデッキ見付
染色CL仕上 M808 色

コロビ止め
h50mm木工作

15mm 部分
CS シート裏貼り

5 90 5 90 5 コロビ止め
t5mm 透明アクリルビス止め
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