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Abstract— This paper represents a rolling of a deformable polyhedral robot with a tensegrity structure.
In this paper, we make a prototype of tensegrity locomotion robot, which corresponds with the right-handed
snub cube. We find that the moving strategy of tensegrity locomotion robots using the body deformation
depends on the structure itself through an analysis of the gravitational potential energy. In the snub cube,
the gravitational potential energy at four-point contact is smaller than one at three-point contact, which
results in moving directionality.
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1. 緒言
近年，ロボットの外殻を変形させ，移動・跳躍を実現

する研究が盛んに行われている [1, 2, 3, 4]．これらの
研究により，実験・解析の両面から，外殻変形による移
動・跳躍の有用性が明らかになりつつある．これまで
開発されてきた柔軟移動跳躍ロボット [1, 5]では，外殻
変形による重心移動およびポテンシャルエネルギーの
蓄積・開放を利用することで，転がり移動や跳躍を実
現している．しかしながら，外殻が一様な単一材料に
よって作成されていたため，構造体のサイズと剛性を
独立に選ぶことができなかった．例えば，単一材料で
サイズの大きな外殻を作成する場合，剛性は低くなる．
剛性が低くなるにつれて，自重で本体の形状を維持す
ることが難しくなる．柔軟外殻のサイズと剛性の設計
の自由度が増えることは，外殻変形移動ロボットの適
用範囲を広げるために必須である．この構造的限界を
打ち破るために，我々は，ロボットの外殻としてテン
セグリティ構造体を採用した [6, 7]．テンセグリティ構
造とは，不連続な圧縮材と連続する張力材で構成され，
各部材が有効に機能して剛形態をつくるような骨格構
造である [8]．テンセグリティ構造体の移動ロボットへ
の適応は，Paulらによって成された [9]．彼らのテンセ
グリティ移動ロボットは，歩行移動を基本としている．
本研究では，テンセグリティ構造体の外殻を変形さ

せることによる転がり移動を実現する．テンセグリティ
構造体の外殻を変形させることによって，転がり運動
可能であることは，実証されている [6]．しかしながら，
どのように移動戦略を立てればよいかについては未知
である．本研究では，テンセグリティ構造体を多面体
と考え，種々の多面体構造を有する移動ロボットを実
現する．図 1に，テンセグリティ構造体の例を示す．図
1-(a)に示される構造体は，圧縮材が 6本からなるテン
セグリティ構造体であり，正二十面体を基にしている
[7]．図 1-(b)に示される構造体は，圧縮材が 12本から
なるテンセグリティ構造体であり，変形立方体を基に
している．変形立方体は，準正多面体であり，6つの正

(a-1) 6-strut tensegrity (a-2) Icosahedron

(b-1) 12-strut tensegrity (b-2) Snub cube

Fig.1 Polyhedral tensegrity structures

方形と 32個の正三角形から構成される [10]．本報告で
は，準正多面体に基づくテンセグリティ移動ロボット
の転がり運動を解析することで，構造に応じて，重力
ポテンシャルエネルギーの観点から，移動戦略を決定
することの可能性について論じる．

2. 外殻変形による移動
本機構では，ロボットの外殻を変形させることによっ

て転がり移動を実現する [1]．アクチュエータにより外
殻を変形させると，重心のポテンシャルエネルギーに
勾配が生じ，ロボットと地面との接触点まわりに，重
力によるモーメントが発生する．このモーメントの作
用により，ロボットは地面の上を転がり，移動する．
本機構では，構成する部材の種類が複数であるため，

外殻を変形する方法として (a)張力材そのものを変形
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Fig.2 Contact conditions between floor and tenseg-
rity robot

させる方法，(b)圧縮材そのものを変形させる方法，(c)
圧縮材の幾何配置を変える方法が考えられる [6]．方法
(c)は，圧縮材の幾何配置により，2つのパターンに分
類される．方法 (c–1)では，同一の張力材によって結
合されている 2つの圧縮材の距離を変化させる．方法
(c–2)では，同一の張力材によって結合されていない 2
つの圧縮材の距離を変化させる．変形させたい場所お
よび量に応じて，変形方法を適宜選択する必要がある．

3. テンセグリティ移動ロボット
本章では，圧縮材の接地状態からテンセグリティ構

造体の移動形態を分類する．また，転がる際の重力ポ
テンシャルエネルギーの推移を検証する．

3·1 対象とするテンセグリティ構造体と接地状態

本報告では，転がり移動を実現するために，図 1-(b-
1)に示す，12本の圧縮材からなるテンセグリティ構造
体を採用する．本構造では，圧縮材は 12本，張力材は
48本である．圧縮材の端点に張力材を配置する．本構
造体では，自重を考慮しないとき，つりあい状態では，
張力材の長さがすべて等しい．圧縮材の端点を頂点，張
力材を辺と考えると，本構造は変形立方体から 12本の
辺を取り除いた構造に等しい．したがって，本構造の
安定状態は，床に圧縮材の 4つの端点が接地する状態
（図 2-(a)），または圧縮材の 3つの端点が接地する状態
（図 2-(b)，(c)）となる．図の赤丸で示した点が接地点
である．また，3点接地は，接地する圧縮材の向きに
よって，2つに分類される．4点接地を接地状態 1（図
2-(a)），3点接地のうち，接地する圧縮材の床に対する
角度が 3本とも等しい状態を接地状態 2（図 2-(b)），2
本の接地角度が等しく残り 1本が異なるものを接地状
態 3（図 2-(c)）と分類する．
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Fig.3 Transition of gravitational potential energy

3·2 重力ポテンシャルエネルギーの推移

前節で分類した接地状態に基づいて，それぞれの移
動遷移のしやすさを重力ポテンシャルエネルギーの観
点から比較する．ここでは，遷移中に外殻が変形せず，
移動が準静的に行われていると仮定する．第 i番目の圧
縮材の質量および床からの重心の高さをそれぞれmi，
hiとする．また，重力加速度を gとするとき，重力ポ
テンシャルエネルギーの総和 Eg は，以下の式で表さ
れる．

Eg =
N∑

i=1

(
mi g hi

)
. (1)

ここで，記号 N は，圧縮材の数であり，本報告では
N = 12である．図 3に，それぞれの移動形態からの重
力ポテンシャルエネルギーの推移を示す．圧縮材の位
置の計算には，文献 [11]のデータを参考にした．ここ
では，まず接地状態 1から状態 3に転がり，次に状態
2に転がり，最後に状態 3に転がったときの一連の重
力ポテンシャルエネルギーの推移を示している．それ
ぞれ転がる際にテンセグリティ構造体は変形せず，多
面体で考えた場合の辺を軸として回転するものとする．
状態 1と状態 2は辺で接していないため，評価してい
ない．図の横軸は移動した際の合計の回転角度，縦軸
は重力ポテンシャルエネルギーであり，半径 1の円に
内接する重さ 1のテンセグリティ構造体であるとして
正規化している．図より，接地状態 1における重力ポ
テンシャルエネルギーが接地状態 2および 3と比べて
低いということが分かった．これは，圧縮材を一様な
剛体であると考えると，接地点が多いことが起因して
いると考えられる．この現象は，移動した場合に，局
所的に接地状態 1に遷移しやすいことを示唆している．
この結果は，6本の圧縮材を使用したテンセグリティ構
造体の解析では確認されなかった [7]．この結果は，多
面体を選定することによって，重力ポテンシャルの推
移の意味から，移動のしやすい方向を決定することが
可能であることを示唆している．
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Fig.4 Prototype of deformable robot with tensegrity
structure (12 struts)

4. 実験
本章では，実験を通して本機構が移動できることを

確認する．まず，試作した実機での接地状態を確認し，
それぞれの接地状態から移動が可能であるかどうかを
検討する．

4·1 試作機

図 4に試作機を示す．変形立方体には，鏡像関係に
ある 2つの配置が考えられるが，本試作機は右手系の
変形立方体を基にしている．本試作機では，圧縮材に
は φ10の木材を，張力材にはばね定数 38N/mのゴム
を使用した．圧縮材 1本の長さは 110mmである．ま
た，実機全体の質量は，53.0 g である．外殻の変形方
法として，同一の張力材によって結合されていない 2
つの圧縮材の距離を変化させる方法（（c-2））を採用し
た．アクチュエータとして，SMA（BMX150：トキ・
コーポレーション製）を使用した．この SMAに通電
し，発熱させることで収縮させる．

4·2 実験結果

試作機の移動可能性を検討するために，接地状態 1
および接地状態 2からの遷移を確認する．試作機では，
接地状態 3は安定に静止することができず，遷移を確
認することができなかった．図 5に，外殻を変形させ
るために，収縮力を与える点を示す．図中の赤丸で示
す 2点間に収縮力を作用させる．それぞれの点に SMA
コイルの端点を配置し，変形させる．図 6に変形立方
体の頂点の標記を示す．この標記は，文献 [11]の結果
に基づいて計算された頂点データ [12]の標記に準じる．
図 7に初期状態 1からの実験結果を，図 8に初期状態
2からの実験結果を示す．図 6の標記にしたがうと，図
7の実験では，0，1，2，3の 4つの点が接地している．
このとき，4，8の 2点の幾何配置を変更することで，
転がり移動を実現した．図 8の実験では，0，4，5の 3
つの点が接地している．このとき，4，8の 2点の幾何
配置を変更することで，転がり移動を実現した．図 7
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(a)Pattern 1 (b) Pattern 2

Fig.5 Arrangement of an SMA actuator for deformation
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Fig.6 Vertices of a 12-strut tensegrity

の実験では，接地状態 1(図 7-(a))から外殻全体が変形
し (図 7-(b))，接地状態 1に遷移し (図 7-(c))，そのま
ま接地状態 1で静止した (図 7-(d))．図 8の実験では，
接地状態 2(図 8-(a))から変形を開始し (図 8-(b))，状
態 1に遷移し (図 8-(c))，そのまま接地状態 1で静止し
た (図 8-(d))．図に示すように，提案する実機において，
それぞれの接地状態から転がり移動が可能であること
を確認した．前章の結果によれば，接地状態 1が接地
状態 2，接地状態 3に比べて重力によるポテンシャルエ
ネルギーが小さいため，移動後，接地状態 1になる可
能性が高いと考えられる．これらの実験結果は，前章
の解析結果を支持するものである．この結果から，本
試作機は 4点で接地する可能性が高い．したがって，移
動戦略を考える際に，4点接地からの移動を基本に考
えるとよいことが示唆される．変形立方体では，向か
い合う 2つの四角形は平行に配置されており，ひとつ
の四角形から見て，2組の平行に向かい合う四角形が
直角に配置されている．したがって，Fig.9に示すよう
な方向に転がることが想定される．この関係に基づく
移動戦略の実現は，今後の検討課題とする．

5. 結言
本報告では，変形立方体に基づくテンセグリティ移

動ロボットの転がり運動を解析した．その結果，構造
に応じて，重力ポテンシャルエネルギーの観点から，移
動戦略を決定することできる可能性を見出した．変形
立方体に基づくテンセグリティ移動ロボットでは，4点
接地の接地状態に基づいて移動戦略を立てることがで
きる見通しを示した．これを解析，実験の両面から確
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(a) (b) (c) (d)

Fig.7 Rolling from pattern 1

(a) (b) (c) (d)

Fig.8 Rolling from pattern 2

Fig.9 Moving directions of the prototype of 12-strut
tensegrity robot

認した．
今後の課題としては，実際に本報告で得られた移動

戦略を実装することが挙げられる．変形する場所と変
形効率の関係性を明らかにし，連続的な転がりを実現
する予定である．
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