
Table 1 Struts and corresponding vertices
# vertices

1 1 11
2 2 8
3 3 5
4 4 12
5 6 9
6 7 10

Table 2 Tensional elements and corresponding vertices
# vertices

1 1 2
2 1 3
3 1 5
4 1 6
5 2 3
6 2 7
7 2 11
8 3 4
9 3 8
10 4 5
11 4 8
12 4 9

# vertices

13 5 6
14 5 9
15 6 10
16 6 11
17 7 8
18 7 11
19 7 12
20 8 12
21 9 10
22 9 12
23 10 11
24 10 12

テンセグリティロボットは，圧縮材 6本，張力材 24本
から成る．このテンセグリティロボットの凸包は 20面
体となる．テンセグリティロボットの重量は 320 gで
ある．Fig. 1(a)の姿勢で全高約 160 mm，最大全幅約
210 mm，Fig. 1(b)の姿勢で全高 170 mm，最大全幅約
205 mmである．圧縮材として，空気圧アクチュエータ
である TOPEAK製MicroRoket ALを用いた．このア
クチュエータの重量は 52 g，初期全長は 180 mm，シ
リンダー直径は 20 mm，可動領域は 90 mm，最大作
動圧力は 0.9 MPaである．また，発生力は 0.5 MPaで
120 Nである．張力材として IGO製♯ 150ゴムバンド
を用いた．

3. テンセグリティロボットの転がりの幾何記述

6本のストラットから構成されるテンセグリティの
凸包は，8個の正三角形と 12個の二等辺三角形から
構成される二十面体を成す．正三角形の辺と二等三角

形の等しい辺には，張力材が対応する．二等辺三角形

の底辺には張力材が張られていない．正三角形の辺の

長さと二等辺三角形の底辺の長さは，テンセグリティ

のストラットの長さと張力材の長さで決まる．

Fig. 2に示すように，6本のストラットから成るテン
セグリティの頂点に，幾何学における幾何学における

標準的な手法(15)に準じて番号を付す．ストラットは，

Table 3 Triangles and corresponding vertices
regular

# vertices

1 1 2 3
2 1 5 6
3 2 11 7
4 3 8 4
5 4 9 5
6 6 10 11
7 7 12 8
8 9 12 10

isosceles

# vertices

1 1 3 4
2 1 4 5
3 1 6 2
4 2 6 11
5 2 7 3
6 3 7 8
7 4 8 9
8 5 9 10
9 5 10 6
10 7 11 12
11 8 12 9
12 10 12 11

両端における頂点の番号の対で表される．辞書式にス

トラットに番号を付ける．ストラットの番号と個々の

ストラットを表す一対の頂点番号をTable 1に示す．同
様に，張力材も両端の頂点の番号の対で表される．張

力材の番号と，個々の張力材を表す一対の頂点番号を

Table 2に示す．
テンセグリティの表面を構成する三角形は，3個の
頂点で表される．8個の正三角形と 12個の二等辺三
角形を表す頂点を，Table 3に示す．重力下におけるテ
ンセグリティの安定状態は，20個の三角形のいずれ
かが床と接触することにより実現される．すなわち，

個々の安定状態は，床と接触する三角形によって規定

される．6本のストラットから成るテンセグリティロ
ボットが平らな床の上を転がりながら移動するとき，

移動は安定状態から別の安定状態への遷移として表す

ことができる．幾何学的に可能な遷移は，ある三角形

からそれに隣接する三角形への遷移である．6本のス
トラットから成るテンセグリティロボットを表す二十

面体を展開した結果を Fig. 3に示す．この展開図によ
り，接触と接触の隣接関係を表すことができる．

正三角形の面が床に接触しているとき，床に接触し

ている 3本のストラットは，床のある法線に関して点
対称の関係にある．そこで，正三角形の面が床に接触

している安定状態を，軸対称接触 (Fig. 1(a))とよぶ．二
等辺三角形の面が床に接触しているとき，床に接触し

ている 3本のストラットは，床に直交するある面に関
して面対称の関係にある．そこで，二等辺三角形の面

が床に接触している安定状態を，面対称接触 (Fig. 1(b))
とよぶ．Fig. 3から幾何学的に可能な遷移は，
• 軸→面　軸対称接触から面対称接触への遷移
• 面→軸　面対称接触から軸対称接触への遷移
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This paper describes experimental investigation of the rolling of a strut-driven tensegrity
robot. Tensegrity robots consist of rigid struts and elastic tensile elements. In this paper, we
apply air cylinders to struts so that the robot can extend/shrink struts for rolling. Rolling of
a tensegrity robot is formulated by a series of transitions among contacts. We found that all
transitions between neighboring contacts could be realized by driving struts.
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1. 緒 言

本原稿では，ストラットの伸縮により駆動されるテ

ンセグリティロボットの転がり移動について述べる．

近年，柔らかい材料で構成されるソフトロボットに関

する研究が進められている(1)∼(6)．ソフトロボットは，

ボディに蓄積したポテンシャルエネルギーを用いるこ

とにより移動や跳躍を実現したり，その形状を変化さ

せることにより狭隘部を通過したりすることができる．

一方，柔らかい材料のみで，サイズが大きいロボット

を構成することは困難である．この課題を解決するた

めに，テンセグリティ構造を適用することが提案され

ている(7)∼(9)．テンセグリティとは，建築学で提案され

た概念であり(10) (11)，硬い要素（ストラット）が張力

材により結合された構造を指す．ストラットどうしは

接触せず，張力材により結合されている．テンセグリ

ティは，構造に作用する張力と圧縮力の平衡により，

その形状を保っている．

著者らは，6本のストラットから成るテンセグリティ
ロボットを試作し，その転がり運動を実験的に評価し

た(12) (13)．試作したテンセグリティロボットでは張力

材として，SMAアクチュエータやマッキベン空気圧
アクチュエータを用いていた．すなわち，張力材を伸

縮させることにより，テンセグリティ構造を変形させ，

転がりを実現していた．ただし，地面に接触する張力

材を伸縮させる方式では，張力材と地面との摩擦や磨

耗が課題として残る．一方，張力材の代わりに，スト
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Fig. 1 Prototype of strut-driven tensegurity robot

Fig. 2 Geometry of six-strut tensegrity robot

ラットを伸縮させることによりテンセグリティロボッ

トを駆動することが試みられている(14)．本報告では，

ストラットを駆動するテンセグリティロボットの転が

り移動を実験的に評価する．

2. ストラット駆動型テンセグリティロボット

ストラット駆動型テンセグリティロボットのプロト

タイプを，Fig. 1に示す．製作したストラット駆動型
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Table 1 Struts and corresponding vertices
# vertices

1 1 11
2 2 8
3 3 5
4 4 12
5 6 9
6 7 10

Table 2 Tensional elements and corresponding vertices
# vertices

1 1 2
2 1 3
3 1 5
4 1 6
5 2 3
6 2 7
7 2 11
8 3 4
9 3 8
10 4 5
11 4 8
12 4 9

# vertices

13 5 6
14 5 9
15 6 10
16 6 11
17 7 8
18 7 11
19 7 12
20 8 12
21 9 10
22 9 12
23 10 11
24 10 12

テンセグリティロボットは，圧縮材 6本，張力材 24本
から成る．このテンセグリティロボットの凸包は 20面
体となる．テンセグリティロボットの重量は 320 gで
ある．Fig. 1(a)の姿勢で全高約 160 mm，最大全幅約
210 mm，Fig. 1(b)の姿勢で全高 170 mm，最大全幅約
205 mmである．圧縮材として，空気圧アクチュエータ
である TOPEAK製MicroRoket ALを用いた．このア
クチュエータの重量は 52 g，初期全長は 180 mm，シ
リンダー直径は 20 mm，可動領域は 90 mm，最大作
動圧力は 0.9 MPaである．また，発生力は 0.5 MPaで
120 Nである．張力材として IGO製♯ 150ゴムバンド
を用いた．

3. テンセグリティロボットの転がりの幾何記述

6本のストラットから構成されるテンセグリティの
凸包は，8個の正三角形と 12個の二等辺三角形から
構成される二十面体を成す．正三角形の辺と二等三角

形の等しい辺には，張力材が対応する．二等辺三角形

の底辺には張力材が張られていない．正三角形の辺の

長さと二等辺三角形の底辺の長さは，テンセグリティ

のストラットの長さと張力材の長さで決まる．

Fig. 2に示すように，6本のストラットから成るテン
セグリティの頂点に，幾何学における幾何学における

標準的な手法(15)に準じて番号を付す．ストラットは，

Table 3 Triangles and corresponding vertices
regular

# vertices

1 1 2 3
2 1 5 6
3 2 11 7
4 3 8 4
5 4 9 5
6 6 10 11
7 7 12 8
8 9 12 10

isosceles

# vertices

1 1 3 4
2 1 4 5
3 1 6 2
4 2 6 11
5 2 7 3
6 3 7 8
7 4 8 9
8 5 9 10
9 5 10 6
10 7 11 12
11 8 12 9
12 10 12 11

両端における頂点の番号の対で表される．辞書式にス

トラットに番号を付ける．ストラットの番号と個々の

ストラットを表す一対の頂点番号をTable 1に示す．同
様に，張力材も両端の頂点の番号の対で表される．張

力材の番号と，個々の張力材を表す一対の頂点番号を

Table 2に示す．
テンセグリティの表面を構成する三角形は，3個の
頂点で表される．8個の正三角形と 12個の二等辺三
角形を表す頂点を，Table 3に示す．重力下におけるテ
ンセグリティの安定状態は，20個の三角形のいずれ
かが床と接触することにより実現される．すなわち，

個々の安定状態は，床と接触する三角形によって規定

される．6本のストラットから成るテンセグリティロ
ボットが平らな床の上を転がりながら移動するとき，

移動は安定状態から別の安定状態への遷移として表す

ことができる．幾何学的に可能な遷移は，ある三角形

からそれに隣接する三角形への遷移である．6本のス
トラットから成るテンセグリティロボットを表す二十

面体を展開した結果を Fig. 3に示す．この展開図によ
り，接触と接触の隣接関係を表すことができる．

正三角形の面が床に接触しているとき，床に接触し

ている 3本のストラットは，床のある法線に関して点
対称の関係にある．そこで，正三角形の面が床に接触

している安定状態を，軸対称接触 (Fig. 1(a))とよぶ．二
等辺三角形の面が床に接触しているとき，床に接触し

ている 3本のストラットは，床に直交するある面に関
して面対称の関係にある．そこで，二等辺三角形の面

が床に接触している安定状態を，面対称接触 (Fig. 1(b))
とよぶ．Fig. 3から幾何学的に可能な遷移は，
• 軸→面　軸対称接触から面対称接触への遷移
• 面→軸　面対称接触から軸対称接触への遷移
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(a) before (b) driving (c) after

Fig. 4 Deformation in A→P transition

(a) before (b) driving (c) after

Fig. 5 Deformation in P→A transition

Table 4 Expereimental results for transitions A→P
from to actuator

1,3,4 1,2,3 4

1,3,4 3,4,8 1

1,4,5 1,5,6 4

1,4,5 4,5,9 1

1,2,6 1,2,3 5

1,2,6 1,5,6 2

2,6,11 2,7,11 5

2,6,11 6,10,11 2

2,3,7 1,2,3 6

2,3,7 2,7,11 3

3,7,8 3,4,8 6

3,7,8 7,8,12 3

4,8,9 3,4,8 5

4,8,9 4,5,9 2

5,6,10 1,5,6 6

5,6,10 6,10,11 3

5,9,10 4,5,9 6

5,9,10 9,10,12 3

7,11,12 2,7,11 4

7,11,12 7,8,12 1

8,9,12 7,8,12 5

8,9,12 9,10,12 2

10,11,12 6,10,11 4

10,11,12 9,10,12 1

Table 5 Expereimental results for transitiona P→A
from to actuator

1,2,3 1,2,6 3

1,2,3 1,3,4 2

1,2,3 2,3,7 1

1,5,6 1,2,6 3

1,5,6 1,4,5 5

1,5,6 5,6,10 1

2,7,11 2,3,7 1

2,7,11 2,6,11 6

2,7,11 7,11,12 2

3,4,8 1,3,4 2

3,4,8 4,8,9 3

3,4,8 3,7,8 4

4,5,9 1,4,5 5

4,5,9 4,8,9 3

4,5,9 5,9,10 4

6,10,11 2,6,11 6

6,10,11 5,6,10 1

6,10,11 10,11,12 5

7,8,12 3,7,8 4

7,8,12 7,11,12 2

7,8,12 8,9,12 6

9,10,12 5,9,10 4

9,10,12 8,9,12 6

9,10,12 10,11,12 5
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Fig. 3 Development of icosahedron

• 面→面　面対称接触から面対称接触への遷移
に分類できることがわかる．

転がり移動の実現のために，いくつかのストラット

の長さを同時に変化させる．このとき，テンセグリティ

ロボットの形状は変形し，正三角形や二等辺三角形の

形状は崩れる．転がった後にストラットの長さをもと

に戻す．これにより，テンセグリティロボットの形状

は初期形状に戻り，正三角形や二等辺三角形の形状は

回復する．

4. 転 が り 実 験

本節では，実験を通して転がり移動の有無を確認し，

駆動アクチュエータと転がりの関係について，張力材

駆動型のテンセグリティロボットの転がり実験の結果
(13)と比較する．軸対称接触，麺対称接触で実機を静

止させた後に，6本のアクチュエータを個々に駆動し，
テンセグリティロボットの外殻を変形させることで，

軸→面，面→軸，面→面の計 60通りの転がり移動
のいずれかが生じるかを確認する．　

軸→面
転がり移動軸→面の実験結果を Table 4に示す．外
殻変形の一例を Fig. 4 に示す．従来の張力材駆動型
テンセグリティロボットにおける結果と同様，全ての

パターンである 24通りの転がり移動を行うことがで

きた．

面→軸
転がり移動面→軸の実験結果を Table 5に示す．外
殻変形の一例を Fig. 5 に示す．従来の張力材駆動型
テンセグリティロボットにおける結果と同様，全ての

パターンである 24通りの転がり移動を行うことがで
きた．

面→面
　転がり移動面→面の実験結果をTable 6に示す．外
殻変形の一例を Fig. 6に示す．従来のテンセグリティ
ロボットでは，この転がり移動が不可能であった．一

方，今回のテンセグリティロボットにおいては，全て

のパターンである 12通りの転がり移動を行うことが
できた．

以上のように，ストラット駆動型テンセグリティロ

ボットは，隣接する接触間での幾何学的に可能な遷移

を，すべて実現することができた．アクチュエータの

変位に必要な最低圧力は 0.12 MPa，転がり移動に必
要な変位を得るために必要な最低圧力は 0.14 MPaで
あった．また，従来のテンセグリティロボットでは，

軸→面→軸，面→軸→面という二段階の転がりが
発生する，すなわち本来の転がり移動の後に意図しな

い転がりが生じることがあった．しかしながら，今回
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(a) before (b) driving (c) after

Fig. 4 Deformation in A→P transition

(a) before (b) driving (c) after

Fig. 5 Deformation in P→A transition

Table 4 Expereimental results for transitions A→P
from to actuator

1,3,4 1,2,3 4

1,3,4 3,4,8 1

1,4,5 1,5,6 4

1,4,5 4,5,9 1

1,2,6 1,2,3 5

1,2,6 1,5,6 2

2,6,11 2,7,11 5

2,6,11 6,10,11 2

2,3,7 1,2,3 6

2,3,7 2,7,11 3

3,7,8 3,4,8 6

3,7,8 7,8,12 3

4,8,9 3,4,8 5

4,8,9 4,5,9 2

5,6,10 1,5,6 6

5,6,10 6,10,11 3

5,9,10 4,5,9 6

5,9,10 9,10,12 3

7,11,12 2,7,11 4

7,11,12 7,8,12 1

8,9,12 7,8,12 5

8,9,12 9,10,12 2

10,11,12 6,10,11 4

10,11,12 9,10,12 1

Table 5 Expereimental results for transitiona P→A
from to actuator

1,2,3 1,2,6 3

1,2,3 1,3,4 2

1,2,3 2,3,7 1

1,5,6 1,2,6 3

1,5,6 1,4,5 5

1,5,6 5,6,10 1

2,7,11 2,3,7 1

2,7,11 2,6,11 6

2,7,11 7,11,12 2

3,4,8 1,3,4 2

3,4,8 4,8,9 3

3,4,8 3,7,8 4

4,5,9 1,4,5 5

4,5,9 4,8,9 3

4,5,9 5,9,10 4

6,10,11 2,6,11 6

6,10,11 5,6,10 1

6,10,11 10,11,12 5

7,8,12 3,7,8 4

7,8,12 7,11,12 2

7,8,12 8,9,12 6

9,10,12 5,9,10 4

9,10,12 8,9,12 6

9,10,12 10,11,12 5
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Fig. 7 Actuators performing transitions between neighboring contacts
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(a) before (b) driving (c) after

Fig. 6 Deformation in P→P transition

Table 6 Expereimental results for transitions P→P
from to actuator

1,3,4 1,4,5 3

1,4,5 1,3,4 3

1,2,6 2,6,11 1

2,6,11 1,2,6 1

2,3,7 3,7,8 2

3,7,8 2,3,7 2

4,8,9 8,9,12 4

5,6,10 5,9,10 5

5,9,10 5,6,10 5

7,11,12 10,11,12 6

8,9,12 4,8,9 4

10,11,12 7,11,12 6

のストラット駆動型テンセグリティロボットでは，こ

のような二段階の転がりは生じなかった．以上の結果

をまとめると，Fig. 7に示す遷移図を得る．この遷移
図において，三角形と三角形を結ぶ矢印に付している

番号は，矢印に対応する遷移を実現するアクチュエー

タの番号を表す．ある接触には，三通りの接触が隣接

する．ある軸対称接触（正三角形）とそれに隣接する

面対称接触との遷移には，1から 6まですべてのアク
チュエータ番号が表れる．一方，ある面対称接触とそ

れに隣接する面対称接触との遷移と，それと逆の遷移

は，ともに同じ番号のアクチュエータで実現される．

5. 結 言

本発表では，ストラット駆動型テンセグリティの転

がり移動を実験的に評価した．その結果，6本のスト
ラットの 1本を駆動することにより，軸→面の 24通
りのすべての遷移，面→軸の 24通りのすべての遷移，
面→面の 12通りのすべての遷移を実現できることが
わかった．張力材を駆動するテンセグリティロボット

では，面→面の遷移を実現できなかった．一方，今回
のストラット駆動型テンセグリティロボットでは，面

→面の遷移を実現することができた．一方，張力材を
駆動するテンセグリティロボットで生じていた二段階

の転がりは，今回のストラット駆動型テンセグリティ

ロボットでは，生じていない．また，張力材を駆動す

るテンセグリティロボットにおける転がりでは，二本

のアクチュエータを同時に駆動することが必要であっ

た．今回のストラット駆動型テンセグリティロボット

では，一本のアクチュエータを駆動することで転がり

を実現できており，転がり移動の制御を簡単化するこ

とができた．
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