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緒言

不整地での移動を実現するロボットには，クローラや

脚機構，ヘビ型ロボットなどのメカニズムが使われてい

る．これらのロボットは一般的に硬い部品から構成され

ており，転倒からの回復が容易ではないという欠点が

ある．この観点から，近年，外殻変形を利用した柔軟ロ

ボットに関する研究が盛んに行われている．外殻変形を

実現する構造として，テンセグリティ があげられる．

テンセグリティ構造を用いたロボットとして，張力材

の変形による移動を実現されている 当研究室では，

張力構造体としてテンセグリティ構造を参考にした柔軟

型ロボットの転がりを実現した ．アクチュエーター

を用いて 圧縮材の幾何学的配置を変形させると 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ること

で移動する．我々が作成したロボットでは 接地パター

ンが 種類あり それぞれの接地パターンから転がるこ

とを実験的に確認した 本報告では 接地パターンによ

る重力ポテンシャルエネルギーの推移を確認するため

に このロボットの転倒の際の各頂点座標を算出する

張力構造体

本研究では，張力構造体としてテンセグリティ構造を

参考にする．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のことをいう．この構造

の特徴として，圧縮材の本数によって幾何学的構造に依

存する事があげられる． にテンセグリティ構造の

例を示す．図に示すテンセグリティ構造は，本実験で採

用した構造であり．圧縮材が 本，張力材が 本で構

成されている．

正 面体の性質

本研究では，圧縮材 本 張力材 本の構造を採用

している．この構造は，自重を考慮しない場合には，正

面体である．ただし，完全な正 面体ではなく，正

面体と比べて，辺が 本足りない構造になっている．

柔軟ロボットの転がりを解析するために正 面体が接

地しているときの各頂点の座標を計算する．正 面体

の形状を に示す．正 面体の面の形は正三角形，

面の個数は 面 頂点の個数は 点，辺の個数は 辺

である．また 正 面体の形状の特徴から，対角となる

点Ａ， の 点が， 軸上に存在する場合，時計回りに，

点 ， ， ， ， が 平面と平行で，正 角形を形

成している．また点 ， ， ， ， も 平面と平行

で位相が °異なる正 角形を形成している．
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転倒後の座標計算式

転倒後の各頂点の座標を算出する． に転倒の

際の座標系を示す．初期状態で地面に接している面を

，転倒後の接地面を面 とする．各点は，

辺 を回転軸として 回転する．点 ， が辺

に対して垂直に交わる点を点 とする．また点 が

辺 に対して垂直に交わる点を， とする．点 ，

， の転倒後の点を ， ， とする．また点

， ， の 平面への射影を点 ， ， と

する．点 の座標を と表す．他の点

も同様に表す．

最初に 接地面が，面 から面 に転倒す

る場合に面 が地面に接地する条件は 点 の

座標が に等しい時である．これより転倒に必要な回転

角度θを計算すると．

となる．式（ ）より，転倒後の点 ，

の座標は，以下の式で与えられる．

点 を転倒させる場合，辺 に垂直に交わる点を，

点 とする．辺 の地面に対する角度を求めると

したがって，転倒後の回転角度は以下の通りになる

よって点 の転倒後の座標 ，は，以

下の式で与えられる．

ポテンシャルエネルギーの計算

各頂点の 次元座標値により，柔軟ロボットの重力ポ

テンシャルエネルギーを計算することができる 今回は

張力材の重量を無視する．圧縮材の重量を ，重力加速

度を として 全体の重力ポテンシャルエネルギーを計

算すると，以下の式になる．

＝ ．

式 を用いて，転倒前後で，重力ポテンシャルエネ

ルギーに違いが生じるか調べた結果， つの接地パター

ンで重力ポテンシャルエネルギーは等しいことが判明

した．

結言

本研究では，テンセグリティ型柔軟ロボットを正

面体の剛体として考え，転倒の際の各頂点の座標推移を

算出した．転倒前後で，重力ポテンシャルエネルギーに

違いが生じるか調べた結果， つの接地パターンで重力

ポテンシャルエネルギーは等しいことが判明した．しか

し実際は，接地パターンによって圧縮材の自重が張力に

対して与える影響に差が生じるため重力ポテンシャル

エネルギーに対して差が生じることが考えられる．今後

テンセグリティ型柔軟ロボットにおいて，圧縮材の重量

が張力に対してどのように働くかを解析する必要性があ

る．また，転倒の際に，回転軸となる辺から，圧縮材の重

心位置の距離の違いが，転倒に必要なエネルギーの違い

の要因になると推測する．今後は，この推測を解析する

ことが，テンセグリティ型柔軟ロボットの転倒のシュミ

レーションを行うにあたって重要であると考えられる．
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