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This paper describes rolling and jumping performed by a strut-driven tensegrity robot.
Tensegrity is a structure consisting of rigid struts and elastic tensile elements connecting the
struts. We have proposed a rolling tensegrity robot driven by pneumatic McKebben actuators
attached as tensile elements. This paper focuses on a tensegrity robot driven by strut extension.
We have applied pneumatic cylinders to tensegrity struts and investigated which transitions can
be performed by strut extension. It turns out that all transitions between neighboring stable
states can be realized by strut extension. Additionally, we show that jumping of a tensegrity
robot can be performed by strut extension.
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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と跳躍について述べる．

近年，柔らかい材料で構成されるロボットに関する研

究が進められている(1)∼(6)．柔らかい材料から成るロ

ボットは，その形状を変化させることにより，狭隘部

を通過できる可能性がある．また，柔らかい材料にポ

テンシャルエネルギーを蓄積し，移動や跳躍に利用で

きる可能性を持つ．一方，柔らかい材料でサイズが大

きいロボットを構成することは困難である．そこで著

者らは，柔軟材料ロボットの骨として，テンセグリティ

構造を適用することを提案した(7)．

テンセグリティとは，建築学で提案された概念であ

り(8) (9)，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．テンセグリティの概念は，建築学(10)∼(12)のみ

ならず，生物学(13)やロボティクス(14)∼(16)に適用されて

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(17) (18)．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
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Fig. 1 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

アクチュエータを用いている．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る．このとき転がりは，テンセグ

リティ構造の外形を表す多面体において，ある面から

隣接する面への遷移の連鎖に対応する(18)．ただし，張

力材の伸縮により駆動されるテンセグリティロボット

では，実現できない遷移があることがわかっている．

そこで本原稿では，張力材の代わりにストラットを伸

縮させることによりテンセグリティロボットを駆動す

ることを試みる．

本原稿は 5節から成る．第 2節では，テンセグリ

ティロボットとその転がりの幾何記述を紹介する．第

3節で転がりの実験結果を，第 4節で跳躍の実験結果

を示す．最後に第 5節で結論と今後の課題を述べる．



(a) (b)

Fig. 2 Geometry of six-strut tensegrity robot

2. テンセグリティロボットの転がりの幾何記述

2·1 ストラット駆動型テンセグリティロボット

Fig. 1に 6本のストラットから成るテンセグリティ

ロボットのプロトタイプを示す．このロボットのスト

ラットは空気圧シリンダであり，空気圧を印加すると

ストラットが伸張する．12本の張力材として，空気圧

McKibbenアクチュエータを用いている．

2·2 テンセグリティの幾何表現 6本のストラッ

トから構成されるテンセグリティは，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．二等辺三角形の等しい二辺の長さは，正三角形の

辺の長さに等しい．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-(a)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番号を付す．これは，幾何学

における標準的な番号付け(19)に準じている．試作した

テンセグリティロボットにおける頂点の番号を Fig. 2-

(b)に示す．このときストラットは，両端における頂

点の番号の対で表される．たとえば，頂点 1と 11を

結ぶストラットは (1,11)と表される．同様に，張力材

も両端の頂点の番号の対で表される．たとえば，頂点

1と 6を結ぶ張力材は (1,6)と表される．

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，表 1に示す．

2·3 テンセグリティの転がりの表現 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

Table 1 Triangles and corresponding vertices
(a) regular triangles (b) isosceles triangles

# 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

# 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

(a) axial-symmetric (b) planar-symmetric

Fig. 4 接触状態 (上面図)

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．この図に

より三角形の隣接関係を表すことができる．

6本のストラットから成るテンセグリティロボット

が床に接触しているとき，3本のストラットの一端が

床に接触している．すなわち，テンセグリティロボッ

トは 3点で床に接触して，安定な状態を保っている．

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 (4-(a))を，軸対称接触とよぶ．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 (4-(b))を，面対称接触とよ

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
• 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．たとえば，正三角形

(1,2,3) から隣接する二等辺三角形 (1,3,4) への遷移

は，軸面遷移である．二等辺三角形 (1,3,4)から隣接
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Fig. 3 二十面体の展開図

する正三角形 (3,8,4)への遷移は，面軸遷移である．二

等辺三角形 (1,3,4)から隣接する二等辺三角形 (1,4,5)

への遷移は，面面遷移である．正三角形どうしは隣接

していないので，軸軸遷移は存在しない．

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．

3. 転 が り 実 験

本節では，ストラットを駆動させることによりどの

ような遷移が生じるかを実験的に調べる．実験には，

Fig. 2-(b)に示すテンセグリティロボットを用いる．こ

のテンセグリティロボットでは，6本のストラットが空

気圧シリンダになっており，それぞれのストラットの

長さを変化させることができる．このテンセグリティ

ロボットは，全高 600 mm，全幅 680 mm，重量 5.2 kg

である．ストラットには，SMC社製の空気圧シリン

ダ CM2G25F-75を用いている．この空気圧シリンダ

の自然長 (全長)は 250 mm，最大伸縮量は 75 mm，断

面の直径は 25 mmである．空気圧シリンダに空気圧

を印加することにより，ストラットが伸縮する．張力

材は，神田通信工業株式会社製の空気圧McKibbenア

クチュエータである．ただし，空気圧McKibbenアク

チュエータには空気圧を印加しないので，張力材は能

動的に伸縮はしない．転がりの実験においては，1本

の空気圧シリンダに空気圧を印加し，どのような転が

りが生じるかを記録する．空気圧シリンダへ 0.00 MPa

から 0.60 MPaまでの圧縮空気を 0.05 MPa刻みで供給

する．空気圧の制御はレギュレータで行い，空気圧シ

リンダの制御は電磁弁の ON-OFF制御で行う．

Table 2に，軸対称接触から面対称接触への遷移の

実験結果を示す．表の最初の行は，テンセグリティロ

ボットが軸対称接触 (1,2,3)にあるとき，シリンダ (2,8)

に 0.30 MPaの空気圧を印加すれば，ロボットが面対称

接触 (1,3,4)に遷移したことを示す．軸対称接触 (1,2,3)

から遷移できる面対称接触は，(1,3,4)，(1,6,2)，(2,7,3)

の 3個である．表に示すように，軸対称接触 (1,2,3)か

らは，いずれの隣接する面対称接触へ遷移を実現する

ことができた．さらに表より，すべての軸対称接触か

ら隣接する面対称接触への遷移が実現できたことがわ



Table 2 軸面の実験結果
初期面 移動面 シリンダ 圧力 [MPa]

1,2,3 1,3,4 2,8 0.30

1,2,3 1,6,2 3,5 0.30

1,2,3 2,7,3 1,11 0.35

1,5,6 1,4,5 6,9 0.30

1,5,6 1,6,2 3,5 0.30

1,5,6 5,10,6 1,11 0.35

2,11,7 2,6,11 7,10 0.35

2,11,7 2,7,3 1,11 0.30

2,11,7 7,11,12 2,8 0.30

3,8,4 1,3,4 2,8 0.30

3,8,4 3,7,8 4,12 0.35

3,8,4 4,8,9 3,5 0.30

4,9,5 1,4,5 6,9 0.35

4,9,5 4,8,9 3,5 0.30

4,9,5 5,9,10 4,12 0.30

6,10,11 2,6,11 7,10 0.30

6,10,11 5,10,6 1,11 0.35

6,10,11 10,12,11 6,9 0.30

7,12,8 3,7,8 4,12 0.35

7,12,8 7,11,12 2,8 0.30

7,12,8 8,12,9 7,10 0.30

9,12,10 5,9,10 4,12 0.30

9,12,10 8,12,9 7,10 0.30

9,12,10 10,12,11 6,9 0.30

かる．

Table 3に，面対称接触から軸対称接触への遷移の

実験結果を示す．表の最初の行は，テンセグリティロ

ボットが面対称接触 (1,3,4)にあるとき，シリンダ (6,9)

に 0.55 MPaの空気圧を印加すれば，ロボットが軸対称

接触 (1,2,3)に遷移したことを示す．面対称接触 (1,3,4)

から遷移できる軸対称接触は，(1,2,3)，(3,8,4)の 2個

である．表に示すように，面対称接触 (1,3,4)からは，

いずれの隣接する軸対称接触へ遷移を実現することが

できた．さらに表より，すべての面対称接触から隣接

する軸対称接触への遷移が実現できたことがわかる．

Table 4に，面対称接触から面対称接触への遷移の

実験結果を示す．表の最初の行は，テンセグリティロ

ボットが面対称接触 (1,3,4)にあるとき，シリンダ (3,5)

に 0.50 MPaの空気圧を印加すれば，ロボットが面対称

接触 (1,4,5)に遷移したことを示す．面対称接触 (1,3,4)

から遷移できる面対称接触は，(1,4,5)のみである．表

に示すように，すべての面対称接触から隣接する面対

称接触への遷移が実現できたことがわかる．以上に示

したように，空気圧アクチュエータ 1本の駆動により，

Table 3 面軸の実験結果
初期面 移動面 シリンダ 圧力 [MPa]

1,3,4 1,2,3 6,9 0.55

1,3,4 3,8,4 1,11 0.50

1,4,5 4,9,5 1,11 0.50

1,4,5 1,5,6 4,12 0.50

1,6,2 1,2,3 6,9 0.55

1,6,2 1,5,6 2,8 0.50

2,6,11 2,11,7 6,9 0.55

2,6,11 6,10,11 2,8 0.50

2,7,3 2,11,7 3,5 0.50

2,7,3 1,2,3 7,10 0.50

3,7,8 7,12,8 3,5 0.50

3,7,8 3,8,4 7,10 0.50

4,8,9 4,9,5 2,8 0.50

4,8,9 3,8,4 6,9 0.50

5,9,10 6,10,11 3,5 0.50

5,9,10 4,9,5 7,10 0.50

5,10,6 1,5,6 2,10 0.55

5,10,6 6,10,11 3,5 0.55

7,11,12 2,11,7 7,10 0.55

7,11,12 7,12,8 1,11 0.50

8,12,9 9,12,10 2,8 0.50

8,12,9 7,12,8 6,9 0.50

10,12,11 6,10,11 4,12 0.50

10,12,11 9,12,10 7,10 0.55

すべての軸面遷移，すべての面軸遷移，すべての面面

遷移を実現することができた．軸面遷移においては最

大 0.35 MPa，面軸遷移においては最大 0.55 MPa，面

面遷移においては最大 0.50 MPaの空気圧を印加する

必要がある．

張力材を駆動する場合(18)と今回の実験結果を比較す

る．軸面遷移においては，最低駆動圧力が 0.4 MPaか

ら 0.35 MPaへと 0.05MPa減少し，駆動に必要な空気

量は 0.14 Lから 0.03 Lまで減少した．一方，面軸遷移

においては，最低駆動圧力が 0.15 MPaから 0.40 MPa

へ0.35 MPa増加し，駆動に必要な空気量は0.02 Lから

0.03 Lまで増加した．また，面面遷移は，張力材の駆

動では実現できず，今回のストラット駆動で実現でき

た．一方，張力材の駆動では，軸対称接触から面対称

接触を経て軸対称接触に至る軸面軸遷移や面対称接触

から軸対称接触を経て面対称接触に至る面軸面遷移を

実現することができている．このように，張力材を駆

動するかストラットを駆動するかで，実現できる遷移

やそれに必要な空気圧が異なる．したがって効果的な

転がり移動を実現するためには，どれを選択して転が



Table 4 面面の実験結果
初期面 移動面 シリンダ 圧力 [MPa]

1,3,4 1,4,5 3,5 0.50

1,4,5 2,6,11 1,11 0.50

1,6,2 2,6,11 1,11 0.50

2,6,11 1,3,4 3,5 0.50

2,7,3 3,7,8 2,8 0.50

3,7,8 2,3,7 2,8 0.50

4,8,9 8,9,12 4,12 0.50

5,9,10 5,6,10 6,9 0.50

5,10,6 5,9,10 6,9 0.50

7,11,12 10,11,12 7,10 0.50

8,12,9 4,8,9 4,12 0.50

10,12,11 7,11,12 7,10 0.50

りを実現するかを考察する必要がある．また，今回の

ストラット駆動型テンセグリティがすべての方向に転

がることができたのは，シリンダの収縮がロボット本

体の転がり運動を促した結果である．したがって，形

状記憶合金やMcKibbenを利用する場合でもアクチュ

エータの配置を工夫することで転がるために十分な外

殻変形が得られる可能性がある(20)．この点は今後の検

討課題である．

4. 跳 躍 実 験

本節では，ストラット駆動型テンセグリティロボッ

トの跳躍について考察する．ストラット駆動型のテン

セグリティロボットの跳躍原理として

• 張力材に変形エネルギーを蓄積し，それを解放
する

• 空気圧シリンダの発生力を用いる
の二つが挙げられる．従来のソフトロボット(2)では，

ロボットのボディである弾性体にエネルギーを蓄積し，

それを短い時間で解放することにより，跳躍に必要な

力積を得ていた．このロボットに用いていた形状記憶

合金アクチュエータは駆動速度が遅く，単独では跳躍

に必要な力積を得られなかったためである．一方，空

気圧シリンダは，形状記憶合金アクチュエータより十

分に早い駆動速度を実現できる．そこで本節では，空

気圧シリンダの発生力を直接用いることにより，スト

ラット駆動型テンセグリティロボットの跳躍を実現で

きるかどうかを実験的に確かめる．

Fig. 5にテンセグリティロボットの試作機を示す．試

作機は，全高 150 mm，全幅 190 mm，重量 312 gであ

る．試作機は，ストラット 6本と張力材 24本から成

る．ストラットには，空気圧シリンダ TOPEAK社製

Micro Rocket ALを用いている．この空気圧シリンダ

Fig. 5 跳躍用テンセグリティロボット

(a) before driving (b) after driving

Fig. 6 テンセグリティロボットの跳躍

の自然長 (全長)は 160 mm，最大伸縮量は 95 mm，断

面の直径は 20 mmである．張力材には φ150のゴムバ

ンドを用いている．

接地している空気圧シリンダ 2本を 0.5 MPaで駆

動させることによりテンセグリティロボットを変形さ

せ，跳躍できるか否かを確認する．空気圧の制御はレ

ギュレータで行い，空気圧シリンダの制御は電磁弁の

ON-OFF制御で行う．Fig. 6に跳躍の様子を示す．跳

躍高度は約 250 mmであった．したがって，ストラッ

トの駆動によりテンセグリティロボットの跳躍を実現

する可能性があることがわかった．ただし，本節では，

二本のストラットが地面に垂直に接している状態から

始めている．この状態は，転がり移動で生じる軸対称

接触や面対称接触とは異なる．したがって，軸対称接

触や面対称接触からの跳躍を実現するか，軸対称接触

や面対称接触から二本のストラットが地面に垂直に接

している状態への遷移を実現することが必要となる．

また，軸対称接触や面対称接触において，ストラット

は地面に垂直ではないため，上方の跳躍ではなく，斜

め方向の跳躍を実現できる可能性がある．

5. 結 言

本報告では，テンセグリティロボットの駆動方法と

してストラットの伸縮を提案し，それによりどのよう



な転がり移動や跳躍が可能であるかを実験的に調べた．

張力材の伸縮による駆動では，面対称接触からそれに

隣接する面対称接触へ直接遷移することができなかっ

た．今回用いたストラットの伸縮により，隣接する面

対称接触どうしの直接遷移が可能となった．印加圧力

を増加させる必要のある遷移と減少させることができ

る遷移があることを示した．さらにストラット駆動型

テンセグリティロボットが跳躍できる可能性を示した．

今後の課題としては，張力材のみの駆動，ストラッ

トのみの駆動，張力材とストラットの双方の駆動にお

いて，どの張力材やストラットを駆動するすれば効率

良く運動を実現できるかを明らかにすること，さらに，

現在の場所から別の場所にテンセグリティロボットが

移動するためには必要となる張力材やストラットの一

連の駆動を明らかにすることが挙げられる．また，軸

対称接触や面対称接触からの跳躍を実現することが課

題である．

本報告では，ある静止した接触状態から単一の駆動

パターンを与えたときに，どのような転がりと跳躍が

生じるかを調べており，連続的な駆動に関しては調べ

ていない．パターンを連続的に与えて，動的な効果を

利用することにより，効果的な転がりや跳躍を実現で

きる可能性がある(21)．このような連続的な駆動による

転がりや跳躍の実現は今後の課題である．転がりや移

動を実現するための駆動パターンは，試行錯誤的に見

い出しているのが現状であり，理論的な解析はほとん

ど成されていない．転がりや移動に関する力学的な解

析を進め，転がりや移動を実現するための駆動パター

ンを系統的に見い出すことが，様々な形態のテンセグ

リティロボットにおいて必要になると考える．
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