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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，テンセグリティロボットの転がり移動におけるダイナミクスを，離散的な
状態遷移と連続的な微分方程式から構成されるシステムとして表現することである．まず，テンセグリティロボットの
幾何学的表現から，転がりを表す離散的な状態遷移を導いた．次に，テンセグリティロボットの運動方程式を導き，ロ
ボットの転がりをシミュレーションした．6ストラットテンセグリティロボットと星形テンセグリティロボットのシミ
ュレーションを行い，軸対称接触と面対称接触の間の遷移が可能であることを示した．さらに，ストラット駆動は，軸
対称接触と面対称接触の間の遷移，面対称接触と面対称接触の間の遷移が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to formulate the dynamic rolling of tensegrity 
robots as a system consisting of discrete contact state transitions and continuous dynamic equations. 
First, we derived a graph representing contact state transitions during rolling based on geometric 
description of tensegrity robots. Second, we derived a set of equations of dynamic rolling of tensegrity 
robots to simulate their rolling over the ground. Through simulation of the rolling of a six-strut 
tensegrity robot and a star-shaped tensegrity robot, it turned out that these tensegrity robots could 
perform transitions between an axial symmetric contact and a planar symmetric contact but could not 
transitions between neighboring planar symmetric contacts. Additionally it turned out that strut driving 
enables us not only transitions between an axial symmetric contact and a planar symmetric contact but 
also transitions between neighboring planar symmetric contacts.

研究分野： ロボティクス

キーワード： テンセグリティ　転がり　ダイナミクス　状態遷移
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１．研究開始当初の背景 
現在，国内外で柔らかいロボット（ソフト

ロボット）に関する研究が進められている．
米国の Chemical Robots (ChemBots)プロジ
ェクトでは，ボディの変形により隘路や障害
物を通り抜けることができるソフトロボッ
トが多数提案されている．国内では，弾性カ
タパルトや繊毛機構を用いて，柔らかいロボ
ットを駆動させる研究が進められている． 
 応募者はこれまでに，弾性殻を有するソフ
トロボットによる転がり移動と跳躍に関す
る研究を進め，その発展としてテンセグリテ
ィロボットを提案した．テンセグリティロボ
ットは，複数の剛体とそれらを結合する弾性
体から構成されており，外殻は多面体で表す
ことができる．したがって，テンセグリティ
ロボットの転がりは，多面体を構成する面か
ら面への遷移で表され，結果として離散的な
状態遷移に帰着される．同時に，転がりのダ
イナミクスは，複数の剛体と弾性体から成る
機構の運動と変形に関する連続的な微分方
程式で表される．このように，離散的な状態
遷移と連続的な微分方程式から構成される
テンセグリティロボットのダイナミクスに
は，不明の点が多い．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，テンセグリティロボット

の転がり移動におけるダイナミクスを，離散
的な状態遷移と連続的な微分方程式から構
成されるシステムとして明らかにすること
である．この定式化により，テンセグリティ
ロボットの転がりをシミュレーションする
とともに，転がりを力学的に理解することを
目指す． 
 
３．研究の方法 
 テンセグリティロボットの幾何学的表現
から，転がりを表す離散的な状態遷移を導く．
さらに，テンセグリティロボットの弾性要素
とアクチュエータに発生する力を定式化す
るとともに，テンセグリティロボットを構成
する複数のストラットの運動方程式を導き，
ストラットの運動方程式とストラットと地
面との接触に起因する運動制約を統合する
ことでテンセグリティロボットの運動方程
式を得る． 
複数のテンセグリティ構造に対して，運動

方程式を定式化し，転がりをシミュレーショ
ンする．さらに，実機を試作し，実機の転が
りとシミュレーションの結果を比較するこ
とにより，転がりの定式化の妥当性を検証す
る． 
 
４．研究成果 
（１）転がりの離散的な表現 
テンセグリティロボットの閉包は，凸多面

体となる．たとえば，6 本のストラットから
構成されるテンセグリティロボット（図１）
の閉包は，8個の正三角形と 12 個の二等辺三

角形から成る二十面体で表される（図２）．  

図１ 6 ストラットテンセグリティ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 6 ストラットテンセグリティの閉包 

 
 テンセグリティロボットの静的な安定状
態は，地面と接触する多角形で表される．し
たがって，テンセグリティロボットの転がり
は，隣接する多角形の間の遷移に対応する．
6 ストラットテンセグリティロボットの転が
りは，図３に示す20面体の展開図において，
隣接する三角形間の遷移として表すことが
できる． 
 

 
図３ 6 ストラットテンセグリティの 

転がりの表現 
 
 正三角形が接地している場合，上部からテ
ンセグリティロボットを見ると，軸対称の構
造となっている(図４(a))．これを，軸対称
接触(A)と称する．一方，二等辺三角形が接



地している場合，上部からテンセグリティロ
ボットを見ると，面対称の構造となっている．
(図４(b))これを，面対称接触(P)と称する． 

 
(a) 軸対称接触   (b) 面対称接触 

 
図４ 6 ストラットテンセグリティの 

接触状態 
 
 6 ストラットテンセグリティロボットの転
がりにおける接触状態の遷移は 
 
AP  軸対称接触から面対称接触 
PA  面対称接触から軸対称接触 
PP  面対称接触から面対称接触 

 
に分類できる．したがって，転がりの検証に
おいては，これらの遷移の可能性を確認する
ことが必要である． 
 
（２）転がりの運動方程式 
 テンセグリティロボットのストラットを
剛体とみなして，ストラットの並進運動と回
転運動の方程式を導く．ストラットは空間内
で自由に回転することができるので，ストラ
ットの姿勢の表現には，四元数を用いた．ス
トラットの質量を m，慣性行列を J とする．
第 iストラットの位置を xi，姿勢を表す四元
数を qi，第 i ストラットに作用する力を fi，
モーメントを ti とすると，第 i ストラット
の運動方程式は 
 
 
 
 
と表される．ここで，ベクトル関数 h は，慣
性行列の逆行列を含む．各ストラットの両端
には，弾性要素が結合されている．第 iスト
ラットの両端に作用する力は， 

 
地面との接地に起因する接触力は 

 
と表すことができる．これらを用いて，スト

ラットの並進と回転の運動方程式を導いた． 

 

（３）転がりのシミュレーション 
6 ストラットテンセグリティロボットの転

がりのシミュレーションを行った（図５）．
緑色がストラット，青色がアクチュエータを
表す．また，赤色が接地しているストラット
の端点，黄色が接地していない端点を表す． 

 
図５ 6 ストラットテンセグリティロボット 

のシミュレーションモデル 
 
図６に，6 ストラットテンセグリティロボ

ットの軸対称接触から面対称接触への遷移
をシミュレーションした結果を示す．シミュ
レーションにおいては，正三角形(1,2,3)で
指定される軸対称接触から，(1,2)と(2,11)
で指定される一対のアクチュエータを駆動
し，どの接触状態への遷移が生じるかを調べ
た．結果として，二等辺三角形(2,3,7)への
遷移が生じることがわかった．これは，試作
した実機での遷移と一致する．また，面対称
接触から軸対称接触への遷移をシミュレー
ションし，シミュレーション結果と実機を用
いた実験結果が一致することを確認した． 
 

 
図６ 軸対称接触から面対称接触への 

転がりのシミュレーション 
 
（４）星形テンセグリティロボット 
 6 ストラットテンセグリティロボットは，
24 本のアクチュエータを必要とする．ストラ
トの本数を保ちつつ，アクチュエータの個数
を減らすことが可能な構造として，星形テン
セグリティロボットを提案した．図７に星形
テンセグリティロボットのシミュレーショ
ンモデルを示す．このテンセグリティロボッ



トは，6本のストラットと12本の弾性要素（ア
クチュエータ）から構成される．6 ストラッ
トテンセグリティロボットに比べると，アク
チュエータが半減する．さらに，星形テンセ
グリティロボットは，弾性要素（アクチュエ
ータ）が地面と接することがないという利点
を持つ. 

 
図７ 星形テンセグリティロボット 

 

 
図８ 星形テンセグリティロボットの 

転がりのシミュレーション 
 
 星形テンセグリティロボットの転がりシ
ミュレーションの結果を，図８に示す．シミ
ュレーションの結果，軸対称接触から面対称
接触への遷移，面対称接触から軸対称接触へ
の遷移が可能であることがわかった． 
 
（５）ストラット駆動ロボット 
 これまでのテンセグリティロボットでは，
弾性体をアクチュエータとしてきた（図９
(a)）．弾性体駆動の場合，軸対称接触から面
対称接触への遷移と面対称接触から軸対称
接触への遷移は実現できるが，面対称接触か
ら面対称接触への遷移が実現できなかった．
また，駆動するアクチュエータの数が多く，
自立的な移動を目指す上での障害となって
いた． 

 
(a) 弾性体駆動  (b) ストラット駆動 

図９ テンセグリティロボットの駆動方式 
 
そこで，弾性体を駆動する代わりにストラ

ットを駆動することを検討した．ストラット
を駆動するテンセグリティロボット（図９
(b)）の転がり移動を，実験的に評価した．
その結果，図１０に示すように，軸対称接触
から面対称接触への遷移，面対称接触から軸
対称接触への遷移，面対称接触から面対称接
触への遷移のすべてを実現することができ
た．また，弾性体駆動で遷移を実現するため
には，同時に二本のアクチュエータを駆動す
る必要があった．一方，ストラット駆動では，
一本のアクチュエータを駆動することで，遷
移を実現することができた．すなわち，スト
ラット駆動には，① すべての遷移を実現す
ることができる，② 遷移を実現するために
必要なアクチュエータの個数が少ないとい
う長所があることがわかった． 

 
図１０ ストラット駆動による遷移 
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