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研究成果の概要（和文）： 

柔軟体の変形を積極的に利用する移動機構の巧みさを解明するために，ロボット本体にテン

セグリティ構造体を，アクチュエータとして形状記憶合金および空気圧人工筋を使用した構造

体を提案した．正二十面体型テンセグリティの本体を変形させることで，転がり移動が実現さ

れることが分かった．また，結晶学の知見を応用し，正二十面体型テンセグリティの接地面を

分類する手法を確立した．これは，移動形態を記述する際に利用される． 

 
研究成果の概要（英文）： 

I proposed a tensegrity locomotion robot driven by shape memory alloy or pneumatic 

actuators in order to investigate how locomotion robots apply the body deformation. I 

realized a successive rolling motion of a regular icosahedral tensegrity structure 

utilizing the body deformation. I also described the movement strategies using a 

notation method based on knowledge of crystallography.  
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１．研究開始当初の背景 

外殻変形を利用した移動ロボットに関す
る研究は，従来，ヘビ型ロボット，魚型ロボ
ットに代表される外殻と環境の力学的相互
作用を利用するものが主流であった．その中，

柔軟体のポテンシャルエネルギーを使用し
た新たな外殻変形移動機構の開発および解
析が，日本人研究者によって目覚しい発展を
遂げた．平井らおよび望山らは，外殻にばね
鋼を使用した外殻変形移動ロボットの提案
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および解析を行った．これらのロボットでは，
柔軟体の持つ重力ポテンシャルや曲げポテ
ンシャルエネルギーを利用することで，転が
り移動，跳躍移動を実現している．彼らの研
究から，柔軟体の持つ特性を積極的に利用す
る移動機構の巧みさが明らかになりつつあ
った．一方，テンセグリティと呼ばれる張力
構造体を利用する移動機構に関する研究が
なされている．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．Paul らは，この
構造の持つ，単位空間あたりの自重を小さく
構成できるという特徴に着目し，歩行型の移
動ロボットを実現している．彼らの研究成果
は移動機構に新たな地平を築くものと評さ
れ，世界的に高い評価を得ている．本研究で
は，これら 2 つの研究領域を融合した．すな
わち，テンセグリティ構造体によってポテン
シャルエネルギーを利用した外殻変形移動
を実現することで，柔軟体の変形を積極的に
利用する移動機構の巧みさが明らかになる
と考えられた． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，柔軟体の変形を積極的に
利用する移動機構の巧みさを明らかにする
ことである．近年，柔軟体のポテンシャルエ
ネルギーを使用した新たな外殻変形移動機
構の研究がはじまり，柔軟体の持つ特性を積
極的に利用する移動機構の巧みさが明らか
になりつつある．物質の持つポテンシャルエ
ネルギーを利用することで，効率のよい移動
が実現できると考えられるが，従来のポテン
シャルエネルギーを利用した移動ロボット
では，本体の剛性とサイズを独立に選定する
ことができなかった．本研究では，テンセグ
リティ構造を利用してこれを解決する．テン
セグリティ構造は，複数の圧縮材と張力材か
ら構成されており，全体の剛性が張力材によ
って決定されるため，同じ剛性を維持しなが
ら軽量化することが可能となる．本研究では，
テンセグリティ構造体によってポテンシャ
ルエネルギーを利用した外殻変形移動ロボ
ットを実現し，移動過程におけるポテンシャ
ルエネルギーの推移および運動解析を通し
て，柔軟体の変形を積極的に利用する移動機
構の巧みさを明らかにする． 
 
３．研究の方法 

テンセグリティ構造体による外殻変形を利

用した転がりの実現および静力学的な解析手

法を確立するために， 以下の課題を実施した

． 

 

・テンセグリティ構造体の外殻変形による転

がりの実験的検討 

・テンセグリティ構造体の外殻変形による移

動形態の分類 

・テンセグリティ構造体の転がりに対する静

力学的解析 

 

実験・解析結果から，外殻変形を利用する移
動機構の移動戦略についての知見を得る． 
次に，テンセグリティ構造体による外殻変形
を利用した移動機構に対する動力学的な解
析手法を確立するために，以下の課題を遂行
した． 

 

・テンセグリティ構造体のモデル化 

・連続転がり移動の実現 
 
実験・解析結果から，外殻変形を利用する移
動機構の変形方法についての知見を得る． 
  
４．研究成果 

圧縮材を6本有するテンセグリティ構造体

は，圧縮材と接地面の関係から，2種類の接地

状態に分類可能である．テンセグリティ構造

体を多面体構造に見立てて，接地面を分類す

ることを試みた．結晶学の知見に基づき，テ

ンセグリティ構造体の接地状態をミラー指数

で表現した．図1にその表現例を示す．これら

の数字は，多面体の幾何的な配置によって決

定される． 

 
図1 ミラー指数による接地面の表現 

 

 

この分類は多面体移動ロボットの移動遷移

の表現に使用できることが示唆された．図2

に正二十面体での分類を示す．圧縮在と接地

面の関係から，2パターンに分類できることが

分かった． 

 
図2 正二十面体型テンセグリティの接地面 

 



 

 

分類した移動形態に基づいて，それぞれの

移動遷移のしやすさをロボット全体の重力ポ

テンシャルエネルギーの推移から評価した．

準正多面体構造などある種のテンセグリティ

構造体では，他の接地面に比べて重力ポテン

シャルの低い接地面が存在することが明らか

になった．この事実は，転がり移動の際に，

ポテンシャルの低い面で静止しやすいことを

示唆している．したがって，移動ロボットの

外殻の構造自体が移動戦略の決定に寄与する

と考えられる．実機製作では，圧縮材6本を有

する正二十面型テンセグリティ移動ロボット

および圧縮材を12本有する準正多面型テンセ

グリティ移動ロボットを製作し，それぞれの

構造体にて転がり移動が可能であることを実

証している．図3に正二十面体テンセグリティ

の回転時における重力ポテンシャルの推移を

示す．正二十面体構造の場合は，すべての接

地面から同様の重力ポテンシャルの推移を示

す．図4にねじれ立方体（ねじれ立方体は，準

正多面体構造の一種である）の回転時におけ

る重力ポテンシャルの推移を示す．ねじれ立

方体の接地面は3パターンに分類される． 

テンセグリティ構造の運動方程式をエネルギ

ーの観点から検討した．テンセグリティロボ

ットと平らな床との接触は，テンセグリティ 

 

 
図3 正二十面体テンセグリティの回転時に

おける重力ポテンシャルの推移 

 
図4 ねじれ立方体の回転時における重力ポ

テンシャルの推移 

ロボットに幾何学的制約を課すことを意味す

る．テンセグリティロボットの安定状態では

，幾何学的制約を満たしテンセグリティの内

部エネルギーが極小となる．すなわち，内部

エネルギーに未定乗数と幾何学的制約との積

を加えた関数の最小化により，安定状態を計

算することができる．床面の法線に沿う幾何

学的制約は単方向制約であり，垂直抗力に対

応する未定乗数の値は非負でなくてはならな

い．ここで，テンセグリティ構造に何らかの

アクチュエータで力を加えると，内部エネル

ギーに影響し，結果として未定乗数の値が変

わる．垂直抗力に対応する未定乗数の値が負

となると，その単方向制約は失われ，結果と

して接触が失われる．これにより安定状態か

ら不安定な状態に遷移し，さらに別の安定状

態に遷移する可能性が生じる．すなわち，安

定状態から別の安定状態への遷移は，途中に

不安定な状態と運動方程式に課せられる幾何

学的制約の位相的な変化を含む．本年度では

，完全な運動方程式の導出には至らなかった

．しかしながら，導出への道筋は明らかにな

った．また，ロボット自体の大きさを拡大さ

せるために，空気圧アクチュエータを利用し

た実機を製作した．この実機を利用して，転

がりを実現するためにどれくらいの空気圧が

必要であるかを実験的に調べ，一度の試行で

面対称接触→軸対称接触→面対称接触が実現

させる遷移が連続的な転がりに適切であるこ

とを示した．図5に空気圧アクチュエータによ

り駆動される正二十面体型テンセグリティ構

造による連続的な転がりの様子を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 空気圧アクチュエータにより駆動され

る正二十面体型テンセグリティ構造によ
る連続的な転がり 
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