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第 1章

序論

1.1 本研究の背景
1.1.1 テンセグリティ構造
テンセグリティ (Tensegrity)は張力 (Tensile)と統合 (Integrity)を合成した言葉としてバック

ミンスター・フラーによってつくられた概念であり，圧縮を支持する硬い棒状の剛体と引張を支
持するケーブルから成る構造（図 1.1）である [19]．この構造は，図 1.1に示すように，形状を維
持するために必要な圧縮力または引張力を支える部分にのみ部材が配置されており，構造を形成
するための必要最小限の構成とされている [20]．このため，一般的な構造体に比して非常に軽い
部材で大きな空間を占めることができる．構造内のストラットは互いに接することがなく引張り
を受ける紐によって接続されており，全ての部材に働く引張力と圧縮力がつり合った状態で安定
した姿勢をとる．
テンセグリティ構造はもともと，建築 [21, 1]や芸術 [2, 22]などの分野において生み出された構

造で，構造の軽量性を利用することで図 1.1A,Bに示すような数十メートル規模の非常に大きな構
造物が実現されてきた．この構造は図 1.1C に示す手のひらに乗るほどの大きさの幼児向けの玩

� � �

Fig. 1.1: Tensegrity structure. (A) Kurilpa Bridge [1]. (B) Public art sculpture utilizing

tensegrity structure [2]. (C) Tensegrity-based toy for infants [3].　All the images are adapted

and relabeled from the original figures.
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具 [3]にまで広く活用されており，スケーラビリティに富んでいる．

1.1.2 ソフトテンセグリティロボット
建築で用いられるテンセグリティ構造のように引張部材として金属ワイヤなどの伸びにくい材
料を用いた場合には，構造全体の剛性は高くなる．一方で，テンセグリティ構造の一部または全
体に柔らかい材料を用いた場合には，構造全体の剛性は低くなり，柔軟性を有する．この柔軟な
テンセグリティ構造は，近年，ソフトロボット分野における応用がなされている [23]．
ソフトロボット [24]とはボディに柔軟性を取り入れることで環境への適応性を向上するロボッ
トである．ロボットの研究では従来，硬い構造と緻密な制御によって動作の素早さ，正確さを追
い求めてきた．人をはじめとする生物は逆に，身体の柔軟性を活かすことによって周囲の環境形
状に適応した動作を得意とする．例えば，物を掴むという動作においては，従来の硬いロボット
は緻密な制御を行う必要があるが，生物のような柔軟な指をもつロボット [25]は複雑な制御なし
に物を掴むことを可能とする．ボディに柔軟性を取り入れることによって周囲の環境に適応した
動作実現を目指すロボットがソフトロボットである．柔軟性を持つテンセグリティ構造をロボッ
トのボディとして用いることによって，一般的なソフトロボットのもつ環境への適応性を持ちつ
つ [13, 26]，テンセグリティ特有の性質を活かしたロボットを実現することができる．
他の一般的なソフトロボット [24]が持たない特性として，柔軟なテンセグリティ構造を持つロ
ボットには軽量さ，スケーラビリティ，展開性，衝撃吸収性，剛性変化が容易であるといった特
性がある．まず，通常の構造体に比べて少ない要素で構成可能であるため，軽いロボットを実現
しやすい．また，もともと建築で用いられていた構造であるように，柔軟ボディのみから成るソ
フトロボットと比較して，大きな構造を形成しやすい．構造全体の折り畳みやストラットの長さ
変化による収納性，展開性 [27, 28, 29]により，ロボットの運搬を容易にすることが可能である．
さらに，構造全体に柔軟な要素を取り入れたテンセグリティは，衝撃が加わった際には力を構造
全体に分散させ，局所的な応力集中を防ぐことができる [30, 31]．このため，高い位置から落下し
た場合や，ロボットが周囲の環境へ衝突した際に，ロボットの致命的な損傷を防ぐことが可能で
ある．剛体の圧縮部材を有するテンセグリティ構造は引張部材の剛性変化により構造全体の剛性
を変化させることができるため，剛性変化が容易である [32, 33]．
テンセグリティ構造を用いることで衝撃吸収性や柔軟性による環境への形状適応性を積極的に
利用しようとしたロボットはソフトテンセグリティロボット（soft tensegrity robot）と呼ばれる
ことがある [13, 34, 35]．ここではまず，ソフトロボットにおけるテンセグリティ構造の構成，ア
クチュエーション方法，製作方法の観点からこれまでに研究されてきたソフトテンセグリティロ
ボットについて述べる．その後，これまでのソフトテンセグリティロボットが有する課題につい
て述べる．

ソフトロボットにおけるテンセグリティ構造
ソフトロボットに用いられるテンセグリティ構造には，ストラット状の剛体要素のみを有する
ものとテトラポッド形状などを含む非ストラット状の剛体要素を有するものがある．テンセグリ
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ティ構造を構成する全ての剛体要素がストラットである場合，理論上，ストラットとケーブルに
はそれぞれ軸方向の力のみが働く．このため，各部材は大きな曲げやせん断力を支える必要がな
く，力を考慮した構造設計が比較的単純になる．ストラットを用いたテンセグリティ構造におい
て最も単純な構成を有するものは 3 本のストラットと 9 本の引張部材から成るテンセグリティ
構造である．この構造は単純な構成を有するために実機製作が比較的容易である．この構造を用
いたソフトテンセグリティロボットとして，移動型ロボット [4, 36, 37] が開発されている（図
1.2A）．球体形状を有するテンセグリティ構造 [6, 38, 5, 39, 40, 41, 42]は広く研究されており，6
本のストラットと 24本の引張部材を用いたテンセグリティ構造はその中では最も単純な構成を有
している．NASAの開発している SUPERBallシリーズが代表的な例である [6, 5]（図 1.2B,C）．
バージョンにより多少の差はあるものの，ばねやナイロンなどによる弾性を有するケーブルが用
いられている．通常，ローバーの着陸には非常に精密で複雑な制御が求められ，その実現は容易
ではない．一方でテンセグリティ構造をローバーのボディに用いた場合，構造の衝撃吸収性を利
用することが可能となり，着陸時の緻密な制御が必要なくなると考えられる．このため，宇宙ロ
ボティクスへの活用は，ソフトテンセグリティロボットの重要な応用の一つである．非ストラッ
ト形状の剛体要素を有するソフトテンセグリティロボットとしては，脊椎形状を模した構造が多
く研究されている．一つの例が動物の脊椎の機能を模倣した例である [7, 43, 44]．動物の脊椎は，
高い剛性により大きな荷重を支えられる一方，必要に応じて柔軟に動作する．文献 [7]に示す研究
では，ワイヤ駆動系により脊椎のような高い剛性変化を実現している（図 1.2D）．
テンセグリティ構造をソフトロボットに利用する際，柔軟部材の適用方法により，ロボットの

性質が変化する．ソフトテンセグリティロボットの多くは引張を支えるケーブル部分に，ゴムな
どの伸長性のある材料を用いることで柔軟性を確保している．このようなケーブルにのみ柔軟性
を適用したテンセグリティ構造は，ストラットが硬いため特定の方向にはストラットによる高い
剛性を示す．より多くの方向に高い柔軟性が必要となる際には，ケーブルのみならずストラット
などの剛体要素にも柔軟な材料を用いることもある．文献 [8]では，引張部材に柔軟なケーブルを
用いており，曲げ方向に柔軟に変形する素材をストラットに用いることで，外部環境に対してよ
り安全に接触することが可能である（図 1.2E）．また，柔軟性と剛性による特性を両立させるため
に，強い衝撃が加わったときにのみストラットが変形するソフトテンセグリティロボット [9]も開
発されている（図 1.2F）．文献 [9]におけるテンセグリティのストラットには硬い部材と座屈可能
な柔軟な部材を直列に繋げたものが用いられている．伸縮性の小さいケーブルを用いているため，
強い衝撃がかからない場合には硬い構造として機能するが，強い衝撃が加わった場合にストラッ
トが座屈することで衝撃を吸収することができる．

アクチュエーション方法
ソフトテンセグリティロボットのアクチュエーション法は，テンセグリティの構造の一部を能

動的に変形させて動かす方法，付加的にアクチュエータを取り付けることでテンセグリティ構造
を受動的に変形させる方法，そしてアクチュエータによるテンセグリティの構造変形を伴わずボ
ディとして用いる方法の 3つに大きく分類できる．
能動的な構造変形を活用する手法では，ストラットを動作させる手法とケーブルを動作させる
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Fig. 1.2: Soft tensegrity robots. (A) TR3 [4]. (B) SuperBall [5]. (C) SUPERball v2 [6]. (D)

Variable-stiffness tensegrity spine [7]. (E) v-expander tensegrity robot [8]. (F) Dual stiffness

tensegrity [9]. (G) A three-dof actuated robot [10]. (H) Strut-driven tensegrity [11]. (I)

Modular tensegrity robot arm [12]. (J) Vibrating tensegrity robot. [13]. (K) Membrane-

driven tensegrity robots [14]. (L) Spikebot [15]. (M) Shape-changing wheeling and jumping

robot [16]. (N) 3D printed cable network [17]. (O) 3d-printed programmable tensegrity [18].

All the images are adapted and relabeled from the original figures.

手法が代表的であり，ここではそれぞれをストラット駆動型とケーブル駆動型と呼ぶ．ストラッ
ト駆動型では，直動のアクチュエータ [10, 45]を用いることでストラットの長さを変化させ，構造
を変形させる（図 1.2G）．アクチュエータの伸縮によりロボットの姿勢変化を実現している．空
圧シリンダ [11]をストラットとして用いた場合には，シリンダを伸長させる際の動的動作を利用
することでロボットの転がり動作を実現している（図 1.2H）．ケーブル駆動型として最も一般的
なものは SUPERball のように，ケーブル長をモータやシリンダなどを用いたワイヤ駆動系によ
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り変化させるタイプである．ほとんどのテンセグリティ構造では，ケーブルの本数がストラット
の本数よりも多いため，ケーブル駆動型の方がストラット駆動型よりも設計の自由度が高い．こ
のため，移動型ロボットなど複雑な動作を要するロボットではケーブル駆動が用いられることが
多い．
テンセグリティに対して付加的にアクチュエータを取り付ける方法では，単にケーブルをアク

チュエータに置換するのではなく，構造変形のさせやすさを考慮して，空圧シリンダ [12]や膜状
のアクチュエータ [14]などが用いられる．文献 [12]では，シリンダを用いることで，筋骨格のよ
うな特徴を有し，1.2 mのロボットアームにおいて高速動作を実現している（図 1.2I）．文献 [14]

では，テンセグリティの面に対して膜状のアクチュエータを取り付けることで転がり動作を実現
している（図 1.2J）．膜状アクチュエータのような軽量なアクチュエータを用いた場合，ロボット
全体を軽量にすることが可能である（図 1.2K）．
さらに，アクチュエータによるテンセグリティの能動的な変形を用いてロボットを動作させる

のではなく，ボディの一部としてテンセグリティを用いることで受動的な柔軟適応性や衝撃吸収
性を活用した研究例も多く報告されている [13, 16, 46, 47]．文献 [13]では，ボディにテンセグリ
ティ構造を用い，振動モータにより駆動しており，構造の変形は小さいものの素早い移動を実現
している．文献 [15]では，テンセグリティのストラット部分に空圧シリンダを用い，構造の外側
にストラットを伸ばすことでフグのように構造が膨らみ，転がりやジャンプを実現している（図
1.2L）．また，テンセグリティを車輪として用いたロボット [16] はテンセグリティ構造の変形に
より車輪の径，幅などを環境に応じて変化させる．これらのロボットは受動的な変形を可能とす
ることで，優れた衝撃吸収性や不整地走破性を実現している（図 1.2K）．このようにテンセグリ
ティ自体を変形させるのではなく，ボディに取り入れることでもその特性を活用できる．

製作手法
テンセグリティ構造は衝撃吸収性，剛性変化，軽量などの様々な優れた特性を有しているが，構

造が複雑になりやすい．少数のストラットから成る構造では複雑性は顕著ではないが，数十，数
百といった多数のストラットを有するテンセグリティではケーブルの本数も非常に多くなり，製
作難易度が高くなる．このため，ソフトテンセグリティロボットにおいては製作方法も研究対象
の一つとなっている．テンセグリティは全てのケーブルが一つの網のように互いに連結されてい
る．この性質を生かして，ケーブル部分を一体として 3Dプリンティングにより製作する方法が
研究されてきた [17]．3Dプリンティングにより，一体成型することでケーブル同士の接続が不要
となる．ストラットと組み合わせるだけで容易にテンセグリティを製作でき，ロボットの組み立
て時間が短縮される（図 1.2N）．
ストラットの本数が増えるにつれ，ケーブルとストラットの組み立ても容易ではなくなる．そ

こで，ケーブルだけでなく，ストラットもあわせて同時に製作する方法が提案された [18]（図
1.2O）．この方法ではストラット部分とケーブルを流し込むための犠牲層を一度に 3Dプリントす
る．その後，ゴム素材を流し込み，犠牲層を水に溶かすことで複雑なテンセグリティ構造を容易
に実現している．製作方法の性質上，ストラットの本数を増やしても製作における手間は変わら
ず，非常に複雑な構造を容易に実現可能である．
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1.1.3 従来のソフトテンセグリティロボットの課題
上記のようにソフトテンセグリティロボットは従来の硬い構造を持つロボットとは対照的に，
衝撃吸収性や環境形状への柔軟な適応性を有している．これらの点はソフトロボットとしての特
徴である．一方で，ボディが全てシリコーンゴムのような柔軟な材料であるソフトロボットに比
べると，剛性変化をさせやすく，大きなボディを作りやすいといった特徴を持つ．これは，テン
セグリティが剛体部材と柔軟部材の両方を構造内に併せ持つ構成を有するためである．剛体部材
が骨格として機能するため [48]，他の純粋なソフトロボットに比べて大きなボディを作りやすく，
剛性変化もさせやすい．このように，ソフトテンセグリティロボットは従来の硬いロボットとソ
フトロボットの中間の存在として考えることができ，それぞれの長所を生かすことのできる構造
の一種であると考えられる．
これまでに，ソフトテンセグリティロボットの軽量さ，スケーラビリティ，展開性，衝撃吸収
性，剛性変化の容易さが示されてきたものの，多くのソフトテンセグリティロボットにおいて構
造の能動的な変形量は小さいものにとどまっている．大変形を伴わずに転がり変形を実現できる
点や衝撃吸収性を得られる点は球形状のソフトテンセグリティロボットの利点であるが，ソフト
テンセグリティロボットにおいて大変形を実現し積極的に活用することにより，ソフトテンセグ
リティロボットの応用可能性を広げることができる．

1.1.4 ソフトテンセグリティモジュールの大変形による多機能ロボット
テンセグリティ構造の形状は構成する全ての要素の力のつり合いによって決定されるため，そ
の設計やアクチュエーションは容易ではない．そのため，大変形を伴うソフトテンセグリティロ
ボットの開発において，ロボットごとに構成，形状を設計し，アクチュエーション方法を決定す
るという手法は，時間がかかり，開発方法としての汎用性は低い．設計の容易化，汎用化のため
には，基本的な大変形を行うソフトテンセグリティモジュールを開発し，それらを組み合わせる
ことでアプリケーションに特化したソフトテンセグリティロボットを開発する手法が望ましいと
考えられる．
そこで本研究では，一つのテンセグリティ構造（テンセグリティモジュール）において図 1.3A

に示すような様々な変形を実現し，これらを単体，または，組み合わせることで多様な動作を実
現するソフトテンセグリティロボットについて取り扱う．このようなモジュール型のソフトテン
セグリティロボットは例えば，図 1.3Bに示すように収縮，ねじり，曲げといった変形を組み合わ
せることによって人の立ち入ることが困難な洞窟内に能動的に入り込んでいき，探索することが
できる．図 1.3Cでは，人が立ち入るのが困難な場所において崩れかけた構造物を一時的に支える
ソフトテンセグリティロボットの様子を示す．この崩れかけた構造物の下へ到達するためには高
低差のある斜面を下り，整備されていない地面を移動して橋の下へ到達する必要があり，さらに
構造物を支えるようにロボットが変形する必要がある．通常，ロボットが高低差のある斜面を下
るのは容易ではないが，ソフトテンセグリティロボットの持つ衝撃吸収性により，本ロボットは
容易に斜面を下ることができる．さらに，構造を変形させて転がることによって舗装されていな
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Fig. 1.3: (A) Tensegrity structure capable of large deformation into various configurations.

(B) Cave exploration using the highly deformable tensegrity. (C) Supporting a semi-collapsing

structure using the highly deformable tensegrity.

い地面に適応しながら移動することが可能である．そして，テンセグリティの展開性により，崩
れかけた構造物を一時的に支えることができる．

1.1.5 軽量なソフトテンセグリティモジュール実現のためのマッキベン型人工筋
一つのテンセグリティにおいて様々な変形を実現させる場合，搭載するアクチュエータの個数

が多くなると考えられる．質量の大きなアクチュエータを用いるとテンセグリティ構造を維持す
るために必要な張力部材の剛性が大きくなり，柔軟性を保つことが困難となることが考えられる．
このため，ソフトテンセグリティモジュールのためのアクチュエータの選定においては，その軽さ
が重要である．また，アクチュエータの応答時間も考慮すべき点である．ソフトテンセグリティ
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Fig. 1.4: Operating principle and the physical artificial muscle.

ロボットにおいて電磁モータによるケーブル駆動は一般的な駆動手法の一つであるが，ケーブル
を引っ張るためにある程度大きな力を要するため，減速機を用いる必要がある．減速機を用いる
場合，高速でケーブルを巻き取ることは難しくなり，ロボットの移動速度が遅くなる．例えば，
SUPERball v2 [6]では一回の転がりに 10秒程度要し，文献 [40]におけるロボットの一回の転が
りには 35 秒程度要する．そして，ソフトテンセグリティモジュールの柔軟性を活かすためには
アクチュエータの柔軟性が重要である．そこで本研究では，テンセグリティ構造を動作させるた
めのアクチュエータとして，軽量でありながら出力重量比が高く，かつ応答性の速いマッキベン
型人工筋 [49]を用いることとする．このアクチュエータを用いて転がりを行うソフトテンセグリ
ティロボット [50]は，一回の転がりに要する時間は 2秒程度であり，電磁モータを用いた場合比
べて移動速度が速い．
マッキベン型人工筋は空圧タイプのアクチュエータである [51][52]．主に，ゴムチューブとそれ
を覆うスリーブからなるシンプルな構成を有する．スリーブの編み角によって空圧印加時に収縮
するか，伸長するかの特性が異なる．空圧印加時に伸長するタイプのマッキベン型人工筋は圧縮
力を支える際の座屈等を考慮する必要があるが，空圧印加時に収縮するタイプのマッキベン型人
工筋は張力を支持するために用いられるため座屈等を考慮する必要がない．このため，空圧印加
時に収縮するタイプのマッキベン型人工筋のほうが扱いやすく，ロボット開発に多く用いられて
いる．この収縮型のマッキベン型人工筋は一般的に 20%程度の収縮率を有する．1 ｍ当たり数十
グラム程度と非常に軽量でありながら，0.5 MPa程度の空圧を印加させることで数十ニュートン
といった大きな力を発生させることができる．この高い出力重量比を活かして，これまでに，ロ
ボットアーム [52, 53]や四脚ロボット [54, 55, 56]，ホッピングロボット [57]に応用されてきた．
近年量産化に成功した細径人工筋 [58]は通常のマッキベン型人工筋が径 10 mmから 40 mm以
上であるのに対し，径 2 mmから 5 mmといった小さな径をもつ．この小さな径により，細径人
工筋は通常のマッキベン型人工筋のような高い出力重量比に加えて，駆動時においても柔軟性を

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



第 1 章 序論 9

有する．直線状だけでなく屈曲状態においても柔軟な動作が可能なこの特徴は従来の太い人工筋
では実現困難であった柔軟ロボットの実現を可能とし，マッキベン型人工筋の応用可能性を高め
る．複数の細径人工筋をまとめて用いることで，これまでに人の骸骨型ロボット [59, 60]やキリ
ン型ロボット [61]，犬型ロボット [62]が開発されてきた．また，その細径さを利用することで小
型の歩行ロボット [63]やマニピュレータ [64, 65]，ロボティックグローブ [66]などにも広く応用
されている．さらに，細径人工筋は曲げた状態で駆動可能なため繊維として編み込んだ状態で利
用することができ [67, 68]，能動的な動作が可能な布アクチュエータとしても研究が行われている
[69, 70, 71]．
このマッキベン型人工筋を用いて駆動されるソフトテンセグリティモジュールは，柔軟なテン

セグリティとマッキベン型人工筋に共通する利点である，軽量さ，柔軟性を有する．さらに，人
工筋が高い時間応答性を有するため，高速に動作させることが可能となる．

1.1.6 大変形を有するソフトテンセグリティモジュールの実現における課題
ソフトテンセグリティモジュールを組み合わせてソフトテンセグリティロボットを構成するこ

とを考えると，それぞれのモジュールの変形量は大きいほうが望ましい．先行研究において，収
縮変形を行うテンセグリティロボット [17]では 25%程度の軸方向変形を実現している．また，曲
げ変形では 20 deg程度 [12]，ねじり変形では 10 deg以下 [72]である（後に述べる本研究で用い
るテンセグリティ構造への換算値であり，換算方法については第 2章で詳しく述べる）．これらを
各変形の変形量の基準の目安として，本研究ではそれらを上回る大変形を目指す．
しかし，マッキベン型人工筋を用いてテンセグリティ構造を大変形をさせる場合，人工筋の

20%という収縮率の制限が大きな課題となる．電磁モータを用いたワイヤ駆動型では収縮率の制
限はないが，人工筋を用いる場合，最大で 20%程度の収縮率までしか用いることができない．単
純にテンセグリティ構造を収縮させたい方向と平行に人工筋を配置した場合，構造全体としての
変形は人工筋の収縮率である 20% 以下となり，大変形を実現させることはできない．人工筋の
20%の収縮率からテンセグリティ構造の大変形を生じさせるための変位拡大機構が必要となる．
大変形を行う人工筋駆動型のソフトテンセグリティモジュールを実現するために考慮するべき

要素は，ソフトテンセグリティモジュールの骨格となるテンセグリティ構造の形状，また，その
テンセグリティに対する人工筋の配置方法である．これらを適切に選定することによって大変形
可能かつ軽量なソフトテンセグリティモジュールを実現する．
まず，大変形テンセグリティモジュール実現のためのテンセグリティの形状について考える．

ストラットからなるテンセグリティ構造において最も単純な構成は 3本のストラットと 9本のゴ
ム紐からなるものである．しかし，この構造のプロトタイプを実際に製作し，外力を加えてどの
ような変形を生じさせることができるか試したところ，伸縮，曲げ，ねじりに関して先行研究を
上回る大変形を生じさせることは困難であると考えられた．これは，テンセグリティの構造の自
由度によるものであると考えられる．3本のストラットと 9本のゴム紐からなるテンセグリティ
の構造の自由度は 9であり，特定の方向に剛性が高くなりやすく，伸縮，曲げ，ねじりといった
変形を生じさせることが困難となる．一方で，図 1.5Aに示す 6本のストラットと 24本のゴム紐

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



10 第 1 章 序論

から成る Six-bar tensegrityの構造の自由度は 24であり，3本のストラットのものよりも変形が
しやすいと考えられる．この Six-bar tensegrity はストラットから成る球形状のテンセグリティ
構造の中では最も単純な構成である．実際にプロトタイプを製作し，外力を加えた際に，球形状
の対称性により大変形を生じさせやすいことが確認できた．また，製作上の観点からも複雑すぎ
ない構造であると考え，大変形を生じさせるためのテンセグリティの形状として球形状で最も単
純な Six-bar tensegrityを用いることとする．
変形させやすいテンセグリティ構造として選定した Six-bar tensegrity を人工筋を用いて大変
形させることによって，軽量な大変形テンセグリティモジュールを実現させることができる．そ
のために，テンセグリティの大変形実現のための適切な人工筋の配置方が必要となる．

1.1.7 三角形の扁平化によるテンセグリティの大変形手法の提案
そこで，本研究では Six-bar tensegrity内の三角形に注目した．注目する三角形は図 1.5Aに示
すものであり，一つのストラットの端点と，そのストラットの端点から最も近くに位置する他の
ストラット，それらをつなぐ 2本の引張部材から成る．この三角形は構造内に 12個存在する．
この 12個の三角形の内，6個を外力により扁平させるように変形させた様子を図 1.5Bに示す．
それぞれの三角形の周囲の長さに着目すると，これらの長さ変化は小さいものの，構造全体とし
ては大きな収縮変形実現されていることが確認できる．このため，この三角形の扁平化を利用す
ることで，人工筋の小さな収縮率を用いて構造全体の大変形を実現できると考えられた．そこで
本研究では，この三角形を人工筋を用いて扁平させることよるテンセグリティの大変形手法を提
案し，この手法によるテンセグリティの大変形について主に取り扱う．

1.1.8 三角形の扁平化に関する課題
図 1.5に示すように 12個の三角形の内 6個の三角形を能動的に扁平させる際，能動的に扁平さ
せていない三角形が受動的に広がる様子が確認された．これは拮抗駆動系の持つ性質である．筋
骨格系の簡単な例は筋肉により動作する人の腕である．人の腕の筋肉のように上下に取り付けた
筋肉がある場合，片側の筋肉を駆動すると，もう片方の筋肉は受動的に伸長させられる．片側の
筋肉が受動的に伸びる性質がない場合，片側の筋肉を起動させようとした際に，もう片側の筋肉
がその変形を阻害する．この阻害を防ぐため，筋肉は受動的な伸びを許容できる必要がある．テ
ンセグリティ構造は複雑な拮抗駆動系であるため [73]，同様の性質を有しており，各三角形が受
動的な広がりを許容しない場合，三角形を扁平させようとしたときに他の三角形がその変形を阻
害することとなる．このため，テンセグリティの変形時にも人の腕の筋肉と同様に，能動的な三
角形の扁平化だけでなく受動的な三角形の広がりを許容できる必要がある．
しかしながら，人工筋の課題の一つとして，受動的伸長性が小さいという点がある．マッキベ
ン型人工筋はスリーブとゴムチューブの拘束により，外力を加えて引っ張った場合に伸長させる
ことが困難である [74]．このため，図 1.6Aに示すように人工筋を引張部材部分に配置した場合に
は人工筋を収縮させることで三角形の扁平化を実現できる一方で，大きな受動的な広がりを許容
できない．実際にテンセグリティの引張部材として人工筋を用いた場合 [50, 75]には，転がり変
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Fig. 1.5: Large deformation of the entire structure achieved by combining the compression

deformation of triangles.

形は実現しているものの，構造全体としての大変形を生じさせることはできていない．引張部材
部分に人工筋をたるませた状態で配置させた場合には，人工筋を収縮させても三角形を十分に扁
平させることができない．そこで，本研究ではこの三角形の扁平化の手法として細径人工筋を用
いた手法と，受動的伸長性を許容する人工筋を用いる手法の 2つを提案する．
図 1.6Bに示す手法は，三角形の周囲に細径人工筋を巻き付けるように配置する手法である．ス

トラット部分の長さは不変であるため，人工筋を収縮させた際に，人工筋の収縮をすべて引張部
材の長さ変化に利用することができ，三角形を扁平させるように変形させることができる．そし
て，たるませた状態で配置しているため受動的な広がりを許容する．ここで課題となるのが多く
のソフトロボットにおいて課題となる耐久性 [76]である．直線状，または滑らかに配置された細
径人工筋の繰り返し駆動において高い耐久性を有することは株式会社 s-muscleにより示されてい
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Fig. 1.6: Compressive deformation and passive expansion of a triangle using artificial muscles.

(B) Case using standard artificial muscles. (C) Case using thin artificial muscles in a bent

state. (D) Case using artificial muscles with passive stretchability.

る．しかし，s-muscleの認める使用条件から外れて，細径人工筋を急峻に曲げた状態で使用する
際には耐久性が低下してしまう．このため，図 1.6Bに示す手法を用いるためには屈曲状態におけ
る細径人工筋の耐久性を向上させる必要がある．
図 1.6Cに示す手法は，受動的伸長性を有する人工筋を実現させ，その人工筋を用いる手法であ
る．通常の人工筋と同程度の収縮性を有しながら，非加圧時に受動的な伸長性を実現させること
で，図 1.6Cに示す能動的な三角形の扁平化，受動的な広がり変形を実現できる．この手法の実現
のためには，空圧を印加することで収縮することができ，かつ，非加圧時に受動的な伸長性を有
する新しい構成の人工筋を開発する必要がある．
上記のように，構造内の三角形の扁平化に注目することで，図 1.5に示す構造の大きな収縮変
形を人工筋を用いて実現できると考えられる．ソフトテンセグリティモジュールを開発するにあ
たり，収縮変形のみならず，他の基本変形である伸長変形，曲げ変形，ねじり変形，拡大変形を実
現する必要がある．三角形の扁平化をいかに組み合わせることで，これらの大変形を実現できる
か，また，三角形の扁平化のみでは不十分な場合に，どのような手法でこれらの変形を実現でき
るかが，本研究における課題の一つである．
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1.2 研究目的
本研究の目的は，多様な大変形を行う軽量なソフトテンセグリティモジュールの機構構成法，

アクチュエーション方法の確立によって大変形ソフトテンセグリティロボットの基礎技術を確立
することである．伸縮，曲げ，ねじり，拡大等の基本的な大変形を行うソフトテンセグリティモ
ジュールを実現し，それらを組み合わせることによってソフトテンセグリティロボットの従来に
ない多様な運動を生成することを目的とする．
上記で述べた多様な大変形を行うソフトテンセグリティモジュールは構造内の三角形の扁平化

を組み合わせることにより実現される．テンセグリティ構造内の三角形を扁平化させる手法とし
て，1) 細径人工筋をたるませて三角形の周囲に配置する手法と，2) 受動的伸長性を有する人工筋
を用いる手法の 2つの手法を提案する．次に，これらの 2つの手法を用いて，テンセグリティ構
造の大変形の実現手法を確立する．そして，提案する 2つの手法による大変形ソフトテンセグリ
ティモジュールの有用性を示すために，大変形が有用であるソフトテンセグリティロボットへの
適用を行う．
具体的には，1つ目の手法である細径人工筋をたるませて三角形の周囲に配置する際に生じる細

径人工筋の屈曲部分における耐久性の課題に対して，接着剤を用いた細径人工筋の耐久性向上手
法を提案する．耐久性向上のために，細径人工筋のスリーブに接着剤による微細なパーティショ
ン構造を形成し，それが人工筋の耐久性に与える効果を耐久試験によって検証する．2 つ目の手
法の実現のために，受動的伸長性を有するマッキベン型人工筋の実現手法として，弾性を有する
紐と伸びない紐から成る 1本の紐を従来のマッキベン型人工筋に加える手法を提案する．この人
工筋を製作し，力特性を明らかにする．また，駆動原理を力学モデルを用いて明らかにする．
三角形の扁平化を組み合わせることで，ソフトテンセグリティモジュールにおける伸縮変形，

曲げ変形の実現方法を示す．ねじり変形については細径人工筋を用いた他の配置法による実現方
法を示す．また，拡大変形は受動的伸長性を有する人工筋と空圧シリンダを組み合わせによる実
現方法を示す．これらの変形に関して，実際にモジュールの大変形を生じさせられることを，静
力学シミュレーションと実機を用いた変形測定により実証する．
そして，これらの大変形可能なソフトテンセグリティモジュールが有用であることを示すため

に，モジュールを用いたソフトテンセグリティロボットを開発し，動作を検証する．細径人工筋
を用いたソフトテンセグリティモジュールの応用例として，能動的に推進力を生じさせることの
できる移動型ロボット，曲げ動作が可能なロボットアーム，ねじり操作が可能なマニピュレータ
を開発する．受動的伸長性を用いたソフトテンセグリティモジュールの応用例として，転がりと
展開を行うロボット，狭隘部で移動と展開が可能なロボットを開発する．
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1 章　序論 : ソフトテンセグリティロボットに関する研究背景

2章
細径人工筋の屈曲駆動耐久性向上

5章
非加圧時に受動的伸長性を有する
空圧人工筋

6章
受動的伸長性を持つ
テンセグリティモジュールの大変形

7章
拡大変形を伴うソフトテンセグリティロボット

8 章　結論と今後の展望

3章
細径人工筋の巻き付けによる
テンセグリティモジュールの大変形

4章
巻き付けテンセグリティモジュールによるロボット

要素技術

構造変形

ロボット応用

Fig. 1.7: Structure of the thesis.

1.3 本論文の構成
本論文は図 1.7に示す通り，8章構成となっている．第 1章では，本研究が対象とするソフトテ
ンセグリティロボットに関する先行研究を取り上げ，現状の課題を明らかにし，本研究の目的を
述べた．第 2章では，細径人工筋の屈曲状態での耐久性向上手法として，人工筋のスリーブに接
着剤を塗布する手法を提案し，耐久試験を行うことによって，その効果を検証する．第 3章では
細径人工筋をテンセグリティ内で屈曲させて配置することで実現するテンセグリティの大変形に
ついて述べる．第 4章では第 3章で実現した細径人工筋駆動型のソフトテンセグリティモジュー
ルのロボット応用について述べる．第 5章では受動的伸長性を有する人工筋の開発について述べ
る．第 6章では第 5章で開発した人工筋を用いた拡大変形可能なテンセグリティの大変形につい
て述べる．第 7章では第 6章で実現した拡大変形を伴うソフトテンセグリティのロボット応用を
行う．そして，第 8章では，本論文の結論及び今後の展望について述べる．
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第 2章

細径人工筋の屈曲駆動耐久性向上

本章ではテンセグリティ内の三角形を変形させるための一つ目の手法として重要となる屈曲状
態における細径人工筋の耐久性の向上について述べる．

2.1 屈曲状態での繰り返し駆動時における細径人工筋
の損傷機序

本章における人工筋には，外径 4 mmのポリエチレンプロピレンゴム (EPDM)のチューブ，ポ
リエチレンテレフタラート (PET) のスリーブを用いた細径人工筋（EM40, 株式会社 s-muscle）
を使用した．本人工筋は屈曲させた状態での繰り返し駆動において耐久性が低いという課題を抱
えており，曲げ部分での人工筋の破損がたびたび観察された．人工筋のゴムチューブとしてシリ
コーンゴムを用いた場合はシリコーンゴムの耐久性により人工筋が破損しやすくなることが知ら
れている [77]．一方で，本研究で使用する人工筋のゴムチューブは EPDMを用いており，直線状
に配置された場合には 0.3 MPaで 100万回の繰り返し動作にも耐える (株式会社 s-muscle)．こ
のため，ゴムチューブ自体の耐久性には大きな問題がないと考えられた．
屈曲状態での繰り返し駆動時における人工筋の損傷機序を特定するため，屈曲状態で 2秒ごと

に繰り返し駆動する細径人工筋の様子を観察した．繰り返し駆動することによってスリーブの繊
維同士の位置関係が図 2.1C に示すようにずれていった．図 2.1B に空圧を印加していないとき
(図 2.1C.i,iii,v,vii) のスリーブの繊維同士の位置関係のずれの変化を示す．人工筋のスリーブの
繊維が交差している部分の複数点の初期状態 (図 2.1C.i)からの変位量を写真から読み取り，以下
の式によって N 回目の変位 ∆Lを算出した．

∆L(N) =
1

k

k∑
i=1

√
(xi,N − xi,0)2 + (yi,N − yi,0)2 (2.1.1)

k = 13とし，中央部分 13点の繊維同士の交点の座標を用いた．式 (2.1.1)において xi,0, yi,0 は
初期状態 (図 2.1C.i) における 13 点のうち i 番目の点の x 座標，y 座標を示している．そして，
xi,N , yi,N は N 回目の 13点それぞれの x座標，y座標を示している．一例ではあるが，図 2.1B
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Fig. 2.1: (A) Driving mechanism of thin McKibben muscle. (B) Appearance of the drive

of the thin McKibben muscle in a bent state. (C) Fiber-to-fiber misalignment of the sleeve

of the artificial muscle during repetitive driving in a bent state. (D) Mechanism of thin

pneumatic artificial muscle breakage.

から，N = 67において ∆Lが 4.5 mmとなり，広がったスリーブの網目から図 2.1C.viiiのよう
にゴムチューブが飛び出して割れることがわかった．つまり屈曲状態での繰り返し駆動では，ス
リーブの繊維同士の位置関係がずれることで，広がったスリーブの網目から内部のゴムチューブ
が飛び出すことによって人工筋は破損する．スリーブの繊維同士のずれは生じないことが望まし
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いため，理想的には ∆Lを 0 mmに保つことが望まれる．

2.2 接着剤塗布による屈曲状態での細径人工筋の耐久
性向上手法

屈曲状態での人工筋破損機序は上記の通りである．このため，スリーブの繊維同士の位置関係
のずれを防ぐことで曲げ状態の繰り返し駆動においても細径人工筋の耐久性を向上できると考え
られる．スリーブの繊維同士の位置関係のずれを防ぐために，融着糸から成るスリーブを用いて
スリーブの繊維が交差している部分を融着する方法が提案されている [78]．しかし，通常の人工
筋は非融着糸から構成されており，この手法を適用することは困難であり，また，融着のために
炉を必要とするため加工が容易ではない．そこで本研究ではより簡単にスリーブ繊維が交差した
部分を接着する手法として，接着剤（LOCTITE 401, Henkel AG & Co. KGaA）を用いた新し
い接着法を提案する．
繊維は編み込まれているため，繊維同士には互いに引き合う方向に力が働く．このため，図

2.2A.i に示すようにパーティション構造をつけることによって繊維同士のずれを防ぐことがで
きると考えられる．しかし，実際のスリーブにこの微細なパーティション構造を取り付けること
は困難である．そこで，接着剤を用いることで図 2.2A.i の機能を再現する方法を提案する．図
2.2A.iiに示すように繊維同士が交差した部分に接着剤を塗布する．接着剤の硬化後に，繊維をほ
ぐすことで，余分な接着剤を除去し，図 2.2A.iの機能を実現できると考えた．
接着剤の選定に関しては，接着剤硬化前の粘性と硬化後の接着強度の 2 つの要素を考慮する．

硬化前にはスリーブのメッシュに膜を形成させない必要があるため，接着剤が低粘度であるとよ
い．また，人工筋を駆動させる際に接着剤が剥離するのを防ぐために，硬化後の高い接着強度が必
要である．これらの要件から，低粘度（70から 110 mPa·s）かつ高いせん断強度（例えば，PVC

で 10 N/mm2，ポリカーボネートで 9.6 N/mm2）を有する高速硬化瞬間接着剤 (LOCTITE 401,

Henkel AG & Co. KGaA)を選定した．

2.3 細径人工筋のスリーブへの接着剤の塗布
本研究では，接着剤の上でスリーブを転がすことによってスリーブの繊維が交差した部分に図

2.2A.iiのように接着剤を塗布することを実現する．スリーブに塗布する接着剤として高速硬化瞬
間接着剤 (LOCTITE 401, Henkel AG & Co. KGaA) を用いた．図 2.2B.i,iiに示すようにシリ
コーンゴム上に (EcoFlex00-30, Smooth-On, Inc) に接着剤を塗り広げる．塗り広げた接着剤の
上を図 2.2B.iii に示すようにスリーブを通した金属棒を転がすことでスリーブの繊維が交差した
部分に接着剤を塗布する．このとき，スリーブの網目に接着剤が膜を張ってしまうと，スリーブ
の伸縮作用が失われてしまう．このため，スリーブの網目の中に接着剤が入り込まないようにす
る方法が重要となる．スリーブの網目に接着剤が膜を張ることを防ぐために，二つの要素が重要
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Fig. 2.2: Proposed method of thin pneumatic artificial muscle with adhesive for the enhance-

ment of durability in a bent state. (A) Structures to prevent fiber displacement. (B) Method

to apply adhesive to the sleeve. (C) Modeling of thin McKibben muscle sleeve.
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となる．接着剤を塗布する際のスリーブの網目の面積とシリコーンゴム上に広げる接着剤の層の
厚さである．
まず，スリーブが網目に膜を張る原因は接着剤の表面積を小さくするように作用する分子同士

が引き合う力である表面張力の小ささにある．スリーブの網目の面積が小さい場合，接着剤は網
目に膜を張った際に膜の表面積が小さい．このため，接着剤の小さな表面張力では膜を破壊する
ことができず，網目に膜を張る．逆に，スリーブの網目の面積を大きくすることで，接着剤が膜を
張った場合の接着剤膜の表面積が大きくなる．これにより，接着剤の小さな表面張力でも膜を破
壊しやすくなる．このため，網目の面積を大きくした状態で接着剤を塗布することでスリーブの
網目に膜を張ることを防ぎやすくなる．そこで，スリーブに通す金属棒の径によってスリーブの
網目を大きくする．スリーブの繊維に関する変数を図 2.2Cに示す．スリーブは 2n本の繊維から
成っており，1本の繊維はらせん状に巻き付けられている．1本の繊維のらせんの波長を L0 とす
る．また，スリーブの初期状態の径を D0,変形時のスリーブの径を D,スリーブの初期状態の編
み角を θ0，変形時のスリーブの編み角を θ，繊維の線径を t，網目のひし形の一辺の長さを aと
する．このとき，網目の面積は以下の式 (2.3.1)で表される．

S = a2 sin 2θ (2.3.1)

また，2n本の繊維のうち n本と他の n本の繊維は互いに逆向きのらせん軌道を有する．このた
め，軸方向に L0 間にスリーブの網目は n個存在することとなり，繊維の線径を考慮すると網目
の一辺の長さ aは式 (2.3.2)で示される．

a =
L

2n cos θ
− t

sin 2θ
(2.3.2)

スリーブが変形した場合においても 1本の繊維のらせん一周分の長さが不変であることを利用す
ると次の式が得られる [79, 80]．

L0

cos θ0
=

L

cos θ
,

πD0

sin θ0
=
πD

sin θ
(2.3.3)

式 (2.3.1)-(2.3.3) を用いることで，網目の面積はスリーブの径，つまり挿入する金属棒の径 D

のみの関数として定められる．図 2.3B より，t = 0.16 mm, θ0 = 22 deg, L0/n = 1.6 mm,

D0 = 4.2 mmであることがわかる．これらの値を用いると，式 (2.2)の網目の面積 S が最大値を
とるのはDは 6.3 mmのときとなる．このため，入手が容易である径 6 mmの金属棒にスリーブ
に通し，接着剤を塗布することとした．これにより，網目の面積が大きくなり，接着剤の表面張
力によって膜を張りにくくすることができる．
また，シリコーンゴム上に広げる接着剤の層の厚さについても考える必要がある．接着剤の層

が厚い場合，金属棒に接着剤が塗布されることとなる．そして，金属棒に塗布された接着剤に
よってスリーブの網目に膜が張られてしまう．膜が形成されることを防ぐために，接着剤が金属
棒に塗布されない程度の薄さで接着剤を塗り広げる必要がある．接着剤の層がスリーブの繊維の
径 0.16 mmよりも厚くなると，スリーブを転がした際に，接着剤が金属棒に塗布される．このた
め，本研究では厚さ 0.08 mmの接着剤の層の作製を目指した．接着剤の密度は 1.05 g/cm3 であ
り，面積が 70 mm×40 mmのシリコーンゴムを用いた．また，塗り広げる際に半分の接着剤がは
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Fig. 2.3: Surface of the sleeve of artificial muscle.

けに付着すると仮定した．この場合，0.47 gの接着剤を塗布することで厚さ 0.1 mmの接着剤の
層が形成されると考えられる．このため，0.5 g程度の接着剤を用いた．
以上に述べた手法により，スリーブの網目に接着剤が膜を張りづらくすることが可能である．
この手法を用い，スリーブをシリコーンゴムの上で 5回ほど転がすことによって接着剤を塗布し
た．このとき，よく喚起を行ったうえで接着を行った．また，径 6 mmの金属棒によってスリー
ブの編み角が大きくなってしまうため，10分ほど接着剤を乾燥させたのち図 2.2B.ivに示すよう
にスリーブを両側から引っ張ることで編み角を通常の状態に戻す．接着剤を塗布した直後に編み
角を戻すと，スリーブの繊維に付着した接着剤が容易に網目に入り込むため，10分程度乾燥させ
る必要がある．
1時間ほど放置し接着剤を乾燥させたのち，スリーブの繊維が交差した部分は図 2.2A.iiに示す
ように接着され，伸縮作用を失う．この状態のスリーブ内に長い風船を挿入し 0.4 MPaを加え，
内側からスリーブを膨らますことで繊維 2本の繊維に付着した接着剤がどちらか片方の繊維から
外れる（図 2.2B.v）．これにより，接着剤が塗布された 2本の繊維はパーティション構造を残した
状態で切り離され，収縮作用が機能するようになる．2本の繊維に取り残された接着剤によって，
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図 2.2Aに示す繊維同士のずれを防ぐ機能が実現される．
光学顕微鏡 (VHX-8000 series, Keyence Corp.) を用いて撮影した接着剤を塗布していないス

リーブと接着剤を塗布したスリーブの様子を図 2.3に示す．図 2.3A,Bに示すように，繊維が交差
した部分に接着剤が塗布されている様子を確認することができた．また，編み角についてもどち
らも 22 deg程度であることが確認できた．図 2.3Cは接着剤を塗布したスリーブの繊維同士の交
点，図 2.3Dは接着剤を塗布していないスリーブの繊維同士の交点を示している．また，図 2.3E

は接着剤を塗布したスリーブを用いた人工筋に空圧を印加して収縮させた際の繊維同士の交点を
示している．繊維同士の間の角度が変化している様子が確認された．また，図 2.3Eから上側の繊
維を取り除ぎ，下側の繊維の様子を観察した（図 2.3F）．図 2.3Fの右図は深度合成法を用いて 3

次元表示させたものである．これにより接着剤によるパーティション構造が実際に形成されてい
ることが確認された．
接着剤をスリーブに塗布する際，接着剤の塗布が不十分な場合や過剰な場合など失敗したもの

は 2割程度であった．耐久試験においてはこれらの失敗したスリーブは取り除いて実験を行った．

2.4 接着剤を塗布した細径人工筋の性能評価
2.4.1 接着剤塗布による細径人工筋の動作性能への影響
接着剤を塗布したスリーブを用いた人工筋と通常の人工筋の収縮率を評価する．人工筋（EM40,

株式会社 s-muscle）は一度 0.6 MPa 程度の高圧力を 5 秒程度印加することによって中のゴム
チューブの柔軟性が向上し，0.3 MPaや 0.4 MPaといった通常の駆動印加圧を加えたときの人工
筋の収縮力が向上する．このため，本研究においても一度 0.6 MPaを印加した．それぞれの人工
筋の収縮率を用いて比較を行った．
図 2.4A,Bに接着剤を塗布した人工筋と通常の人工筋の駆動の様子を示す．図 2.4B.iに示すよ

うに，繊維に接着剤が付着された状態で図 2.4B.ii に示す通常のスリーブと同様に変形している
様子が観察された．無負荷時において 0.4 MPa を印加した際に 2 種類の人工筋で同様の収縮率
を有していることが確認された．このときの圧力と収縮率の関係を図 2.4C に示す．また，圧力
と収縮力の関係，0.4 MPaを印加した際の収縮率と収縮力の関係について図 2.4D,Eに示す．図
2.4C,D,E いずれの場合においても 5 つのサンプルにおいてデータを測定しその平均を用いてプ
ロットした．人工筋の特性を示すための重要な図 2.4C,D,Eに示す 3つの関係において，接着剤
を塗布したスリーブによる人工筋は通常の人工筋と同様の性能を示した．また，図 2.4F,Gに人工
筋の時間応答性に関するデータを示す．図 2.4Fでは，1本の人工筋に 0.4 MPaの空圧を印加し
た際の収縮率の時間応答を示している．また，図 2.4Gには 0.3 MPa, 0.5 MPa, 0.7 MPaを印加
した際の収縮率の変化に関する時定数を示している．それぞれ，人工筋を 5回収縮させた際の時
定数の平均値を示している．接着剤を塗布したものと塗布していないもので大きな差は確認され
なかった．
さらに，接着剤で強化した人工筋も通常の人工筋と同様に柔軟性を示し，曲げた状態での駆動

が可能であることが確認された．
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Fig. 2.4: (A) Contraction of normal thin McKibben muscle and thin McKibben muscle with

adhesive. (B) Surface of the sleeve. (C-G) Actuation performance of thin McKibben muscle

with adhesive.
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2.4.2 接着剤塗布による細径人工筋の耐久性への効果
人工筋を巻き付ける金属棒の径と人工筋のなす角度，人工筋に印加する空圧の圧力に対する

人工筋が破損するまでの駆動回数を測定した．耐久試験のための装置を図 2.5A に示す．1 本
の人工筋は，人工筋の両端の紐をねじとワッシャを用いることでアルミフレームに取り付けら
れており，金属棒に巻き付けられた状態で配置されている．それぞれの人工筋はソレノイドバ
ルブ (025E1,KOGANEI) につながれている．コンプレッサからの空圧をレギュレータによって
0.5 MPaに調整し，ソレノイドバルブに送られ，マイコンからの指令によって人工筋を駆動させ
る．1秒 ON，1秒 OFFを繰り返し，0.5 MPaの空圧の印加，排気を繰り返すことで人工筋の耐
久試験を行った．
耐久試験の結果を図 2.5B,C,D に示す．1 つのデータを得るために 5 本の人工筋の耐久試験を

行い，その平均値と標準誤差によりプロットした．耐久試験はそれぞれ 1,000,000回まで行った．
1回の空圧印加，排気に 2秒要し，1,000,000回の空圧印加には 23日間要する．図 2.5B,C,Dに
おいて百万回まで耐えた人工筋の結果は百万回として表示している．図 2.5Bでは径 4 mmの人
工筋に加え，径 2 mmの人工筋 (EM20, s-muscle)を用いて巻き付ける金属棒の径 D と人工筋の
径 dの比率D/dに対する破損までの繰り返し駆動回数を検証した．人工筋のなす角度は 0 degと
した．図 2.5Cでは径 4 mmの人工筋を用いて，人工筋の巻き付け角 φを 0 deg, 45 deg, 90 deg

とした場合の破損までの繰り返し駆動回数を検証した．巻き付けるパイプの径は 10 mmとした．
図 2.4Dでは，巻き付け角度を 0 degとして印加圧力を 0.3 MPa, 0.5 MPa, 0.7 MPaとした場合
の耐久性を検証した．図 2.5B,C,Dにおいて，青く示すデータが通常の人工筋による測定データ，
赤く示すものが提案する手法を用いた人工筋による測定データである．
ここで，耐久試験において数千回の駆動後に確認された別の破損機序による破損について述べ

る．耐久試験の結果，スリーブの繊維同士のずれを伴わずに破損する人工筋が確認された．この
人工筋の破損の様子を図 2.5Eに示す．図 2.5E.iはスリーブを取り除いた人工筋のゴムチューブ
の表面を示しており，スリーブ痕が残っている様子が確認された．そして，空圧を印加すること
で図 2.5E.iiから図 2.5E.iiiに示すように，直径 0.5 mm程度の微小な穴から空気が漏れるといっ
た破損の仕方であった．図 2.1Cの破損の仕方を破損モード 1，図 2.5Eの破損の仕方を破損モー
ド 2と呼ぶこととする．
図 2.5B では，D/d が 5 から 7.5 の間のある値 (D/d)t を境にして，それより小さい場合には

すべての場合において提案手法が有効であることが確認された．提案手法を用いた場合，図 2.1C

に示すスリーブのずれは生じず．D/dが 6以下の場合，通常の人工筋では破損モード 1で，提案
手法を用いた人工筋では破損モード 2 で破損した．一方で D/d が 6 以上の場合にはともに破損
モード 2で破損した．また，径が 2 mmの人工筋はゴムの厚さが薄いため，スリーブ痕による破
損モード 2で破損するまでの駆動回数が小さくなることが確認された．
図 2.5Cでは，測定したデータのうち，人工筋のなす角度が 67.5 degから 90 degの間のある角

度 ψt を境にして，それより小さい場合は提案手法が有効であることが確認された．図 2.5Cにお
いても，提案手法を用いた場合は全て破損モード 2による破損であった．巻き付け角を 90 degと
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Fig. 2.5: (A) Durability test equipment and driving system. (B) Repetitions number before

breaking with respect to D/d ratio. (C) Repetitions number before breaking with respect

to the thin McKibben muscle’s angle. (D) Surface of the inner rubber tube caused breaking

mode 2.

した接着剤を塗布していない人工筋については，4つのサンプルは破損モード 2で，1つのサンプ
ルは破損モード 1で破損した．一方，巻き付け角を 90 degとした接着剤を塗布した人工筋は全て
破損モード 2によって 20,000回程度で破損した．45 degと 90 degにおいて接着剤を塗布してい

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



第 2 章 細径人工筋の屈曲駆動耐久性向上 25

ない人工筋，接着剤を塗布した人工筋，それぞれ 1つのサンプルが 1,000,000回までの耐久試験
に耐えた．
図 2.4Dにおいて，測定したデータのうち，圧力が 0.3 MPaから 0.5 MPaの間のある圧力 Pt

を境にして，それ以上の場合提案手法が有効であることが確認された．また，印加する圧力が高
くなるほど損傷しやすくなることが確認された．0.3 MPaを印加した際，接着剤を塗布した人工
筋は 3つのサンプルが破損モード 2で破損し，2つのサンプルが 1,000,000回まで耐えた．接着
剤を塗布していない人工筋は 0.3 MPa において 5 つすべてのサンプルで 1,000,000 回まで耐え
た．また，0.7 MPaを印加した際には接着剤を塗布した人工筋では 2つのサンプルが破損モード
1で，3つのサンプルが破損モード 2で破損した．0.7 MPaといった高い圧力を与えた際には徐々
にパーティション構造が破壊されることが確認された．
図 2.5B,C,D の結果から本研究での提案手法によって，急峻に屈曲させられた状態での人工筋

の耐久性を向上できることが確認された．これらの条件においては，接着剤によるパーティショ
ン構造が人工筋の繰り返し駆動で破損しなかったことが考えられる．しかし，図 2.5Bの D/dが
6 mm以上の場合，Cの人工筋の角度が 90 degの場合，圧力が 0.3 MPaの場合において提案手
法より通常の人工筋のほうが多くの繰り返し駆動に耐えた．これらの条件下における人工筋の破
損は，曲げ角度が急ではない，圧力が低いなどの理由から破損モード 1での破損が起こりづらく，
破損モード 2による破損が主となっている．破損モード 2での破損が主となる場合に接着剤を塗
布した人工筋の耐久性が低下していることから，接着剤を塗布したスリーブのほうが接着剤を塗
布していないスリーブよりもゴムチューブを傷つけやすいことが考えられる．このスリーブ痕は
使用圧力が 0.5 MPaと高いこととスリーブの線径が 0.16 mmと小さいこと，接着剤の微小な棘
に起因する．よって，使用圧力を定格の 0.3 MPaとするか，スリーブの線径を太くし，表面を滑
らかにすることによってこれらを解決することができること考えられる．急激な曲げとして考え
られる人工筋の角度が 67.5 deg以下，D/dが 6以下の場合，径 4 mmの人工筋を用いたいずれ
の場合に関しても 1000倍以上の耐久性を示し，最大で 10,000倍以上の耐久性を示した．
破損モード 2 による影響を抑えるため，接着剤を用いずにスリーブの編み方を変えることに

よってスリーブの繊維同士の位置関係のずれを防ぐ手法なども考えられる．しかし，接着剤を塗
布していない場合にも破損モード 2による損傷は確認されたため，数百万回といった回数の繰り
返し駆動においても耐久性が必要な場合には，ゴムチューブに自己修復作用を与え人工筋が自ら
微細な破損を修復するといった手法が有用となるだろう．

2.5 まとめ
本章では細径人工筋の屈曲状態での繰り返し駆動における耐久性の向上について述べた．まず，

細径人工筋の曲げ状態での駆動時における破損原因を明らかにした．そして，曲げ状態での高耐
久化のためにスリーブの繊維が交差した部分に接着剤を塗布する新しい手法を提案した．接着剤
の上で転がしたスリーブの表面を電子顕微鏡により観察することによって接着剤の微細なパー
ティション構造が形成されていることが確認された．また，通常の人工筋と同程度の収縮率，同
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様の柔軟性を有することを確認した．そして，耐久試験を行った結果，以下の条件で接着剤塗布
による人工筋の耐久性向上への有効性が確かめられた．

1. 人工筋の径に対する巻き付けるパイプ径の比率 D/d が一定の値 (D/d)t より小さい場合
（5< (D/d)t <7.5）

2. 巻き付け角度が一定の角度 ϕt 以下の場合（67.5 deg< ϕt <90 deg）
3. 人工筋への印加圧力がある一定の圧力 Pt 以上の場合（0.3 MPa< Pt <0.5 MPa）

これらの条件はいずれも人工筋を直線状に配置して 0.3 MPaで使用する場合に比べて厳しい条件
である．逆に，上記の逆場合，つまり厳しくない条件においてはスリーブがゴムチューブを傷つ
けることによる破損によって，接着剤を塗布した人工筋の耐久性は接着剤を塗布していない人工
筋の耐久性を下回った．スリーブがゴムチューブを傷つけることによる人工筋の破損は接着剤の
有無に関わらず生じるが，接着剤を塗布した場合の方がその影響が大きいことが耐久試験によっ
て確かめられた．
本章で提案した接着剤の塗布による人工筋の耐久性向上法を用いることで，直線状だけでなく，
屈曲させた状態での人工筋の利用が可能となりロボットの設計方法の幅を広げることが可能であ
る．次章では，テンセグリティ内の三角形の周囲に人工筋を巻き付けて配置することによるテン
セグリティの大変形手法について示す．
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第 3章

細径人工筋の巻き付けによるテンセグ
リティモジュールの大変形

3.1 本章で実現するテンセグリティの変形について
3.1.1 構造の変形量の定義
本章では，細径人工筋を屈曲させて配置することで人工筋の 20%の収縮率からテンセグリティ

構造を大変形させる手法を提案する．この手法を用いて，単体のテンセグリティにおいて，伸縮，
曲げ，ねじり，把持を実現させる．これらをモジュールとして組み合わせることで高機能なテン
セグリティを実現させることが可能となる．また，細径人工筋駆動型のテンセグリティの静力学
によるシミュレーションを用いることで，設計パラメータの最適化を可能とする．
本研究で用いる Six-bar tensegrity の伸縮，曲げ，ねじり変形具合を示すための高さ，曲げ角

度，ねじり角度はテンセグリティの底面 A1
1B

1
1C

1
1 の三角形とテンセグリティの上面 A2

2B
2
2C

2
2 の三

角形の位置関係の変化によって定義する（図 3.2B）．
まず本研究において，テンセグリティ構造の各頂点は図 3.1 に示すように，A1

1, A
2
1, B

1
1, B

2
1,

C1
1, C

2
1, A

2
2, A

1
2, B

2
2, B

1
2, C

2
2, C

1
2 と名付ける．テンセグリティの高さに関しては，上面の三角形

の重心と底面の三角形の重心間の距離と定義する．つまり，テンセグリティの高さ H は上面と底
面の三角形の頂点の位置ベクトルを用いて，

O1 =
1

3

(
A1

1 +B1
1 +C1

1

)
(3.1.1)

O2 =
1

3

(
A2

2 +B2
2 +C2

2

)
(3.1.2)

H = |O1 −O2| (3.1.3)

と表される．
次に，図 3.2Cに示すような A2

2 が上方へ変位する場合のテンセグリティの曲げを考える．この
ときのテンセグリティの曲げ角度は，上面の三角形の重心と A2

2 を通る直線と底面の三角形のな
す角度として定義する．上面の三角形の重心からA2

2 へのベクトル aは
a = A2

2 −O2 (3.1.4)
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Fig. 3.1: Node labeling of the tensegrity structure used in this study.

として表され，底面の三角形の法線ベクトル nは

n =
(
B1

1 −A1
1

)
×
(
C1

1 −A1
1

)
(3.1.5)

として表される．これらの変数を用いて，テンセグリティの曲げ角度 θは

θ = tan−1

(
a · n

|a− (a · n)n|

)
(3.1.6)

と表される．
テンセグリティのねじり角は上面の三角形と底面の三角形のなす角度として表す（図 3.2D）．
初期状態において，理想的にはベクトル O1A

1
1 とベクトル A2

2O2，ベクトル O1B
1
1 とベクトル

B2
2O2，ベクトルO1C

1
1 とベクトルC2

2O2 はそれぞれ等しい．そこで変形時のテンセグリティに
おけるこれらのベクトルのなす角度の平均値をねじり角と定義する．つまり，ねじり角 ψは

ψ =
1

3

(
cos−1 O1A

1
1 ·A

2
2O2∣∣O1A

1
1

∣∣ ∣∣A2
2O2

∣∣ + cos−1 O1B
1
1 ·B

2
2O2∣∣O1B

1
1

∣∣ ∣∣B2
2O2

∣∣ + cos−1 O1C
1
1 ·C

2
2O2∣∣O1C

1
1

∣∣ ∣∣C2
2O2

∣∣
)

(3.1.7)

と表される．

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



第 3 章 細径人工筋の巻き付けによるテンセグリティモジュールの大変形 29

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�Θ

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��������������� ����������������
��������

�����
 ���������

�

ψ

Fig. 3.2: Definition of deformation magnitude of the tensegrity structure.

3.1.2 先行研究
これまでにテンセグリティの伸縮変形，曲げ変形，ねじり変形に関する研究は行われているも

のの，それらの変形は受動的であることや変形量が小さいなどの点でモジュール化を目的とした
変形としては適さない．
受動的な伸縮変形としては例えば，外力により伸縮を行うもの [18]がある．また，能動的な収

縮変形を行うものに関してはおよそ 25% 程度の軸方向の収縮変形を行うもの [17] がある．しか
し，伸長変形を行うためのアクチュエータは配置されておらず，復元力はテンセグリティの引張
り部材による力のみとなる．
曲げ変形を行うテンセグリティロボットの研究は多く行われている [81, 82, 18, 12]．しかし，

多くの曲げ変形は外部からの力による受動的な変形を行うもの [81, 82, 18]や，長く連なったテン
セグリティにおいて小さな曲げ変形を行うもの [18, 12]である．長く連なったテンセグリティに
おいては軸方向に長いほど曲げ角度は大きくなりやすく，径が大きいほど曲げ角度は小さくなり
やすい．このため，曲げ角度を軸方向の長さを径方向の長さで割った値により規格化した値を用
いて先行研究を考えると，38 deg [18]，26 deg [12]と小さい．
Six-Bar Tensegrity において，ねじり変形を実現した研究は筆者が知る限りこれまでに存在し

ない．他のテンセグリティ構造においても，伸縮や曲げと比較してねじり動作に関する研究は数
が少ない．また，それらのテンセグリティの変形量も１段あたり 20 deg 以下であり，ロボット
モジュールとして十分とは言い難い [72, 83, 18]．さらに，他の変形モードを組み合わせることが
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難しい対称性の低いテンセグリティ構造を用いていると同時に，軸方向の柔軟性を有していない
[72, 83]，外部からの力による受動的なねじり動作である [18, 84]といった点で本研究の目的には
不向きである．
本章では，先行研究より大きな構造変形を能動的な変形として実現する手法について述べる．

3.2 細径人工筋を用いたテンセグリティの部分的変形
細径人工筋の収縮率は 20%程度と小さい．人工筋を用いてテンセグリティを大変形させるため
には，この 20%の収縮率を考慮した適切な人工筋配置を行う必要がある．本節では，テンセグリ
ティの圧縮部材の長さが不変であることを利用した二種類の人工筋の配置法を提案する．圧縮部
材部分に人工筋を配置することで人工筋の全長を稼ぐことができ，ゴム紐部分の長さを大きく変
化させることが可能となる．

3.2.1 テンセグリティ内の三角形の扁平化
一つ目の人工筋の配置法は第 1章で述べた，テンセグリティ内の三角形の周囲に人工筋を巻き
付ける方法（図 3.3A）である．ここで考える三角形は Six-bar tensegrity内に存在する 1本のス
トラットの端点と，その端点から最も近い位置に存在するストラット，それらをつなぐ 2本のゴ
ム紐から成る（α1α2β）．この周囲に人工筋を配置することで，人工筋駆動時に三角形を扁平さ
せ，ストラットの端点 β とストラット α1α2 を接触させることができるというものである．さら
に，人工筋をたるませて配置することで，第 1章で述べたように三角形の受動的な広がりを許容
する．Six-bar tensegrityは 6本のストラットを有し，ストラットの端点を 12個持つため，それ
ぞれの端点に対して人工筋を巻き付ける三角形がある．また，本論文においてテンセグリティ内
の三角形と呼ぶものは全て，1本のストラットの端点と別のストラットから成る α1α2β に合同な
三角形を意味する．

3.2.2 テンセグリティ内の二頂点の接近
二つ目の人工筋配置法は，テンセグリティの 2つの頂点間の収縮率を上げるために有効な手法
である（図 3.3B）．本手法では，接近させたい 2つの頂点を含む二本のストラットとそれらをつな
ぐ張力部材を経由するように人工筋を配置する．圧縮部材の長さが不変であるため，人工筋の収
縮が全て 2点間の接近に変換される．単純に二点をつなぐように人工筋を配置した場合には 20%

の収縮に限られるが，張力部材部分にも人工筋を配置することで二点の収縮率を 100%とするこ
とが可能である．
ここで述べた二頂点の接近を二つ組み合わせて図 3.3A のような変形を実現させることも可能
であるが，用いる人工筋の本数を少なくするために本研究では三角形の扁平化には 1本の人工筋
で三角形を囲う手法を用いる．
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Fig. 3.3: Method for attaching artificial muscles to the tensegrity structure. (A) Attachment

scheme to bring a node and a strut closer. (B) Attachment scheme to bring two nodes closer.

3.3 テンセグリティ構造全体の変形手法
3.3.1 伸縮，曲げの実現手法
テンセグリティ構造を外力によって収縮させるように変形させた際，テンセグリティ内の 6つ

の三角形が受動的に扁平させられることが確認された．このため，逆に図 3.3Aに示す人工筋によ
り三角形を扁平させる手法を用いて 6つの三角形を変形させることで，テンセグリティ構造全体
が大きく収縮させられる変形が実現できると考えた．この考えのもと，テンセグリティ内の 12個
の三角形の周囲に人工筋を取りつけ，テンセグリティに様々な変形を与えることを考える．人工
筋が構造に与える影響を考慮することで，収縮変形のみでなく，伸長変形，曲げ変形が実現でき
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ると考えられる．
まず，1本の人工筋が与えるストラットの端点の高さ方向の変位への影響について，A1

1 を例に
して考える．A1

1 の高さ方向の変位に大きく影響を与える人工筋は図 3.4A.i,iiに示す 2本である．
それぞれ，A1

1C
1
1C

2
1, A

2
1C

2
2C

1
2 を囲むように配置してある人工筋である．図 3.4A.i に示す人工筋

を収縮させる際，点 A1
1 はストラット C1

1C
2
1 方向へ引張を受けるため，A1

1 は上方向の力を受ける．
そして，図 3.4A.iiに示す人工筋を収縮させると A2

1 は C2
2C

1
2 の方向へ引張を受ける．このとき，

ストラット A1
1A

2
1 には下方向の力が加わり，A1

1 は下方向の力を受ける．よって，A1
1 を上方向に

変位させる場合は図 3.4A.iの人工筋を駆動させ，A1
1 を下方向に変位させる場合は図 3.4A.iiの人

工筋を駆動させればよい．これより，構造内の 12本の人工筋は，構造の上面と底面に位置するス
トラットの 6つの端点に対してそれぞれ上方向と下方向への変位をもたらす人工筋として考える
ことができる．
構造全体に収縮変形を生じさせるためには上面と底面の端点をそれぞれ近づけるように，図

3.4B.iに示す矢印に対応する 6本の人工筋を駆動すればよいと考えられる．逆に，構造全体に伸
長変形を生じさせるためには，上面と底面を引き離すように，図 3.4B.iiに示す矢印に対応する 6

本の人工筋を駆動すればよいと考えられる．さらに，曲げ変形を生じさせる場合は，上面の三角
形と底面の三角形に傾きを与えるために図 3.4B.iii の矢印のようにそれぞれの端点を変位させる
ための人工筋に空圧を印加すればよいと考えられる．図 3.4B.iii の人工筋配置を回転，反転させ
た人工筋配置により他の 5方向への曲げが実現されると考えられる．図 3.4において，駆動させ
る人工筋が巻き付けられた三角形の頂点 (図 3.4A.iでは A1

1)を丸印で示している．
実際には，テンセグリティの変形は駆動させる人工筋の力と引張部材の張力全てのつり合いに
よって決定されるため，上記のように単純ではない．3.4.2項では，静力学シミュレーションを用
いて上記の考えの通り変形させることができることを示す．

3.3.2 ねじりの実現手法
Six-Bar Tensegrityは図 3.5Aに示すように 4つの層から成る．三角形 A1

1B
1
1C

1
1 を含む層を第

一層，三角形 A1
2B

1
2C

1
2 を含む層を第二層，三角形 A2

1B
2
1C

2
1 を含む層を第三層，三角形 A2

2B
2
2C

2
2 を

含む層を第四層と呼ぶことにする．これらの層を用いてテンセグリティ構造のねじり変形につい
て考える．
テンセグリティ構造を z軸方向にねじれさせることは第一層と第四層の三角形の間でねじりを
生じさせることを意味する．構造全体を z軸方向にねじれさせる場合，各層の三角形同士の間で
ねじりが生じることになる．このため，逆に各層の三角形同士の間でねじり変形を生じさせるこ
とでテンセグリティ構造全体をねじれさせることができると考えられる．
図 3.5A右図のように二つの三角形の頂点同士を近づけることで．2つの三角形間でねじりが生
じる．三角形の頂点同士の接近は図 3.3Bに示す手法を用いることで実現可能である．図 3.5Aに
示す 3本の矢印に対応する 3本の人工筋を配置し，駆動することで 2層の三角形間のねじりを実
現することができる．テンセグリティの 4層の三角形を 2組に分けそれぞれの組において図 3.5A

に示すようなねじりを生じさせることを考える．4つの三角形を 2組に分ける方法は第１層とペ
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Fig. 3.4: (A) Two artificial muscles that affect the height displacement of A1
1 when using the

”4/3 muscle winding” method. To give an upward displacement to A1
1, the artificial muscle

in (i) should be driven, and to give a downward displacement, the artificial muscle in (ii)

should be driven. (B) Artificial muscles to be driven and the deformation at that case.
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Fig. 3.5: (A) Torsional deformation between triangles due to proximity between two points.

(B) (i) Three ways to divide the four triangles into two pairs. Three methods to place artificial

muscles between (ii) red, and (iii) blue triangles. Considering (i), (ii), and (iii), there are 3

× 3 × 3 = 27 placement methods of the artificial muscles.

アになるものを考えることで 3通りとなる（図 3.5B.i）．二つの三角形の間に人工筋を配置する方
法は図 3.5B.ii,iii に示すように 3通りである．このため，テンセグリティ構造を z軸方向にねじ
れさせる可能性のある人工筋の配置法は 4つの三角形の分け方とそれぞれの三角形同士のねじら
せ方を考えることで 3 × 32 = 27通り存在する．テンセグリティ構造はゴム紐の弾性力と人工筋
の荷重の全てのつり合いにより変形が求まり，非常に複雑であり，変形の推定が困難である．こ
のため 3.4.3項では，ねじりを生じさせる可能性のある 27通りの全ての人工筋の配置法について
シミュレーションを行い，テンセグリティにねじりを生じさせるための最適な人工筋の配置法を
決定する．
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3.4 テンセグリティのモデル化と設計
3.4.1 収縮，ねじり，曲げ変形のための運動学と静力学
テンセグリティ構造の解析として静的 [85] および動的解析 [86, 87] や，構造の安定性解析

[88, 89]がこれまでに行われている．しかし，人工筋は長さによって力が変わるため，長さを考慮
した解析が必要である．そのため，本研究では，従来のテンセグリティの運動学解析と人工筋の
変位，力特性を連成した解析を行う．
伸縮，曲げ，ねじりは一つの軸周りの対称性をもつ変形である．曲げ変形に関しては，図 3.4B.iii

に示す u軸周りの対称性を有する変形である．これは丸印が u軸について対象であることを考え
ることでわかる．このため収縮，曲げ，ねじりの変形シミュレーションを行うためには，一つの
軸まわりに対称性をもつ構造の変形をシミュレーションを行うことができればよい．曲げ変形の
シミュレーションでは，z軸まわりに対称な変形のシミュレーションを行った後 z軸が u軸に重
なるように回転させることでシミュレーションを行う．そこで，1 つの軸まわりに対称性を有す
る構造の頂点を表すための変数の設定を行い，それらの変数を用いてゴム紐と人工筋の荷重を考
慮した静力学的解析を行う．
テンセグリティ構造の各頂点の名前は図 3.1 に示す通りであり，圧縮部材の長さは L とする．

また，テンセグリティ構造の Xi
1 で表される頂点を含む圧縮部材の集合を構造 I，Xi

2 で表される
頂点を含む圧縮部材の集合を構造 IIと呼ぶことにする．z軸まわりに対称性をもつ変形を考慮す
ることができるよう，8つの変数 r1, θ1, ϕ1, r2, θ2, ϕ2, h, ψを用いて 12個の頂点を表す．変数
の設定方法とそれらの変数を用いた各頂点の座標を以下に示す．
まず，圧縮部材の傾きを θ1,ϕ1を用いて表すことで，圧縮部材A1

1A
2
1の位置は式 (3.4.1), (3.4.2)

のようになる．ここで，角度 θ1 はA2
1 −A1

1 の極角であり，ϕ1 はA2
1 −A1

1 の方位角である．

A1
1(r1, θ1,ϕ1) = (0, 0, 0)⊤, (3.4.1)

A2
1(r1, θ1,ϕ1) =

L sin θ1 cosϕ1

L sin θ1 sinϕ1

L cos θ1

 . (3.4.2)

そして，テンセグリティ構造の底面の三角形の 1辺を r1，高さを hとすると，構造 Iに対するテ
ンセグリティ構造の中心 P (r1)は式 (3.4.3)のように表される．

P (r1) =

(
1

2
r1,

√
3

6
r1,

h

2

)⊤

. (3.4.3)

構造 Iの残りの頂点の座標は，A1
1,A

2
1 を P (r1)を中心として z軸方向に回転させることで得ら

れる．つまり，i = 1, 2で

Bi
1(r1, θ1,ϕ1) = Rz

(
2

3
π

)(
Ai

1 − P (r1)
)
+ P (r1), (3.4.4)

Ci
1(r1, θ1,ϕ1) = Rz

(
4

3
π

)(
Ai

1 − P (r1)
)
+ P (r1). (3.4.5)
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と表される．ただし，Rz(θ) は z 軸まわりに θ 回転させる回転行列である．ここで構造 II の座
標を得る方法は次の通りである．(i)まず，構造 Iでのパラメータ r1, θ1,ϕ1 を r2, θ2,ϕ2 に置き
換える．θ2 はこのときのA1

2 −A2
2 の極角，ϕ1 はA1

2 −A2
2 の方位角であり，r2 は構造の上面の

三角形の一片の長さである．次に，P(r2)に対して対称移動させる．ここで P(r2)の位置ベクト
ルは式 (3.4.3)の r1 を r2 に置き換えることで求められる．(ii) P(r2)を中心として z軸方向に ψ

回転させる．ψはテンセグリティのねじれ角度を表す変数である．(iii)構造 Iと構造 IIに対する
テンセグリティ構造の中心 P(r1), P(r2) を一致させるように構造 II の各頂点を P (r2) − P (r1)

だけ平行移動させる．(i)から (iii)をまとめて式にすると，構造 IIのすべての頂点はそれぞれ式
(3.4.6)のように求まる．ただし，X = A,B,C であり，i = 1, 2である．

Xi
2 = Rz (ψ)

{
P (r2)−X3−i

1 (r2, θ2,ϕ2)
}
+ P (r1). (3.4.6)

上記の変数を用いることで，z軸周りの対称性をもつ変形を行うテンセグリティ構造の 12点の頂
点を 8つの変数を用いて表すことが可能である．これらの変数を用いて静力学解析を行うことが
できる．
用いるゴム紐と人工筋の特性はすべて [90]で用いられている引張試験機によって測定した．本
章におけるプロトタイプの製作の際，モジュールによって 2種類のゴム紐のいずれか，また，人
工筋は径 2 mmまたは 4 mmのいずれかを用いている．これらの特性を測定した．測定値は全て
5つのサンプルに関する測定値の平均値を用いた．測定したゴムひもの自然長で規格化した長さ
と荷重の関係を図 3.6に示す．解析を簡単にするためにヒステリシスを無視し，行きと帰りの中
間の値を用いることとする．最小二乗法を用いて多項式関数に近似し，ゴムひもの長さ lrubber に
対する荷重の関数 f(lrubber)を求める．このときの近似関数の最高次数は，誤差ベクトルのノル
ムが測定値の最大値の 1%以下となるように定めた．ゴム紐 1に関しては 9次関数，ゴム紐 2に
関しては 11 次関数とした．人工筋の圧力と収縮力，圧力と収縮率，収縮率と収縮力の関係を図
3.6に示す．この 2つのグラフから，人工筋に圧力 P を印加したときの荷重と収縮率の関係は線
形に近似することができることがわかる．よって，人工筋の長さが lmuscle のときの人工筋にかか
る荷重は圧力 P を印加したときの収縮力 gmax(P )と収縮率 rmax(P ),また,圧力を印加しない場
合の人工筋の長さ lmuscle,0 を用いて次のように求まる．

g(lmuscle) =

(
1− lmuscle,0 − lmuscle

rmax(P )lmuscle,0

)
gmax(P ). (3.4.7)

人工筋は空圧を入れた場合，収縮率が 0% から最大収縮率の間では線形ばねのようにふるまう．
このため，ここでは人工筋をばねと見なすことで人工筋の弾性エネルギを考える．ゴムひもの荷
重 f(lrubber)と人工筋の荷重 g(lmuscle)をそれぞれの長さで積分することで，ゴム紐と人工筋の弾
性エネルギ F (lrubber), G(lmuscle)はそれぞれ次のように求まる．

F (lrubber) =

∫
f(lrubber)dlrubber, G(lmuscle) =

∫
g(lmuscle)dlmuscle. (3.4.8)

各ゴム紐の長さは配置されている 2つの頂点間の距離として表すことができるため，式 (3.4.1)-

(3.4.6) を用いることで，r1, θ1, ϕ1, r2, θ2, ϕ2, h, ψ の 8 つの変数によって表される．人工筋
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Fig. 3.6: (A) Load on the rubber thread used in the tensegrity structure with respect to

normalized length by natural length. (B) Force characteristic of thin artificial muscles.

の長さは配置されている経路上の圧縮部材と引張部材の長さと見なすことができる．例えば，図
3.4A.iに示す人工筋の長さは ℓ = |A1

1C
1
1| + |A1

1C
2
1| + 2|C1

1C
2
1|と表される．このようにして，ゴ

ム紐の長さ lrubber と人工筋の長さ lmuscle は全て 8つの変数によって表すことができる．それぞ
れのゴム紐，人工筋が有するポテンシャルエネルギは式 (3.4.8)を用いて，ゴム紐，人工筋の長さ
から算出可能である．テンセグリティ構造の全てのポテンシャルエネルギはゴム紐のポテンシャ
ルエネルギと 6本の人工筋のもつポテンシャルエネルギの和として，式 (3.4.9)の通り求まる．

U(r1, θ1,ϕ1, r2, θ2,ϕ2, h,ψ) =
∑
all

F +
∑
all

G. (3.4.9)

ここで，∑all F はゴム紐の全ポテンシャルエネルギであり，
∑

allGは人工筋の全ポテンシャルエ
ネルギである．このポテンシャルエネルギを 8つの変数により偏微分することで以下のように 8

本の力のつり合い式が得られる．
∂U

∂r1
= 0,

∂U

∂θ1
= 0,

∂U

∂ϕ1
= 0,

∂U

∂r2
= 0,

∂U

∂θ2
= 0,

∂U

∂ϕ2
= 0,

∂U

∂h
= 0,

∂U

∂ψ
= 0. (3.4.10)

このつり合いの式を数値的に解くことで，人工筋に空圧 P を印加した場合の 1本の軸まわりに対
称な変形を行うテンセグリティ構造の静力学シミュレーションを行うことが可能である．人工筋
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Fig. 3.7: Simulation of tensegrity deformation: (A) Contraction and (B) Stretch.

の圧力を変化させたときの構造の変形を計算するには，式 (3.4.7)を用いて圧力一定とした場合の
長さに対する人工筋の荷重を計算し，これをもとに人工筋の弾性エネルギ，テンセグリティ全体
のポテンシャルエネルギを求め，式 (3.4.10)を計算すればよい．

3.4.2 伸縮，曲げモジュールの設計
伸縮変形
伸縮変形には径 2 mmの細径人工筋，ゴム紐 1を用いて解析を行う．ただし，人工筋は 1.1倍
の長さにしてたるませた状態を考えており，シミュレーションでは人工筋がたるんでいる場合は
構造に影響を与えないようにした．式 (3.4.10)を数値的に解くことで，ゴム紐の自然長は 50 mm

とした場合のテンセグリティの収縮，伸長に関するシミュレーションを行った．この結果を図 3.7

に示す．シミュレーション内において 20%の人工筋の収縮率からテンセグリティの収縮，伸長を
実現できることが確かめられた．さらに，このシミュレーションを用いることで設計パラメータ
を最適化することが可能である．
図 3.6Aに示す通り，ゴム紐はひずみと荷重の間に強い非線形性を有する．このため，ゴム紐の
自然長は一つの設計パラメータであり，テンセグリティ構造の変形に大きな影響を与える可能性
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Fig. 3.8: (A) Diameter and (B) height, normalized by their initial values, with respect to the

natural length of the rubber thread.

がある．伸縮を行うモジュールをロボットへ応用する際には，軸方向の変形と，径方向の変形の
大きさが重要となる．ここでは，ゴム紐のプリストレッチによる軸方向・径方向に関する構造の
変形への効果について検討する．
シミュレーションを用いて，ゴム紐の自然長に対する構造の変形を計算した．ゴム紐の自然長

に対する軸方向，径方向の長さの変化を図 3.8に示す．実際のテンセグリティでは図 3.14に示す
ようにテンセグリティの頂点の部品と圧縮部材が接触し，それ以上圧縮部材同士が近づくことが
できない．このため，シミュレーション上においても圧縮部材同士の距離が頂点の部品 12 mmと
圧縮部材の半径 3 mmの計 15 mmになった点でそれ以上の変形は起こらないものとした．
図 3.8 には 3.5.1 節でのプロトタイプを用いた測定値をあわせて示す．テンセグリティ構造を

変形させた状態でその両側に二枚の平行な板を置き，その間隔を測定することで変位量を求めた．
実際のテンセグリティでの長さの測定では図 3.14 に示す部品も合わせた長さを測定したため，シ
ミュレーション上でこの長さを加えている．人工筋に 0.4 MPa印加した場合の収縮変形では自然
長が 40 mm 以上ではそれほど変化はなく，伸長変形の場合は自然長が 50 mm 程度で最も変形
しやすいことが読み取れる．ここで，テンセグリティの張力部材はたるまないほうが好ましいと
されるため [91]，ゴム紐の自然長は可能な限り短いほうが望ましい．このため，テンセグリティ
を十分に変形させることができ，かつ，ゴム紐がたるみづらいという点からゴムひもの自然長は
50 mmが最適である．

曲げ変形
曲げ変形には径 4 mmの人工筋，ゴム紐 2を用いた．曲げ変形のシミュレーションの一例とし

てゴム紐の自然長が 50 mmであるテンセグリティ構造の変形の解析結果を図 3.9に示す．図 3.9

では，図 3.4B.iii の上面と底面に位置するストラットの端点が矢印に示す方向に変位し，構造全
体として大きな曲げ変形を生じている様子が確認された．伸縮変形と同様に，人工筋は配置する
経路長に対して 1.1倍の長さにしてたるませた状態を考えており，シミュレーションでは人工筋
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Fig. 3.9: Simulation of tensegrity deformation: Bending.
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Fig. 3.10: Bending angle of the bend module with respect to the natural length of the rubber

thread when the 0.4 MPa is applied to the artificial muscles.

がたるんでいる場合は構造に影響を与えないようにした．このため，0.18 MPa 程度までは構造
が変形していない．また，実際のテンセグリティ構造でのストラットの接触条件を考慮した．図
3.4B.iii において A1

2A
2
2 と B2

2B
1
2 の間に空圧を印加した人工筋が 2本存在するためストラットの

径 8 mmと人工筋の加圧時の径 6 mmを考える必要がある．このため，A1
2A

2
2 と B2

2B
1
2 の距離が

6 + 8× 2 = 22 mmになった時点でシミュレーションを停止させた．ゴム紐の自然長に対する人
工筋駆動時のテンセグリティ構造の曲げ角度を図 3.10に示す．実験値に関しては 3.5.1節のプロ
トタイプの変形を 5回ずつ測定した平均値を用いており，エラーバーは測定データの標準偏差を
示している．図 3.10においてシミュレーション，実験とともにゴム紐の自然長が短いときにはテ
ンセグリティの曲げ角度が小さく，ゴム紐の自然長がある程度長くなるとテンセグリティの曲げ
角度は一定となる傾向が確認された．このため，実機においてはゴム紐の自然長が 50 mmであれ
ば十分な変形をもたらすことができる．伸縮モジュールと同様に，ゴム紐の自然長はこのプロト
タイプでは 50 mmとするのが最適であると考えられる．
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Fig. 3.11: Simulation result of torsion angle ψ with respect to pressure applied to the

artificial muscles and in all placement methods that can cause torsion. In this study, the

larger torsion angle at the point of 0.4 MPa is considered superior. The data are shown up

to the point where strut-to-strut contact occurred in the simulation. For those without data

at 0.4 MPa, the torsional angle at strut-to-strut contact occurred was used to optimize the

artificial muscles arrangement.

3.4.3 ねじりモジュールの設計
ねじり変形には径 2 mmの人工筋，ゴム紐 2を用いた．ねじりモジュールを設計する際，伸縮

や曲げなどを伴わないほうがモジュールとして用いやすい．このため，ねじり角を大きくするこ
とに加え，伸縮，曲げを小さくするような設計を行う．図 3.5で示した配置法では曲げを生じるこ
とはない．このため，構造の高さ方向の変化の大きさを考慮して人工筋の配置法の最適化を行う．
まず，図 3.5における人工筋の配置法の表記を定義する．A1

1 と A1
2 を近づけるための人工筋と

それに軸対称な二本の人工筋，A2
1 と C2

2 を近づけるための人工筋とそれに軸対称な二本の人工筋
を考える．このような人工筋の配置法を本章では (A1

1A
1
2, A

2
1C

2
2

)と表記することにする．このと
き，テンセグリティ構造には 6本の人工筋が配置されることとなる．人工筋の配置法は合計 27通
りあり，全ての場合に関してシミュレーションを行い，最適な人工筋の配置法を探索する．
ゴム紐の自然長は 60 mm とした．実際のテンセグリティにおいて，圧縮部材同士の間には径

3 mm 程度の人工筋が存在し，圧縮部材の径が 6 mm であるため 9 mm までしか近づくことが
できない．このため，シミュレーションにおいても圧縮部材同士の距離が 9 mmとなった点でシ
ミュレーションを終了する．
Six-Bar-Tensegrity は上下反転させると元の構造と鏡像の関係となり，ある人工筋の配置法に

対して鏡像となる人工筋の配置法が存在する．例えば，(A1
1A

1
2, A

2
1C

2
2

)と (A2
2A

2
1, A

1
2C

1
1

)の人工
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Fig. 3.12: Simulation result of a range of height changes relative to pressure changes, nor-

malized by initial height with respect to the most torsion angle using all placement methods

that can cause torsion. Torsion angle is desired to be large, and rate of change in height is

desired to be small.
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Fig. 3.13: Simulation results of torsional deformation of tensegrity, with artificial muscles

placed in the optimal position to produce torsion
(
A1

1A
1
2, A

2
1C

2
2

)
.

筋の配置は鏡像の関係である．このような鏡像の関係となる人工筋の配置法は 10組存在する．残
りの 7つの配置法に関してはその鏡像がそれ自身となる．(A1

1C
1
2, A

2
2C

2
1

)がその例である．この
ため，シミュレーションの結果については鏡像が存在する 10組に関しては最もねじれる角度が正
である場合の配置法のみを示し，残りの 7つの配置法と合わせて 17個のデータに関する結果を示
す．人工筋の印加圧力に対するねじり角のシミュレーション結果を図 3.11に示し，最大ねじり角
に対する圧力の変化による高さの変化率を図 3.12に示す．図 3.11に示す通り，最もねじれる場合
の人工筋の配置法は (A1

1A
1
2, A

2
1C

2
2

)であり，61.4 degのねじり，この配置法における高さの変化
率は 10%程度であることが図 3.12から読み取れる．30 deg以上ねじれる人工筋の配置法は 7通
り存在し，その中で (A1

1A
1
2, A

2
1C

2
2

)は高さの変化率も最も小さいことから，この配置法がテンセ
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Fig. 3.14: (A) Component to be attached to the tip of the strut. (B) Fittings to split one

tube into six tubes.

グリティにねじりを生じさせるための最適な配置法であるといえる．このため，(A1
1A

1
2, A

2
1C

2
2

)
はねじり角と，ねじりに伴う軸方向の変化の両方において最も優れているため，最適な配置法と
いえる．この配置法を用いたテンセグリティのシミュレーションによるねじり変形を図 3.13に示
す．第 1層と第 2層の三角形同士がねじり，第 3層と第 4層の三角形同士がねじり，構造全体と
して大きくねじれていることがわかる．

3.5 テンセグリティの構造変形評価
3.5.1 設計
圧縮部材には長さ L = 130 mm，外径 D = 6 mmのプラスチック素材を用いた．圧縮力によ

る座屈を防止するため，中に長さ 110 mm，太さ 2.5 mm の竹串を 3 本入れた．また，3.4.1 節
で示した荷重変位をもつゴム紐を用いる．圧縮部材の先端に図 3.14Aの部品を取り付けることで
ゴム紐を固定する．この部品の 4 つの穴のうち 3 つには人工筋を取り付け，残りの 1 つには人
工筋に取り付けるチューブを通し固定する．図 3.14B に示す継ぎ手を 3D printer (Mark Two,

Markforged) を用い，短炭素繊維強化ナイロン樹脂（Onyx, Markforged 社）のフィラメントに
より製作した．この部材を用いることで 1本のチューブから供給される空圧で 6本の人工筋に同
時に空圧を印加することを可能となる．

3.5.2 伸縮，曲げモジュール
伸縮変形
ゴム紐の自然長が 50 mm のテンセグリティに人工筋に空圧を印加した様子を図 3.15 に示す．

印加した軸方向の長さと径方向の長さのシミュレーションから求まる値との比較を図 3.16 に示
す．収縮変形では軸方向に 40%程度の縮みと径方向に 25%程度の伸びを実現した．また，伸長
変形では軸方向に 25%程度の伸びと径方向に 20%程度の縮みを実現した．これにより，収縮変
形から伸長変形へ変化させたときは軸方向に 65%，径方向に 45%の変化を生じさせることが可能
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Fig. 3.15: (A) Contracted state. (B) Initial state. (C) Stretched state.
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Fig. 3.16: (A) Diameter and (B) height, normalized by their initial values, with respect to

the applied pressure to artificial muscles when the natural length of rubber thread is 50 mm.

である．ここでシミュレーションと実験との間の誤差を生じさせている原因の一つとして人工筋
が曲がる点における大きな摩擦力があげられる．
これにより，先行研究 [17]の軸方向変形率 25%に比して，およそ 2.6倍の 65%という大きな
軸方向変形率を実現した．

曲げ変形
自然長 50 mmのゴム紐を用いたテンセグリティ構造の人工筋による曲げ変形，伸縮変形の様子
を図 3.17に示す．図 3.17B,Cに示す収縮変形，伸長変形が可能である．図 3.17D,E,F,G,H,I は
6方向への曲げ変形である．それぞれの変形では右上の図に示す矢印のように端点を変位させる
ための人工筋に空圧を印加している．
最適化されたゴム紐の自然長 50 mm のテンセグリティの人工筋に空圧を印加したときの曲げ
角度の変化を図 3.18 に示す．人工筋に印加する空圧とテンセグリティの曲げ変形の間には図中
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Fig. 3.17: Deformations of bend module. (A) Initial state. (B) Contraction. (C) Stretching.

(D)-(I) Bending in six different directions. Method of driving the artificial muscles is shown

at the upper right of each picture.

の矢印に示す方向のヒステリシスが存在することが確認された．空圧を 0.4 MPa 印加したとき
43 deg程度曲がることが確認された．
図 3.10 の結果を得るために用いたテンセグリティ構造のプロトタイプを図 3.17A に示す．本

研究ではテンセグリティ構造のストラットとして外径 6 mm，内径 5.4 mm，長さ 130 mmのス
テンレスパイプを用いた．また，アクチュエータとして図 3.6Bに特性を示す径 4 mmの人工筋
を用いた．
本章で開発した曲げモジュールの曲げ角度を他の研究のテンセグリティの曲げ角度と比較す

る．テンセグリティの軸方向の長さ ℓが長いほど曲げ角度は大きくなりやすく，径 dが大きいほ
ど曲げ角度は小さくなりやすいと考えられる．このため，変形後の曲げ角度を変形前のテンセグ
リティの ℓ/d で除することで規格化した曲げ角度を用いて比較を行う．ストラットの長さを L

とすると単一の six-bar tensegrity の高さは ℓ =
√
3L/2 であり，径は d =

√
42L/6 である．こ

のため，43 deg を ℓ/d で除すると本研究における曲げモジュールの ℓ/d で規格化した曲げ角度
は 54 deg 程度となる．[18] のテンセグリティの ℓ/d の値は Fig. 2E より 2.4 程度であり，曲げ
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Fig. 3.18: Bending angle of the bend module with respect to the pneumatic pressure applied

to the artificial muscles.
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Fig. 3.19: Comparison with bending angles of tensegrity in other studies

角度は Fig. 2Hより 90 deg程度である．このため，ℓ/dで規格化した曲げ角度は 38 deg程度で
ある．また，[12] のテンセグリティの変形前の ℓ/d の値は FIGURE 3 より 7 程度であり，また
FIGURE 11より最大での曲げ角度でも 180 deg未満であることがわかる．このため，ℓ/dで規
格化した曲げ角度は 26 deg未満である．よって，本研究で開発した曲げモジュールの曲げ角度は
先行研究のテンセグリティの曲げ角度の 1.4倍，2.1倍と大きく上回る結果となった．
ここで，第 2 章で開発した耐久性を向上させた細径人工筋を用いたテンセグリティモジュー
ルの耐久性について述べる．図 3.20A に，接着剤を塗布した人工筋を用いたテンセグリティモ
ジュールと接着剤を塗布していない人工筋を用いたテンセグリティモジュールの変形について示
す．一つのモジュールには 12本の接着剤を塗布した人工筋を取り付けている．テンセグリティに
人工筋を取り付けた際の曲げの大きさとしては，D/dの大きさが 0.5から 2.5の間に収まり，曲
げ角度は 10 deg程度であった．この条件において，曲げ変形を行うための 6本の人工筋へ空圧の
印加，排気を繰り返すことで耐久性を測定した．0.5 MPaの空圧を 2秒印加，2秒排気を繰り返
した．その結果，接着剤を塗布していない人工筋を用いたテンセグリティでは，100回程度の繰
り返し動作の後に 1本の人工筋が破損した．一方で，接着剤を塗布した人工筋を用いた場合には，
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Fig. 3.20: (A) Bending deformation of soft tensegrity modules with and without the adhesive.

(B) Durability test results of one tensegrity module.

50,000回以上の繰り返し動作に耐えることができた．

3.5.3 ねじり，把持モジュール
ねじり変形
5.6節で求まったテンセグリティのねじりのための最適な人工筋の配置法には鏡像の関係となる

配置法 (A2
2A

2
1, A

1
2C

1
1

)が存在する．この 2組の人工筋の配置法を 1つのテンセグリティ構造に同
時に適用し，両方向にねじれるテンセグリティを製作する．このとき，1つのテンセグリティ構造
には合計 12本の人工筋が取り付けられることとなる．
人工筋に印加する圧力を 0.00 MPaから 0.40 MPaの間で 0.05 MPa間隔で空圧を変化させて

いき，テンセグリティの変形を測定した．テンセグリティの変形の測定のためにモーションキャ
プチャを用いた．
図 3.21Aのようにテンセグリティ構造の全ての頂点にモーションキャプチャのマーカーを取り

付けマーカーの位置を測定した．これらのデータをもとにテンセグリティの姿勢を計算する方法
は次の通りである．まず，モーションキャプチャのマーカーの座標からテンセグリティの頂点の
座標を計算する．モーションキャプチャのマーカーの半径は 5.5 mmであり，図 3.14の人工筋の
取り付け部分の長さは 18 mmである．このため 1本の圧縮部材に対して 23.5 mm×2だけ短く
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Fig. 3.21: (A) Deformation in tensegrity structure. (A) When pressure of 0.4 MPa is

applied to (A2
2A

2
1, A1

2C
1
1). (B) Initial state. (C) When pressure of 0.4 MPa is applied to

(A1
1A

1
2, A

2
1C

2
2).
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Fig. 3.22: Experiment result of (A) torsion angle and (B) height normalized by initial value

with respect to the pressure applied to the artificial muscles.

なるように構造の頂点を補完する．次に A1
1B

1
1C

1
1 の重心と A2

2B
2
2C

2
2 の重心を通るテンセグリティ

構造の軸 ℓが z軸平行になるようにロドリゲスの回転公式を用いて構造の座標変換を行ったのち,

平行移動を行うことで ℓと z軸を一致させる．
以上の測定方法によって，人工筋の印加圧とテンセグリティのねじり角度，高さの変化との
関係は図 3.22 に示すように得られた．ねじり角と高さの変化は人工筋に加える圧力を 0.0 MPa

から 0.4 MPa まで増加させ，0.0 MPa まで戻すまでの変化を記録した．図 3.22 に示す矢印は
データの取得順を示している．(A1

1A
1
2, A

2
1C

2
2

) の配置法では 52.7 deg，(A2
2A

2
1, A

1
2C

1
1

) の配置
法では −52.6 degのねじりを実現した．高さ方向に関しては，シミュレーションでは −9.2%か
ら +2.7%，実験での正方向のねじりでは −0.7%から 22%，負方向のねじれでは 0%から 15%程
度の変化を生じた．シミュレーションでは人工筋の印加圧が 0.2 MPa以上となるとき構造の高さ
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Fig. 3.23: Comparison with torsion angles of tensegrity in other studies

が低くなるのに対して実際の構造では高くなった．これは人工筋の重さや構造の自重の影響や，
人工筋が加圧時に径方向に膨らむことが考えられる．初期状態において人工筋の重さや自重によ
り構造が軸方向に収縮する場合，人工筋駆動時の構造の高さが相対的に高くなる．また，シミュ
レーションでは考慮していない人工筋の加圧時の径方向の膨張によってテンセグリティの変形が
妨げられていることが考えられる．
この実験から Six-Bar Tensegrity において，高さの変化を 10% 程度に抑えた状態で 100 deg

以上のねじり変形を生じさせられることが確認された．これは [72]の中で紹介されているねじり
変形は 1段で 4 degを大きく上回る大きさのねじりである．また，軸方向の柔らかさを失わずに
ねじり変形を実現することができた．さらに，[18]で用いられている 5段のテンセグリティ構造
は 40%の高さ変化に伴い 1段あたり 20 degねじれる．Six-Bar Tensegrityは 2段のテンセグリ
ティとして考えることができ，10%程度の高さ変化にも関わらず 1段で ±25 degのねじり，つま
り 50 degのねじりを実現できた．このため，[18]に対して 2.5倍程度のねじり角であり，ねじり
に伴った高さ方向の変化が非常に小さいことがわかる．また，人工筋を用いることにより受動的
でなく，能動的なねじり変形を生み出すことができることが示された．
実現されたねじり変形は先行研究 [18, 72, 83]に対して 2.5倍程度の大きさであり，曲げ変形を

伴わず，高さの変化も 10%程度と小さいため，モジュールとして容易に用いることができること
を示した．

把持機能
ねじりモジュールでは取り付けた人工筋のうち 6 本に空圧を印加することで正方向のねじり，

残りの 6本に空圧を印加することで負方向のねじりが実現できる．この正方向と負方向へのねじ
りのために配置されている 12本全ての人工筋に空圧を印加することでグリップモジュールが実現
される．
このグリップモジュールは図 3.24Aから図 3.24Bのように 6本のストラットが人工筋によって

構造の軸に向かって力を受け内部容積が小さくなることを利用する．この変形を用いることで 6

本のストラットの中に配置された物体を把持することができると考えられる．そして，テンセグ
リティと人工筋の柔軟さによって物体形状に適応して把持を行うことができると考えられる．把
持モジュールを用いた物体の把持検証として 3種類の径のアルミ棒を把持する実験を行った．把
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Fig. 3.24: (A) Deformation of the tensegrity gripper. (B) Gripping force of a tensegrity

gripper.

持モジュールの中にアルミ棒を配置し，把持モジュールの人工筋に空圧を 0.4 MPa印加した．こ
の状態で外部から引張荷重を与え，最大引張荷重を測定した．測定で用いた実験装置を図 3.24A

に示す．アルミ棒を固定させた状態でテンセグリティ構造をフォースゲージによって紐で引張り，
最大引張荷重を記録した．アルミ棒の外径には 10 mm, 20 mm, 38 mmの 3種類を用いた．
実験の結果を図 3.24Bに示す．アルミ棒の外径が大きくなるほど，最大引張力は大きくなった．
さらに，このテンセグリティモジュールの質量は 77 gであるため，外径 10 mmのアルミ棒にお
いても自重の 5倍以上の質量の物体を，外径 38 mmのアルミ棒においては自重の 20倍以上の物
体を把持することができると考えられる．そして，テンセグリティと細径人工筋の柔軟さによっ
て外径 10 mmから外径 38 mmまでのアルミ棒を把持することにより，物体の形状への適応性が
示された．
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3.6 まとめ
本章では，細径人工筋をテンセグリティ内に屈曲させた状態で配置することによるテンセグリ

ティの能動的な大変形の実現手法について述べた．まず，構造内への人工筋の配置法として，スト
ラットの端点と別のストラットを近づけさせるための人工筋の配置法，二つの端点を近づけるた
めの人工筋の配置法を提案した．そして，これらの人工筋の配置法をもとにして，静力学シミュ
レーションを用いることで，伸縮，曲げ，ねじり変形を行うテンセグリティ構造を設計した．製
作したモジュールにおいて，収縮変形では軸方向に 40%程度の縮みと径方向に 25%程度の伸び
を，伸長変形では軸方向に 25%程度の伸びと径方向に 20%程度の縮みを，曲げ変形では 6方向
への 43 deg程度の曲げを，ねじり変形では +52.7 degと −52.6 degのねじりを実現した．いず
れの変形においても先行研究に比して，2倍以上の大きさの変形を能動的な変形で実現すること
ができた．さらに，第 2章での接着剤による耐久性向上を行った人工筋を用いることでテンセグ
リティモジュールの耐久性を 500倍向上できることを示した．そして，ねじり変形を実現させる
ための人工筋配置を用いることによって，把持動作を実現できることを示した．
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第 4章

巻き付けテンセグリティモジュールに
よるロボット

4.1 巻き付けテンセグリティのロボットへの適用
前章までに細径人工筋を用いて大きな変形を生じさせることのできるテンセグリティの伸縮モ
ジュール，曲げモジュール，ねじりモジュールに関する設計，開発について述べた．本章ではこ
れらのモジュールを組み合わせたテンセグリティロボットへの応用例を示す．
まず，細径人工筋を用いてテンセグリティを大変形させる場合の利点，欠点について述べる．
細径人工筋を三角形の周囲に配置して構造の大変形を行う場合，任意の変形間を直接遷移するこ
とが可能であり，能動的な動作，高速な動作を得意とする．第 6章に示す受動的伸長性を有する
人工筋を用いた場合，異なる変形状態へ遷移させる際，一度外力のかからない初期状態を経由す
る必要がある．これに対し，細径人工筋による能動的な駆動は，中間状態を介さない自在な遷移
を可能にする．逆に，欠点としては，ストラット部分を大きく伸展させることができない点にあ
る．細径人工筋は 1.1倍程度にたるませた長さで配置されているため，ストラット部分を伸展さ
せようとし場合，人工筋の長さによる制約を受け，大きく伸展させることができない．この点は
第 6章に示す受動的伸長性を有する人工筋を用いた場合の利点となる．
本章では，任意の変形間を直接遷移可能である特徴を活かして能動的な動作を行うモジュール
を組み合わせたロボットの応用例を示す．複雑な動作を行うソフトテンセグリティロボットを開
発する際，通常その設計は容易ではない．しかし，本研究で開発したモジュールの機能を組み合
わせることによって，複雑な動作を実現できるロボットを容易に開発することができることを示
す．例えば，天吊り型のアームを考える場合，アーム先端の姿勢を上下方向とねじり方向に動作
させたい場合には，収縮モジュールとねじりモジュールを上下方向に連結させればよい．このよ
うに所望の動作，機能をモジュールの変形要素に分解することで，モジュールを組み合わせるこ
とで容易にロボットを実現させることができる．
ロボットへの応用例として，移動ロボット，物体の運搬を行うロボット，操作を行うロボット
の 3つを示す．移動ロボットに関しては伸縮モジュールを連結したインチワーム型ロボットによ
り，大きな伸縮変形を用いることで壁をグリップしながら能動的な推進力を生み出すことができ
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Fig. 4.1: Tensegrity locomotion robot consisting of five contractile modules.

ることを示す．運搬を行うロボットとしては，自重に抗して大きく曲げ動作が可能でありピック
アンドプレース作業を行うことができることを示す．またボールの投球を行うことができるほど
素早い動作が可能であることを示す．操作を行うロボットとしてはねじり動作によりペットボト
ルキャップの取り外しといった複雑な動作が可能であることを示す．そして，いずれのロボット
においても，従来のテンセグリティロボットでは実現困難であった動作を行うことができること
を示し，細径人工筋駆動の大変形テンセグリティモジュールの有用性を示す．

4.2 インチワーム型ソフトテンセグリティロボット
第 2 章で設計した伸縮モジュールを 5 つ連結させたインチワームロボットの全体像とその制

御図を図 4.1 に示す．1 つのモジュールに対して人工筋の配置の仕方の収縮と伸長に対してそれ
ぞれ 2組の人工筋が存在するため，5つのモジュールで合計 10組の人工筋が存在する．この 10

組の人工筋の制御について説明する．まず，コンプレッサーからの空圧をレギュレータによって
0.4 MPaに調節する．そして，10個の電磁バルブをマイコンによって制御することで 5つのテン
セグリティの変形を制御する．この制御系を用いて図 4.2に示すシーケンスによりロボットを動
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Fig. 4.2: Driving principle of the tensegrity robot and the control signal.

かす．製作したロボットの質量は，空圧チューブを除いて 397 gであった．また，実験を行う際は
ロボットが壁をグリップするように，１つのテンセグリティ構造につき図 4.1に示すゴム（Tango

Black）製の滑り止めを 2つ取り付けた．
図 4.2がロボットの駆動方法である．各ユニットを図 4.2に示すように呼ぶと，IA と IB，IIA

と IIB はそれぞれ同じ動きをする．そして，他をグリップさせた状態で I→II→III と伸ばすユ
ニットを変化させていくことで，波を送る向きと反対方向にテンセグリティロボットが移動する．

4.2.1 経路幅の変化への適応性
まず，壁の間隔がロボットの駆動特性に与える影響を示す．壁と壁の間隔を 150 mm から

240 mm に 10 mm ずつ変化させ，ロボットの移動実験を行った．壁と壁の間隔が 150 mm，
200 mm，240 mmのときのロボットが移動する様子を図 4.3に示す．いずれも中央のユニットの
み進行方向に伸び，他のユニットは壁をグリップするようにテンセグリティが変形しているとき
の様子である．壁の間隔を変えたとき，テンセグリティロボットはその柔らかさから壁を押し付
けるようにして変形している様子がみられる．このときのロボットが移動する速さを図 4.4に示
す．速さを測定する際，図 4.2のシーケンスを 5周期分行い，移動した距離から速さを計算した．
また，テンセグリティ構造が十分に変形できるよう，図 4.2に示すシーケンスの間隔は 2.0 sとし
た．壁の間隔が 210 mmのとき壁の両側をしっかりグリップすることが確認され，それ以上間隔
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を広げると図 4.3の間隔が 240 mmのときのように，グリップしていない箇所が確認された．ま
た，壁の間隔が狭いときはテンセグリティ構造の径方向への変形量が小さくなり，それに伴い軸
方向への変形も小さくなった．しかし，壁を押し付けながら前進することが確認された．このと
き，軸方向に対してねじれるように回転する様子も確認された．

4.2.2 湾曲経路への適応性
次に湾曲した環境への適応性について示す．図 4.5Aは壁の間隔が 210 mmのまっすぐな狭隘

部を進む様子であり，図 4.5Bは曲率半径が 550 mm，壁の間隔が 210 mmである曲がった狭隘
部を進む様子である．このときの駆動方法はどちらも同じであり，4.2.3節に示す∆T , ∆tはそれ
ぞれ∆T = 0.6 s，∆t = 0.2 sである．これにより，同じ駆動方法にも関わらず，ロボットは周囲
の環境に受動的に適応して移動することが確認された．

4.2.3 垂直方向の推進
次に重力方向の移動について示す．滑り止めを 1 ユニットに対して 6 つ取り付けると図 4.5C

のように内径 210 mmのパイプの中を垂直に登っていくことができた．ただし，水平を移動する
場合とは異なり，シーケンスの時間間隔を短くしてしまうとグリップできずに落ちてしまう．こ
のため，シーケンスの時間間隔は長くする必要があり，図 4.5Cでは∆T = 1.0 s，∆t = 0.2 sと
している．この実験から水平面上の移動だけでなく，重力方向の運動も可能であることがわかる．

������

������

������

Fig. 4.3: Adaptation of the robot to the width of the wall.
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Fig. 4.4: Speed of the robot with respect to wall-to-wall spacing.
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Fig. 4.5: (A) Moving along a straight path. (B) Moving along a curved path. (C)Vertical

tube climbing demonstration.

よって，未知の環境においても水平方向のみでなく，重力方向にも移動できることが考えられ，3

次元的な環境に適応して環境を探索することができると考えられる．
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Fig. 4.6: Speed of the robot with respect to sequence time interval ∆T when the wall spacing

is 210 mm.

駆動周波数の与える影響
最後にシーケンスの時間間隔がロボットの駆動特性に与える影響を示す．このテンセグリティ

ロボットは一般的なインチワーム機構と異なり，軸方向の動きと径方向の動きが連動している．
これにより，例えば図 4.2.1→2では IIが伸びきる前に Iがグリップしてしまい，IIが進行方向に
伸びる量が減少してしまう．このため，図 4.2に示す制御図のようにグリップさせる動作を∆t 遅
らせる．∆t = 0.0, 0.2, 0.4 sとして，シーケンスの時間間隔∆T の変化に対するロボットの移動
する速さの変化を図 4.6に示す．このとき，壁と壁の間隔は 210 mmとして，シーケンスの時間
間隔 ∆T を 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0 sとして実験を行った．時間間隔 ∆T が長いときは人
工筋が十分に縮むことができ，テンセグリティ構造を十分に変形させることが可能である一方，1

サイクルの時間が長くなるため，移動する速さは遅くなった．また，時間間隔が短いときは人工
筋が十分に縮まずにテンセグリティが変形しなくなるために速さが遅くなった．効率よく移動さ
せるために導入した∆tに関しては，∆t = 0.2, 0.4 sとしたとき，ともに∆t = 0.0 sの場合より
も速く移動することが確認された．このように，テンセグリティロボットは軸方向と径方向が連
動するという一般的なインチワーム機構と異なる特徴を有するが，空圧を印加するタイミングを
ずらすことで効率よく移動させることができるという結果が得られた．

4.2.4 フィールド試験
テンセグリティロボットの地中移動実験を行った．図 4.8に示すように 2 m程度の 10本の空

圧チューブを用いてロボットと電磁弁を接続することでロボットの制御部分が砂による影響を受
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Fig. 4.7: Behavior of the tensegrity robot inducing propulsion from contact with a mud wall.
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Fig. 4.8: Tensegrity robot movement on a curved path in the field test.
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Fig. 4.9: (A) Developed tensegrity arm consisting of two bend modules. The two structures

are connected so that they are mirror images respect to the plane of symmetry. (B) Bending

deformation when 0.4 MPa is applied to the artificial muscles. (C,D) Motion capture markers

attatched to the tensegrity arm.

けることなくロボットが地中を移動できるようにした．実験では図 4.2.2の湾曲部と同じように，
曲率半径が 550 mmの湾曲部となるよう土によって経路を再現した．そして上から板をかぶせる
ことで洞窟のような環境を製作し，その中の移動実験を行った．また，本実験においては電源と
してポータブル電源を用いた．
シーケンスの時間間隔を∆T = 1.0 s，グリップする動作を軸方向に伸ばす動作に対する遅らせ

時間を ∆t = 0.2 sとすることでロボットを駆動させた．図 4.7に示すように，ロボットが壁との
接触から推進力を生み出し地中に潜っていく様子が確認された．
そして図 4.8のように，地中においてもこのロボットは構造の柔らかさによって環境形状に適

応して移動することが確認された．
これらの実験によって，このテンセグリティロボットが実際の自然環境においても環境形状に

適応して移動することが可能であることが確認された．

4.3 曲げ動作を利用したソフトテンセグリティアーム
4.3.1 設計
図 4.9Aに示すように第 3章で開発した曲げモジュールを 2つ連結させ，曲げ変形可能なテン

セグリティロボットアームを製作した．このとき，二つのモジュールが面対称となるようにモ
ジュール同士を接続した．テンセグリティ構造は人工筋を駆動していない初期状態では上面と底
面の三角形は正三角形である．しかし，人工筋に空圧を印加したとき，上面と底面の三角形のそ
れぞれの辺の長さは異なる．そこで，二つのモジュールの境界を対称面として鏡像の関係となる
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Fig. 4.10: Trajectory of the arm tip when the pneumatic pressure is varied. There are two

patterns shown in (A) and (B). As shown in (C), the arm tip can move in six directions.

人工筋に空圧を印加する．接続に関しては，モジュール Iの A2
2 とモジュール IIの A1

1，モジュー
ル Iの B2

2 とモジュール IIの B1
1，モジュール Iの C2

2 とモジュール IIの C1
1 をそれぞれゴム紐で

結びつけた．また，アームの重さは 412 gであった．そして，図 4.9Aに示す通り，アームの根本
（つまり，モジュール Iの A1

1B
1
1C

1
1）は板に固定した．

図 4.9D に示すようにモジュール II の先端に 3D printer で製作した三角形の部材を取り付け
た．三角形の中心にはフックが取り付けられており，おもりを吊るすことができるようになって
いる．また，図 4.9C,Dに示すようにアームを取り付けた板の上に 3点，アームの先端に 3点モー
ションキャプチャのマーカーを取り付けた．このマーカーの位置を測定することで図 4.9B のよ
うにテンセグリティを変化させたときの先端の動きを測定できる．図 4.9Bは人工筋に 0.4 MPa

を印加した際の様子を示している．

4.3.2 無負荷時における性能評価
第 3章で示した通り一つのモジュールの曲げ変形のための 12本の人工筋の駆動方法は 6通り
ある．2つのモジュールはモジュールの接続面が対称面となるように鏡像の関係となる人工筋に
空圧を印加するため 2つのモジュールを接続させたアームの曲げ変形のさせ方も 6通りある．こ
こで，先端の三角形のうち一点のみを上方向へ変位させる変形の一つを図 4.10A に，先端の三
角形の 2点を上方向へ変位させる変形の一つを図 4.10Bに示す．それぞれ，人工筋に 0.0 MPa,

0.2 MPa, 0.3 MPa, 0.4 MPa を印加した場合の図 4.9D に示すアーム先端のモーションキャプ
チャのマーカーの位置を示す．また，このとき，継ぎ手を用いることで空圧ホース 1本により駆
動させる人工筋全てに空圧を供給している．
6通りの曲げ変形を行ったときのアーム先端の位置 6つを図 4.10Cに示す．これらは 0.4 MPa

を印加した際の先端のモーションキャプチャのマーカー位置であり，6方向への曲げが実現できる
ことが示された．図 4.10Cでは，先端の三角形のうち 1点を上方向に変位させたもの（図 4.10A

のパターン）を赤色で，2点を上方向に変位させたもの（図 4.10Bのパターン）を青色で表示し
ている．
ただし，図 4.10A と図 4.10B のパターンでの変形の曲げ角度の大きさは異なった．それぞれ
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Fig. 4.11: Deformation when a total of 600 g weight is suspended at the tip of the arm with

the arm bent.

のパターンでの 3 方向への変形曲げ角度の平均値は図 4.10A のパターンが 83.2 deg であり，図
4.10Bのパターンが 75.8 degであった．曲げ角度として図 4.9Cの 3点のモーションキャプチャ
から成る平面と図 4.9Dの 3点のモーションキャプチャから成る平面との間の角度を用いた．単
体の構造での曲げ変形は理想的には全ての方向で等しいが，アームの先端と根本の 3点が正三角
形を保つように拘束が働くことで，曲げ変形に影響を与えていることが考えられる．

4.3.3 外力印加時の性能評価
人工筋によりテンセグリティアームを屈曲させた状態から先端におもりを吊るしていったとき

の曲げ角度の変化を記録した．人工筋に 0.4 MPa の空圧を印加して図 4.10A の変形をさせたの
ち，100 g のおもりをひとつずつ加えていき，600 g までおもりを増やしていき，その後，おも
りを 100 gずつ取り除いていった．このときのおもりによってアームの根元にかかるモーメント
とアームの曲げ角度の変位の関係を図 4.12 に示す．モーションキャプチャの座標からモーメン
トアームを計算し，おもりの重力との積を用いてモーメントを算出した．テンセグリティアーム
の質量は 412 gでありながら，700 Nmm程度のモーメントを受けても初期状態での曲げ角度が
83.2 deg に対して 23 deg ほどしか変位しないことが確認された．これより曲げモジュールを用
いて自重に対して 1.5倍程度重い物体を重力に逆らって操作することなどができると期待される．
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Fig. 4.12: The bending angle displacement of the arm when a moment is applied to the root

of the arm by a weight.

� �

��������

��������

�

��������

�
������������

�

����
������
��

�


	�������������


	������������

�
��

	������
���

�����
���������

�
��

	������
���

�����
���������

�������������
����
��������

Fig. 4.13: Demonstration of the tensegrity arm with grip module attached to pick and place

of balls. (A) Initial state. (B) Down the arm and grip the ball. (C) Lift the arm. (D) Move

and sort balls according to their colors in three directions. (E) Release the ball.
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4.3.4 天吊り型アームによるピックアンドプレース
図 4.13Aに示すようにロボットアームの先端に第 4章で述べたグリップモジュールを取り付け

た曲げモジュールは曲げ変形だけでなく収縮変形も行うことができるため，単体の伸縮モジュー
ルなしに収縮機能も担うことができる．このグリップモジュールは 70 g程度であり，図 4.3.3で
実験を行ったおもりによる負荷の範囲内であり，グリップモジュールの重心のずれによるモーメ
ントの増加を考慮してもアームの十分な曲げ変形が期待される．そこで，直径が 40 mm，重さ
2.3 gのボールのピックアンドプレースを行う実験を行った．
実験装置は図 4.13Aに示す通りで，アーム下側にボールを並べるためのアルミフレームによる

レールを配置した．レールを傾けた状態で配置することで，先頭の物体を把持すると 2つ目以降
の球形の物体が下方へ転がる仕組みとなっている．これにより，アームの下側に常に物体が存在
し，連続的にアームによる物体の把持を行うことができるようにしてある．また，13 本の空圧
ホースがアームに取り付けられている．12本は曲げモジュールの人工筋に 1本ずつ取り付けられ
ており，二つのモジュール間では接続面を対象として鏡像となる人工筋同士が空圧ホースでつな
がれている．そして残りの 1本の空圧ホースはグリップモジュールを駆動させるためのものであ
る．この 13本の空圧ホースの内空圧を印加するホースを決定するために 13個のソレノイドバル
ブを用いた．
3 色のボールをそれぞれアームから 3 方向に配置されたカップに仕分ける実験を行った．図

4.13Aの初期状態では曲げモジュール I, IIはどちらも収縮した状態である．まず，図 4.13Bに示
すように曲げモジュールの人工筋に空圧を印加しない状態とすることでアーム先端を下方向へ変
位させる．0.5 s 後にグリップモジュールを駆動させることでボールを把持する．そして，0.5 s

後，図 4.13Cに示すように曲げモジュールを再び収縮状態とすることでボールを持ち上げ，さら
に 0.5 s後図 4.13Dに示すように色に合わせた方向へ曲げモジュールを駆動させることでボール
をカップの上側へ移動させた．その 0.5 s後図 4.13Eに示すようにグリップモジュールによって
ボールを離すことでボールのピックアンドプレースを行った．そして，0.5 s後に図 4.13Aの状態
に戻し，その 1 s後に図 4.13Bへ変形させることで連続的な操作が可能である．このため 1つの
ボールを仕分ける時間は 3.5 sである．また，3色のボールを仕分ける際，図 4.13Dに示すように
図 4.10Aに示すパターンの変形を用いることでボールを移動させた．3色のボールはそれぞれ 3

方向に配置されたカップに仕分けることができた．ただし，ここでは 3色のボールの配置をあら
かじめ決めており，画像認識などは行っていない．本デモンストレーションでは，ソフトテンセ
グリティアームの曲がる方向にカップを配置している．カップの位置の調整後は，9 割以上の確
率でボールをカップの中に入れることに成功した．

4.3.5 曲げ動作を利用した投球動作
第 2章で提案した接着剤を塗布することで耐久性を向上させた細径人工筋を用いて図 4.14Aに

示すソフトテンセグリティロボットアームを製作した．ここでは，ダイナミックな動きにおいて
も耐久性の向上が期待されることを示す．
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Fig. 4.14: (A) Ball throwing tensegrity arm driven by thin pneumatic artificial muscles. (B)

Ball throwing experiment of two types of arms. One is with thin McKibben muscles with

the proposed method; the other is with normal thin McKibben muscles. (C) Repetitions

number before breaking one artificial muscle of the two types of arms. (D) Appearance of the

artificial muscle sleeve after repetitive throwing experiment. (E) Appearance of the broken

artificial muscle.

図 4.14A に示すテンセグリティアームに取り付けた人工筋は屈曲部分だけでなく，全て
の部分において接着剤を塗布している．また，大流量を扱うことのできるソレノイドバルブ
(200E1,KOGANEI) を用いた．また，流量が絞られることを防ぐためにチューブや継ぎ手の有
効断面積は 3 mm2 以上となるようにした．さらにダイナミックな動作を行うため，テンセグリ
ティアームは 10 kgのおもりの上に取り付けた．また，アーム先端にボールを保持するための 3D

printerで製作したグローブを取り付けることで投球動作を可能とした．
投球実験の様子を図 4.14Bに示す．0.7 MPaという高圧力を用いて，さらに絞りを用いないこ
とによる大流量によってテンセグリティアームは素早く動作することができた．ボールの飛距離
は通常の人工筋を用いたアームでは 1000 mm，提案した人工筋を用いたアームでは 800 mm程
度であった．この飛距離の差は接着剤による摩擦の影響が考えられる．
そして，過酷な条件による投球を繰り返すことで，通常の人工筋を用いた場合は 8回の投球で
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Fig. 4.15: Tensegrity arm consisting of two modules that can torsion, a module that can lift

and a module that can grip. (A) Initial state. (B) Pressurized state.

人工筋が破損した一方，提案する手法を用いた場合には 101回もの投球を行うことができた (図
4.14C)．そして，実験後の人工筋の様子を図 4.14Dに示す．0.7 MPaをかけた場合においても通
常の人工筋のスリーブが大きく変形する一方で，提案する手法を用いた場合，スリーブの損傷は
小さいことが確認された．実際に損傷した人工筋の様子を図 4.14Eに示す．通常の人工筋は屈曲
の外側で破損した一方，接着剤を用いた人工筋は屈曲の内側で破損した．これは，0.7 MPaを加
え，人工筋が何度も打ち付けられることで，内側の接着剤が剥がれてしまったことが考えられる．
ただし，スリーブの損傷は小さいことが確認された．

4.4 ねじり操作可能なソフトテンセグリティマニピュレータ
4.4.1 設計
製作したテンセグリティアームの全体像を図 4.15に示す．このテンセグリティアームは 4つの

モジュールからなり，ロボットアームの重量は空圧チューブを除いて 291 gである．上から 2つ
のモジュール Iはねじりモジュール，モジュール IIは伸縮モジュールの収縮変形のみを行う収縮
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Fig. 4.16: (A) Module II showing arms down while Module III grips the cap. (B) Torsion

the arm in the direction to loosen the cap with the Module I. (C) Module III releases the

cap and Module II lifts the arm. (D) Torsion Module I back to its original state. (E) After

turning the cap four times, the cap could be removed by lifting the arm without releasing

the cap.

モジュール，そして，一番下のモジュール IIIはグリップモジュールである．上下に動作させる収
縮モジュールはそれよりも下に配置されるテンセグリティの自重を支える必要があるため，なる
べく下部に配置するとよい．このため，このテンセグリティアームにおいてはねじりモジュール
を上部に収縮モジュールを下部に配置している．モジュール Iをねじり，モジュール II を収縮，
モジュール IIIをグリップさせた状態が図 4.15Bの通りである．

4.4.2 ペットボトルキャップの回転操作
テンセグリティアームでペットボトルのキャップを取り外す実験を行った．このテンセグリ
ティアームは前節で述べたロボットと同様，ソレノイドバルブを用いた空圧システムを用いて
駆動される．実験の様子を図 4.16 に示す．ただし，キャップは初期状態で少し緩ませた状態と
しており，全ての動作はフィードフォワード制御のみを用いている．まず，図 4.16A において
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モジュール I を負の向きにねじらせた状態であり，モジュール II は収縮させていない状態，モ
ジュール IIIはキャップをグリップさせた状態である．図 4.16Aから図 4.16Bでモジュール Iを
正の向きにねじることで，アーム先端のモジュール IIIは約 160 deg回転しキャップを緩めるこ
とができた．1つのモジュールで 100 degのねじりが生じたが，負荷をかけた状態ではねじり角
が 1つのテンセグリティあたり 10 deg程度減少することとなった．さらに図 4.16Cでキャップ
を離しアームを持ち上げ，図 4.16Dでモジュール Iを負の向きにねじれた状態に戻すことができ
る．これによって，図 4.16Aから図 4.16Dの動作を繰り返すことが可能である．(A)から (D)ま
でには 3.5秒（アームを下すのに 0.5秒，キャップをグリップするのに 1.0秒，アームをねじるの
に 0.5秒，キャップを離すのに 0.5秒，アームを持ち上げるのに 0.5秒，アームをねじって元に戻
すのに 0.5秒）の時間を要する．キャップを 4回回したのち離すことなくアームを持ち上げるこ
とで図 4.16Eのようにペットボトルキャップを取り外すことができた．

4.4.3 ドライバを用いたねじの取り付け操作
また，このソフトテンセグリティアームによるドライバーを用いてねじを締める実験を行った．

ドライバを把持している状態でねじりモジュールを駆動させた場合，回転がドライバに伝わると
考えられる．一方で，ドライバを把持していない状態でねじりモジュールを駆動させた場合，ド
ライバには回転が伝達されなくなる．このため，ねじを締める方向にアーム先端を回転させると
きはドライバを把持し，ねじを緩める方向にアーム先端を回転させるときはドライバを放す．こ
れにより，このテンセグリティアームを用いて図 4.17A-Eのように連続的にねじを回転させるこ
とができた．大きなトルクを発生させる点においては課題が残されているが，ゆるんだ状態のね
じを回転させる程度のトルクを発生させることはできた．

4.5 まとめ
本章では，任意の変形間を直接遷移可能である特徴を活かして能動的な動作を行うロボットの

応用例として，移動ロボット，ロボットアーム，マニピュレータの 3つのテンセグリティモジュー
ルロボットを製作し，動作を検証した．
伸縮モジュールを 5 つ連結させたインチワームロボットは構造の柔軟性により壁の幅の変化，

湾曲形状において受動的な形状適応性を示し，能動的な推進力によって移動することができた．
さらに構造の軽量さによってパイプの中を重力に逆らって登ることができることが確認された．
また，フィールド試験として行った地中移動実験においても土でできた壁をグリップしながら移
動することが確認された．
伸縮，曲げ，グリップを行うモジュールの機能を組み合わせることによって曲げ動作を行うソ

フトテンセグリティアームを製作し，効果的な動作が可能であることを確認した．曲げ動作を行
うソフトテンセグリティアームに第 2章における人工筋の耐久性手法を用いて投球動作を行った
場合，10倍以上耐久性が向上することが確認された．
ねじり，伸縮，グリップを行うモジュールの機能を組み合わせることによってねじり操作を行
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Fig. 4.17: Tensegrity arm movement experiment. (A) Initial state. (B) Grasp the driver.

(C) Rotate the arm tip in the direction to tighten the screw. (D) Open the gripping module

of the arm. (E) Restore the initial state.

うソフトテンセグリティマニピュレータを製作した．このマニピュレータを用いることによって
ペットボトルキャップを回すデモンストレーション，ドライバーを用いてねじを操作するデモン
ストレーションを行った．
本章で示した移動ロボット，ロボットアーム，マニピュレータの動作検証により，提案した細
径人工筋を用いたテンセグリティの大変形手法が有用であることを示すことができた．
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第 5章

非加圧時に受動的伸長性を有する空圧
人工筋

本章ではテンセグリティ内の三角形を変形させるための二つ目の手法のために必要なマッキベ
ン型人工筋における受動的伸長性の実現について述べる．

5.1 従来の空気圧人工筋の受動的伸長性
生体の筋肉とマッキベン型人工筋の違いの大きな違いの一つとして，マッキベン型人工筋が外

力によって伸びづらいという点がある．マッキベン型人工筋はスリーブとゴムチューブから構成
され，スリーブは伸長性の低い繊維から成る．このため，マッキベン型人工筋を引き延ばそうとし
た際，スリーブの編み角が 0度となるまで伸び切ると，それ以上伸びづらくなる．この外力によ
る伸長性を本論文では受動的伸長性と呼ぶ．生体の筋肉はアクチンフィラメントとミオシンフィ
ラメントの相互作用により駆動し，外力を加えると伸長させられる．マッキベン型人工筋の受動
的伸長性の低さは，人工筋を用いて拮抗駆動を行う際に問題となる．
人工筋を用いてプーリとアームから成るロボットアームを駆動する場合，一方向へ回転させる

際には 1本の人工筋を取り付けることで変位させることができる．一本の人工筋のみを用いた場
合，初期状態に戻すためには反対側にばねなどを取り付けることで復元力を生じさせる必要があ
る．この復元力を生じさせるため，また，両方向への回転を可能とするために，2本の人工筋を利
用した拮抗駆動が広く用いられる [92, 93, 94]．しかしこの場合，一方の人工筋を駆動したとき逆
側の人工筋の受動的伸長性が低いために，人工筋の収縮が困難となる（図 5.1A）．
人工筋を用いて拮抗駆動を行う際，片側の人工筋がもう一方の人工筋の収縮を阻害することを

防ぐために，一般的に人工筋を取り付ける紐はたるませて配置される（図 5.1B）．紐がたるまされ
ている場合，人工筋の収縮率の一部はたるませた紐を引き延ばすために利用され，ロボットアー
ムは人工筋の 20%の収縮率を生かすことができない．さらに，人工筋の収縮力を最大限に生かす
ことができないという課題がある．人工筋の収縮力は収縮率が 0%の点で最大の出力を出すこと
ができるが，はじめに紐をたるませている場合，人工筋が与えられる力は小さくなる．この収縮
率損失や収縮力の利用困難性がマッキベン型人工筋を用いたロボット開発において，大きな制限
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Fig. 5.1: (A) Antagonistic actuation without slack. The movement of the robotic arm

is severely restricted because the non-actuated muscle does not extend. (B) Antagonistic

actuation with slack. The range of motion of the robotic arm is reduced due to the initial

slack.

を与え，アプリケーションの幅を狭めている．より効果的にマッキベン型人工筋を用いるために
はこの収縮率の損失をなくすことが求められる．
この考えのもと，これまでに外力によって伸びる収縮タイプのマッキベン型人工筋が開発され
てきた [95][96][97]．[95]は細径の人工筋を編み込むことで収縮率を損なうことなく，15%弱の伸
長が可能である．また，[96][97]では，通常の人工筋に対して，外力による伸びを実現するための
elongation partを直列に接続することで伸長動作を実現している．しかし，[95]では伸長率が構
造的に決定され 15%より大きな伸長率を実現することができず，[96][97]では伸長率を高めよう
とした場合に収縮しない elongation section の割合が増え，全体としての収縮率が低下する．さ
らに，いずれにおいても，複雑な構造をしているために，生産性が低く，簡易的なロボットアー
ムにしか応用されていない．
そこで，本章では外力による伸長を可能とする構成の空気圧型人工筋を提案する．本章で提案
する拮抗駆動用マッキベン型人工筋は従来のマッキベン型人工筋にゴム紐と伸びない紐のみから
成る 1本の紐を追加した非常に単純な構成をしているため，ロボットへの適用が容易である．ま
ず 5.2 節で非加圧時に受動的伸長性を有するための最も簡易的な構成に関する人工筋を製作し，
本人工筋の基礎的な物理特性，耐久性について考察する．
受動的伸長性を有する人工筋を用いることによって空圧シリンダとの組み合わせによる拡大変
形が可能となる．ただし，空圧シリンダを用いた拡大変形を伴うテンセグリティの剛性変化を実
現させるためには受動的伸長性に加えて，人工筋の剛性変化が必要となる．そこで，挿入するゴ
ム紐として，二種類のゴム紐を用いることによって任意の長さから収縮可能かつ受動的伸長性を
有する人工筋を提案する．
そして，拮抗駆動を用いたロボットアームの駆動アクチュエータとして本章で提案する受動的
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Fig. 5.2: (A) Structure of the proposed stretchable artificial muscle. (B) Extension of

the artificial muscle is achieved by stretching the inner rubber thread. (C) Contraction

mechanism: (C.i) Inner silicone tube presses the thread against the sleeve, locking it in place.

(C.ii) Sleeve contraction pulling the locked thread, which buckles into a wavy pattern within

the sleeve. (D) Internal structure and variables, where ℓthread,out = 0 mm at F = 0 N.

伸長性を有する人工筋を用いることによって駆動範囲が広がることを示すことにより，提案する
人工筋の有用性を示す．任意の長さから収縮可能かつ受動的伸長性を有する人工筋については，
第 6章でのテンセグリティへの適用することでその有用性を示す．

5.2 受動的伸長性を有する人工筋の基礎的検討
本研究で提案する伸長可能な人工筋の基本的な構成を図 5.2に示す．本アクチュエータはマッ

キベン型人工筋の内部のゴムチューブとスリーブの間にゴム紐，伸長不可能な糸を追加した構成
をしている．ゴム紐と糸は直列に接続され，ゴム紐の左端が内部のゴムチューブの左端に固定さ
れている（図 5.2A）．また，スリーブの両端はゴムチューブの両端と固定している．このため，ス
リーブとゴムチューブの間で滑りが生じることはない．
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空圧を印加していない状態では，右側の糸を引っ張ると，ゴム紐の弾性によって伸長すること
が可能である（図 5.2B）．スリーブとゴムチューブが伸びることはないが，力を受ける左右の紐
の間の長さが伸びるために拮抗駆動等に用いることが可能である．一方で，空圧を印加すること
でゴムチューブが膨らみスリーブが収縮する．このとき，ゴムチューブがゴム紐，糸をスリーブ
に押し付け，繊維ジャミング [98]のように摩擦力でロックされたのち（図 5.2C.i），スリーブの拘
束により人工筋が収縮する（図 5.2C.ii）．このため，左右の紐の距離を空圧印加前に対して人工筋
の長さの約 80%に接近させることが可能である．ただし，紐を引っ張った状態で空圧を印加させ
た場合，図 5.2C.iから図 5.2C.iiにかけて糸とスリーブの間で滑りが生じ，アクチュエータの収縮
長さが若干減少する現象が確認されている．この点においては 5.2.2 節で滑り距離を実験にて評
価する（図 5.5A参照）．紐がスリーブとゴムチューブから受ける摩擦力によって外部からの引っ
張りを支えることが可能である．

5.2.1 提案する人工筋の製作方法
本節で提案する人工筋の製作方法を図 5.3に示す．本研究における人工筋の製作方法には [99]

を参考にした．長さ約 200 mmの人工筋を製作する方法を示す．
まず，図 5.3Aに示すように，外径 10 mm内径 8 mmのチューブ 200 mmに外径 8.4 mmの
空圧継ぎ手を挿入する．空圧チューブと空圧継ぎ手の間に接着剤（LOCTITE401）をつける．そ
して，外径 3 mmのゴム紐と外径 0.5 mmの伸長不可能な紐とシリコーンチューブをホースクラ
ンプを用いて取り付ける．接着剤とホースクランプによりシリコーンチューブ内に空圧を印加し
たときに空気が漏れることを防ぐことができる．また，左側のホースクランプにゴム紐の結び目
を固定する（図 5.3A）．ここで，ゴム紐と伸縮不可能な紐は図 5.3B に示すように接着した．図
5.3B.iに示すようにゴム紐の先端の毛をほつれさせ，接着剤（LOCTITE401）を一滴たらし，ゴ
ム紐の毛を紐にまとわりつかせるようにした（図 5.3B.ii）．これによりしっかり接着することが
可能である．ゴム紐の長さは 50 mmとした．右側のクランプの輪に糸が通るように，ホースクラ
ンプを固定する．このときシリコーンチューブがクランプの輪に入らないよう注意することが重
要である．糸がスライドするためのクランプの輪にシリコーンが入り込むと糸に摩擦力が働きス
ライドしづらくなってしまう．また，図 5.3Aのように左右のホースクランプの輪の部分を同じ向
きに固定する．
次にゴムチューブとスリーブとの接合である．スリーブとゴムチューブの位置関係がずれない
ようにホースクランプで固定する必要がある．右側のホースクランプにおいて糸のスライドは可
能なまま，スリーブをホースクランプにより固定するため，スリーブを図 5.3C.iiiに示す形にする
必要がある．このとき，220 mmのスリーブの繊維がほどけるのを防ぐために初めに接着剤を用
いて 15 mm程度固めておく（図 5.3C.i）．接着剤を乾燥させる際，中に外径 8 mmの空圧チュー
ブ 2本を挿入することで断面サイズを固定した（図 5.3C.ii）．その後，図 5.3C.iiiの形にカットす
る．そして，スリーブの中にゴムチューブ，ゴム紐，糸を通し，両側をホースクランプで固定す
る．ここで，図 5.3D に示すようにシリコーンチューブをカットしておくことでホースクランプ
の輪にシリコーンチューブが入りこみ，糸に摩擦がかかることを防ぐ．また，初めに取り付けた
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Fig. 5.3: Fabrication of stretchable muscle. (A) Internal structure assembly. (B) Connection

between rubber thread and inextensible thread. (C) Sleeve preparation. (D) Cutting of

silicone tube. (E) Sleeve installation.

ホースクランプと同じ角度で 2つ目のホースクランプを取り付けることで糸をスライドできるよ
うにする
以上の工程により伸長可能な人工筋を製作することができる．

5.2.2 提案する受動的伸長性を有する人工筋の特性評価
負荷がない場合の提案する人工筋の特性
本節で提案した人工筋と通常の人工筋の無負荷時における特性について図 5.4に示す．通常の

人工筋に関しても 200 mmのゴムチューブ，220 mmのスリーブを用いて製作したものを用いて
特性を測定した．また，図 5.4のデータを得るために，5つのサンプルにおいてデータを取得し，
その平均値を用いた．
図 5.4A は人工筋の無負荷時の収縮率を示している．外側のホースクランプ間のスリーブの長

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



74 第 5 章 非加圧時に受動的伸長性を有する空圧人工筋

�

����

���

����

���

��
��
��
��
��
��
��
���

�ε
-,s
le
ev
e

� ��� ��� ��� ���
���

�������
��	

� ��� ��� ��� ��� ���
�����������������εmuscle

�

��

��

��

��
��

��
���

	

���������������
���
��������������
���

�

�

��������������

��������������������

���������

�

�

���������������
���
��������������
���
��������������
�������������

�

Fig. 5.4: Performance evaluation of conventional and stretchable artificial muscles. The

plots display the mean values with shaded regions representing standard deviation (sample

size = 5). (A) Sleeve contraction ratio as a function of applied pressure, without sleeve-thread

slippage effects. The stretchable muscle achieves typical contraction ratios under load but

shows a 2% lower ratio when unloaded, as the rubber thread cannot contract. (B) Load as a

function of elongation ratio under unpressurized conditions.

さを測定した．通常の人工筋に対して本章で提案する人工筋の収縮性能は 2から 3%程度小さく
なった．これは人工筋のスリーブとゴムチューブの間に挿入したゴム紐の太さによるものである．
図に示すようにゴムチューブの直径によってスリーブが収縮することができず，ゴム紐を挿入し
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ていない側に湾曲した．これにより，提案する人工筋の収縮率は低下する．このため，ゴム紐の
長さはなるべき短いほうが望ましく，細いことが望ましいと考えられる．
図 5.4B に人工筋の伸び率に対する荷重を示す．人工筋の片側のひもをロードセルに固定し，

両側から引張り延ばした際の荷重を記録した．通常の人工筋は延ばされた際にスリーブが細くな
り，内部のゴムチューブの外径に一致したところでそれ以上延ばすことができなくなる．一方で，
提案した人工筋は内部のゴム紐の荷重によって伸長することが可能である．通常の人工筋ではス
リーブの長さを，提案する人工筋では左端から初期状態における右端のひも部分までの長さを用
いて伸長率を計算している．この測定結果から，提案した手法により外力による伸長性を大幅に
向上させることができることが示された．伸長時の荷重特性はアプリケーションに合わせて内部
のゴム紐を選定することで容易に変更可能である．

負荷がある場合の提案する人工筋の特性
次に人工筋に負荷を加えた場合の特性について図 5.5に示す．図 5.5に示すデータは一つのプ

ロットに対して 5回測定し，その平均をとった．
糸にかかる荷重に対するスリーブと糸の滑りを図 5.5Aに示す．人工筋を垂直に配置し，紐にお

もりをつるすことで一定の荷重を加えた．このときに，0.4 MPaを印加し，滑った変位を測定し
た．滑りの変位は図中に示すとおりである．荷重が 3 N程度までの場合には，人工筋にかかる荷
重が大きいほど滑り幅が大きくなることが確認された．しかし，3 N以上の荷重を加えた場合に
は 6%未満でおおよそ一定となった．これらの滑り変位は人工筋の収縮率に対して小さく，ある
程度大きな荷重をかけた場合にも人工筋として機能すると考えられる．また，提案する人工筋の
有効な収縮率は図 5.4Aに示すスリーブ部分の収縮率と図 5.5Aに示す滑り量の差で求められる．
例えば，5 Nの負荷を加えた状態で 0.4 MPaを印加した時の収縮率はスリーブの収縮率 19%か
ら滑り量 5%の差を考えることで約 14%程度となる．加えて，約 40%の外力による伸長性を有
するため，拮抗駆動等のアプリケーションによっては有用なものとなる．
本章で提案するマッキベン型人工筋の空圧印加時の荷重変位線図を図 5.5B に示す．空圧を

0.4 MPa印加し，片側をロードセルに固定した状態で人工筋の両端を引張り，ロードセルの値を
記録した．この測定を一つのプロットに対して 5回行い，その平均をとった．また，ここでは糸が
たるむことのないように，初めに 5 Nの力で引っ張った状態で空圧を印加した．このとき，20 N

程度の力がかかるまでほとんど紐が滑り始めることはなく，伸長させた長さが長いほど，荷重が
大きくなった．伸長率の増加による荷重の増加は，ゴム紐の長さの増加によるものであると考え
られる．本章で提案する人工筋では，空圧を印加することで糸がゴムチューブとスリーブの間に
押さえつけられることで生じる摩擦力によりロックされる．ここで製作した人工筋の場合，ゴム
ひもが外径 3 mm，伸長しないひもが外径 0.5 mmであったため，ロックされる力は外径の大き
いゴム紐側に大きく依存する．このため，人工筋を伸長させることで，ゴム紐の長さが長くなり，
伸長変位が大きくなるほどゴム紐とスリーブ，ゴムチューブとの接触面積が大きくなり，摩擦力
が大きくなっていると考えられる．
以上より，収縮率に大きな差はなく，外力に対する伸び変形を実現することができていること

が確認できた．
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Fig. 5.5: Sleeve-thread slippage under different conditions. The plots display the mean values

with shaded regions representing standard deviation (sample size = 5). (A) Slippage during

pressurization to 0.4 MPa. (B) Force-induced slippage after applying 0.4 MPa.

5.2.3 空圧印加時の人工筋の力学モデル
空圧印加時の糸とスリーブの間の滑りの現象に関して議論する．糸とスリーブの間の滑りは低
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圧において糸をグリップする力が小さいことに起因すると考えられる．人工筋に 0.4 MPaの圧力
を印加する際，シリコーンチューブ内の圧力は 0 MPaから 0.4 MPaまで連続的に増加する．そ
の際，圧力が小さいうちは糸に働く摩擦力が外部の荷重よりも小さく，摩擦により糸引っ張るこ
とができない（図 5.6A.ii）．圧力が増加し，糸がスリーブ，シリコーンチューブから受ける摩擦力
が荷重を支えられるようになった時点でスリーブが糸をロックし，スリーブの収縮とともに糸が
変位し始める（図 5.6A.iii）．糸が変位し始めるまでに収縮したスリーブの長さ分が糸とスリーブ
の間の滑りとなる．
一方で，ゴム紐部分に関しては実験の観察からスリーブとの間では滑りが確認されなかった．

これは図 5.6A.ii により説明される．本研究においてゴム紐は径 3 mm のものを，伸びない紐に
は径 0.5 mmのものを用いている．このため，シリコーンチューブが膨らむことで圧力が小さい
時点でもゴム紐と伸びない糸のつなぎ目においてスリーブに段差ができる．スリーブが収縮する
際にこの段差にスリーブが引っ掛かりゴム紐とともに収縮したと考えられる．ゴム紐と伸びない
糸のつなぎ目には左側からゴム紐の弾性力が，右側から外力がかかり，その差分の力がつなぎ目
からスリーブの段差に対して働く．この力は実験を行った範囲内ではスリーブがつなぎ目におけ
る段差を超える程大きくなく，ゴム紐とスリーブの間では滑りが生じなかったと考えられる．
伸びない糸の滑りに関しては，スリーブ内の圧力に対する糸に働く摩擦力が重要となる．この

摩擦力はスリーブの径，シリコーンチューブの径，糸の径，圧力に起因すると考えられる．本項
で用いたシリコーンチューブのスリーブを用いない場合の圧力と径の大きさの関係は図 5.6B に
示す通りである．空圧が 0.11 MPaとなった時に大きく膨らんだ．それ以上圧力を大きくした場
合にはシリコーンゴムが破裂したため測定していない．そこで，スリーブの内径を dsleeve，シリ
コーンチューブが膨らもうとする外径を dsilicone，糸の外径を dthread としたとき，摩擦力が次の
ように示されると考えられる．

fthread = µα(dsilicone + dthread − dsleeve)P (5.2.1)

ここで α はそれぞれの径の関係と圧力から摩擦に対応する垂直抗力を求めるための係数であり，
µ は摩擦係数である．紐はロックされたのち，次の瞬間に収縮させられることでたるみを生じ
るため，式 (5.2.1) ではスリーブ内の糸すべての長さではなく，右端部分のある一定の長さにか
かる摩擦力を考えている．シリコーンチューブの外径は図 5.6B から求まり，点線に示すように
0.11 MPaを超えた場合には 0.11 MPaにおける外径を用いた．また，

L0

cos θ0
=

L

cos θ
,

πdsleeve,0
sin θ0

=
πdsleeve
sin θ

. (5.2.2)

からスリーブの外径は初期状態のスリーブの外径と収縮率を用いて求めることができ，図 5.6Bの
とおりである．θはスリーブの編み角であり，θ0 は初期状態でのスリーブの編み角である．これ
らの値を用いて摩擦力を計算し，荷重に達した点でのスリーブの収縮率が伸びない糸部分の滑り
率である．糸をロックする圧力を Pthread,lock とすると，糸部分での滑り率 δslip,thread は

δslip,thread = ε−,sleeve(Pthread,lock) (5.2.3)

となる．ゴムひも部分ではスリーブとの間に滑りを生じないため，人工筋全体に対する滑り率
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Fig. 5.6: (a) Detailed analysis of slippage mechanism from Fig. 5.2A to C.ii. (b) Diameter

of the sleeve and unconstrained silicone tube.

δslip は
δslip =

ℓsleeve,0 − ℓrubber,0
ℓsleeve,0

δslip,thread (5.2.4)

と表される．
以上のモデルを用いて計算した滑り率の解析結果が図 5.5Aの黒線である．式 (5.2.1)における

µαを 1 N/(MPa·mm)とした場合を示している．また，初期状態ではスリーブの断面は円が扁平
した形状をしているが，ここでは簡単のために円であると仮定している．ここで，荷重をかけた
場合には図 5.4B の青線に示すように，ゴム紐が伸び，スリーブ内の伸びない紐の長さの割合が
短くなることを考慮している．このため，荷重が大きくなるほど，伸びない紐部分における滑り
率 δslip,thread は大きくなるが，スリーブの長さに対する紐の長さの長さが短くなる．よって，式
(5.2.4)の関係から，荷重が増えても全体の滑り率が増加しなかったと考えられる．また，解析結
果と実験結果の誤差は本モデルで考慮しなかった動力学的な現象，摩擦の圧力に対する非線形性
などが影響していると考えられる．

ε−,muscle = ε−,sleeve − δslip (5.2.5)

となる．次に以下の式で表される空圧印加後に荷重を加えた場合のスリーブと糸と間の滑り率
δslip,load を実験により測定した．

δslip,load =
ℓthread,out,P,F − ℓthread,out,P

ℓsleeve,0
(5.2.6)

ℓthread,out,P,F は空圧を印加した後に荷重をかけた際のである外に出ている糸の長さ ℓthread であ
る．スリーブが収縮すると同時に糸は内部でたるんだ状態となっている．糸を引っ張ることでた
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Fig. 5.7: Durability test of McKibben muscles with passive stretchability.

るみが解消していき，張力を張った部分の長さが増えていくことでその糸の部分の長さが増える
につれて摩擦力が増えていったと考えられる．

5.2.4 受動的伸長性を有する人工筋の耐久試験
本節で提案する人工筋は通常の人工筋に対してゴム紐と糸があり，シリコーンチューブに擦れ

る，そこで，スリーブの内部に追加した糸の人工筋に与える耐久性の影響を実験的に確認した．
実験の様子を図 5.7Aに示す．主動筋と拮抗筋を直列に連結させ，主動筋が破損するまで耐久試

験を行うことで主動筋として使う場合と拮抗筋として使う場合の耐久試験を行った．人工筋にお
いてシリコーンチューブを用いる場合，シリコーンチューブの耐久性の観点から 0.3 MPaでの使
用が推奨される．このため，本研究においても 0.3 MPaにおける耐久性を確認した．空圧を印加
していない状態でどちらのゴム紐も 5 N程度で引っ張られるように内部のゴム紐が伸ばされた状
態とした．1秒間隔で空圧の印加，排気を繰り返した．
5本の人工筋を用いて耐久試験を行った．その結果，1本は追加した糸と関係ない部分において

2250回でシリコーンチューブが破損し，残り 4つの人工筋では図 5.7Bに示すように，糸が擦れ
ることでシリコーンチューブに傷がつくことで平均 2955回（標準偏差 838回）で破損した．ま
た，拮抗筋側においても糸による傷が確認された．シリコーンチューブの伸びはマッキベン型人
工筋に適しているものの，傷による破損を受けやすく [77]，耐久性に問題がある．このため，耐
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久性を気にしなくてはならないアプリケーションにおいては，より耐久性の強いゴムを使用すべ
きである．また，自己修復作用をゴムチューブに与える手法等も有効であると考えられる．

5.3 任意の長さで駆動可能な人工筋
前節における人工筋構成では，非加圧時に受動的伸長性を実現しており，基礎的な特性と力学
モデルから本人工筋の特性を明らかにすることができた．しかし，弾性紐が外力によって引き延
ばされた状態で人工筋を駆動した際に問題が生じる．伸ばされていない状態で人工筋に空圧を印
加した際には，スリーブの右端部分が伸びない紐を掴んで収縮するため，人工筋の全長を収縮さ
せることができる．一方で，伸ばされた状態で人工筋に空圧を印加した際には，スリーブの右端
が弾性紐を掴むため，人工筋の収縮は弾性紐が引き延ばされることに利用される．その結果，人
工筋の全長を収縮することが困難となる（図 5.8A）．また，この場合，人工筋の剛性は弾性紐の
剛性に依存し，人工筋の剛性を高くすることができない．空圧人工筋を引張部材とするテンセグ
リティの剛性は人工筋の剛性に依存するため，人工筋の剛性変化はテンセグリティ構造全体の剛
性変化を生じさせるために重要である．
本節では任意の長さまで伸長させられた状態において収縮可能，かつ剛性変化可能な人工筋の
構成を提案する．本節で提案する人工筋の構成を図 5.8B に示す．ゴムチューブとそれを覆うス
リーブから構成される通常のマッキベン型人工筋に対して一本の紐を追加した構成を有する．前
節の人工筋構成との違いは追加する紐における弾性部分が 2 種類の弾性部材からなる点である．
追加する紐は，ばね定数 k1 のゴム，ばね定数 k2 のゴム紐，そして弾性を有さない紐の 3つの要
素からなる．ゴムのばね定数 k1 はゴム紐のばね定数 k2 に対して非常に大きいものとする．また，
ばね定数 k1 のゴムは 6倍程度の長さまで伸長可能で，ばね定数 k2 のゴム紐は繊維によっておお
われており，2.5倍程度まで伸長可能である．そして，これらのゴムは伸ばし切るとそれ以上伸ば
すことができなくなる．本章では k1 のゴムをゴム 1，k2 のゴムをゴム 2 と呼ぶことにする．ゴ
ム 1，ゴム 2，inextensible threadはこの順で直列に連結されており，マッキベン型人工筋のゴム
チューブとスリーブの間に挿入され，ゴムの端点が人工筋の端点に固定される．
二種類のゴムを用いた紐を外力によって伸ばすとき，ばね定数の小さなゴム 2が先に伸びきり，
その後，ゴム 1が伸び始める．伸びきったゴム紐はそれ以上伸ばすことができなくなり，弾性を
有さない紐のようにふるまう．スリーブのが掴む紐の部分が伸びない紐または伸び切ったゴム紐
であれば，人工筋に空圧を印加した際に，人工筋は収縮し，剛性を高くすることが可能である（図
5.8B）．

5.3.1 人工筋の設計
任意の伸長長さにおいて人工筋の剛性変化を可能とするためには，人工筋をどの状態まで伸ば
した際にもスリーブが掴む紐部分が伸びない紐，または伸びきった紐となるように各パラメータ
を決定する必要がある．ゴム 2が伸び切る外力を F2 とし，このときのひずみ率を εmax,2 とする
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Fig. 5.8: (A) Single rubber configuration: Force transmission fails when the cord exits the

sleeve. (B) Dual rubber configuration: The artificial muscle achieves contraction proportional

to the sleeve’s contraction ratio at any length.

と，次の関係が成り立つ．
F2 = f2(εmax,2) (5.3.1)

ただし，関数 f2 はひずみに対するゴム 2の荷重である．また，ゴム紐が伸びきる長さはゴム紐の
荷重変位線図において，線形部分から傾きが上昇する点である．外力が F2 以下の場合には，ゴム
2が伸びきっていないため，スリーブはゴム 2ではなく，伸びない紐部分を掴む必要がある．そ
のため，力 F2 がかかったときにゴム紐がスリーブ内にある必要がある．この条件を数式を用いて

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



82 第 5 章 非加圧時に受動的伸長性を有する空圧人工筋

表すと次のようになる．

(1 + f−1
1 (F2))ℓrubber1 + (1 + εmax,2)ℓrubber2 < ℓsleeve (5.3.2)

ただし，ℓsleeve はスリーブの長さ，ℓrubber,1,ℓrubber,2 は 2種類のゴム紐の初期長さ，関数 f1 はゴ
ム 1のひずみに対する荷重である．式 (5.3.2)を満たすとき，任意の長さにおいて空圧を入れた際
に，力を伝達させて収縮させることができる．
本人工筋を設計する際に重要な 2つ目の要素は人工筋の最大の伸び率である．ゴム 2の最大ひ
ずみ率と同様に，ゴム 1の最大ひずみ率を εmax,1，人工筋の最大ひずみ率を εmax,muscle としたと
き，次の関係が成り立つ．

εmax,muscleℓmuscle = εmax,1ℓrubber1 + εmax,2ℓrubber2 (5.3.3)

式 (5.3.3)から計算される人工筋の伸び長さがロボットの設計において必要となる人工筋の伸び長
さを超えるように ℓrubber1, ℓrubber2 の長さを決定すればよい．
そして，人工筋を設計する際に考えるべき 3つ目の要素として，人工筋にかかる荷重を各材料
が支持することができるかという点がある．人工筋が伸びない紐を掴んで収縮する際には，伸び
ない紐が人工筋の荷重を支持できるかを考える必要がある．人工筋が伸ばされ，ゴム 2を掴んで
収縮する際には，伸びない紐とゴム 2が人工筋の荷重を支持することができるかを考える必要が
ある．これらのひもの破断強度以上の荷重が人工筋にかからないようにロボットを設計するべき
である．
上記の三点を考慮して人工筋の各パラメータを決定する．本研究における各パラメータの決定
方法を以下に示す．まず，ゴム 2はゴム 1に対して非常に剛性が低くなくてはならない一方，荷
重を支えることができる必要がある．そこで，ゴム 1には大きな最大ひずみを有するが，ある程
度硬い外径 3 mm，内径 1.8 mmの天然ゴムを 2本用い，ゴム 2には剛性が非常に低いが，繊維に
覆われていることで荷重を支持することが可能な径 1 mmの天然ゴムを 4本用いることとした．
荷重を繊維が受けることができ，径 1 mm の天然ゴムは 1 本で 25 N 程度まで支持可能できる．
4本用いることで 100 N程度の支持が可能であると考えられる．ゴム 2が伸びきるのに必要な力
F2 は 2.0 Nであり，最大ひずみ率 εmax,2 は 1.4であった．このとき，ゴム 1のひずみ f−1

1 (F2)

は 0.5となる．多様な変形を行うテンセグリティのための人工筋には，εmax,muscle2.2倍の長さ程
度までの伸長特性が必要となる．ゴム 1の最大伸長率 εmax,1 は 4.5程度である．そして，スリー
ブの長さ ℓmuscle は 200 mmとした．
以上の変数を式 (5.3.2),(5.3.3)に代入し，連立方程式を解くことで，ℓrubber1, ℓrubber2 の満たす
べき範囲が得られる．これらを満たすように本研究ではゴム 1の長さを 35 mm，ゴム 2の長さを
60 mmとした．
ここで，5.2節における人工筋構成（図 5.10A中央）での人工筋の最大伸長率を考える．任意の
長さで収縮可能とするには，ゴム紐が常にスリーブ内に存在する必要がある．4.5倍の最大ひずみ
を有するゴムを用いた場合，伸びきった状態においてもゴムがスリーブ内にとどまる必要がある．
このため，ゴムの自然長は 35 mm程度にしておく必要がある．伸びない紐の長さを 165 mmと
したとき，ゴム紐が最大の長さまで伸ばされた際の人工筋の長さは 360 mmとなる．よって人工
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筋の最大ひずみは 1.8程度となり，本章で設計した人工筋のような 2.2倍の伸長を実現すること
はできない．この考察により，本研究で提案する 2種類のゴム紐からなる紐を挿入した受動的伸
長性を有する人工筋の有用性を確認することが可能である．

5.3.2 人工筋の製作方法
人工筋の製作方法を記す．ゴム 1 を図 5.9A.i に示す．外径 3.2 mm，内径 1.8 mm の天然ゴ

ム (KOKUGO Co., Ltd) を用いた．まず，輪の部分が 37 mm となるように天然ゴムチューブ
をより糸により結び，固定した．37 mm としておくことで最終的に利用可能なゴム 1 の長さは
35 mmとなる．次に，図 5.9A.iiに示すように，ゴム 1の輪と，ゴム 2の輪がつながるようにゴ
ム 2を回しかけた．この時，ゴム紐が 115 mmとなるようにすることで後に 60 mmとなる．そ
して，伸びない紐としてマイクロナイロンコード（Atwood Rope MFG社）を用いた．前節にお
ける力学モデルから，スリーブとゴムチューブと伸びない紐における摩擦力が本人工筋のグリッ
プ力に大きな影響を与えることが示されているため，スリーブとゴムチューブとの間の摩擦力が
大きな糸を用いた．図 5.9A.ivに示すように，マイクロナイロンコードの長さは 115 mmとなる
ように結び目を作った．マイクロナイロンコードとゴム紐はより糸で結び，接着剤 (LOCTITE

401)をたらすことで接着した．この結び目は可能な限り小さくすることが望ましい．そして，天
然ゴムチューブとゴム 2 を結合する．図 5.9A.viiに示すように，ゴム 2の結び目が天然ゴムによ
り隠されるよう接着剤で固定した．これは結び目が大きくなり，スリーブ，ゴムチューブとの摩
擦が大きくなることを防ぐためである．また，接着剤をつける際は，紐にのみ塗布し，天然ゴム
には触れないようにした．接着剤が天然ゴムに付着することで耐久性が著しく低下してしまう．
内部のゴムチューブについては外径 8.4 mm，内径 6 mmの天然ゴムチューブを用いた．長さ

は 230 mmとした．そして，片側に外径 8 mm，長さ 15 mmのプラスチックのロッドをを挿入
し，LOCTITE 401により固定した．通常の人工筋と異なり，紐をスリーブの外に出す必要があ
り，内部のゴムチューブがスリーブから飛び出し，割れてしまう可能性がある．ゴムチューブが
飛び出すことを防ぐため，図 5.9B.ivに示すように，先端付近はゴムチューブをひもで結び，膨ら
まないようにした．さらに，上から接着剤で固定した．
スリーブの長さは 250 mm とした．先端は接着剤を用いて固定した．さらに，図 5.9C.iv に

示すように，スリーブを折り返し，3D プリント部品により固定することでスリーブ先端を強化
した．スリーブの先端では紐がすれるために，このように強化する必要がある．以上の紐，ゴム
チューブ，スリーブをカシメを用いて組み合わせることで人工筋を製作することが可能である（図
5.9D）．

5.3.3 人工筋の特性
製作した人工筋を図 5.10Bに示す．図 5.10B.iに示すように人工筋を伸長させていない状態か

ら空圧を印加することで人工筋は収縮可能である．図 5.10B.iiに示すように，人工筋を 30%程度
伸長させた場合，空圧の印加によってゴムチューブとスリーブは伸びない紐を掴み人工筋は収縮
する．さらに，図 5.10B.iii に示すように人工筋を 60%以上伸長させた場合，空圧を印加するこ
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Fig. 5.9: Fabrication method of lossless stretchable McKibben muscle. (A) Fabrication

method of inserted thread. (B) Fabrication method of rubber tube. (C) Fabrication method

of sleeve. (D) Assembling of artificial muscle.

とでゴムチューブとスリーブはゴム 2を掴む．この状態において，ゴム 2はそれ以上の伸展が困
難となっている．このため，ゴム 2は伸びない紐のように振る舞い，人工筋を駆動することで力
の伝達が可能であり，人工筋全体の長さはスリーブの収縮分だけ短くなる．
測定した人工筋の荷重特性を図 5.10C,Dに示す．図 5.10Cは人工筋の長さに対する荷重を示し
ている．測定では，INSTRON社の引張試験機（Instron5965，INSTRON社）を用いた．人工筋
の初期長さにおいて空圧を印加し，空圧を一定に保ったまま，人工筋の端点同士の距離を短くし
ていき，荷重が 0 Nとなった点で，人工筋の端点同士の距離を長くしていき，初期状態まで戻し
た．人工筋の端点同士の距離を 1 mm/sで変化させていった．受動的伸長性を有する人工筋に空
圧を印加した際には，スリーブと挿入した紐の間で 2から 3%程度の滑りが生じた．また，紐の
挿入によって少しのスリーブの収縮率の損失が生じ，通常のマッキベン型人工筋に比べて 5%程
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Fig. 5.10: (A) Activation performance of lossless stretchable McKibben muscle. (B) Con-

tractile performance of conventional McKibben muscle and lossless stretchable McKibben

muscle. (C) Passive stretchability of conventional McKibben muscle and lossless stretchable

McKibben muscle.

度収縮率が小さくなった．駆動時には滑りが生じるが，一度紐を掴んだのちは，100 N以上もの
力を発生させることができていることが図 5.10C右図から確認できる．また，受動的伸長性を有
する人工筋では，伸ばされた状態における収縮特性を測定した．図 3.15に示すテンセグリティ内
の人工筋の長さまで引き延ばしたのちに空圧を印加した．このとき，ゴム 2はスリーブの外に出
た状態となっており，空圧を印加することでスリーブは伸びきったゴム紐 2を掴む．ゴム 2は伸
びきった状態となっており，人工筋のスリーブの収縮率が 0となった点においても 10 N程度の
荷重が残った状態となっている．伸ばされた状態で 0.5 MPa以上の空圧を印加した際，ゴム 2が
破断してしまったため，0.4 MPaまでのデータを示している．これらのデータは 5回のデータの
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� �

Fig. 5.11: Motion of a robotic arm using antagonistic actuation. (A) Case using standard

artificial muscles. (B) Case using stretchable artificial muscles.

平均値と標準偏差を示している．
図 5.10Dには破壊するまでの引張試験の結果を示している．通常の人工筋においては，空圧を
印加していない状態での引張試験の結果を示す．引張試験の結果，300 N程度の荷重を加えた際
にホースクランプ部分の接合がずれることで破損した．受動的伸長性を有する人工筋においては，
空圧を印加していない状態，初期長さにおいて空圧を印加した状態，伸長させたときに空圧を印
加した状態，の 3つの状態において引張試験を行った．空圧を印加して収縮しきった状態から引
張を行ったときの荷重を示す．1 mm/sで引き延ばしていった．空圧を印加していない状態では
2.5倍程度の伸長が実現できており，通常の人工筋に比して，剛性が非常に低く，伸びやすいこと
が確認できる．
初期長さにおいて空圧を印加した状態から引張試験を行ったとき，空圧を印加していないとき
の人工筋の初期長さを超えたあたりから，スリーブにグリップされた紐が滑り始め，最終的には
伸びない紐とゴム 2の接続部またはゴム 2が破損した．伸ばされた状態で空圧を印加された人工
筋の引張試験では，ゴム 2部分の破断強度に達した際に，破断した．空圧を印加していない際の
荷重特性と空圧を印加した際の荷重特性を比較することで収縮，剛性変化を行えていることが確
認できる．

5.4 拮抗駆動型ロボットアームへの適用
受動的伸長可能な人工筋を用いて，ロボットアームへの適用を行った．ここでは，5.2節に示す

1種類のゴム紐から成る人工筋を用いた．ロボットアームはベアリングとアルミフレーム，3Dプ
リント部品を用いて製作した．プーリの直径は 55 mm とした．プーリの両側に人工筋を取り付
け，片側の人工筋を駆動することによってロボットアームの動作を検証した．この様子を図 5.11

に示す．どちらの場合も 5 N程度のプリテンションをかけて人工筋を取り付けた．図 5.11Aに通
常の人工筋 2本を用いたものであり，図 5.11Bは受動的伸長性を有する人工筋 2本を用いたもの
である．通常の人工筋では，右側の人工筋が伸び切り，ロボットの駆動範囲が減少している様子
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が確認された．このときのロボットアームの回転角度は 25 deg程度であった．一方で，受動的伸
長性を有する人工筋を用いた場合には，スリーブは引き延ばされることがないため，駆動した人
工筋が収縮しきり，ロボットアームの駆動範囲が減少されていないことが確認できた．この時の
ロボットアームの回転角度は 63 deg程度であった．よって動作範囲は 2.5倍に上昇したことがわ
かる．

5.5 まとめ
本章では生体とマッキベン型人工筋の大きな違いの一つであった，マッキベン型人工筋におけ

る外力による受動的伸長性の実現について述べた．従来のマッキベン型人工筋のスリーブとゴム
チューブの間に伸びる紐と伸びない紐から成る 1本の紐を挿入することのみにより，非加圧時に
受動的伸長性を有し，加圧時に従来のマッキベン型人工筋と同様に収縮することが可能であるこ
とを示した．
さらに，挿入する紐として剛性の異なる 2種類のゴム紐と伸びない紐を連結させた際には，任

意の長さからスリーブの収縮長さ分だけ収縮することのできる人工筋を実現できることを示した．
製作した人工筋は 0.5 MPaの空圧印加によって 13%程度収縮し，非印加には 2.2倍の受動的伸
長性を有することを示した．また，0.5 MPaの空圧を印加した際，最大で 100 N程度の収縮力を
発生させることが可能で，その場合にもスリーブとゴムチューブの間で働く紐への摩擦力によっ
て紐がずれないことを確認した．
受動的伸長性を有する人工筋を拮抗駆動によるロボットアームに適用することによって，従来

のマッキベン型人工筋を用いた場合よりもロボットアームの駆動範囲が 2.5倍に大きくなること
を示すことができた．
この受動的伸長性を有する人工筋を用いることによってテンセグリティ内の三角形の扁平化，

また三角形の受動的な広がりを実現させることが可能である．このため，細径人工筋による三角
形の扁平化の場合と同様に，第 3章で示したようなテンセグリティの大きな伸縮変形を実現でき
ると考えられる．
繰り返し駆動に関する耐久性に関しては，挿入する紐のつなぎ目が擦れることによって破損す

ることを明らかにした．機械的な安定性の高いゴム製のゴムチューブを用いる，自己修復作用を
有するゴムチューブを用いる等の手法により，今後耐久性を向上する必要がある．
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第 6章

受動的伸長性を持つテンセグリティモ
ジュールの大変形

本章では第 5章で開発した受動的伸長性を有する人工筋を用いてテンセグリティ構造を大変形
させる手法について述べる．受動的伸長性を有する人工筋を用いることで三角形の扁平化，受動
的な広がりの許容を実現させることが可能である．この手法を用いることで第 3章で示した三角
形の扁平化によるテンセグリティの大変形を生じさせられることを示す．さらに受動的伸長性を
有する人工筋を用いた場合，空圧シリンダとの組み合わせによる拡大変形を伴い，剛性変化可能
なテンセグリティを実現できる．
第 3章で示したように細径人工筋を用いることでソフトテンセグリティロボットの先行研究と
比べて，大きな変形を実現させることを示した．しかし，細径人工筋を用いた場合，伸縮，曲げ，
ねじりのようにある一方向への大変形は可能であるが，構造全体を拡大するような変形を実現さ
せることは困難である．そこで，テンセグリティの引張部材として受動的伸長性を有する人工筋
を，圧縮部材として伸縮可能なストラットを用いることを考えた．一般的に，テンセグリティの
大きさはストラットの長さにより定まる．このため，ストラットを伸展させることにより，テン
セグリティの拡大変形を実現させることが可能である．第 5章で述べた人工筋は受動的な伸長を
許容するため，テンセグリティの引張部材として受動的伸長性を有する人工筋，圧縮部材として
空圧シリンダを用いたとき，空圧シリンダによって構造を変形させることが可能である．
そこで本章ではまず，通常の人工筋を用いた場合と受動的伸長性を有する人工筋を用いた場合
におけるテンセグリティの柔軟性について比較し，細径人工筋を用いた場合と同様に三角形の扁
平化による構造の大変形を実現できることを示す．次に，空圧シリンダの伸展による拡大変形が
可能なテンセグリティの設計について述べる．空圧シリンダの伸展による構造変形後，5.3で述べ
た任意の長さから収縮可能な人工筋を駆動することによってテンセグリティの剛性変化を行うこ
とができることを示す．そして，30個のアクチュエータから成るテンセグリティを駆動するため
の，遺伝的アルゴリズムを用いた最適化手法の構築について述べる．これにより，拡大変形，剛
性変化が可能なテンセグリティを適切に変形させることが可能となり，テンセグリティのロボッ
トへの応用の幅を広げることが可能となる．
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Fig. 6.1: (A) Stretchable artificial muscle generating 5 N tension at initial length. (B),

(C) Tensegrity deformation using conventional (B) and stretchable artificial muscles (C). (D)

Axial and radial strain versus applied pressure, where strain represents the length change

indicated by arrows. Tensegrity visualization from motion capture data (red: with conven-

tional McKibben muscles, blue: with stretchable muscles).
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6.1 受動的伸長性を有する人工筋を用いた三角形の扁
平化による変形

ここでは，受動的伸長性を有する人工筋を用いた三角形の扁平化により，テンセグリティの大
変形が実現可能であることを収縮変形を用いて示す．テンセグリティの引張部材として，通常の
外力によって伸びにくい人工筋と第 5章で提案した受動的伸長性を有する人工筋を製作し，それ
らの収縮変形の比較を行う．これにより，人工筋に受動的伸長性を与えることで三角形の扁平化
による構造の大変形が実現されることを示す．
通常の人工筋においてもスリーブの長さが 200 mm，取り付け部間 230 mmの人工筋を用いて
テンセグリティ構造を製作した（図 6.1B）．ただし，通常の人工筋を用いた場合，張力を発生させ
るために少し延ばした状態で固定した．人工筋が外力によって伸びないため，受動的伸長性を有
する人工筋を用いた場合に比べて，硬い構造となる．また，図 6.1Cに示すように 5.2節に示す伸
長可能な人工筋 24本から成るテンセグリティを製作した．
構造の変形の仕方の違いを検証するために第 3章における収縮変形をにより変形の大きさを比
較する．モーションキャプチャのマーカを 12個の頂点に固定しモーションキャプチャを用いて構
造の変形を測定した．第 3章における収縮変形を生じさせる際に扁平させられる 6個の三角形を
扁平させるための 12 本の人工筋に空圧を印加した場合の軸方向のひずみと径方向のひずみを図
6.1Dに示す．通常の人工筋を用いた場合には人工筋が拮抗することで大きく収縮することができ
ず，張力が非常に大きくなり，0.35 MPaを加えた時には接続部分が破壊された．このため，通常
の人工筋を用いたものについては 0.3 MPa までのデータを示している．0.3 MPa における変形
を比較したとき，提案手法を用いた場合，通常の人工筋を用いた場合に比べて軸方向に 4.0倍，径
方向に 2.2倍といった大きなひずみを実現することができた．図 6.1Dからわかる通り，本稿で提
案した人工筋を用いた場合には軸方向，径方向共に変位が大きくなった．これにより，人工筋に
受動的伸長性を与えることで，テンセグリティの大変形を実現できることが示された．

6.2 空圧シリンダと受動的伸長性を有する人工筋によ
るテンセグリティの設計

本節では，引張部材として空圧人工筋，圧縮部材として空圧シリンダを有するテンセグリティを
取り扱う．第 5章で述べた受動的伸長性を有する人工筋をテンセグリティの引張部材として受動
的伸長性を有する人工筋，圧縮部材として空圧シリンダを用いたとき，空圧シリンダによって拡
大変形を実現させることが可能である．従来のマッキベン型人工筋は空圧の印加によって 20%程
度の収縮が可能であるが，外力による受動的な伸長性が小さい．このため，テンセグリティを構
成する全ての引張部材として受動的伸長性が小さい従来のマッキベン型人工筋を用いた場合 [50]

には，構造全体としての柔軟性は小さく，構造の変形量を大きくすることは困難である．
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Fig. 6.2: (A) Tensegrity capable of large deformation and variable stiffness, composed of six

pneumatic cylinders and 24 stretchable artificial muscles. (B) Strain of the tensegrity struc-

ture versus the stiffness of the tension members. (C) Load on the rubber threads constituting

the tensegrity.

提案するテンセグリティ構造を図 6.2A に示す．圧縮を受ける部材として空圧シリンダを用い
ており，引張を受ける部材として受動的伸長性を有する人工筋と荷重を受けるための太いゴム紐
を並列に配置した構成を用いている．図 5.10Dに示すように，空圧を印加していない人工筋は剛
性が小さいため，太いゴム紐を用いることによってテンセグリティ形状を保たせることとした．
図 6.2Aに示すように，大きさの異なる 2つの状態においてテンセグリティ構造が形状を保つ必

要がある．形状を保つための復元力は引張部材の張力である．この復元力がテンセグリティの形
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状を維持できるかを考えてゴム紐の自然長を設計する必要がある．
ここで考えるべき点がテンセグリティの自重による影響である．自重により大きく変形させら
れない，また，外力によって変形されられた際に初期形状に戻すことのできる復元力が必要であ
る．本研究においてテンセグリティにバッテリや電磁弁を含む駆動システムを搭載する場合，最
大で 2.5 kg程度になると見積もられる．そこで，この自重を支えられるように設計する．引張部
材の剛性が小さい場合，テンセグリティは自重によって大きくつぶされてしまう．しかし逆に，
剛性を大きくさせすぎた場合には，空圧シリンダを伸展させるために必要な力が大きくなってし
まう．空圧シリンダを伸展させる力は印加する圧力と内径に依存する．通常の空圧システムにお
いて使用可能な空圧は 0.7 MPa程度までであるため，それをもとに内径は計算される．空圧シリ
ンダが出力可能な力にも制限があるため，可能な限り，張力部材の剛性は小さいほうが良い．こ
れらを考慮すると，テンセグリティの自重を支えるのに必要最低限の剛性を与えるのが望ましい．

6.2.1 静力学シミュレーションを用いた設計
本研究では Rhinoceros の Grasshopper を用いてシミュレーションを行った．Grasshopper

は，3DCAD のソフトウェア Rhinoceros 上で動作するビジュアルプログラミング言語である．
部材の配置や力のつり合い計算といった複雑な幾何学的条件を自動化・最適化に適している．
Grasshopper を用いて人工筋と空圧シリンダ，合計 30 個のアクチュエータの力のつり合いを数
値的に解くことで変形のシミュレーションを行うことが可能である．Six-bar tensegrityの初期姿
勢をもとに静力学シミュレーション行った．テンセグリティを構成する空圧シリンダの収縮時の
長さを 400 mm，伸展時の長さを 720 mmとした．
まずはじめに，引張部材にどの程度の剛性を与えることで自重を支えられるかについて議論す
る．ここでは引張部材を線形ばねと考え，引張部材の剛性が構造変形に与える影響を考える．自
重による構造変形の静力学シミュレーションにおいては，テンセグリティの質量は頂点に存在す
ると考えることができる．そこで，テンセグリティの 12個の頂点に z軸負方向への一定荷重を与
えることで自重を再現した．テンセグリティの質量が 2.5 kgであると考えると，12個の頂点には
2.0 N程度の z軸方向の力を与えればよいことになる．引張部材の剛性に対するテンセグリティ
の自重による変形の大きさを図 6.2B に示す．24 本の引張部材には全て同じ剛性を与えており，
人工筋を駆動していない場合の自重のみによる変形を考慮している．自重の影響を考えない場合
のテンセグリティの高さによって正規化した高さを示している．引張部材の剛性が 0.1 N/mmの
場合には自重によって完全に扁平させられた変形となる．剛性が 0.3 N/mmの場合には 40%程
度変形させられる．図 6.2Bから，自重を支えるためには，線形ばねの場合，0.4 N/mm以上が必
要となる．
しかし，0.4 N/mm以上の剛性を有する線形ばねを用いた場合，空圧シリンダによる変形が困
難となる．例えば，0.4 N/mm の剛性を有する引張部材を 245 mm から 440 mm まで変形させ
るとき（図 6.2A），80 N程度張力が増加する．このとき，空圧シリンダには 200 N程度の伸展力
を与えなくては，空圧シリンダを伸展させることができない．テンセグリティの引張部材として
線形ばねを用いて構造を大変形をさせる場合には，変形の大きさに対して線形的に空圧シリンダ
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に必要な力が大きくなってしまう．このため，本研究で取り扱うような大変形を伴うテンセグリ
ティの張力部材として線形ばねは適さない．
そこで，非線形のばねの利用を考える．ゴム紐の非線形性を図 6.2Cに示す．図 6.2Cに示すゴ

ム紐では，自然長から少し延ばし始めた際には荷重変位線図における傾き，つまり剛性が大きい
が，5%程度伸ばしたのちからは剛性が非常に小さくなる．さらに，伸ばしていくと剛性が再び大
きくなる．このような非線形ばねを用いる場合，テンセグリティの自重を支えるためにはゴム紐
のひずみが 0に近く剛性が大きい部分を用いるとよい．ゴム紐は 5%程度伸ばされると剛性が低
くなり，空圧シリンダの伸展が容易になる．本研究では，自重を支えることができ，かつ，線形
ばねを用いた場合に比べて空圧シリンダの伸展が容易に実現可能なこの特性を有するゴム紐をテ
ンセグリティの引張部材として用いる．さらに，ゴム紐を伸ばして再び剛性が大きくなった領域
を用いることでテンセグリティの剛性を高めることが可能で，テンセグリティの剛性変化に利用
できる．
テンセグリティがつぶされた状態から初期姿勢へ変形可能であるかに重要なのはゴム紐の荷重

変位線図に現れるヒステリシスの帰りの剛性である．本研究で用いる図 6.2C に示すゴム紐の特
性は，ヒステリシスの帰りの剛性が 0.4 N/mm 程度となるように，本研究では径 3 mm のゴム
紐と径 4 mmのゴム紐をそれぞれ 1本ずつ組み合わせたゴム紐を用いた．このゴム紐を用いたテ
ンセグリティにおいて，人工筋を駆動していない場合に空圧シリンダが 720 mmを伸展させるた
めに必要な力は 120 N程度であった．これをもとに空圧シリンダには 0.5 MPa を印加した際に
120 Nを発生させられるようにシリンダ内径を 18 mmとした．
受動的伸長性を有する人工筋と太いゴム紐を並列に配置したアクチュエータは長さと荷重の間

に強い非線形を有する．また，人工筋は空圧を印加している場合と印加していない場合でばね特
性が大きく異なる．これらの測定した力特性をもとにシミュレーション内の人工筋に非線形性
を持たせた．シミュレーション内では二種類の非線形ばねを切り替えることで人工筋に空圧を
印加しているか，印加していないかを再現した．空圧を印加していない場合には長さ 400 mm

で，剛性の非常に高い線形ばねとして近似した．具体的には，空圧を印加していない場合には，
長さ 229 mm までは 0 N/mm，229 mm から 472 mm までは 0.17 N/mm，472 mm 以上では
2.56 N/mmとし，空圧印加時には長さ 210 mmまでは 0 N/mm，210 mmから 470 mmまでは
3.38 N/mm，470 mm以上では 5.77 N/mmとした．これらは第 5章における人工筋の力に関す
る測定データと図 6.2Cに示す太いゴム紐の力から計算した値である．空圧を印加した際の空圧シ
リンダは一定の力（0.5 MPaの場合の伸展力 127 N）で伸展する部材として扱った．シミュレー
ションの結果としてシリンダの長さが 720 mmを超えた場合には，長さ 720 mmで剛性が非常に
高い線形ばねとして近似して再びシミュレーションを行うことでシリンダの長さが 720 mmとな
るようにした．
空圧シリンダは外径 20 mm内径 18 mmのアルミパイプと外径 16 mm内径 14 mmのアルミ

パイプを用いて図 6.3に示すように自作した．空圧を印加する部分に関しては 3Dプリンタを用
いて製作した．それぞれの部品を接着する際にはエポキシ接着剤を用いた．これにより空気の漏
れを防ぎつつ接着することが可能である．伸展させていない状態では長さが 400 mmであり，空
圧印加により 400 mm の 1.8 倍の 720 mm まで伸展する．製作した空圧シリンダの質量は 1 本
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Fig. 6.3: Fabrication method of air cylinder. (A), (B) 3d printed component. (C) Inner tube

and Outer tube. (D) Assembled air cylinder.

あたり 140 gであった．人工筋と空圧シリンダはワッシャーを用いてゴム紐の結び目を固定して
いる．ワッシャーとねじにより力を受けることが可能となり，張力部材に 100 N程度の荷重がか
かっても破損せずに力を支えることが可能となる．
テンセグリティの自重を支えるために，空圧シリンダの長さが 400 mm であるときにゴム紐
のひずみが 0に近い部分が利用されるようにする．プリストレッチが小さすぎるとすぐにゴム紐
がたるんでしまう．これらを考慮して，ゴム紐が 5%のプリストレッチを有するように自然長を
230 mmとした．
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Fig. 6.4: Stiffness change of the tensegrity structure. (A) State with the pneumatic cylinder

contracted. (B) State with the pneumatic cylinder extended. Stiffness is increased by apply-

ing pneumatic pressure to all artificial muscles after extending the cylinder.

6.3 人工筋駆動によるテンセグリティの剛性変化
第 5章で提案した人工筋は任意の長さにおいて駆動可能で，空圧を印加することで剛性を変化

させることが可能である．空圧シリンダ，人工筋ともに駆動させずにテンセグリティが小さい状
態にあるときには，柔軟な構造である．この状態から人工筋に空圧を印加することで構造の形状
を保ったまま剛性を高めることが可能である．人工筋を駆動した場合と駆動していない場合のテ
ンセグリティの柔軟性の比較を図 6.4Aに示す．テンセグリティ構造の上におもりを載せたときの
テンセグリティの高さを測定した．人工筋を駆動させていない状態では 25 N 加えた場合に完全
に扁平させられた状態となった．完全に扁平させられた状態においても空圧シリンダに体積があ
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るため，高さは 0となっていない．人工筋に 0.5 MPaを印加した場合には，10 kgの重りを載せ
た状態，つまり 100 N程度の負荷を与えても構造がつぶさされることはなかった．空圧を印加し
ていない場合の構造のコンプライアンスは 0.24 N/mm，0.5 MPaを印加した場合の構造の剛性
は 1.99 N/mmであった．これらの剛性は 0 Nから 10 Nの負荷をかけた時のグラフの傾きから
計算した．人工筋を 0.5 MPa印加することによって剛性が 8.3倍に増加することが確認された．
空圧シリンダを展開して構造を大きくした状態においても人工筋を駆動させること剛性を高め
ることが可能である（図 6.4B）．ただし，この場合には人工筋内に挿入したゴム 2がスリーブの
外に出された状態となっている．このゴム 2 の破断強度は 100 N 程度であり，印加する空圧は
0.3 MPaとした．空圧を印加していない場合には 30 Nの負荷を与えた際に完全に構造がつぶれ
た．0.3 MPaを印加した際には 100 Nの負荷を与えた場合にも完全に構造がつぶれることとはな
かった．空圧を印加していない場合の構造の剛性は 0.15 N/mm，0.3 MPaを印加した場合の構
造の剛性は 0.80 N/mmであった．これらの剛性は 0 Nから 10 Nの負荷をかけた時のグラフの
傾きから計算した．人工筋を 0.3 MPa印加することによって剛性が 5.3倍に増加することが確認
された．
任意の長さにおいて剛性変化が可能な人工筋を用いているため，空圧シリンダや複数の人工筋
を駆動して構造を変形させたのちに駆動していない人工筋を駆動することによって構造の変形を
大きく変えることなく剛性を高めることが可能である．
ここで，アクチュエータの空圧を排気する際には，人工筋の空圧を排気した後，空圧シリンダの
空圧を排気する必要があることが実験により明らかとなった．これは，人工筋に空圧を印加した
状態で，外力によって縮められた後に空圧を排気すると人工筋内に挿入した紐が初期位置へ戻ら
ないことに起因する．人工筋内部の紐は結び目が大きくなっている．このため，人工筋が受動的
に伸ばされた状態から初期長さに戻される場合に，紐同士の結び目がスリーブの先端に引っ掛か
ることがある．人工筋の空圧を印加した状態で，外力によって縮められた場合，紐が屈曲するこ
とによって結び目がスリーブに引っかかる確率が高くなってしまう．このため，テンセグリティ
の空圧を排気する場合，人工筋，空圧シリンダの順番で排気する必要がある．この点に関して，結
び目がなくなるような人工筋構成を利用することは一つの解決策である．例えば，定荷重ワイヤ
等の初期長さの数場合以上伸びる物を用いること紐同士の結び目をなくすことが可能であり，ス
リーブの先端で紐が引っ掛かる確率を大幅に下げることが可能となる．

6.4 遺伝的アルゴリズムを用いた駆動最適化
本テンセグリティは 6 本の空圧シリンダと 24 本の人工筋から構成されている．このテンセグ
リティの特性を理解するために，ある特定の変形を実現させるために駆動すべきアクチュエータ
の組み合わせを遺伝的アルゴリズムを用いて探索する．30 個のアクチュエータの駆動の組み合
わせは 10 億通り以上存在し，すべての場合の変形について計算することは困難である．また，
ON,OFFの 2値によるアクチュエータの駆動方法を最適化する場合，勾配降下法は適さない．そ
こで，本研究では，複雑で広大な探索空間を持つ問題に対して有効である遺伝的アルゴリズムを
用いる．Grasshopper内のコンポーネントを用いることで遺伝的アルゴリズムを用いた設計パラ
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Fig. 6.5: Optimization of actuator combinations using an genetic algorithm. (A) Search

space. (B) Initial state. (C) Optimization and experimental validation of actuator combina-

tions maximizing height and volume.

メータの最適化を行うことが可能である．合計 30個のアクチュエータの駆動方法は全部で 230 通
りある．このうち，いくつかの例を図 6.5Aに示す．ここで，駆動する人工筋の組み合わせを変数
aを用いて表しており，0と 1からなる 24桁を 10進数表記した値を有する．駆動する空圧シリ
ンダの組み合わせは同様に変数 bを用いて表す．例えば，a = 1の場合，1個目の人工筋のみを駆
動させた状態を示しており，図 6.5Aの左上の通りの変形が生じる．
30 個すべてのアクチュエータはそれぞれ駆動するかしないかの 2 通りの状態のどちらかであ

り，遺伝的アルゴリズムによる最適化の探索範囲は aが 0から 224 − 1，bが 0から 26 − 1の状態
である．ここでは，構造の高さの最大化，体積の最大化の 2つの最適化例を示す．目的関数は高
さ，体積である．遺伝的アルゴリズムにおける人口は 50とした．50世代最適解が変化しない場
合には最適かシミュレーションをその時点で停止した．
テンセグリティの高さは上面の三角形の重心から底面の三角形の重心までの距離とした．高さ

を最大化した場合の駆動方法は図 6.5C 左に示す通りである．左上に示す図は目的関数値の推移
を示しており，各世代の平均値と標準偏差，最適値を示している．高さの最大化の最適化では 46

世代目で解を得た．右上図には高さを最大化する駆動方法におけるシミュレーションにおける変
形を，右下図には実際のテンセグリティの変形を示している．シミュレーションの結果と大差な
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いことが確認できる．また，左下図には空圧を印加した際のテンセグリティの高さの時間応答を
示している．
テンセグリティの体積はテンセグリティの 20個の頂点から成る 20面体の体積として計算した．
体積の最大化においては 20世代で解を得た．体積を最大とするには空圧シリンダのみを展開する
場合となった．
遺伝的アルゴリズムを用いることで，高さ，体積だけでなく，ロボットとして用いるときに生
じさせたい変形を生じさせるための最適なアクチュエータの駆動の組み合わせを探索することが
可能である．

6.5 まとめ
本章では第 5章で開発した受動的伸長性を有する人工筋を用いたテンセグリティの大変形実現
手法について述べた．テンセグリティ内の三角形を扁平させるように変形させることによって第
3章で示した大きな収縮変形を生じさせることのできる柔軟なテンセグリティを実現できること
を示した．そして，受動的伸長性を有する人工筋を引張部材として用いることによって，圧縮部
材として 1.8倍の長さまで伸展する空圧シリンダの利用が可能であることを示した．空圧シリン
ダの伸展を用いることによって，人工筋のみによる大変形のみならず，テンセグリティの拡大変
形を実現することができることを示した．また，受動的伸長性を有する人工筋は任意の長さから
収縮可能であるため，構造変形後，構造の変形を大きく変えることなく，人工筋駆動により剛性
を 5倍以上高めることが可能であることを示した．さらに，本テンセグリティの駆動最適化のた
めに遺伝的アルゴリズムによる最適化システムを構築した．
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第 7章

拡大変形を伴うソフトテンセグリティ
ロボット

7.1 拡大変形を伴うテンセグリティのロボットへの適用
前章では受動的伸長性を有する人工筋を用いたテンセグリティの大変形について述べた．本章

ではこれらのモジュールを組み合わせたテンセグリティロボットへの応用例を示す．
まず，受動的伸長性を有する人工筋を用いてテンセグリティを大変形させる場合の利点，欠点

について述べる．テンセグリティのストラットとして伸展可能な空圧シリンダを用いることがで
きるため，第 4章で示した細径人工筋によるテンセグリティモジュールの伸縮，曲げ変形のよう
な一方向への大変形のみならず，全方向へさらに大きく広がる拡大変形を行うことが可能である
点が利点である．逆に，異なる変形状態へ遷移させる際，一度外力のかからない初期状態を経由
する必要があるといった欠点がある．これは人工筋の特性によるものである．第 5章で提案した
受動的伸長性を有する人工筋は任意の長さから収縮可能であるが，スリーブの収縮長さ分だけし
か収縮させることができない．このため，空圧を印加する際の人工筋の長さが重要となる．ここ
で，図 7.1に，テンセグリティ構造収縮時とテンセグリティ構造伸長時におけるある一本の人工
筋を示す．テンセグリティ構造収縮時にはこの人工筋は伸ばされた状態である．テンセグリティ
構造伸長時には初期長さから収縮させられた長さとなる．これを考慮すると，テンセグリティ構
造の収縮変形から伸長変形に遷移させるためには，人工筋を一度初期長さに戻す必要があり，人
工筋の空圧を全て排気して初期状態を経由する必要がある．この欠点により，例えば，第 4章で
示したテンセグリティアームのように能動的な力を発生させる必要があるアプリケーションには
適さない．
本章では，拡大変形が有用であるロボットへの応用を示すことで受動的伸長性を有する人工筋

を用いたテンセグリティの大変形手法の有用性を示す．拡大変形を伴うテンセグリティモジュー
ルは小さな形態のモジュールとして移動可能であり，移動後の環境において空圧シリンダの伸展
を伴う拡大変形を行うことで，周囲の環境や構造を支えるといったことが可能になると考えら
れる．
このような移動と拡大変形を組み合わせたテンセグリティモジュールの有用性を示すために，
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Fig. 7.1: Feasibility of transitions between tensegrity deformation modes based on the passive

stretchability of artificial muscles.

転がりと拡大変形を行うソフトテンセグリティロボット，インチワーム機構による推進と拡大変
形を行うソフトテンセグリティロボットの 2 つについて示す．転がりを行うソフトテンセグリ
ティロボットでは，崩れかけた構造の下の狭隘空間へ転がっていき，空圧シリンダの伸展による
拡大変形を行うことにより，構造物を持ち上げて支えるという一連の動作を実現させる．インチ
ワーム機構により移動するソフトテンセグリティロボットでは，複数のモジュールを組み合わせ
ることで狭隘空間において推進力を発生させることで移動可能で，移動後に展開可能であること
を示す．
そして，ロボットへの適用を行うことで得られた知見として，本研究における 2つの三角形の
扁平化手法によるテンセグリティの大変形のメリット，デメリットを比較してまとめる．

7.2 転がりと展開を行うソフトテンセグリティロボット
ここでは，崩れかけた構造を支持するためのテンセグリティロボットについて述べる．ロボッ
トはまず，崩れかけた構造の下に向かってロボットが転がっていく．そして，構造の下まで移動
した際に，テンセグリティを展開させることで崩れかけた構造を支えることが可能となる．
このロボットの駆動には，転がり変形と展開変形が必要となる．これらの変形のための最適な
駆動方法を遺伝的アルゴリズムを用いて最適化し，転がって展開するといった一連の動作を実現

Department of Mechanical Engineering.

Institute of Science Tokyo



第 7 章 拡大変形を伴うソフトテンセグリティロボット 101

させる．

遺伝的アルゴリズムを用いた変形の最適化
転がりを実現させるために，6.1 節に示す収縮変形を用いることによって人工筋の駆動を用い

る．床と垂直でない軸方向に収縮を行うことによってテンセグリティ構造の重心を支持多角形か
らずらすことで転がりができると考えられた．しかし，簡易実験の結果，構造の重さの偏りから
遷移できない面があった．このため，6.1節に示す収縮変形をもとに，遺伝的アルゴリズムを用い
て，最も転がりやすい駆動方法を探索する．
本ロボットでは，3本の引張部材からなる面が常に床と接触するように転がりを行うように設計

する．転がりを実現させるために重要な要素は重心の位置である．テンセグリティは 3点で床と
接しており，この支持三角形から重心を床に降ろした点までの距離が最も離れている場合，もっ
とも転がりやすいと考えられる．この距離を目的関数として，駆動する人工筋の組み合わせを 6

章で示した遺伝的アルゴリズムを用いて最適化した．またこのとき，別の面への転がりを防ぐた
めに，遷移する面ではロボットが安定し，遷移する面に隣接する 3つの面においてはロボットが
不安定となるようにした．具体的には，隣接する面を底面とした場合に構造が転がらずに安定す
る場合には目的関数の値に 0を乗じた．これによって，ロボットは次の面に安定して遷移するこ
とが可能である．初期状態に一つの遺伝子として 6.1 節に示す収縮による転がり変形を与えた．
これにより転がり可能な組み合わせをもとに，より良い駆動組み合わせを探索できるようにした．
また，テンセグリティを展開する際は，6.4節に示した高さを最大化する変形を用いることで構造
を支持することとした．
この転がりを連続して行うことによってロボットは移動することが可能である．本研究では，

追従すべきラインに沿ったロボットの駆動信号を自動的に生成可能なように Grasshopperを用い
てシミュレーションを行った．障害物がある際などにその障害物をよけるような軌道に沿った転
がりを生成する．一つの状態において，ロボットは三方向への転がりが可能である．全ての状態
においてどの方向に転がるべきかを計算した．図 7.2Bに示すように 60世代目で最適値を得た．
転がり移動を行う際にはどの方向に転がれ場良いかを選択する必要がある．Six-bar tensegrity

は構造の対称性により，三方向への転がりが可能である．各位置においてどちらへ転がるべきで
あるかを Grasshopperを用いて計算する．図 7.2Cのようにのように Grasshopperにおいて，追
従するラインを設定する．このとき，転がり可能な 3つの次の面のうち，テンセグリティの重心が
ラインのゴール側に近い点のうち，最もラインに近い点に転がりを行うようにする．全ての点に
おいてこの操作を繰り返すことでテンセグリティの移動するルートを生成することが可能である．
同時に駆動する人工筋のパターンの時系列データを出力することによって，そのまま Arduinoに
信号を与えることが可能である．
これらの転がりを行うための駆動パターンの時系列データ，展開を用いてテンセグリティを用

いた崩れかけた構造の支持が可能となる．
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Fig. 7.2: (A) Tensegrity robot equipped with a battery, valves, control system, and sensors.

(B) Optimization of rolling deformation using an evolutionary algorithm. (C) Simulation-

based generation of actuation patterns for path following. (D) Overview of the demonstration

setup for the rolling bridge-support robot. (E) Experimental demonstration of the bridge-

supporting robot.
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ロボットの設計
テンセグリティロボットを動作させるために，Arduino Megaを用いた．また，ロボットの姿

勢を確認するために IMUを取り付けた．24本の人工筋を駆動するために，24個のソレノイドバ
ルブを，空圧シリンダを伸展させる用のソレノイドバルブ，収縮させる用のソレノイドバルブを
それぞれ 1つずつ取り付けた．ここでは，6本の空圧シリンダを同時に伸展させる．また，ロボッ
トの上部に障害物があるかを検知するためにロボットの 8方に 8つの距離センサを取り付けてい
る．駆動源として単三電池を 6つ直列に連結させたものを 2列並列にして用いている．このため
乾電池からは 9 V 程度の電圧を得ることができる．DCDC コンバータを用いて 24 V に昇圧さ
せ，シンクドライバを用いることでソレノイドバルブの開閉を行う．このテンセグリティの重さ
は 2.2 kg程度であった．

7.2.1 デモンストレーション
デモンストレーションの様子を図 7.2D に示す．ここでは，崩れかけた高架を再現した．長さ

910 mm，幅 600 mm，高さ 18 mm の木材の板を用いた．黒色のやすり，白いテープを木材に
張り付けることによって道路を表現した．板 1枚分の重さは 5.6 kgであった．板は 3枚用意し，
端の 2枚は机の上に乗せた．真ん中の崩れかけた高架を再現するための板は蝶番を用いて奥側の
板に取り付けた．また，崩れかけた高架を再現する板と手前側の板を釣り糸を用いて結ぶことに
よって，崩れかけの高架を再現した．
まず，ロボットは高架の下へ向かって直進するように移動させる．このため，図 7.2を用いて

直進するための駆動パターンを得た．転がりの際には，搭載された IMUを用いて転がりきったこ
とを確認した後，人工筋の排気を行い，初期形状へ戻す．そして，次の転がりへと遷移する．さ
らに，IMUを用いて上方向を向く距離センサを特定し，ロボットの上方に物があった場合には，
それを崩れかけの高架であると認識し，ロボットの展開を行う．これによって，ロボットは高架
の下まで移動し，展開することを自動的に行うことができる．実験の様子を図 7.2Eに示す．4回
転がったのちに，ロボットの上方に高架を検知し，展開を行うことで，崩れかけの高架を一時的
に支えるデモンストレーションに成功した．

7.3 展開動作可能なインチワーム型ソフトテンセグリ
ティロボット

拡大変形可能なテンセグリティをモジュールとして用いたインチワーム型の移動ロボット（図
7.3A）について述べる．
テンセグリティ構造が第 3章で述べた変形と同様の収縮，伸長変形を実現させることが可能で

あることをシミュレーションにより確認した（図 7.3B）．各モジュールは進行方向に伸びる変形，
壁をグリップするように進行方向と垂直方向に伸びる変形を行うことが可能である．この二種類
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Fig. 7.3: (A) Mobile robot composed of combined tensegrity structures. (B) Deformation of

individual structures. (C) Actuation patterns for locomotion. (D) Locomotion of the physical

robot. (E) Structural deployment, showing the expansion of the central unit.
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の変形を組み合わせて，図 7.3Cに示すようにインチワーム機構によって推進可能である．進行方
向に伸びる変形を前から後ろへと変化させていくことによってロボットは前進することが可能で
ある．
ただし，図の収縮変形から伸長変形へ遷移させる場合，一度初期状態を経由する必要がある．

これは受動的な伸長が可能な人工筋が伸ばされた状態で駆動した際に収縮はできるものの，初期
長さから収縮させた場合の長さと異なるためである．このため，各ステップの詳細は図 7.3Dに示
すとおりである．

7.3.1 ロボットの設計
ここでは簡単のために 3 つのテンセグリティモジュールから成る移動型ロボットを製作した．

モジュールを駆動するために Arduino Megaを用いた．それぞれのモジュールが収縮を行う用の
人工筋を駆動するためのバルブ，伸長を行う用の人工筋を駆動するためのバルブを搭載した．さ
らに，空圧シリンダを伸展させるためのバルブを用いた．Arduino mega と 7.2 で述べた駆動シ
ステムと同様のシステム用いることで各モジュールを駆動させることが可能である．

7.3.2 デモンストレーション
各ステップ間は 2秒間とした．ロボットの動作の様子を図 7.3Eに示す．さらに，各モジュール

は空圧シリンダによる展開が可能である．このため，狭い空間に入り込んでいき，空間を支える
ように展開することが可能である．
この展開動作は，崩れかけた空間の支持に利用可能である．さらに，空間形状の認識に利用す

ることも可能である．テンセグリティは柔軟な構造であるため，その構造体を有するロボットは
周囲の環境形状に適応しながら移動することができる．ロボットの周囲の環境形状を推定するた
めにロボットが展開することで，ロボットは周囲の環境形状に合わせた変形を行う．このロボッ
トの形状を認識することによって，周囲の道環境形状を推定することが可能である [91]．

7.4 2つの三角形の扁平化手法によるテンセグリティ
大変形の比較

本研究では Six bar Tensegrityと呼ばれるテンセグリティ構造の大変形のために重要な三角形
の扁平化手法として 2つの手法を提案した．1つ目の手法は細径人工筋を三角形の周囲に巻き付
ける手法であり，2 つ目の手法は受動的伸長性を有する人工筋を用いる手法である．これらの手
法を用いることでテンセグリティの大変形を実現させ，ソフトテンセグリティロボットへの応用
について述べた．ここでは，ソフトテンセグリティロボットへの適用を行うことで明らかとなっ
たそれぞれの手法におけるメリット，デメリットについて述べる．
2つの手法における大きな違いとして，任意の状態から三角形を扁平可能か，三角形の受動的な

広がり量の大きさの違い，人工筋の屈曲の有無の 3つがある．受動的伸長性を有する人工筋は伸
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長させられた状態で空圧を印加した場合，スリーブの収縮長さ分だけ人工筋は収縮し，最小長さ
まで収縮することはできない．このため，三角形が受動的に広げられた状態において空圧を印加
しても三角形は完全に扁平させられることはない．細径人工筋を三角形の周囲に巻きつけた場合
には，どの状態であっても空圧を印加することで完全に扁平させることができる．これが三角形
の扁平化に関する違いである．受動的伸長性を有する人工筋では三角形の一辺の長さを二倍以上
伸長させることが可能である．細径人工筋を周囲に巻きつけた場合，人工筋をたるませた分のみ
三角形を受動的に広げることは可能であるが，人工筋の長さは 1.1倍程度にしかたるませていな
いため，受動的な広がりの大きさは小さい．これが三角形の受動的な広がり量の大きさの違いで
ある．そして，三角形の周囲に細径人工筋を巻きつける場合，人工筋は屈曲させられるが，受動
的伸長性を有する人工筋を用いた場合，人工筋は直線状に配置される．これらの任意の状態から
三角形を扁平可能かどうか，三角形の受動的な広がりの大きさの違い，人工筋の屈曲の有無に起
因するテンセグリティ構造の変形におけるメリット，デメリットが存在する．
任意の状態から三角形を扁平させられる場合，テンセグリティの 2種類の変形間を直接遷移さ
せることが可能である．一方で，受動的に広げられた状態から三角形を扁平させられない場合に
は一度三角形を初期状態に戻した後に，三角形を扁平させる必要がある．このため，細径人工筋
による巻き付けを用いる手法では 2種類の変形を遷移させる際，初期状態を経由する必要がなく，
能動的かつ素早い動作が可能である．一方で．受動的伸長性を有する人工筋を用いる手法では 2

つの変形間を遷移するためには，初期状態を経由する必要がある．そのためには空圧を一度排気
し，初期状態に戻ったのちに次の変形を行う必要がある．このため，能動的な変形が得意でなく，
変形に時間を要するといったデメリットがある．
三角形の受動的な広がり量が大きい場合，ストラットの長さを大きく伸展させることが可能と
なる．テンセグリティのストラットして空圧シリンダのような伸展可能な部材を用いることで，
人工筋の収縮による変形のみならず，ストラットの伸展を組み合わせた拡大変形，大きな構造変
形が可能である．細径人工筋の巻き付けを行う手法に比べ，受動的伸長性を有する人工筋を用い
る手法の方が受動的な広がり量が大きく，ストラットの伸展を用いた構造の変形が大きくなる．
人工筋を屈曲させた場合，第 2 章で述べた屈曲部分における人工筋の耐久性の課題に加えて，
摩擦力の問題が生じる．構造の簡略化の観点から本研究では人工筋の屈曲部においてプーリは用
いておらず，屈曲部分において摩擦力が大きくなっている．これにより細径人工筋の巻きつけを
用いる手法では，シミュレーションの値と実測値との間の差が大きくなっていることが考えられ
る．一方で，受動的伸長性を有する人工筋を用いる手法では，人工筋を屈曲させることによる摩
擦力が生じない．このため，シミュレーションによる変形の予測の容易さが異なる．また，油圧
人工筋を用いて大きな力を出す場合，屈曲部分では人工筋が直線状に変形するような力が生じる．
このため，屈曲部分においては人工筋ではなく屈曲可能なチューブに置き換えることが望ましく，
手法 1を用いる場合，屈曲部において収縮率の損失が生じてしまう．また，人工筋を屈曲させて
巻きつける場合，受動的伸長性を有する人工筋を用いる場合よりも人工筋のスリーブ部分の長さ
が 3倍弱程度に長くなる．人工筋の長さが長くなるほど，それに比例して外部との接触等による
損傷の可能性が高まる．このため，アクチュエーションの動作の予測可能性，収縮性能，アクチュ
エータの耐久性等のアクチュエーションの信頼性等に関しては，人工筋を屈曲させて用いる手法
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よりも受動的伸長性を有する人工筋を用いた手法の方が優れていると考えられる．
以上の 3つの特徴から能動的かつ素早い動作を行うソフトテンセグリティロボットの実現のた

めには細径人工筋の巻き付けを用いた方が望ましい．ただし，屈曲部の摩擦の影響を考慮してシ
ミュレーションを行う必要がある．ストラットの伸展を組み合わせた大変形を用いたい場合には
受動的伸長性を有する人工筋を用いた方が望ましい．2つの手法において，それぞれメリット，デ
メリットが存在する．このため，本研究で提案した大変形を有するソフトテンセグリティロボッ
トを利用する場合，実現させたい動作に応じて，どちらの手法を用いるかを選定する必要がある．

7.5 まとめ
本稿では，空圧シリンダと受動的伸長性を有する人工筋から成るテンセグリティモジュールの

ロボットへの適用について述べた．拡大変形が有用となるロボットの応用例として，転がりと拡
大変形を行うソフトテンセグリティロボット，インチワーム機構による推進と拡大変形を行うソ
フトテンセグリティロボットの 2つについて示した．転がりを行うロボットに関しては，第 6章
で構築した最適化システムを用いることによって転がり変形の最適化を行った．そして，崩れか
けた構造物の下まで転がりによって移動していき，展開することで構造物を持ち上げ，支持する
ソフトテンセグリティロボットを実現した．さらに，インチワーム型の移動型ロボットによるデ
モンストレーションを行い，拡大変形可能なテンセグリティの有用性を検証した．
そして，本研究で提案した 2種類の三角形の扁平化によるテンセグリティの大変形手法につい

ての比較を行った．
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第 8章

結論

8.1 本研究の成果
本論文では，大変形可能なソフトテンセグリティロボットを実現するための伸縮，曲げ，ねじ
り，拡大等の基本的な大変形を行う軽量なテンセグリティモジュールの機構構成法，アクチュエー
ション方法について述べた．軽量なテンセグリティモジュールを構成するために人工筋による駆
動を採用した．収縮率の小さな人工筋を用いてテンセグリティの大変形を実現させるための手法
として，構造内の三角形の扁平化を組み合わせる手法を提案した．三角形の扁平化の実現手法と
して，テンセグリティ構造に人工筋を巻き付ける手法と，テンセグリティの引張部材に受動的な
伸びを許容する人工筋を用いる手法を提案した．それぞれの手法の実現のために，大きく屈曲さ
せた状態での人工筋の耐久性向上，及び受動的な伸びを許容する人工筋の開発を行った．これら
の要素技術を用いることで，従来のソフトテンセグリティロボットの変形量に比して伸縮，ねじ
り，曲げ，拡大といった大きな変形が可能となることをシミュレーションと実験により示した．
さらに，大変形を行うテンセグリティモジュールのロボット応用を行うことにより，その有用性
を示した．
第 1章では，本研究が対象とするソフトテンセグリティロボットについて先行研究との比較か
ら，テンセグリティの大変形の必要性を述べた．そして，大変形を実現させるための要素技術と
して屈曲状態における細径人工筋の耐久性向上，人工筋の受動的伸長性の実現が重要であること
を示した．
第 2章では，細径人工筋の屈曲状態での耐久性向上手法として，人工筋のスリーブに接着剤を塗
布する手法を提案した．細径人工筋を屈曲に配置した状態において繰り返し駆動させたときの破
損機序がスリーブの繊維同士の位置関係のずれであることを明らかにし，接着剤を用いた微細な
パーティション構造をスリーブの繊維状に形成する手法を提案した．顕微鏡を用いて微細なパー
ティション構造が形成されていることを確認し，耐久試験を行った結果，提案手法が屈曲状態の
細径人工筋の耐久性を最大で 10,000倍以上向上させることを示した．
第 3章では，細径人工筋をテンセグリティ構造のストラット部分と弾性紐部分を経由するよう
に配置することによって，ストラット部分の人工筋の収縮率を弾性紐部分の変形に用いることが
できるといった観点から，2通りの人工筋配置法を提案した．これらを組み合わせることで，テン
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セグリティ構造において，従来研究に比して大きな変形での伸縮，ねじり，曲げといったモジュー
ルにおける基本的な変形要素を実現できることを，静力学シミュレーション，実験をもとに実証
した．
第 4章では，第 3章で実現したテンセグリティの伸縮，ねじり，曲げ，把持動作を組み合わせ

ることによって，移動型ロボット，ロボットアーム，マニピュレータへの応用を行った．まず，5

個のテンセグリティモジュールの伸縮変形を組み合わせることによってインチワーム型の移動ロ
ボットを実現した．次に，ロボットアームでは曲げ変形を行う 2個のテンセグリティモジュール
と把持動作を行うテンセグリティモジュールを連結させることで，ピックアンドプレースを行う
ロボットアームを実現した．そして，ねじり変形を行う 2個のテンセグリティモジュール，収縮
を行うテンセグリティモジュール，把持動作を行うテンセグリティモジュールを連結させること
でねじり操作可能なマニピュレータを実現した．
第 5章では，通常のマッキベン型人工筋のゴムチューブとスリーブの間に，弾性を有する紐と，

弾性を有さない紐から成る 1本の紐を挿入することによって，従来のマッキベン型人工筋に受動
的伸長性を与える手法を提案した．簡易的に製作したプロトタイプにより，受動的伸長性を有す
る人工筋の受動的伸長性，収縮性，収縮時のスリーブと紐との間の滑りについて測定した．これ
らの基礎特性をもとに空圧印加時の受動的伸長性を有する人工筋の力学モデルを構築した．この
力学モデルをもとに，任意の長さから収縮可能な人工筋の構成を提案した．力特性を測定し，空
圧非印加時に 100%以上の受動的伸長性を有しながら，空圧印加時には 100 N程度の力を生じさ
せることが可能であることを示した．さらに，受動的伸長性を有る人工筋を拮抗駆動で動作する
ロボットアームへ適用し，従来の人工筋を用いた場合に比べて動作範囲が広がることを確認した．
第 6章では，第 5章で開発した受動的伸長性を有する人工筋を用いたテンセグリティ構造の大

変形を行った．テンセグリティ構造は拮抗駆動システムの一つであり，張力部材に受動的伸長性
を有する人工筋を用いた場合，構造全体が柔軟性を有することを示した．そして，人工筋を駆動
することによって，通常の人工筋を用いた場合に比べて変形が大きくなることを示した．さらに，
テンセグリティの圧縮部材として空圧シリンダを用いることによって，テンセグリティの拡大変
形が可能となることを示した．所望の変形量を与えるために駆動すべき空圧シリンダと人工筋の
組み合わせを得るために，遺伝的アルゴリズムによる最適化システムを構築した．
第 7章では，拡大変形可能なテンセグリティ構造を用いて，崩壊した橋を一時的に支えるソフト

テンセグリティロボット，狭隘部への侵入が可能なソフトテンセグリティロボットの開発を行っ
た．遺伝的アルゴリズムを用いることで転がり変形を最適化し，転がり変形を行った．バッテリ
や電磁弁等の駆動システムをロボット内に搭載することで，空圧源からの 1本の空圧チューブに
よって転がり，展開を実現できることを示した．さらに，拡大変形可能なテンセグリティ構造を
連結させることで，インチワーム型の移動ロボットを実現させることができ，狭隘部へ侵入し，展
開できることを確認した．
本研究ではテンセグリティ構造を大変形させるための構造内の三角形の扁平化手法として，細

径人工筋をたるませて三角形の周囲に配置する手法と，受動的伸長性を有する人工筋を用いる手
法を提案した．細径人工筋を用いた場合には，任意の変形間で遷移が可能であるのに対し，受動
的伸長性を用いた場合には，2種類の変形間を遷移する際には初期状態を経由する必要がある，さ
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らに初期状態により負荷がかかる場合，変形に影響を与えることを明らかにした．そして，細径
人工筋を用いた場合にはストラット部分の長さ変化を生じさせることが困難であるのに対して，
受動的伸長性を有する人工筋を用いた場合にはストラットの長さ変化が可能であることを明らか
にした．このため，大変形が必要となる場合には受動的伸長性を有する人工筋を用いるほうが望
ましく，能動的な動作や高速な動作が必要となる場合には細径人工筋を用いる方が望ましい．

8.2 今後の展望
第 2章で述べた細径人工筋の曲げ状態での繰り返し駆動における耐久性向上では，大きく屈曲
させた場合において大幅な耐久性向上を実現した．しかしながら，0.5 MPa以上の高い空圧を用
いた場合，いずれの条件においてもスリーブがゴムチューブに傷をつけることで 100万回以内の
繰り返し駆動で破損することが明らかになった．このため，耐久性向上のためには本研究で述べ
た手法のみならず，内部のゴムチューブに自己修復作用を与えるべきであると考えられる．人工
筋に自己修復作用を与え，寿命を延ばすことで耐久性が必要となる用途への人工筋の利用が可能
となるだろう．さらに，屈曲状態においても高い耐久性を有する細径人工筋はソフトテンセグリ
ティロボットにとどまらず，その他の軽く柔軟なソフトロボットの実現に広く活用できるだろう．
また，第 5章で提案した受動的伸長性を有する人工筋は生体と人工筋との大きな違いであった
外力による受動的な伸長性を実現させたものである．この受動的伸長性を有する人工筋を用いる
ことによって，従来の生体模倣ロボットよりも生物に近いロボットを実現することが可能である
だろう．しかしながら，この受動的伸長性を有する人工筋は伸長させられた状態から空圧を印加
しても最小長さまで収縮しないといった課題を抱えている．最小長さまで収縮させるためには，
人工筋が初期長さまで戻された後に空圧を印加する必要がある．生体の筋肉はアクチンフィラメ
ントとミオシンフィラメントの相互作用により収縮するため，任意の長さから最小長さまで変位
可能である．このため，本研究で実現した受動的伸長性は生体の受動的伸長性を完全に再現でき
ているとは言えない．
この点は本研究におけるテンセグリティへの適用においても問題を生じさせる原因となってい
る．細径人工筋を用いた場合には，二つの変形を遷移する際，初期状態を経由せずに直接遷移す
ることが可能である．しかし，本研究で提案した受動的伸長性を有する人工筋を用いた場合には，
二つの変形を遷移する際，初期状態を経由する必要がある．これは人工筋が伸ばされた状態で駆
動されたときに最小長さまで収縮できないことに起因する．任意の長さから最小の長さまで収縮
させることのできる人工筋を開発することで，本研究で提案した二種類の三角形の扁平化手法に
よるテンセグリティの大変形の利点を組み合わせた変形手法を実現させることが可能となる．つ
まり，任意の変形間を能動的に遷移可能，かつ，拡大変形可能なソフトテンセグリティロボット
を実現させることが可能となる．任意の長さから最小長さまで収縮可能な人工筋はソフトテンセ
グリティロボットのみならず，あらゆる生体模倣ロボットへの応用が可能である．
テンセグリティの大変形を用いたロボット応用に関して，本研究では，インチワーム型ロボッ
ト，曲げ可能なロボアットアーム，ねじり操作可能なマニピュレータ，転がりロボットへの応用を
行った．これらは本研究におけるテンセグリティの大変形手法により実現できるロボットのデモ
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ンストレーションとして行った．本研究では簡単のために，モジュールを索状に連結させた構成
について取り扱ったが，平面的，または立体的にモジュールを組み合わせることも可能である．ア
プリケーションに合わせたモジュールの組み合わせ方の最適化を行えるようにすることで，様々
な場面でのソフトテンセグリティロボットの利用を容易化することができると考えられる．また
本研究では，一つの Six-bar Tensegrityが単体として機能し，かつ，モジュールとして組み合わ
せることによる移動方法を実現できることを示した．未知環境において動作する際に，単体で動
作する場合と，モジュールとして動作する場合を切り替えるためには，自律的な連結性能が重要
となるだろう．自律的な連結性能を有することによって環境に合わせてロボットが自律的に動作
することが可能となる．
さらに，本研究ではテンセグリティのアクチュエーション方法を主題として扱った．テンセグ

リティ構造のセンシングやそのセンサデータを用いたフィードバックなどの点には研究の余地が
ある．本研究で用いたテンセグリティ構造は構造の自由度の数と引張部材の本数が一致している
ため，全ての引張部材の長さをセンシングすることによってテンセグリティ構造の形状を計算す
ることが可能である．このような長さを推定するセンサを用いたテンセグリティの形状認識は，
例えば，周囲の環境形状認識のために用いることができる．第 4章で示したように，ソフトテン
セグリティロボットはその構造の柔軟性から，周囲の環境形状に合わせて動作することができる．
このとき，周囲の環境形状を反映させたようにソフトテンセグリティロボットが変形する．この
ため，周囲の環境形状に柔軟に適応して動作するソフトテンセグリティロボットの形状を認識す
ることで周囲の環境形状を推定することが可能となる．また，第 6章で示した拡大変形可能なテ
ンセグリティを用いることによって，より広い空間においてもテンセグリティが展開した際に，
壁にぶつかるまで広がることが可能となり，より多くの環境において形状を推定することが可能
となる．人の立ち入ることの困難な環境において環境を探索するロボットとして利用することが
可能となるだろう．
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付録 A

本研究で用いた空圧システムに関する
製作技術

本研究では 0.5 MPa程度の空圧を用いた．空圧システムを製作する際に用いた自作の継ぎ手等
についてここに記す．ここに示す継ぎ手に関する長期的な耐久試験等は行っていないが，0.7 MPa

の空圧を印加しても空気の漏れがないことは確認済みである．空気の漏れを確認するためには，
空気漏れが発生する可能性のある部分を水に沈めた状態で空圧を印加することで空気が漏れてい
るかどうかについて確認した．

接着剤
まず，空圧継ぎ手において重要なのは空気の漏れを防ぐことである．空気の漏れを防ぐために
は，oリングやゴム板などを挟む，シールテープを使う，接着剤を用いるなどの方法がある．本研
究における自作の継ぎ手においては接着剤が非常に有効であった．接着剤にはドイツの会社であ
る HENKELが出している LOCTITE 401を主に使用した．

空圧チューブ同士の接続
まず，接着剤を使わなくてもチューブ同士を接続することのできる方法について記す．PISCO

の外径 4 mm，内径 2.5 mmのチューブの中に外径 3 mm，内径 2 mmの空圧チューブを図 A.1

に示すように，圧入のようにはめ込むことでポリウレタンチューブの弾性により，接着剤なしで
も十分に継ぎ手として機能する．2 mm程度差し込んでおくことで 0.7 MPa程度をかけても外れ
ることはなかった．手で引っ張ると外せるため，使い勝手が良く，試作において多く用いた．
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Fig. A.1: Adhesive-free connection between a 4 mm tube and a 3 mm tube.

Fig. A.2: Fabrication of a T-shaped pneumatic tube.

二股の空圧チューブ
二股の継ぎ手を用いる場合，図 A.2に示すように空圧チューブのみから製作することも可能で

ある．まず，外径 4 mmの空圧チューブに直径 4 mmの円よりも小さめの穴を開ける．ニッパー
やドリルを用いることによって穴をあけることが可能である．この穴に対して別の外径 4 mmの
空圧チューブを差し込む．この際，チューブの弾性によってある程度固定されて少し振っても抜
けないくらいになっていることが重要である．この 2 つのチューブの間に LOCTITE をたらす
ことで，二股の空圧チューブを製作することが可能である．面同士の接着ではないため強い力で
引っ張ってしまうと抜けてしまうが，0.7 MPa程度の空気圧によって抜けることはない．穴のサ
イズを変更することで別のサイズの空圧チューブを用いることも可能である．さらに，これを組
み合わせることによってさまざまな空圧回路を製作することも可能である．
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Fig. A.3: Fabrication of a pneumatic plug

Fig. A.4: Fabrication of 3D-printed pneumatic fittings.

空圧プラグ
研究における試行錯誤の際には空気の流れを封じたい場合があった．空圧プラグも自作可能で
ある．まず，空圧チューブの中に同じくらいのサイズの導線（他の物でも可）を挿入する．先端
を LOCTITEにつけて 30分待つことによって空圧プラグとして機能する．このとき，シリコー
ンゴムの上に LOCTITEをたらしておき，チューブの先端をつける程度で十分である．また，こ
の方法と二股の空圧チューブの自作法を組み合わせることで直角に曲がった空圧チューブを自作
することも可能である．通常，空圧チューブを直角に曲げてしまうと空気が通らなくなってしま
うため，直角に曲がったチューブが欲しい場合には有効である．逆に，空圧チューブを折り曲げ
ることで簡単に空気の流れを防ぐことができるため（外径 4 mm，3 mmのチューブであれば可
能であることを確認済み），一時的に空気を流したくない場合にはこの方法が有効である．

3Dプリンタを用いた継ぎ手の製作
そして最後に，3Dプリンタを用いた継ぎ手の製作について示す（図 A.4）．複雑な継ぎ手でも
軽く製作することが可能である．また，上に記したチューブ同士の接続に比べて，強く引っ張っ
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Fig. A.5: Driving principle of the tensegrity robot and the control signal.

i ii iii

Fig. A.6: Method to make a spiral tube.

ても抜けない丈夫な継ぎ手が製作可能である．外径 4 mmのチューブを挿入するためには図のよ
うな穴を作る．内径 4.5 mmの穴は接着剤を入れるためのものである．そして，内径 4 mmの穴
はチューブを掴むためのもので，接着剤をつけやすくすることが可能である．
3D プリンタには Markforged の Mark two を用いた．フィラメントの素材や 3D プリンタに

よっては壁面から空気が漏れてしまうことがあるため，注意が必要である．壁面から空気が漏れ
る場合には LOCTITE 401等を用いて流路を防ぐ必要がある．同様にして反対側に外径 1.8 mm

のチューブを 6 本取り付けることで 1 本の外径 4 mm のチューブから 6 本の外径 1.8 mm の
チューブに分岐させる継ぎ手を製作することが可能である（図 3.14）．

電磁バルブでの自作継ぎ手への利用
SMCの電磁バルブ（SY113-5L-M3）は 1つ 15 g以下であり，電磁バルブをロボットに搭載し

たいときには便利であった．しかし市販の状態では，電磁バルブに空気を送るためのマニホール
ドがアルミでできているために一定程度の質量がある．そこで，下の写真のような 3Dプリンタ
製の継ぎ手を製作した．これにより，3ポートのソレノイドバルブをたった 15 g程度で用いるこ
とが可能となった．

A.0.1 スパイラルチューブを用いた配線の単純化
第 7章における形態変化可能なテンセグリティロボットでは，空圧シリンダの伸展に伴い，構

造全体が大きく変形する．この際，人工筋や空圧シリンダへの空圧チューブ，センサやバルブへ
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の導線をつなぐ距離が変化する．このため，空圧チューブや導線の配線がロボットの変形を阻害
しないように配置する工夫が必要であった．そこで，本研究では螺旋状に巻かれたポリウレタン
チューブを使用した．ポリウレタンチューブはアニール処理をすることによってらせん状に固定
することが可能である．
ポリウレタンチューブを外径 10 mmのアルミパイプに巻き付け，チューブ先端を固定した．そ
して，80度に保ったオーブンに 30分放置した．その後，螺旋の向きが反対になるように巻きな
おすことで螺旋チューブの復元力を増加させている．
また，ポリウレタンチューブの内側に 8本の AWG30の導線を入れることで導線を螺旋形状に
した．まず，摩擦を軽減させるためにポリウレタンチューブ内にシリコンオイルを入れ，針金を
ポリウレタンチューブの中に通す．そして，8本の導線を針金に引っ掛け，針金を引っ張ることで
導線を通した．その後，ポリウレタンチューブを螺旋状に固定し，アニール処理を施した．
この螺旋チューブを用いることによってロボットの変形を阻害することのない空圧チューブ，
導線を配置することが可能である．
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