
ロボット機構研究の実際
ー 原理考案から具現化までの泥臭く重要な過程 －
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自己紹介

• 3度の飯より機構が好きな人間

•趣味： 発明的機構研究





全方向移動
• 前後・左右・斜め

任意の方向に進行可能な移動様式

（旋回動作も含む）
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コア技術：



大学院時代に行っていた研究
「展開式3輪惑星探査ローバ」

転倒したら走行継続が困難．．．．．



転倒しても動き続ける構造へ

？





どのような構造の車輪を搭載すべきか?



Conventional Wheel Type



Omni Wheel Type





Ball Shape Wheel Type



Tetrahedral Mobile Robot:

Throwable Search and Rescue Robot













球状全方向車輪
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（）

従来の全方向移動車輪例
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問題点：段差踏破性の低さ



球状全方向車輪（その仕組み）



特異点の問題



半球状受動回転車輪

ギアドモータ

受動回転

受動回転

受動回転

受動回転
能動回転

球状全方向車輪



球状全方向車輪“Omni-Ball”の外観





球状全方向車輪の動作原理



樽状小車輪による特異点の回避



縦・横・高さ375×375×135mm，
重さ約6.72kg，各モータは90W,

電圧28.8Ｖ



全方向移動動作



段差踏破動作

段差高さ：10ｍｍ 段差高さ：16ｍｍ

【 従来の全方向車輪を用いた車両 】 【 球状全方向車輪 “Omni-Ball”を用いた車両 】
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溝通過動作

溝長さ： 50mm 溝長さ： 63mm
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円形断面クローラ
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円形断面クローラの外観



提案する円形断面クローラの概念図

Crawler Unit

with Circular Section

Active Rolling Axes

Normal Motion of the Track

Body of the VehicleCrawler Unit

with Circular Section
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泥臭スライド いきます！
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....











Design Process:

Pro/Engineer Wildfire 3.0

•Computer-Aided 

Design (CAD) 

Software

•Realistic 3D 

rendering

•Simulate 

interaction 

between parts



Components

Standardized Parts

Custom Parts

①

①

②

Catalog

3D Model

2D Schematic

3D Model

Custom Part



円形断面クローラユニットの構造



駆動部の構成



円形（１／４）グローサの構造



床面上での走行動作
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ＪＡＸＡ との共同研究











Outside Experiment





Conceptualization of 

the Omni-Finger

•If miniature Omni-Crawler units 

could be used as omni-

directional fingers → omni-

directional manipulation

[3]

Inward/Outward Translation Omni-Directional Rotation



泥臭スライド いきます！
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....







実機による基本動作
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69



全方向駆動歯車機構
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点 → 線 の次は，，，

全方向移動・駆動

Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept.... ?

72面状の駆動機構



全方向駆動歯車機構
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従来のX-Yテーブル



Omni-Gear原理図（平面版）
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全方向駆動歯車機構の動作

※ここにOmni-Gear平面版の動画が入る

任意方向に動く面状の機構 76
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....

ロボット機構



理想構造
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・端部での噛合い駆動

・全表面同速駆動

内側から外側に連続的に駆動



内外連続式 トーラス構造
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不整地での移動例
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内外連続式グリッパ
(外側から内側に駆動)

文献



従来研究 および近年の研究
（多種多様物体把持の観点から）

２０１０年１９８２年
ロボット工学ハンドブック（日本ロボット学会編）
pp351-352, ISBN 4-339-04576-4, コロナ社,

1990年
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Universal robotic gripper based on the jamming of granular material
Eric Browna, Nicholas Rodenberga, John Amendb, Annan Mozeikac, 
Erik Steltzc, Mitchell R. Zakind, Hod Lipsonb, and Heinrich M. Jaegera
November 2, 2010 ，vol. 107 no. 44，Proceedings of 
the National Academy of Sciences of the United States of America
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当研究チームによる研究発表
2008年日本ロボット学会学術講演会

全方向包み込み式グリッパ機構

内容物：
• 低融点合金

• 微粒子・媒体の混合物（ダイラタンシー）

• 機能性流体

• 上記の混合体

Suck

Object

Fluid

Particles

only fluid

sucking Loked
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連続把持動作



トーラス駆動構造という点で共通
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特徴と使用環境
• 地震津波災害における作業

– 瓦礫補強機能：
瓦礫上を移動するロボット・作業者用．

– 瓦礫撤去機能
複数の形状・サイズの瓦礫の把持．
水没物へのアプローチ．
（水中内でも機能する必要有り）

– 粉塵物拡散防止機能
細かい砂状の粉塵物を取り囲み拡散を抑える．



特徴と使用環境

• 原発内（極限崩壊環境）における撤去・復旧作業
– 放射線を浴びた瓦礫撤去機能

○ 複数の形状・サイズの瓦礫の把持．
○ 格納容器内の燃料棒へのアプローチ．

（・水中内でも機能する必要有り，
・燃料棒の形状が不明．
・燃料棒を削る際に発生する切りくずの形状も不明．

→ 未知形状・サイズ対象物への把持を
可能とする構成にしておく必要有り．）

– 粉塵物拡散防止機能
放射線を浴びた粉塵物を取り囲み拡散を抑える．



膨張部分の素材： 発泡ウレタン
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デブリ把持実験における
複数種類対象物
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把持動作の様子
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底面の様子（対象物の包込み把持）

98



応用例
清掃的把持： 災害現場での活用
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細胞シート用ヘラ機構
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Bio Assembler

Single Cell 3D2D1D

積層化技術
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（全方向移動・駆動機構を
発展させるにあたり取り組む分野として）

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=-3uRqWcvMNs8JM&tbnid=D4Devx_57jAh9M:&ved=0CAUQjRw&url=https://ds-pharma.jp/gakujutsu/contents/kanshikkan/condition_01.html&ei=G3SwUqTmNcq8rAfxy4HgCw&bvm=bv.57967247,d.bmk&psig=AFQjCNGwnKh9j2O7s31xttnaa9K2b-c6-Q&ust=1387382110848681


積層化装置のコンセプト

作業部： ２段ベルト構造
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以後ご説明する「細胞シート用ヘラ機構」の発展版を使用



従来の器具による細胞シートの操作

つまむ ， 持ち上げる

押し流す，吸い取る

熟練者でも操作が非常に困難
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〔非常に柔軟・薄膜で破けやすい〕ピンセット

スポイト



シャーレから皮下への移植
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開発した 細胞シート用 ヘラ機構
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毛細血管の回復を確認

移載から二日後
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細胞シートを移載した箇所を

染色して組織断面を観察

Haematoxylin (nuclei) and Eosin (cytoplasm, erythrocyte, etc.)

細胞シート

結合組織

細胞シート側の毛細血管

組織側の血管

赤血球

108

細胞シート内にも，血管状組織の生成を確認



Bio Assembler

Single Cell 3D2D1D

積層化技術
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（全方向移動・駆動機構を
発展させるにあたり取り組む分野として）

管腔状組織

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=-3uRqWcvMNs8JM&tbnid=D4Devx_57jAh9M:&ved=0CAUQjRw&url=https://ds-pharma.jp/gakujutsu/contents/kanshikkan/condition_01.html&ei=G3SwUqTmNcq8rAfxy4HgCw&bvm=bv.57967247,d.bmk&psig=AFQjCNGwnKh9j2O7s31xttnaa9K2b-c6-Q&ust=1387382110848681


円形断面化

細胞シート用ヘラ機構

滑りを起こさない
引抜き機構の開発



円筒状ユニット全体外観
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先端ロッドの伸縮動作
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表面のベルトが先端で折り返されて駆動

摩擦の低減性の向上



比較映像

【 従来型 】
先端折り返し構造無し

【 提案型 】
先端折り返し構造有り



チューブ状組織作製の基礎実験
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提案した引抜動作の有効性を確認

巻付けられた
細胞シート



当研究チームの近年の研究例：

不整地移動メカニズム
（トーラス上の構造を有する移動体）
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全方向移動・駆動

Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....

117



円形断面化

細胞シート用ヘラ機構

滑りを起こさない
引抜き機構の開発



東北工業大学
熊谷先生のご研究
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出願番号:特許出願平６－１０４４５１
出願日 :１９９４年４月２０日
公開番号:特許公開平７－２８５４７５
公開日 :１９９５年１０月３１日
出願人 :ソニー株式会社 発明者： :越山篤
発明の名称：球殻の回転駆動方法及び球殻を用いた走行装置
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出願番号：特許出願２００５－３０２４８０
出願日：２００５年１０月１８日
公開番号：特許公開２００７－１１２１６８
公開日：２００７年５月１０日
出願人：株式会社安川電機
発明者：岸泰生
発明の名称：球状移動装置



東京農工大 和田先生のご研究
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境界の設定の違いのみ．

どこまでを伝達機構，
どこからを外部接触機構，
とみなすか
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環境も含めて考えると、、、、
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全方向変形機構
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今後の展開 として，，，

？

Omnidirectional Drivingの次は，，，，
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....



泥臭スライド いきます！
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....



全方向変形機構の概念：
確実な駆動力伝達のために
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Terminator T-1000
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ジャミング現象



MR Hot-Ice（高粘性ver）

粘性を高めることで，
３次元的な（高さ方向への）形状変化が実現
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変形の様子



Hot-Ice現象
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CH3COONaの過飽和水溶液が
液相から固相へ一度に変化する現象

（ http://www.youtube.com/watch?v=aC-KOYQsIvU  より2010年9月2日に抜粋）

結晶化後は加熱により再融解が可能



結晶化の様子



「任意方向への確実な駆動力伝達」

Omnidirectional Deformation

Omnidirectional Drivingの次は，，，，
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Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....
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思考のリンク付け

Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....



思考のリンク付け



謝辞
この度の談話会の機会を与えて下さった，

鏡先生はじめ，情報科学研究科談話会の

運営の皆様，聴講者の皆様，

研究室のメンバの皆様に，

深く感謝申し上げます．
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ご清聴どうもありがとうございました！
Omni-Ball

Omni-Crawler

Expanding the Concept....

是非“泥臭く”，
当方にご教授・ご鞭撻ください．


