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Abstract – からくり装置が持つ複雑な動力伝達特性は、からくりの魅力であるとともに、直感的な理
解が困難なものである。本研究では、モジュール型のからくりツールキットを群ロボットとしてデザインし
た。各ロボットは固有の特性を持つからくりのモジュールであり、伝達特性を物理的な動きで自ら表現する。
ユーザーはこれらの動きを手掛かりにロボットを並び替え、システム全体の動力伝達の変化を探求できる。
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1. はじめに

カムや歯車などの機械要素を複雑に組み合わせるこ
とで多様な動きを表現するからくり装置は、江戸時代
のからくり人形から現代のクリエイター作品 [1] に至
るまで、広く長く愛されてきた。からくりの大きな魅
力は、完成されたからくり装置自体の動きの美しさだ
けでなく、その動きを作り出している内部の複雑な動
力伝達パターンの設計にある。しかし、内部構造を理
解し、自ら動きの設計を探求するためには、機械工学
に関する一定の知識を要する。事前知識がない場合、
からくり装置の動きだけで内部機構を推察するのは極
めて難しく、内部機構を見ても機械要素の見た目だけ
では直感的に動力伝達特性を理解するためには専門性
が要る。従って、からくりの仕組みは多くの人に魅力
的でありながら、その仕組みを理解して自ら設計する
には高い障壁がある。
本研究では、誰でもからくりの構成要素を直感的に
理解し、簡単に組み替えながら動きの変化を探索でき
る方法として、群ロボットを用いたモジュール型から
くりツールキットを提案する（図 1）。自律移動可能な
ロボットの上に加速や減速などの固有の動力伝達特性
を有する歯車を装着し、その動力伝達特性を各ロボッ
トの物理的な動きで表現する。ユーザーはロボットの
動きから容易に動力伝達特性を理解し、自由にロボッ
トを手に取って動力源に繋げ、組み替えながらからく
りの複雑な仕組みを探求することができる。
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図 1 群ロボットを用いたツールキット
Fig. 1 Swarm Robot-based Toolkit

2. 関連研究

自律駆動する群ロボットに受動的アタッチメントを
組み合わせ、機能を拡張する研究は以前も多数行われ
ている。HERMITS [2]では、mechanical shellと呼ば
れる受動的アタッチメントをロボットが自動的に着脱
することで、ロボットの機能を動的に拡張した。また、
corobos [3] では、ロボットに特殊な構造を持つアタッ
チメントを装着し、ロボット同士が協調して押し出す
ことで卓上と壁面間を移行することに成功している。
これらの先行研究では、ロボットはアタッチメントを
駆動、作動させるための機能を有するアクチュエータ
―としての役割が主であった。これに対し本研究は、
ロボットが装着されたアタッチメントの有する機能、
特性を可視化、表現することに役割を持っている点に
独自性を有する。
Tabletop Interface分野およびTangible User Inter-

face分野では、物理的なオブジェクトを手で動かしな
がら学習 [4]やティンカリング [5]を促す研究が多数あ



り、これらの活動の中でオブジェクトが物理的に存在
することの有用性を示している。タンジブルオブジェ
クトはユーザが操作する受動的な対象としてデザイン
されることも多いが、本研究ではタンジブルオブジェ
クトの自律的動作のデザインを探求する。

3. 提案システム

3. 1 システム概要
提案システムは、機械要素を装着した群ロボットの
各個体、動力源となるモーターユニット、群ロボット
が動作する所定のエリア（以下、動作エリア）で構成
される（図 1）。各ロボットは、装着する機械要素の動
力伝達特性に応じて動きの特性が決まる。例えば、加
速二段歯車を装着したロボットは、規定速度の 2倍の
速さで動き回る。本稿では「加速ロボット」、「減速ロ
ボット」、「欠歯ロボット」の 3種類を提案し（図 2、
各ロボットは動作エリア内を等分割したエリア内で動
き、互いに衝突しないようになっている（図 3）。一
度動作エリア内の設定された場所から外れたロボット
は、設定エリアに移動してから既定の動作を行う。
ユーザーはこれらのロボットを手に取ってエリア内
から取り出し、エリア外に固定されているモーターユ
ニットと連結させることができる。モーターユニット
に繋がったロボットは自律的動作を止め、ロボットに
装着されている歯車がモーターユニットの歯車と噛み
合うことでモーターユニットから提供される回転動力
を伝達し始める (図 4)。ユーザーは連結するロボット
の種類や数、順番を組み替えることで、動力伝達の変
化を探求することができる。
3. 2 ロボットの動きのデザイン
からくり装置を構成する要素にはカム、リンク機
構、滑車など様々なものが存在するが、本システムで
ロボットに装着する機械要素としては、回転動力を伝
達する代表的な手段である歯車のみを採用した。その
中でも、加速させる機能を持つ加速二段歯車機構、減
速二段歯車機構、欠歯歯車機構を用いて、それぞれ「加
速ロボット」、「減速ロボット」、「欠歯ロボット」の動
きで動力伝達特性を表現する（図 2, 3）。
加速ロボットは、二段歯車機構を装着しており、連
結されたとき、入力された動力を 2倍加速して出力す
る。動作エリア内においては、(a)該当エリア内のラ
ンダムな座標に移動し、(b)その地点で左右いずれか
にランダムな時間回転するという (a),(b)の動作を素
早いスピードで繰り返し行う。移動速度、および回転
の速度は減速ロボットの 4倍となっており、回転する
秒数は 0秒から 2秒の乱数により指定される。
減速ロボットは、加速ロボットと同様な二段歯車機
構を装着しており、連結されたとき、入力された動力

図 2 実装した 3種のロボット
Fig. 2 3 types of robot.

図 3 動作エリア内での動きのイメージ
Fig. 3 Movement within the operating area.

を 2分の 1倍速して出力する。動作エリア内において
は、(a)該当エリア内のランダムな座標に移動し、(b)

その地点で左右いずれかにランダムな時間回転すると
いう (a),(b)の動作をゆっくりとしたスピードで繰り
返し行う。移動速度、および回転の速度は加速ロボッ
トの 4分の 1倍速となっており、回転する秒数は 0秒
から 2秒の乱数により指定される。
欠歯ロボットは、欠歯歯車機構を装着しており、連
結されたとき、伝達される動力 1 回転につき、半回
転分を伝達し、もう半回転分は伝達しないといった形
で出力する。加速ロボット、減速ロボットと異なり、
動力の加速や減速は行わない。動作エリア内において
は、(a)担当エリア内で、現在地点から一定距離離れ
た座標に移動し、(b)その地点で一定時間動作を停止
するという (a),(b)の動作を繰り返す。移動速度は加
速ロボットの 2分の 1倍、減速ロボットの 2倍となっ
ており、停止する秒数は 2秒間で固定されている。
3. 3 実装
3種類のロボットはすべて、toio™、ベース、歯車の

3層構造からなる（図 5）。toio™ [6]は、小型のプログラ
ミング可能なロボットトイである。toio™はBluetooth

を介して PCと接続される。本システムでは、ビジュ
アルプログラミングソフトの toio Doを用いて toio™



図 4 連結の様子
Fig. 4 Connection detail.

の制御を行った。toio™は toioプレイマットと呼称さ
れる特殊なマットの上に置くことで、マットに印刷さ
れたパターンを読み取り、マット上にあるかどうか、
およびマット上の絶対座標を検知する機能が備わって
おり、動作エリアはA3サイズの toioプレイマットを
2枚つなぎ合わせた A2サイズの広さのエリアとして
実装した。ユーザーがエリア外に設置されているモー
ターユニットにロボットを連結した際には、マット上
にないと判定されるため、動作を止めるようにプログ
ラミングした。
ベースは、toio™と歯車をつなげるパーツとして設
計し、3Dプリンターで造形を行った。toio™上部に存
在するマウントに合う形で設計し、簡単に toio™上部
に固定できる。3種類のロボットはすべて同一設計の
ベースを搭載しており、ロボットの前方になる部分は
凸状、後方になる部分には凹状の形状になっている。こ
れは、ユーザーがロボット同士またはロボットとモー
ターユニットを連結する際に前後を間違えることを防
止し、確実に搭載した歯車が噛み合って動くように設
計している。
3種類のロボットに搭載する歯車の構造は異なるが、
ロボットの最後部と最前部に配置される歯車の位置と
ピッチ円半径は 3種類のロボットで同一のものを使用
している。これにより、どのような順番でロボットを
接続しても、問題なく歯車が噛み合い動力伝達が行わ
れる。歯車の歯の大きさ（モジュール）は 1mmに統
一した。歯車をベースに固定する手法、および歯車の
回転軸として真鍮製の釘を用い、省スペース化と強度
の確保を試みている。
動作エリア外部に固定され、歯車の動力源となるモー
ターユニットは、モーター本体、歯車、ベースからな
る。モーター本体は既製品のステッピングモーターを
利用した。電源と制御には小型のマイコン、M5Atom

Liteを使用し、常に一定の方向に等速度で回転するよ
う制御を行った。ベースはモーターの固定用の部品と

図 5 ロボットの 3層構造
Fig. 5 3 level structure of the robot.

して設計を行い、3Dプリンターで造形した。モーター
固定用のネジ穴を有しており、モーターをネジを用い
て固定している。ロボットのベースの前部にある凸形
状と同様の形状を有しており、ロボットを接続するこ
とができる。歯車はモーターの軸に直接固定され、モー
ターの回転に合わせ回転する。歯の大きさ（モジュー
ル）はロボットのものと同様に 1mmである。歯車の
位置とピッチ円半径はロボットに装着される歯車のう
ち最前部のものと統一されており、ロボットを接続し
たときに、問題なく歯車が噛み合い動力伝達が行われ
るようになっている。

4. まとめと今後の展望

本研究では、個々のロボットが固有の動力伝達特性
を有するからくり機構を装着し、その特性を物理的な
動作で表現する群ロボットからなる、からくりツール
キットを提案し、実際に 3種類のからくり機構とそれ
に合わせたロボットの動作を実装した。これにより、
ユーザーは専門的な知識を持たずとも、複雑な動力伝
達特性を直感的に理解し、ロボットを自由に組み替え
ながらからくりを探求する楽しさを得ることができる
環境の実現を目指した。
今後は、更にカムやリンク機構などを用いたロボッ
トを追加し、対応する機械要素を拡充することや、音
や動きなど、新たな表現の出力の実装によりユーザー
がより探求を楽しめるようにする。また、ロボット同
士が自律的に連結し、能動的にユーザーに新たな気づ
きを与えるようにすること、広く一般の人に使用して
もらい、からくりに対する理解の補助、自らの手でロ
ボットを組み替えながら動きを探索する楽しさについ
て提案システムの可能性の評価を行うことなどをを順
次行っていく。
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