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Declaration of AI - Generated Content

In this presentation material, AI has been used for the following purposes:
-  Generating some images such as illustrations and backgrounds
-  Translation
-  Content review

This icon indicates AI - generated image
This icon is also generated by AI2
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About this lecture series

Date Topic Lecturer

Jun. 12

Robotics Takahiro Kanno
RIVERFIELD Inc.

Jun. 19

Jun. 26

Jul. 3

Jul. 10

Fluid Dynamics Tetsuro Miyazaki
The University of Tokyo

Jul. 17

Jul. 24
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About this lecture series

Grade Evaluation

• Grades will be based 100% on 

homework .

Homework Submission

• Please submit your homework 

within 6 days after each lecture.

• The grading method differs for 

Fluid dynamics sessions handled 

by Professor Miyazaki.

成績評価

• 成績は100% 宿題により評価します

宿題の提出

• 各回の講義から６日以内 に宿題を

提出してください

• 宮嵜先生の担当回（流体力学）は

評価基準が異なります
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About this lecture series

Regarding Attendance

• Please feel free to ask questions 

anytime via the Zoom chat 

function. (Questions in Japanese 

are also acceptable.)

• The content of your questions 

will not affect your grade 

evaluation, so feel free to ask.

• Please make sure your questions 

in the chat are addressed to 

everyone.

出席について

• Zoom のチャット機能でいつでも質

問してください。 (日本語でも可 )

• 質問の内容は成績評価に影響しな

いので気軽に質問してください。

• 質問チャットは全員宛にしてくださ

い
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About this lecture series

Maximizing the Use of AI

• During lectures and homework, 

you can utilize AI tools like:

• Generative AI (such as Claude )

• Real - time translation apps or 

speech - to- text apps

• Image recognition apps (like 

Google Lens)

AIを最大限に利用しましょう

• 講義中と宿題の両方において、以下

のような AIツールを利用可能

• 生成AI（ Claude など ）

• リアルタイム翻訳アプリ、文字起こ

しアプリ

• 画像認識アプリ（ Google レンズ等）

在课堂讲解和完成作业时，您可以利用以下 AI 工具：
• 生成式 AI（例如 Claude ）
• 实时翻译应用或语音转文字应用
• 图像识别应用（例如 Google Lens ）

강의중이나숙제할때다음과같은 AI 도구를활용할수있습니다:
• 생성형 AI ( 예: Claude )
• 실시간번역앱또는음성인식앱
• 이미지인식앱 (예: Google Lens)

▼ AI - generated translation. The lecturer is not responsible for the correctness.
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Notice
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About me

Takahiro Kanno

• Director CTO,

RIVERFIELD Inc.

• Areas of Expertise

• Robotics

• Medical engineering

• Control engineering

• Others

菅野 貴皓

• リバーフィールド株式会社

取締役CTO

• 専門分野

• ロボット工学

• 医用工学

• 制御工学

• その他
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About RIVERFIELD

Startup company originated from 

the Institute of Science Tokyo

• Selected for the Ministry of 

Education START Project in 2012

• Established in May 2014

科学大から始まったベンチャー企業

• 2012 年に文科省START プロジェク

トに採択され起業準備を進める

• 2014.5 創業
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RIVERFIELD Products

We developed several medical robot systems

Saroa surgical system
2023

IvyA1
endoscope holder
2022

OQrimo
ophthalmologic
endoscope holder
202311



Robotics
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What is robotics?

• Robotics is an engineering field that 
studies the design, construction, and 
control of robots. It integrates 
mechanical, electronic, and 
computer engineering to develop 
autonomous machines capable of 
performing tasks independently.

• ロボティクス とは、ロボットの設

計・製作・制御を研究する工学分

野であり、機械工学・電子工学・情

報工学を融合して自律的に動作する

ロボットの開発を目指す技術体系

です。
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Emergence of the concept of "robot"

The word

• The word "robot" comes from a Slavic 
word " robota ," which means slave or 
servant.

• First appeared in Karel Čapek's 1920 
play "R.U.R." (Rossum's Universal 
Robots), where it was used to describe 
artificial beings created to serve 
humans.

Isaac Asimov

• Renowned science fiction writer who 
popularized robots in literature and 
established the foundation for modern 
robot ethics.

• Created the famous " Three Laws of 
Robotics “ (about 1950)

言葉の由来

• 「ロボット」という言葉は、奴隷や召使
いを意味するスラヴ語の「 robota 」に由
来する。

• カレル・チャペックの 1920 年の戯曲
「 R.U.R. 」（ロッサム万能ロボット会
社）で初めて登場し、人間に仕える人工
的な存在を表すのに使われた。

アイザック・アシモフ

• 文学においてロボットを普及させ、現代
のロボット倫理学の基礎を確立した著名
なSF 作家。

• 有名な「 ロボット工学三原則 」を創作し
た。 (1950 年ごろ )
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Evolution of robots

Bow - Drawing Boy 19 th c.
by Tanaka Hisashige
(founder of TOSHIBA)

Unimate 1962
World first industrial robot
by George Charles Devol, Jr.

YASKAWA MOTOMAN 
Present

Sawyer 2015
by Rethink Robotics

Da Vinci Present

by Intuitive Surgical

Zero - shiki Jinki 
Present

by Dr. Kanaoka
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Core technology areas for robot development

Mechanical Engineering

• Actuators (motors, actuators)

• Mechanical components (joints, gears, bearings)

• Structural materials (frames, link materials)

Electrical & Electronic Engineering

• Communication systems (internal/external 
communication)

• Sensor technology (position, environmental 
recognition)

• Power systems (battery, power management)

Software Engineering

• Control systems (motion control, posture control)

• AI & Intelligence (image processing, machine 
learning)

• System integration (OS, communication 
protocols)

 機械

• アクチュエータ（モーター、アクチュエータ）

• 機構部品（関節、ギア、ベアリング）

• 構造材料（フレーム、リンク材料）

  電気・電子

• 通信システム（内部・外部通信）

• センサー技術（位置、環境認識）

• 電源システム（バッテリー、電力管理）

  ソフトウェア

• 制御システム（運動制御、姿勢制御）

• AI・知能化（画像処理、機械学習）

• システム統合（ OS 、通信プロトコル）
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The goal of this lecture

Primary Objectives

• Foundation in Robotics Engineering

• Broad learning of basic knowledge 

required for robot construction

• Overview of mechanical, electronic, 

control, and programming fields

主要目標

• ロボット工学の基礎理解

• ロボット製作に必要な基本知識を幅

広く学習

• 機械・電子・制御・プログラミング

の各分野の概要把握
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Lecture timeline
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Mechanism
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Two types of robots

Manipulator

• Have a structure similar to human arms

• Can grab, carry, and put together objects

• A common example is industrial robot arms

Mobile Robot

• Moves around using wheels or legs

• Their main job is to travel to different places

マニピュレータ

• 人間などの腕を模した構造

• 物を掴んだりして搬送や組み立てを行う

• 産業用ロボットアームが代表例

移動ロボット

• 車輪や脚により移動するロボット

• 目的地への移動が主な機能

Note: This course mainly covers manipulators.20



Manipulator

Basics

• A manipulator is mainly a robotic 
arm that mimics the human arm.

• It consists of several linked 
segments.

Application of manipulators

• Industrial robots

• Surgical robots

• Space robots

Major mechanisms

• Serial link mechanism

• Parallel link mechanism

マニピュレータ

• マニピュレータは主に人間の腕を模倣したロボットアー
ムで、複数の連結したセグメントで構成されています。

マニピュレータの応用

• 産業用ロボット

• 外科用ロボット

• 宇宙ロボット

主なメカニズム

• シリアルリンクメカニズム

• パラレルリンクメカニズム

https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_Servi
cing_System21



Structure of a manipulator

マニピュレーターの構造

• 人間の腕との類似

• 関節（ Joint ）

• 筋肉（ Muscle ） | モーター（ Motor ）

• 神経、血管（ Nerve, Blood Vessel ） | 

電線（ Electric Wire ）

• 骨（ Bone ） | リンク（ Link ）

• 腱（ Tendon ） | ワイヤー（ Wire ）

• 皮膚（ Skin ）

Muscle | Motor

Joint

Nerve | Electric wire

Bone | Link

Tendon | Wire

Skin

Blood vessel |

Today’s topic:
Joint and Link

22



Joint and link
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Robot joint and link

• A robot joint connects two links and lets them 

move. It is like a human joint, such as an elbow 

or a knee.

• A robot link is a rigid section that connects two 

joints, acting like a bone in the human body.

• ロボットの 関節とは、リンク同士をつなぎ、動き

を可能にする部分。人間の肘や膝のような役割。

• ロボットの リンク とは、関節と関節の間にある剛

体の部分。人間の骨のような役割。

Joint

24



Active and passive joints

Active joint

• Joints that have an actuator

(such as a motor, hydraulic 

cylinder, or pneumatic actuator) 

attached to them, which actively 

controls their motion.

Passive joint

• Joints that do not have any 

actuators. They move freely or 

under the influence of external 

forces or torques.

能動関節

• モーターや油圧シリンダー、空気

圧アクチュエータなどの アクチュ

エータ が取り付けられており、関節

の動きを能動的に制御できる関節

受動関節

• アクチュエータがなく、外部からの

力やトルクによって自由に動く関節

25



Joint types

Revolute joint (Rotary joint) Prismatic joint (Linear joint)
回転関節 直動関節

*1 http://www.nihonbinary.co.jp/Products/Robot/UniversalRobots_e.html
*2 https://www.iai - robot.co.jp/download/catalog/

*1

*2

26
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Joint types

Spherical joint (Ball joint)

*1 https://www.nbk1560.com/products/machine_element/ball_joint/SBJS - M/
*2 https://youtu.be/hhDdfiRCQS4?si=sTn1Re_SHChdNu - S

*1

*2

球状関節
Usually, spherical joints are passive, but… 
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How to Draw a Robot Joints

• When thinking about a robot's 

mechanism, it is useful to use 

simple drawings instead of 

detailed mechanical drawings.

• ロボットの機構を考えるときは、詳

細な機械図面の代わりに簡単な図

を使うと便利

28



Simplified robot mechanism drawing
Revolute Joints

Prismatic Joint

Spherical joint
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Link configuration design
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Simple 1 - link robot

Configuration

• Only one revolute joint

Motion

• The tip of the robot can move 

only along an arc.

構成

• １個の回転関節のみ

動作

• ロボットの先端は円弧上のみを動

く

31



2 - link robot

構成

• ２個の回転関節

動作

• ロボット先端は２次元平面上の任
意の位置に行くことができる（可動
範囲内で）

Configuration

• Two revolute joints

Motion

• The tip of the robot can reach 
any position on a 2D plane (within 
its reachable workspace)

32



3 - link robot

• 前ページで、２リンクで平面をカバー

できることを見せた

• ロボットが掴む相手（対象物）は回転

する可能性がある

• 対象物の位置だけでなく、角度も任意

に動かすには、もう１リンク必要

• Previous slide showed 2 - link robots 

cover planar workspace.

• However, target objects may rotate.

• To control not only position but also 

orientation freely, an additional link 

(3 - link robot) is required.

33



For three - dimensional space

To achieve full manipulation in 3D space, at least 

6 links are needed:

• 3 links for translation

• Along the X, Y, and Z directions

• 3 links for rotation

• Around the X, Y, and Z axes

三次元空間では、自由自在なマニピュレーションを

実現するために最低６リンク必要

• 並進（ XYZ ）の操作 ３リンク

• 回転の操作 ３リンク

34



Degrees of freedom (DOFs)
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What is DOFs?

• Degrees of freedom refer to the number of 

ways or directions a robot can move.

• Degrees of freedom play a crucial role in 

determining how a robot operates.

• When designing a robot, degrees of freedom 

are one of the most important factors to 

consider.

• 自由度とは、ロボットが動ける独立した方向や軸

の数のこと

• 自由度はロボットの動作内容に大きく影響する

• ロボット設計において最も重要な設計パラメータ

のひとつ

36



Example 1

This robot has 4 joints.

All joints are independently movable

このロボットの関節は4つ

すべての関節は独立に動かせる

4 DOFs

4 自由度

37



Example 2

This robot has 4 joints.

Only 1 joint is independently movable

• When you rotate 1 joint, the angles 

of the other 3 joints are 

geometrically determined

このロボットの関節は4つ

1関節だけを独立に動かせる

• １個の関節を動かすと、残りの３関

節の角度は幾何学的に決まる

1 DOF
38



Kutzbach - Gruebler's equation

• A formula to calculate the 

degrees of freedom (DOF) of 

complex linkages easily

• For planar linkages, the formula 

is:

• For 3D linkages:

• 複雑なリンク機構の自由度を簡単

に計算できる式

• 平面的なリンク機構においては

• 立体的なリンク機構においては𝐹 = 3 𝑛 − 1 − 2𝐽

𝐹: 自由度
𝑛: リンク の数
𝐽: 関節の数

𝐹 = 3 𝑛 − 1 − 2𝐽

𝐹: degrees of freedom
𝑛: number of links
𝐽: number of joints

クッツバッハ・グルーブラーの式

𝐹 = 6 𝑛 − 1 − 5𝐽

𝐹 = 6 𝑛 − 1 − 5𝐽

39



Kutzbach - Gruebler example 1

𝐹 = 6 𝑛 − 1 − 5𝐽

𝐹: degrees of freedom
𝑛: number of links
𝐽: number of joints

𝑛 = 5
𝐽 = 4

𝐹 = 6 5 − 1 − 5 ⋅ 4 = 𝟒

1

2

3

4

1

2

3

4

5

40



Kutzbach - Gruebler example 2

𝐹 = 3 𝑛 − 1 − 2𝐽

𝐹: degrees of freedom
𝑛: number of links
𝐽: number of joints

𝑛 = 4
𝐽 = 4

𝐹 = 3 4 − 1 − 2 ⋅ 4 = 𝟏

1
2

3 4

1

2 3

4

5

NOTE Count the ground and all grounded links as one big link

地面と地面に固定されているリンクは、１つの大きなリンクと解釈して数える
41



Quiz

Calculate the DOFs of the following mechanism (slider - crank)

以下の機構の自由度を求めよ（スライダークランク機構）

𝐹 = 3 𝑛 − 1 − 2𝐽
𝐹: degrees of freedom
𝑛: number of links
𝐽: number of joints

スライダークランクの応用例
• 内燃機関（エンジン）のピストンとクランクシャフトの動力伝

達機構
• コンプレッサーの往復運動の駆動システム
• 自動包装機などの往復運動を必要とする産業用機械部品

Application examples of slider - crank
• Power transmission in internal combustion engine pistons
• Driving system of reciprocating compressors
• Industrial machines for reciprocating motions (e.g., packaging 

machines)

5 min.
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Serial link manipulators
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Serial link robots

Serial link robots have simple 
mechanisms.

All links are connected one after 
another.

• Large workspace

• Easy kinematics

シリアル（直列）リンクロボット

• シリアルリンクロボットは構造が単
純

• 全てのリンクは一つずつ順番に連結
されている
• 広い作業空間を持つ

• 運動学が簡単

(A) (B) (C)

Serial or Parallel ?

44



Polar coordinates robot

The oldest industrial robot, Unimate , is 
a polar coordinates robot.

• Created for assembly lines at 
General Motors.

• Licensed to Kawasaki Heavy 
Industry in 1969 and produced in 
Japan.

世界初の産業用ロボットUnimate は極
座標型ロボット

• ゼネラルモーターズの組み立てライ
ンのために作られた

• 1969 年に川崎重工業がライセンス
を取得し、日本でも製造された

𝜃

𝜙

𝑟
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Articulated Robots

Most modern industrial robots are 

articulated robots.

垂直多関節ロボット

• 現在の産業用ロボットは大半が垂

直多関節ロボット

46



SCARA robot

S elective C ompliance A ssembly 

Robot A rm

• Vertical motion: high stiffness

• Horizontal motion: low stiffness

• Affordable

SCARA ロボット（水平多関節ロボッ

ト）

• 垂直方向の動き : 高い剛性

• 水平方向の動き : 低い剛性

• 手頃な価格

47



Quiz

Draw a link mechanism of a human 

arm.

人間の腕のリンク機構を図示せよ

5 min.

48
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Parallel link manipulators
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Parallel link robots

Parallel link robots have closed - loop 

linkage in their mechanisms

• High rigidity

• Low motor inertia

パラレルリンクロボットは閉ループリ

ンク機構を持っている

特徴

• 高い剛性

• 低いモーター慣性

Active

Passive
Passive

Passive

50



Four - bar linkage mechanism
Some robots have a four - bar linkage mechanism.

• Surgical robots often use this mechanism.

• This mechanism links the movement of two connected 
parts.

• A parallel link is a special type of four - bar linkage and 
often used in robots.

四節リンク機構

• 一部のロボット（例：手術ロ
ボット）は四節リンク機構を使
用する

• 四節リンク機構は、近位側と遠
位側の角度に何らかの関係性
（連動）を生み出す

• パラレルリンクはよくある四節
リンク機構の一つで、ロボット
でよく使われる

           

             

51



Industrial parallel link  robot

Industrial Parallel Link Robot

• Industrial parallel link robots are light and fast.

• The end effector always stays horizontal.

• Many robots have three motors and can move 

in 3 degrees of freedom (3DOF).

産業用平行リンクロボット

• 産業用平行リンクロボットは軽量で高速

• エンドエフェクターは常に水平を保つ

• 3つのモータで 3DOF 動作を行うものが多い

52



Link mechanism of a surgical robot

Surgical robots have special 
requirements that make them 
work inside a patient's body.

Therefore, specialized robots with 
unique designs have been created.

The Remote Center of Motion 
(RCM) is a common design in 
surgical robots.

手術ロボットは、患者の体内で動作しなけれ
ばならないという特殊な制約がある。そのた
め、独特な構造のロボットが開発されてきた。
Remote Center of Motion (RCM)は手術ロボット
の代表的な機構である。

RCM - type surgical robot prototype developed in Tokyo Institute of Technology
53



Surgical parallel link robot

Example:

• Remote center of motion of 

a famous surgical robot

54



Mechanical components
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Key components of a robot joint

回転関節の主要な構成要素

モーター

• 回転運動を生成する

ギア

• 回転速度を減速する

カップリング

• 部品を位置ずれから保護する

ベアリング

• ジョイントの回転をスムーズにする

Motor

Gear
Li

n
k 

1

Li
n

k 
2

Coupling
Bearing

Generates 
rotational motion

Reduces 
rotation speed

Protects parts 
from alignment 
errors

Shaft

Ensures smooth 
joint rotation
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Actuator

Definition

• A device that converts energy 

into motion or force

• For robots, actuators generate 

driving force or torque for joints 

and enables robot movement

Typical actuators

• Electric motor

• Hydraulic cylinder

• Pneumatic cylinder

アクチュエータ

• エネルギーを動作や力に変換する

デバイスのこと

• ロボットでは、アクチュエータは関

節を動かす力やトルクを発生さ

せ、ロボットを動かす

よくあるアクチュエータ

• 電動モーター

• 油圧シリンダ

• 空気圧シリンダ

Details will be provided next week.
57



Reduction gears

• Electric motors spin very fast 

(about 10,000 rpm) but their 

torque is low.

• Robots , however, need to move 

more slowly (around 100 rpm) 

and produce higher torque.

• By using gears to slow down the 

motor’s output, robots can get 

the right balance of speed and 

torque.

• 電気モーターは高速回転

（ 10,000rpm ）を生成するが、ト

ルクが低い。

• ロボットは低速回転（約 100rpm ）

と高トルクが必要である。

• 電動モーターの出力をギヤによって

減速することでロボットにとって最

適な回転速度とトルクが得られ

る。
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Simple gear example

Gear ratio 2:1

• Reduces speed and increases 

torque

ギヤ比 2:1

• 回転数を落とし、トルクを上げる

INPUT OUTPUT

Speed 2 1

Torque 1 2

トルク
力x長さで表される量で、物体を回転させようとする力を表す。
物理的にはモーメントと同じ。

Torque
Torque means force x distance. It shows how strong a force tries to turn something.
In physics, it is the same as "moment."
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Multi - stage gear example

First stage ratio = 2:1

Second stage ratio = 3:1

→ Total reduction ratio = 6:1

多段ギヤの例

https://geargenerator.com/
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Planetary gear

A common gear set used in rotary joints

• Made of sun, planet, and ring gears

• Input and output shafts are on the 

same axis

• Small size and can achieve high 

reduction ratio

回転関節においてメジャーなギヤセッ

ト

• sun, planet, ring 構成

• 入出力を同軸に配置できる

• 小型で高い減速比を実現できる

Sun

Ring

Planet

Usually, in robotics,
• Ring: fixed
• Sun: input from motor
• Planet: output to joint shaft

遊星歯車
https://www.thecatalystis.com/gears/
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Wave strain gear

Special gear for robots

• When the wave generator rotates 
once, the flex spline rotates by 
(𝑛1−𝑛2) teeth
→ reduction ratio = (n1 - n2)/n2

• High reduction ratio with a simple 
mechanism

ロボット用の特殊なギヤ

• 楕円形のウェーブジェネレータが１
回転すると、柔らかいフレックスス
プラインが (𝑛1−𝑛2)歯だけ回る

• 少ない部品で非常に高い減速比を
実現

               

       

           

        

              

       

  

  

https://www.youtube.com/watch?v=asOTe692tyM

波動歯車
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Coupling

Roles

• Connect rotating shafts, transmit power

• Accommodate misalignment, absorb vibrations

• Protect against overload

Mechanism

• Elastic element links two hubs

• Element deformation allows for misalignment/dampens 
vibrations

• Torque transmitted through elastic element

役割

• 回転軸を接続し動力を伝達

• 軸のずれを許容し、振動を吸収

• 過負荷から機械を保護

仕組み

• 弾性体が2つのハブを連結

• 弾性体の変形でずれ /振動を吸収

• 弾性体を介してトルクを伝達

https://en.wikipedia.org/wiki/Coupling

カップリング
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Homework

Calculate the degrees of freedom of 

the robot shown in the figure below.

課題：図のロボットの自由度を求めよ

（6/18 締切）

回答はScience Tokyo LMS に提出して

ください。

DEADLINE: June 18

Submit answer to Science Tokyo LMS

Please disclose the use of AI - generated content when using it for report creation. 
It is acceptable to utilize AI to write reports in my lecture.64
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