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(54) Bezeichnung: Mobile Vorrichtung mit Kugelantriebssystem

(57) Zusammenfassung: Durch die vorliegende Erfindung
wird eine mobile Vorrichtung 10 mit einem Kugelantriebssys-
tem bereitgestellt, das sich Uber eine Fahrflache G bewegt
und vier oder mehr Rotoren 15, 15, 16, 16', 17, 17', 18 und
18" aufweist, die durch Antriebsquellen 20, 22, 24 und 26
drehbar angetrieben werden, wahrend sie mit vier Antriebs-
kugeln 11, 12, 13 und 14 aus zwei verschiedenen Richtun-
gen in Kontakt stehen, um zu veranlassen, dass die
Antriebskugeln in Drehbewegung versetzt werden, wobei,
wenn die Fahrflache G als eine horizontale Ebene betrachtet
wird, die Mittelpunkte P1, P2, P3 und P4 der Antriebskugeln
an den Seitenkanten S1, S2, S3 und S4 eines virtuellen,
invertierten walmdachférmigen Pentaeders H angeordnet
sind, das vier Seitenflachen a, b, ¢ und d, eine Basis e, die
an einer Position angeordnet ist, die héher ist als der Mittel-
punkt jeder Antriebskugel, und einen First O aufweist, der an
einer Position angeordnet ist, die niedriger ist als der Mittel-
punkt jeder Antriebskugel, wobei sich die Drehachse jedes
Rotors senkrecht zu einer der Seitenflachen erstreckt, und
wobei, wenn die eine der Seitenflachen als eine zugeord-
nete Seitenfliche betrachtet wird, jeder Rotor mit der
Antriebskugel an einer Position in Kontakt steht, die hoher
ist als der Mittelpunkt der kontaktierten Antriebskugel und
auch innerhalb oder auf der zugeordneten Seitenflache des
virtuellen, invertierten walmdachférmigen Pentaeders in
Kontakt steht.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine mobile
Vorrichtung mit einem Kugelantriebssystem, das in
der Lage ist, sich durch drehbares Antreiben von
Kugeln in alle Richtungen zu bewegen.

Hintergrundtechnik

[0002] Da eine Bewegungsvorrichtung (vergl.
Patentdokument 1) mit drei oder mehr Kugeln und
drei oder mehr Antriebseinrichtungen (Antriebsmoto-
ren), die eine Drehkraft auf die Kugeln austiben, sich
in alle Richtungen bewegen kann, ist es effektiv, die
Bewegungsvorrichtung fiir einen elektrischen Roll-
stuhl, einen selbstfahrenden Wagen oder derglei-
chen zu verwenden. In der Bewegungsvorrichtung
von Patentdokument 1 stehen zwei Rotoren, die
unter Verwendung des Antriebs der Antriebseinrich-
tung drehbar angetrieben werden, mit einer Kugel
aus verschiedenen Richtungen in Kontakt. In der
Bewegungsvorrichtung stehen der Rotor und die
Kugel auf der gleichen Hohe wie der Mittelpunkt der
Kugel in Kontakt und ist ein Laufrad (radahnliche
Laufrolle) zum Driicken der Kugel gegen den Rotor
vorgesehen. Wenn der Rotor im Leerlauf lauft,
bewegt sich die Bewegungsvorrichtung nicht in die
gewlnschte Richtung. Daher ist es wichtig, dass
der Rotor permanent gegen die Kugel gedriickt
wird, um einen stabilen Betrieb der Bewegungsvor-
richtung zu gewahrleisten.

Zitatliste
Patentliteratur

[0003] Patentdokument 1: ungeprifte japanische
Patentanmeldung Nr. 2010-30360

Kurzbeschreibung der Erfindung
Technisches Problem

[0004] In der Bewegungsvorrichtung von Patentdo-
kument 1 kann der Rotor sich jedoch in seltenen Fal-
len in einem kontaktlosen Zustand mit der Kugel
befinden. Wenn der Benutzer die Bewegungsvorrich-
tung bedient, z.B. wenn die Bewegungsvorrichtung
fur einen elektrischen Rollstuhl verwendet wird, ist
es fur den Benutzer einfach, die Bewegungsrichtung
selbst zu korrigieren. Aber in einem System, in dem
fur die Bewegungsvorrichtung keine Bedienungsper-
son vorgesehen ist, z.B. wenn die Bewegungsvor-
richtung fir einen selbstfahrenden Wagen verwendet
wird, kann die Bewegungsrichtung der Bewegungs-
vorrichtung nicht korrigiert werden, so dass sich ein
Problem dahingehend ergibt, dass die Bewegungs-
vorrichtung nicht wie geplant fahren kann.

[0005] Als ein Verfahren zum Unterdriicken eines
Leerlaufs des Rotors ist es denkbar, den Rotor mit
einer mehrschichtigen Struktur aus Materialien mit
unterschiedlichen Elastizitatskraften herzustellen,
aber in diesem Fall ergibt sich ein weiteres Problem
dahingehend, dass die Haltbarkeit des Rotors herab-
gesetzt wird und ein erheblicher Verschlei} des
Rotors auftritt.

[0006] Die vorliegende Erfindung wurde hinsichtlich
derartiger Umstande entwickelt, und es ist eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, eine mobile Vor-
richtung mit einem Kugelantriebssystem bereitzu-
stellen, das in der Lage ist, einen Leerlauf eines
Rotors zu unterdriicken, der durch eine Antriebs-
quelle in einem Zustand drehbar angetrieben wird,
in dem er mit einer Kugel in Kontakt steht.

Lésung des Problems

[0007] Um die vorstehende Aufgabe zu lésen, wird
gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung eine mobile Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem bereitgestellt, das sich Uber eine Fahr-
flache bewegt, mit:

vier Antriebskugeln, die jeweils auf der Fahrfla-
che rollen, und

vier oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquel-
len in einem Zustand drehbar angetrieben wer-
den, in dem sie mit jeder der Antriebskugeln aus
zwei verschiedenen Richtungen in Kontakt ste-
hen, um die Antriebskugeln zu drehen,

wobei die Fahrflache eine horizontale Ebene ist,

ein Mittelpunkt jeder der Antriebskugeln auf
einer jeweiligen Seitenkante eines virtuellen,
invertierten walmdachférmigen Pentaeders
angeordnet ist, das vier Seitenflachen, eine
Basis, die an einer Position angeordnet ist, die
héher ist als der Mittelpunkt jeder der Antriebs-
kugeln, und einen First aufweist, der von der
Basis entfernt und an einer Position angeordnet
ist, die niedriger ist als der Mittelpunkt jeder der
Antriebskugeln, und

wobei jeder der Rotoren eine Drehachse auf-
weist, die sich senkrecht zu einer der Seitenfla-
chen erstreckt, wobei eine der Seitenflachen
eine zugeordnete Seitenflache ist, wobei jeder
der Rotoren mit der Antriebskugel an einer Posi-
tion in Kontakt steht, die hoher ist als der Mittel-
punkt der kontaktierten Antriebskugel, und auch
mit der Antriebskugel innerhalb oder auf der
zugeordneten Seitenflache des virtuellen, inver-
tierten walmdachférmigen Pentaeders in Kon-
takt steht.

[0008] Um die vorstehende Aufgabe zu lésen, wird
gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung eine mobile Vorrichtung mit einem Uber eine
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Fahrflache bewegten Kugelantriebssystem bereitge-
stellt, mit:

m (wobei m = 2 oder 3 ist) Antriebskugeln und (4
- m) angetriebenen rotierenden Objekten, die
jeweils auf der Fahrflache rollen, und

drei oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquel-
len in einem Zustand drehbar angetrieben wer-
den, in dem sie mit jeder der Antriebskugeln aus
zwei verschiedenen Richtungen in Kontakt ste-
hen, um die Antriebskugeln zu drehen,

wobei die Fahrflache eine horizontale Ebene ist,

jede der Antriebskugeln auf jeweils verschiede-
nen Seitenkanten eines virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders angeordnet ist,
das vier Seitenflachen, eine Basis, die an einer
Position angeordnet ist, die hoher ist als ein Mit-
telpunkt jeder der Antriebskugeln, und einen
First aufweist, der von der Basis entfernt und
an einer Position angeordnet ist, die niedriger
ist als der Mittelpunkt jeder der Antriebskugeln;
und

jeder der Rotoren eine Drehachse aufweist, die
sich senkrecht zu einer der Seitenflachen
erstreckt, wobei eine der Seitenflaichen eine
zugeordnete Seitenflache ist,

wobei jeder der Rotoren mit der Antriebskugel
an einer Position in Kontakt steht, die héher ist
als der Mittelpunkt der kontaktierten Antriebsku-
gel, und auch mit der Antriebskugel innerhalb
oder auf der zugeordneten Seitenflache des vir-
tuellen, invertierten walmdachférmigen Pentae-
ders in Kontakt steht.

[0009] Um die vorstehende Aufgabe zu I6sen, wird
gemal einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung eine mobile Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem bereitgestellt, das sich Uber eine Fahr-
flache bewegt, mit:

zwei oder mehr Antriebskugeln, die jeweils auf
der Fahrflache rollen, und

drei oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquel-
len in einem Zustand drehbar angetrieben wer-
den, in dem sie mit jeder der Antriebskugeln aus
zwei verschiedenen Richtungen in Kontakt ste-
hen, um die Antriebskugeln zu drehen,

wobei jeder der Rotoren eine Kegelstumpfform
hat und eine Seitenflache jedes der Rotoren mit
der Antriebskugel an einer Position in Kontakt
kommt, die hoher ist als der Mittelpunkt der kon-
taktierten Antriebskugel.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung
[0010] In den mobilen Vorrichtungen mit einem

Kugelantriebssystem gemal dem ersten, dem zwei-
ten und dem dritten Aspekt, werden, da jeder der
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Rotoren mit der Antriebskugel an einer Position in
Kontakt kommt, die héher ist als der Mittelpunkt der
Antriebskugel, die Last der mobilen Vorrichtung mit
einem Kugelantriebssystem selbst und die Last des
auf der mobilen Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem montierten Objekts Uber die Rotoren
auf die Antriebskugeln ausgelbt, so dass jeder der
Rotoren zuverlassig gegen die Antriebskugel
gedrickt werden kann und es mdglich ist, einen
Leerlauf des durch die Antriebsquelle drehbar ange-
triebenen Rotors zu unterdriicken, wahrend er mit
der Antriebskugel in Kontakt steht.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine Vorderansicht einer mobilen
Vorrichtung mit einem Kugelantriebssystem
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung, wobei Komponenten weggelassen
sind;

Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht der mobilen Vor-
richtung mit einem Kugelantriebssystem, wobei
Komponenten weggelassen sind;

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht zum Darstellen einer
Anordnung der Antriebskugeln und der Rotoren
der mobilen Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem;

Fig. 4 zeigt ein erlauterndes Diagramm zum
Darstellen eines Koordinatensystems der mobi-
len Vorrichtung mit einem Kugelantriebssystem;
und

Fig. 5 zeigt ein erlauterndes Diagramm zum
Darstellen der Ableitung der Winkelgeschwin-
digkeit der Antriebskugel der mobilen Vorrich-
tung mit einem Kugelantriebssystem.

Beschreibung von Ausflihrungsformen

[0011] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung wird nachfolgend eine Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung unter Bezug auf die bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben.

[0012] Wie in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 darge-
stellt ist, ist eine mobile Vorrichtung 10 mit einem
Kugelantriebssystem gemal einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung mit vier
Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14, die jeweils auf
einer Fahrflache G rollen, und vier oder mehr (in die-
ser Ausfihrungsform acht) Rotoren 15, 15', 16, 16/,
17,17', 18 und 18', die durch Motoren 20, 22, 24 und
26, die Beispiele flir Antriebsquellen sind, in einem
Zustand drehbar angetrieben werden, in dem sie
mit jeder der Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14 aus
zwei verschiedenen Richtungen in Kontakt stehen,
um die Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14 zu drehen,
und sich Uber die Fahrflache G bewegen. Die Details
werden nachstehend beschrieben.
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[0013] In der vorliegenden Ausflihrungsform sind
die Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14 perfekte Kugeln
der gleichen Grole (mit gleichem Durchmesser), wie
in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt ist, und
sind in der Draufsicht betrachtet gegen den Uhrzei-
gersinn angeordnet. Der Mittelpunkt P1 der Antriebs-
kugel 11, der Mittelpunkt P2 der Antriebskugel 12,
der Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 und der Mit-
telpunkt P4 der Antriebskugel 14 befinden sich auf
der gleichen Héhe, wenn die Antriebskugeln 11, 12,
13 und 14 auf der Fahrflache G als eine horizontale
Ebene angeordnet sind. Nachstehend wird davon
ausgegangen, dass die Fahrflache G eine horizon-
tale Ebene ist und die Antriebskugeln 11, 12, 13
und 14 auf der Fahrfliche G angeordnet sind. Es
wird darauf hingewiesen, dass Fig. 3 eine Draufsicht
auf die Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14, die Rotoren
15, 15', 16, 16', 17, 17', 18 und 18’ und dergleichen
zeigt.

[0014] Die Rotoren 15, 15', 16, 16', 17, 17', 18 und
18' sind kegelstumpfférmige Elemente der gleichen
Grofde und Form und sind an der gleichen Hohenpo-
sition angeordnet.

[0015] Die Seitenflache 19 des Rotors 15 steht in
Kontakt mit der Antriebskugel 11, und die Seitenfla-
che 19' des Rotors 15' steht in Kontakt mit der
Antriebskugel 12. Die Rotoren 15 und 15' sind
durch eine Kraftibertragungseinrichtung (nicht dar-
gestellt, das gleiche gilt im Folgenden) mit einer
Kette, einer Riemenscheibe oder dergleichen ver-
bunden, werden durch den am Rotor 15 befestigten
Motor 20 drehbar angetrieben und drehen sich in der
gleichen Richtung mit der gleichen Drehzahl.

[0016] Die Seitenflache 21 des Rotors 16 steht in
Kontakt mit der Antriebskugel 12, und die Seitenfla-
che 21' des Rotors 16' steht in Kontakt mit der
Antriebskugel 13. Die Rotoren 16 und 16' sind
durch eine Kraftlibertragungseinrichtung verbunden,
werden durch den am Rotor 16 befestigten Motor 22
drehbar angetrieben und drehen sich in der gleichen
Richtung mit der gleichen Drehzahl. Die Seitenflache
23 des Rotors 17 steht in Kontakt mit der Antriebsku-
gel 13, und die Seitenflache 23' des Rotors 17" steht
in Kontakt mit der Antriebskugel 14. Die Rotoren 17
und 17' sind durch eine Kraftiibertragungseinrichtung
miteinander verbunden, werden durch den am Rotor
17 befestigten Motor 24 in drehbar angetrieben und
drehen sich in die gleiche Richtung mit der gleichen
Drehzahl. Die Seitenflache 25 des Rotors 18 steht in
Kontakt mit der Antriebskugel 14, und die Seitenfla-
che 25' des Rotors 18' steht in Kontakt mit der
Antriebskugel 11. Die Rotoren 18 und 18' sind durch
eine Kraftlibertragungseinrichtung miteinander ver-
bunden, werden durch den am Rotor 18 befestigten
Motor 26 drehbar angetrieben und drehen sich in die
gleiche Richtung mit der gleichen Drehzahl.
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[0017] Die Rotoren 15 und 18' kommen mit der
Antriebskugel 11 aus verschiedenen Richtungen in
Kontakt, die Rotoren 16 und 15' kommen mit der
Antriebskugel 12 aus verschiedenen Richtungen in
Kontakt, die Rotoren 17 und 16' kommen mit der
Antriebskugel 13 aus verschiedenen Richtungen in
Kontakt, und die Rotoren 18 und 17' kommen mit
der Antriebskugel 14 aus verschiedenen Richtungen
in Kontakt.

[0018] Darliber hinaus stehen die Antriebskugeln
11, 12, 13 und 14 in Kontakt mit Kugellaufrollen (die
auch Laufrader sein kénnen), um die Antriebskugeln
11, 12, 13 bzw. 14 zu positionieren. Die Motoren 20,
22, 24 und 26 sind an einem Basiselement 27 (vergl.
Fig. 1 und Fig. 2) befestigt, das die Kugellaufrollen
tragt.

[0019] Der Kontaktpunkt, an dem die Antriebskugel
11 und die Seitenflache 19 des Rotors 15 miteinan-
der in Kontakt kommen, und der Kontaktpunkt, an
dem die Antriebskugel 11 und die Seitenflache 25’
des Rotors 18' miteinander in Kontakt kommen, wer-
den als Kontaktpunkte T15 bzw. T18' bezeichnet, der
Kontaktpunkt, an dem die Antriebskugel 12 und die
Seitenflache 21 des Rotors 16 miteinander in Kontakt
kommen, und der Kontaktpunkt, an dem die
Antriebskugel 12 und die Seitenflache 19' des Rotors
15' miteinander in Kontakt kommen, werden als Kon-
taktpunkte T26 bzw. T25' bezeichnet, der Kontakt-
punkt, an dem die Antriebskugel 13 und die Seiten-
flache 23 des Rotors 17 miteinander in Kontakt
kommen, und der Kontaktpunkt, an dem die
Antriebskugel 13 und die Seitenflache 21' des Rotors
16' miteinander in Kontakt kommen, werden als Kon-
taktpunkte T37 bzw. T36' bezeichnet, und der Kon-
taktpunkt, an dem die Antriebskugel 14 und die Sei-
tenflache 25 des Rotors 18 miteinander in Kontakt
kommen, und der Kontaktpunkt, an dem die
Antriebskugel 14 und die Seitenflache 23' des Rotors
17" miteinander in Kontakt kommen, werden als Kon-
taktpunkte T48 bzw. T47' bezeichnet. Die Kontakt-
punkte T15, T18', T26, T25', T37, T36', T48 und
T47' sind auf der gleichen Hohe und an Positionen
angeordnet, die hoéher liegen als der Mittelpunkt P1
der Antriebskugel 11, der Mittelpunkt P2 der
Antriebskugel 12, der Mittelpunkt P3 der Antriebsku-
gel 13 und der Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14.

[0020] Daher stehen die Rotoren 15 und 18' mit der
Antriebskugel 11 an einer Position in Kontakt, die
hoher ist als der Mittelpunkt P1 der Antriebskugel
11, die Rotoren 16 und 15' stehen mit der Antriebsku-
gel 12 an einer Position in Kontakt, die hdher ist als
der Mittelpunkt P2 der Antriebskugel 12, die Rotoren
17 und 16' stehen mit der Antriebskugel 13 an einer
Position in Kontakt, die héher ist als der Mittelpunkt
P3 der Antriebskugel 13, und die Rotoren 18 und 17"
stehen mit der Antriebskugel 14 an einer Position in
Kontakt, die hoher ist als der Mittelpunkt P4 der
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Antriebskugel 14. Daruber hinaus stehen die Seiten-
flache 19 des Rotors 15, die Seitenflache 19' des
Rotors 15', die Seitenflache 21 des Rotors 16, die
Seitenflache 21' des Rotors 16', die Seitenflache 23
des Rotors 17, die Seitenflache 23' des Rotors 17/,
die Seitenflache 25 des Rotors 18 und die Seitenfla-
che 25' des Rotors 18' auf der gleichen Héhe in Kon-
takt mit den Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14.

[0021] In der vorliegenden Ausfiihrungsform kann
der Freiheitsgrad bei der Anordnung des Rotors 15
in Bezug auf die Antriebskugel 11 erhdht werden,
indem der Rotor 15 in einer Kegelstumpfform anstatt
in einer Saulenform ausgebildet ist. Wenn der Rotor
15 saulenférmig ist, ist es notwendig, die Drehachse
des Rotors 15 so anzuordnen, dass sie sich orthogo-
nal zu einer virtuellen geraden Linie J1 (ein Beispiel
fur die virtuelle gerade Linie J) erstreckt, die durch
den Mittelpunkt P1 der Antriebskugel 11 und den
Kontaktpunkt T15 verlauft, um die Seitenflache 19
des Rotors 15 in Kontakt mit der Antriebskugel 11
zu bringen.

[0022] Andererseits muss bei dem kegelstumpffor-
migen Rotor 15 die Drehachse des Rotors 15 sich
nicht orthogonal zu der virtuellen geraden Linie J1
erstrecken, die durch den Mittelpunkt P1 der
Antriebskugel 11 und den Kontaktpunkt T15 verlauft,
und die Richtung der Drehachse des Rotors 15 in
Bezug auf die virtuelle gerade Linie J1 kann durch
Einstellen des Winkels der Seitenflache 19 in Bezug
auf die obere Flache und die untere Flache des
Rotors 15 eingestellt werden. Daher kann die Dreh-
achse des Rotors 15 in einer gewilinschten Richtung
angeordnet werden.

[0023] Das Gleiche gilt fiir die Rotoren 15', 16, 16,
17,17',18 und 18'.

[0024] Hier ist, wie in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3
dargestellt ist, unter der Voraussetzung, dass das
walmdachférmige Pentaeder, das vier Seitenflachen
a, b, c und d, eine Basis e eines Vierecks mit vier
rechten Winkeln (rechteckig oder quadratisch), die
an einer hdheren Position als der Mittelpunkt P1 der
Antriebskugel 11, der Mittelpunkt P2 der Antriebsku-
gel 12, der Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 und
der Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14 angeordnet
ist, und einen First O aufweist, der von der Basis e
entfernt ist und an einer Position angeordnet ist, die
niedriger ist als der Mittelpunkt P1 der Antriebskugel
11, der Mittelpunkt P2 der Antriebskugel 12, der Mit-
telpunkt P3 der Antriebskugel 13 und der Mittelpunkt
P4 der Antriebskugel 14, in dieser Ausfihrungsform
ein virtuelles, invertiertes walmdachférmiges Pentae-
der H ist, die mobile Vorrichtung 10 mit einem Kugel-
antriebssystem derart konfiguriert, dass sie alle spa-
ter beschriebenen Bedingungen 1 bis 6 erflllt.
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[0025] Wenn in dem virtuellen, invertierten walm-
dachférmigen Pentaeder H die vier Eckpunkte der
Basis e Eckpunkte A, B, C und D sind, ist die Seiten-
flache a ein Viereck (in dieser Ausfihrungsform ein
Trapez) mit vier Eckpunkten an den Eckpunkten A
und B und an den beiden Enden des Firsts O, die
Seitenflache b ein Dreieck (in dieser Ausfihrungs-
form ein gleichschenkliges Dreieck) mit drei Eck-
punkten an den Eckpunkten B und C und an einem
Ende des Firsts O, die Seitenflache c ein Viereck (in
dieser Ausfuhrungsform ein Trapez) mit vier Eck-
punkten an den Eckpunkten C und D und an beiden
Enden des Firsts O, und die Seitenflache d ein
Dreieck (in dieser Ausflihrungsform ein gleichschen-
kliges Dreieck) mit drei Eckpunkten an den Eckpunk-
ten A und D und an dem anderen Ende des Firsts O.
Zusatzlich wird die lineare Seite, die das andere
Ende des Firsts O und den Eckpunkt A verbindet,
als Seitenkante S1 festgelegt, die lineare Seite, die
das eine Ende des Firsts O und den Eckpunkt B ver-
bindet, als Seitenkante S2 festgelegt, die lineare
Seite, die das eine Ende des Firsts O und den Eck-
punkt C verbindet, als Seitenkante S3 festgelegt und
die lineare Seite, die das andere Ende des Firsts O
und den Eckpunkt D verbindet, als Seitenkante S4
festgelegt. In dieser Ausflihrungsform ist die Basis e
rechteckig und haben die Seitenkanten S 1, S2, S3
und S4 die gleiche Lange.

[0026] Bedingung 1: Der Mittelpunkt P1 der
Antriebskugel 11, der Mittelpunkt P2 der Antriebsku-
gel 12, der Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 und
der Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14 befinden
sich auf den Seitenkanten S1, S2, S3 bzw. S4.

[0027] Bedingung 2: Die Rotoren 15 und 18' stehen
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachférmi-
gen Pentaeders H in Kontakt mit der Antriebskugel
11 (die Kontaktpunkte T15 und T18' befinden sich
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachférmi-
gen Pentaeders H), die Rotoren 16 und 15' stehen
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachférmi-
gen Pentaeders H in Kontakt mit der Antriebskugel
12 (die Kontaktpunkte T26 und T25' befinden sich
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachférmi-
gen Pentaeders H), die Rotoren 17 und 16' stehen
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachformi-
gen Pentaeders H in Kontakt mit der Antriebskugel
13 (die Kontaktpunkte T37 und T36' befinden sich
innerhalb des virtuellen, invertierten walmdachformi-
gen Pentaeders H), und die Rotoren 18 und 17’ ste-
hen innerhalb des virtuellen, invertierten walmdach-
formigen Pentaeders H in Kontakt mit der
Antriebskugel 14 (die Kontaktpunkte T48 und T47'
befinden sich innerhalb des virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders H).

[0028] Bedingung 3: Die Rotoren 15 und 15' haben
jeweils eine Drehachse, die sich senkrecht zur Sei-
tenflache a (eine der Seitenflachen des virtuellen,
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invertierten walmdachformigen Pentaeders H)
erstreckt, die Rotoren 16 und 16' haben jeweils eine
Drehachse, die sich senkrecht zur Seitenflache b
(eine der Seitenflaichen des virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders H) erstreckt, die
Rotoren 17 und 17' haben jeweils eine Drehachse,
die sich senkrecht zur Seitenflache c (eine der Sei-
tenflachen des virtuellen, invertierten walmdachfor-
migen Pentaeders H) erstreckt, und die Rotoren 18
und 18" haben jeweils eine Drehachse, die sich senk-
recht zur Seitenflache d (eine der Seitenflachen des
virtuellen, invertierten walmdachférmigen Pentae-
ders H) erstreckt. In dieser Ausfuhrungsform ist die
Seitenflache a, zu der sich die Drehachsen der Roto-
ren 15 und 15' senkrecht erstrecken, eine den Roto-
ren 15 und 15' zugeordnete Seitenflache, die Seiten-
flache b, zu der sich die Drehachsen der Rotoren 16
und 16' senkrecht erstrecken, eine den Rotoren 16
und 16' zugeordnete Seitenflache, die Seitenflache
¢, zu der sich die Drehachsen der Rotoren 17 und
17' senkrecht erstrecken, eine den Rotoren 17 und
17' zugeordnete Seitenflache, und die Seitenflache
d, zu der sich die Drehachsen der Rotoren 18 und
18' senkrecht erstrecken, eine den Rotoren 18 und
18' zugeordnete Seitenflache.

[0029] Aus der Bedingung 3 kann in dieser Ausflih-
rungsform gesagt werden, dass die Drehachsen der
Rotoren 15 und 18', die in Kontakt mit der Antriebs-
kugel 11 stehen, sich nicht parallel erstrecken, die
Drehachsen der Rotoren 16 und 15', die in Kontakt
mit der Antriebskugel 12 stehen, sich nicht parallel
erstrecken, die Drehachsen der Rotoren 17 und 16',
die in Kontakt mit der Antriebskugel 13 stehen, sich
nicht parallel erstrecken, und die Drehachsen der
Rotoren 18 und 17', die in Kontakt mit der Antriebs-
kugel 14 stehen, sich nicht parallel erstrecken.

[0030] In der vorliegenden Ausfiihrungsform kann
durch Anordnen der Antriebskugeln 11, 12, 13 und
14 und der Rotoren 15, 15', 16, 16', 17, 17', 18 und
18', derart, dass die Bedingungen 1, 2 und 3 erfilllt
sind, und durch Einstellen der Drehzahlen der Moto-
ren 20, 22, 24 und 26 die mobile Vorrichtung 10 mit
einem Kugelantriebssystem in jede Richtung auf der
Fahrflache G bewegt werden, wahrend der Seiten-
schlupf der Antriebskugel 11 in Bezug auf die Roto-
ren 15 und 18', der Seitenschlupf der Antriebskugel
12 in Bezug auf die Rotoren 16 und 15', der Seiten-
schlupf der Antriebskugel 13 in Bezug auf die Roto-
ren 17 und 16' und der Seitenschlupf der Antriebsku-
gel 14 in Bezug auf die Rotoren 18 und 17’
unterdriickt wird. Beispielsweise bedeutet der Sei-
tenschlupf der Antriebskugel 11 in Bezug auf den
Rotor 15 in einem Zustand, in dem sich der Rotor
18' dreht und eine Drehkraft auf die Antriebskugel
11 ausubt, dass die Relativbewegung der Antriebs-
kugel 11 in Bezug auf den Rotor 15 am Kontaktpunkt
T 15 eine andere Bewegung als eine auf dem Kon-
taktpunkt T15 zentrierte Drehbewegung ist. Wenn
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also die Antriebskugel 11 in Bezug auf den Rotor 15
rutscht, wird der Verschleil® des Rotors 15 und der
Antriebskugel 11 verstarkt werden.

[0031] Ferner, da die Rotoren 15 und 18' an einer
Position mit der Antriebskugel 11 in Kontakt stehen,
die hoher ist als der Mittelpunkt P1 der Antriebskugel
11, wirkt die Kraft der vertikalen Komponente Uber
die Rotoren 15 und 18' auf die Antriebskugel 11.
Dies gilt auch fur die Rotoren 16 und 15' in Bezug
auf die Antriebskugel 12, die Rotoren 17 und 16' in
Bezug auf die Antriebskugel 13 und die Rotoren 18
und 17' in Bezug auf die Antriebskugel 14. Daher
kénnen unter Ausnutzung des Gewichts des Basise-
lements 27, des auf dem Basiselement 27 montierten
schweren Objekts und dergleichen die Rotoren 15
und 18' gegen die Antriebskugel 11 gedriickt werden,
die Rotoren 16 und 15' gegen die Antriebskugel 12
gedrickt werden, die Rotoren 17 und 16' gegen die
Antriebskugel 13 gedriickt werden und die Rotoren
18 und 17' gegen die Antriebskugel 14 gedriickt wer-
den. Hierdurch kann ein Leerlauf der Rotoren 15, 15/,
16, 16', 17, 17', 18 und 18" unterdriickt werden.

[0032] Solange sich die Kontaktpunkte T15 und T25'
an Positionen befinden, die geringfiigig héher sind
als der Mittelpunkt P1 der Antriebskugel 11 bzw. der
Mittelpunkt P2 der Antriebskugel 12, rutschen, selbst
wenn die Rotoren 15 und 15' mit den Antriebskugeln
11 bzw. 12 auf der Seitenflache a (zugeordnete Sei-
tenflache) des virtuellen, invertierten walmdachformi-
gen Pentaeders H in Kontakt stehen, die Antriebsku-
geln 11 und 12 in Bezug auf die Rotoren 15 bzw. 15’
nicht wesentlich. Das gleiche gilt fir die Beziehung
zwischen den Rotoren 16 und 16' und den Antriebs-
kugeln 12 und 13, die Beziehung zwischen den Roto-
ren 17 und 17' und den Antriebskugeln 13 und 14
sowie die Beziehung zwischen den Rotoren 18 und
18' und den Antriebskugeln 14 und 11.

[0033] Daher kann die mobile Vorrichtung 10 mit
einem Kugelantriebssystem auch so konfiguriert
sein, dass es anstelle der Bedingung 2 die folgende
Bedingung 2' erfiillt.

[0034] Bedingung 2": Die Rotoren 15 und 15' stehen
mit den Antriebskugeln 11 und 12 auf der Seitenfla-
che a des virtuellen, invertierten walmdachférmigen
Pentaeders H (Seitenflache, die den Rotoren 15 und
15' zugeordnet ist) in Kontakt, die Rotoren 16 und 16'
stehen mit den Antriebskugeln 12 und 13 auf der Sei-
tenflache b des virtuellen, invertierten walmdachfor-
migen Pentaeders H (Seitenflache, die den Rotoren
16 und 16' zugeordnet ist) in Kontakt, die Rotoren 17
und 17" stehen mit den Antriebskugeln 13 und 14 auf
der Seitenflache c des virtuellen, invertierten walm-
dachférmigen Pentaeders H (Seitenflache, die den
Rotoren 17 bzw. 17' zugeordnet ist) in Kontakt, und
die Rotoren 18 und 18' stehen mit den Antriebsku-
geln 14 bzw. 11 auf der Seitenflache d des virtuellen,
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invertierten walmdachférmigen Pentaeders H (Sei-
tenflache, die den Rotoren 18 bzw. 18' zugeordnet
ist) in Kontakt.

[0035] Unter dem Gesichtspunkt der stabilen Unter-
driickung des Auftretens von Leerlauf jedes Rotors in
Bezug auf die kontaktierte Antriebskugel, wie z.B.
Leerlauf der Rotoren 15 und 18' in Bezug auf die
Antriebskugel 11, hat sich als Ergebnis der Uberprii-
fung bestatigt, dass es bevorzugt ist, zusatzlich zu
den Bedingungen 1, 2 und 3 eine der folgenden
Bedingungen 4, 5 und 6 (vorzugsweise zwei davon,
und noch bevorzugter alle drei) zu erflllen. Es wird
darauf hingewiesen, dass das Erfillen der Bedingun-
gen 1, 2 und 3 fir das Unterdriicken des Leerlaufs
des Rotors in Bezug auf die Antriebskugel wichtiger
ist als die Erfillung der Bedingungen 4, 5 und 6.

[0036] Bedingung 4: Eine virtuelle gerade Linie J15,
die durch den Kontaktpunkt T 15, an dem die
Antriebskugel 11 und der Rotor 15 zusammentreffen,
und den Mittelpunkt P1 der Antriebskugel 11 verlauft,
und eine virtuelle gerade Linie J18' (ein Beispiel fur
die virtuelle gerade Linie J), die durch den Kontakt-
punkt T18', an dem die Antriebskugel 11 und der
Rotor 18' zusammentreffen, und den Mittelpunkt P1
der Antriebskugel 11 verlauft, erstrecken sich ortho-
gonal zur Seitenkante S1, an der sich der Mittelpunkt
P1 der Antriebskugel 11 befindet, wie in den Fig. 1
und Fig. 2 dargestellt ist. Eine virtuelle gerade Linie
J26 (ein Beispiel flr die virtuelle gerade Linie J), die
durch den Kontaktpunkt T26, an dem die Antriebsku-
gel 12 und der Rotor 16 zusammentreffen, und den
Mittelpunkt P2 der Antriebskugel 12 verlauft, und
eine virtuelle gerade Linie J25' (ein Beispiel fur die
virtuelle gerade Linie J), die durch den Kontaktpunkt
T25', an dem die Antriebskugel 12 und der Rotor 15'
zusammentreffen, und den Mittelpunkt P2 der
Antriebskugel 12 verlauft, erstrecken sich orthogonal
zur Seitenkante S2, an der sich der Mittelpunkt P2
der Antriebskugel 12 befindet. Eine virtuelle gerade
Linie J37 (ein Beispiel fir die virtuelle gerade Linie J),
die durch den Kontaktpunkt T37, an dem die
Antriebskugel 13 und der Rotor 17 zusammentreffen,
und den Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 verlauft,
und eine virtuelle gerade Linie J36' (ein Beispiel flr
die virtuelle gerade Linie J), die durch den Kontakt-
punkt T36', an dem die Antriebskugel 13 und der
Rotor 16' zusammentreffen, und den Mittelpunkt P3
der Antriebskugel 13 verlauft, erstrecken sich ortho-
gonal zur Seitenkante S3, an der sich der Mittelpunkt
P3 der Antriebskugel 13 befindet. Eine virtuelle
gerade Linie J48 (ein Beispiel fur die virtuelle gerade
Linie J), die durch den Kontaktpunkt T48, an dem die
Antriebskugel 14 und der Rotor 18 zusammentreffen,
und den Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14 verlauft,
und eine virtuelle gerade Linie J47' (ein Beispiel fir
die virtuelle gerade Linie J), die durch den Kontaki-
punkt T47', an dem die Antriebskugel 14 und der
Rotor 17' zusammentreffen, und den Mittelpunkt P4
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der Antriebskugel 14 verlauft, erstrecken sich ortho-
gonal zur Seitenkante S4, an der sich der Mittelpunkt
P4 der Antriebskugel 14 befindet.

[0037] Bedingung 5: Die virtuelle gerade Linie J15,
die durch den Kontaktpunkt T15, an dem die
Antriebskugel 11 und der Rotor 15 zusammentreffen,
und den Mittelpunkt P1 der Antriebskugel 11 verlauft,
schneidet die Seitenflache 19 des Rotors 15 senk-
recht, und die virtuelle gerade Linie J18', die durch
den Kontaktpunkt T18', an dem die Antriebskugel
11 und der Rotor 18' zusammentreffen, und den Mit-
telpunkt P1 der Antriebskugel 11 verlauft, schneidet
die Seitenflache 25' des Rotors 18' senkrecht. Die
virtuelle gerade Linie J26, die durch den Kontakt-
punkt T26, an dem die Antriebskugel 12 und der
Rotor 16 zusammentreffen, und den Mittelpunkt P2
der Antriebskugel 12 verlauft, schneidet die Seiten-
flache 21 des Rotors 16 senkrecht, und die virtuelle
gerade Linie J25', die durch den Kontaktpunkt T25',
an dem die Antriebskugel 12 und der Rotor 15'
zusammentreffen, und den Mittelpunkt P2 der
Antriebskugel 12 verlauft, schneidet die Seitenflache
19' des Rotors 15' senkrecht. Die virtuelle gerade
Linie J37, die durch den Kontaktpunkt T37, an dem
die Antriebskugel 13 und der Rotor 17 zusammen-
treffen, und den Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13
verlauft, schneidet die Seitenflache 23 des Rotors 17
senkrecht, und die virtuelle gerade Linie J36', die
durch den Kontaktpunkt T36', an dem die Antriebsku-
gel 13 und der Rotor 16' zusammentreffen, und den
Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 verlauft, schnei-
det die Seitenflache 21' des Rotors 16' senkrecht.
Die virtuelle gerade Linie J48, die durch den Kontakt-
punkt T48, an dem die Antriebskugel 14 und der
Rotor 18 zusammentreffen, und den Mittelpunkt P4
der Antriebskugel 14 verlauft, schneidet die Seiten-
flache 25 des Rotors 18 senkrecht, und die virtuelle
gerade Linie J47', die durch den Kontaktpunkt T47',
an dem die Antriebskugel 14 und der Rotor 17'
zusammentreffen, und den Mittelpunkt P4 der
Antriebskugel 14 verlauft, schneidet die Seitenflache
23' des Rotors 17' senkrecht.

[0038] Bedingung 6: Die Seitenflache a des virtuel-
len, invertierten walmdachférmigen Pentaeders H
erstreckt sich parallel zu einer virtuellen geraden
Linien K12 (ein Beispiel fiir die virtuelle gerade Linie
K), die durch den Kontaktpunkt T15, an dem die zwi-
schen zwei der Antriebskugeln 11 und 12 angeordne-
ten Rotoren 15 und 15' (hier der Rotor 15) und die
Kugel 11, eine der beiden Antriebskugeln 11 und
12, zusammentreffen, und den Kontaktpunkt T25'
verlauft, an dem die Rotoren 15 und 15' (hier der
Rotor 15') und die Kugel 12, die andere der beiden
Antriebskugeln 11 und 12, zusammentreffen. Auf3er-
dem befinden sich die Mittelpunkte P1 und P2 der
beiden Antriebskugeln 11 und 12 auf den beiden Sei-
tenkanten S1 und S2, die jeweils einen Teil einer
AuRlenkante der Seitenflache a bilden. Die Seitenfla-
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che b erstreckt sich parallel zu einer virtuellen
geraden Linie K23 (ein Beispiel fir die virtuelle
gerade Linie K), die durch den Kontaktpunkt T26,
an dem die zwischen zwei der Antriebskugeln 12
und 13 angeordneten Rotoren 16 und 16' (hier der
Rotor 16) und die Kugel 12, eine der beiden Antriebs-
kugeln 12 und 13, zusammentreffen, und den Kon-
taktpunkt T36' verlauft, an dem die Rotoren 16 und
16' (hier der Rotor 16') und die Kugel 13, die andere
der beiden Antriebskugeln 12 und 13, zusammen-
treffen. AuBerdem befinden sich die Mittelpunkte P2
und P3 der beiden Antriebskugeln 12 und 13 auf den
beiden Seitenkanten S2 und S3, die jeweils einen
Teil einer AuRenkante der Seitenflache b bilden. Die
Seitenflache c erstreckt sich parallel zu einer virtuel-
len geraden Linie K34 (ein Beispiel fir die virtuelle
gerade Linie K), die durch den Kontaktpunkt T37,
an dem die zwischen zwei der Antriebskugeln 13
und 14 angeordneten Rotoren 17 und 17' (hier der
Rotor 17) und die Kugel 13, eine der beiden Antriebs-
kugeln 13 und 14, zusammentreffen, und den Kon-
taktpunkt T47' verlauft, an dem die Rotoren 17 und
17' (hier der Rotor 17') und die Kugel 14, die andere
der beiden Antriebskugeln 13 und 14, zusammen-
treffen. AuRerdem befinden sich die Mittelpunkte P3
und P4 der beiden Antriebskugeln 13 und 14 auf den
beiden Seitenkanten S3 und S4, die jeweils einen
Teil einer AuRenkante der Seitenflache c bilden. Die
Seitenflache d erstreckt sich parallel zu einer virtuel-
len geraden Linie K41 (ein Beispiel fur die virtuelle
gerade Linie K), die durch den Kontaktpunkt T48,
an dem die zwischen zwei der Antriebskugeln 14
und 11 angeordneten Rotoren 18 und 18' (hier der
Rotor 18) und die Kugel 14, eine der beiden Antriebs-
kugeln 14 und 11, zusammentreffen, und den Kon-
taktpunkt T18' verlauft, an dem die Rotoren 18 und
18' (hier der Rotor 18') und die Kugel 11, die andere
der beiden Antriebskugeln 14 und 11, zusammentref-
fen. AuRerdem befinden sich die Mittelpunkte P4 und
P1 der beiden Antriebskugeln 14 und 11 auf den bei-
den Seitenkanten S4 und S1, die jeweils einen Teil
einer Aullenkante der Seitenflache d bilden.

[0039] Nachstehend wird beschrieben, dass die
Bewegungsgeschwindigkeit bei der Translationsbe-
wegung und die Drehwinkelgeschwindigkeit bei der
Drehbewegung der mobilen Vorrichtung 10 mit
einem Kugelantriebssystem durch Einstellen der
Drehzahlen der Motoren 20, 22, 24 und 26 frei
gesteuert werden kénnen.

[0040] Hieristjeder Wert der mobilen Vorrichtung 10
mit einem Kugelantriebssystem wie folgt definiert.
Das heildt, wie in Fig. 4 dargestellt ist, der Abstand
vom Mittelpunkt eines Rechtecks (im Folgenden als
.Mechanismusmittelpunkt® bezeichnet), das vier
Eckpunkte hat, die aus dem Mittelpunkt P1 der
Antriebskugel 11, dem Mittelpunkt P2 der Antriebsku-
gel 12, dem Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 und
dem Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14 bestehen,
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zu jedem der Mittelpunkte P1 der Antriebskugel 11,
P2 der Antriebskugel 12, P3 der Antriebskugel 13
und P4 der Antriebskugel 14 wird als | festgelegt.
Aullerdem werden der Winkel, der durch die x-
Achse und das Liniensegment gebildet wird, das
den Mechanismusmittelpunkt und den Mittelpunkt
P1 der Antriebskugel 11 verbindet, der Winkel, der
durch die x-Achse und das Liniensegment gebildet
wird, das den Mechanismusmittelpunkt und den Mit-
telpunkt P2 der Antriebskugel 12 verbindet, der Win-
kel, der durch die x-Achse und das Liniensegment
gebildet wird, das den Mechanismusmittelpunkt und
den Mittelpunkt P3 der Antriebskugel 13 verbindet,
und der Winkel, der durch die x-Achse und das
Liniensegment gebildet wird, das den Mechanismus-
mittelpunkt und den Mittelpunkt P4 der Antriebskugel
14 verbindet, als ¥, , W5, W5 bzw. W, festgelegt.

[0041] Die Winkelgeschwindigkeit jedes der Roto-
ren 15 und 15' wird als A4 , die Winkelgeschwindigkeit
jedes der Rotoren 16 und 16' als A, , die Winkelge-
schwindigkeit jedes der Rotoren 17 und 17" als Az und
die Winkelgeschwindigkeit jedes der Rotoren 18 und
18' als A4 festgelegt. Die Richtungskomponente der
x-Achse und die Richtungskomponente der y-Achse
der Translationsbewegungsgeschwindigkeit am
Mechanismusmittelpunkt werden als v, bzw. v, fest-
gelegt. In einer Draufsicht betrachtet ist die Drehrich-
tung der mobilen Vorrichtung 10 mit einem Kugelant-
riebssystem gegen den Uhrzeigersinn die positive
Richtung, und die Drehgeschwindigkeit am Mecha-
nismusmittelpunkt wird als w festgelegt. Auflerdem
wird der Neigungswinkel jeder der Seitenflachen a,
b, c und d des virtuellen, invertierten walmdachférmi-
gen Pentaeders H in Bezug auf die Fahrflache G als
a festgelegt.

[0042] Hier wird die Winkelgeschwindigkeit der
Antriebskugel 14 in dem Zustand erhalten, in dem
der Rotor 17" gestoppt ist und der Rotor 18 gedreht
wird, und basierend auf dem Ergebnis werden die
Winkelgeschwindigkeit der Antriebskugel 14 und die
Winkelgeschwindigkeiten der anderen Antriebsku-
geln 11, 12 und 13 in dem Zustand hergeleitet, in
dem der Rotor 18 gestoppt ist und der Rotor 17’
gedreht wird.

[0043] Der Radius der Antriebskugel 14 wird als R
festgelegt, und wie in Fig. 5 dargestellt ist, wird der
Radius des Teils des kegelstumpfformigen Rotors
18, der mit der Antriebskugel 14 in Kontakt steht
(der Teil, der dem Kontaktpunkt T48 entspricht), als
r festgelegt. Es wird angenommen, dass der Kontakt-
punkt T48 an der Position von Rcos2a von der Sei-
tenflache d des virtuellen, invertierten walmdachfér-
migen Pentaeders H nach innen und an der Position
von Rcosa vom Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14
nach oben angeordnet ist.
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[0044] Wenn sich der Rotor 18 dreht, wahrend der
Rotor 17' gestoppt ist, dreht sich die Antriebskugel 14
um eine gerade Linie (d. h. die virtuelle gerade Linie
J47'), die durch den Kontaktpunkt T47', an dem die
Antriebskugel 14 und der Rotor 17' zusammentref-
fen, und den Mittelpunkt P4 der Antriebskugel 14
als Drehachse verlauft (diese Drehachse erstreckt
sich parallel zur Drehachse des Rotors 18). Da die
Drehwinkelgeschwindigkeit der Antriebskugel 14 zu
diesem Zeitpunkt n betragt und die Umfangsge-
schwindigkeit der Antriebskugel 14 am Kontaktpunkt
T48, an dem die Antriebskugel 14 und der Rotor 18
zusammentreffen, rA, ist, wird die folgende Glei-
chung (1) mit rA;=nR(1-cos%a) aufgestellt.

[Math. 1]

r7\.4
N=—=—=—ns (1)
RN1-cos™a

[0045] Wie in Fig. 5 dargestellt ist, betragt der Gyra-
tionsradius der Antriebskugel 14 am Kontaktpunkt,
an der die Fahrflache G und die Antriebskugel 14
zusammentreffen, Rsina. Daher wird die Umfangs-
geschwindigkeit der Antriebskugel 14 am Kontakt-
punkt, an dem die Fahrflache G und die Antriebsku-
gel 14 zusammentreffen, d.h. die
Bewegungsgeschwindigkeit V,4, der Antriebskugel
14 in x-Richtung, durch die folgende Gleichung (2)

dargestellt.
[Math. 2]
. f'?\.4 .
Vy4 =R sina = ——————=R sina
RvV1-cos*a )
__ Iy
RV1+cos?a

[0046] Ahnlicherweise wird die Bewegungsge-
schwindigkeit vy, der Antriebskugel 14 in der y-Rich-
tung durch die folgende Gleichung (3) dargestellt.
[Math. 3]

I’7\.3

Vg =———o—
y4 (3)
1+ cos2a

[0047] Daher werden die Bewegungsgeschwindig-
keiten der Antriebskugeln 11, 12, 13 und 14 in x-
und y-Richtung durch die folgenden Gleichungen
(4) mit k=r/N(1+cos2a) dargestellt.

[Math. 4]

Vi1 = khg =Vy —lo sin Yy,
Vyy =khq =V +lw COS Y,
Vyo =kky =V, +lo cos iy,
Vyo = —kky =V, —lo sin iy,
Vi3 =—khy =V, —lo sin {3,
Vy3 = ki3 =V, +lw cos 3,

(4)

Vy4 =—khz =V, +lo COS g,

Vyg =khg =vy —lo sin Yy,

[0048] Da aullerdem sinW, = sinW5; = - sinW, = -
sinW, ist und cosW, = cosW, = - cosW; = - cosW,
ist, ergeben sich, wenn W = WY, ist, die folgenden
Gleichungen (5) und die folgende Gleichung (6).
[Math. 5]

khq = vy + lo cosys,
kio = -V, +lw siny,
2 X w l!" (5)

ki3 =-v, +lw cosy,
kM =V, +lo sing

[Math. 6]

M 0 1 [cosy y

Ay | V1+cos?a |-1 O [Ising VX ©6)
As | r 0 -1 Jcosy|| ¥

g 10 Isiny)\?

[0049] Aus Gleichung (6) ist ersichtlich, dass die
Bewegungsgeschwindigkeit bei einer Translations-
bewegung und die Drehwinkelgeschwindigkeit bei
einer Drehbewegung der mobilen Vorrichtung 10
mit einem Kugelantriebssystem durch Einstellen der
Drehzahlen der Motoren 20, 22, 24 und 26 frei
gesteuert werden kénnen.

[0050] Darliber hinaus gibt es, wie in der vorliegen-
den Ausfiihrungsform, durch Bestimmen der Anord-
nung jeder der Antriebskugeln, jedes der Rotoren
und dergleichen basierend auf dem virtuellen, inver-
tierten walmdachférmigen Pentaeders den Vorteil,
dass es nicht notwendig ist, die Grofle und die
Form jedes Rotors zu &ndern, solange der Neigungs-
winkel jeder Seitenflache des virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders fest ist, selbst wenn
sich das Verhaltnis der Lange der kurzen Seite zur
Lange der langen Seite des Rechtecks mit vier Eck-
punkten, die aus den Mittelpunkten der Antriebsku-
geln bestehen, andert.

[0051] Hierbei ist es, wenn die Anordnung jeder der
Antriebskugeln, jedes der Rotoren und dergleichen
basierend auf einer virtuellen, invertierten vierecki-
gen Pyramide bestimmt wird, die mit einer auf den
Kopf gestellten viereckigen Pyramide anstelle des
virtuellen, invertierten walmdachférmigen Pentae-
ders gebildet wird, notwendig, die Form jedes Rotors
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entsprechend dem Verhaltnis der Lange der kurzen
Seite zur Lange der langen Seite des Rechtecks mit
vier Eckpunkten, die aus den Mittelpunkten der
Antriebskugeln bestehen, zu andern.

[0052] In der bisher beschriebenen mobilen Vorrich-
tung 10 mit einem Kugelantriebssystem sind zwei
Rotoren zwischen benachbarten Antriebskugeln vor-
gesehen (z.B. sind die Rotoren 15 und 15' zwischen
den Antriebskugeln 11 und 12 vorgesehen), und sind
insgesamt acht Rotoren vorgesehen. Die Anzahl der
zwischen benachbarten Antriebskugeln vorgesehe-
nen Rotoren kann eins betragen, und dieser Rotor
kann mit beiden benachbarten Antriebskugeln in
Kontakt kommen. In diesem Fall betragt die Gesamt-
zahl der Rotoren vier. Bei einer mobilen Vorrichtung
mit einem Kugelantriebssystem, bei dem die Rotoren
mit jeder der vier Antriebskugeln aus zwei verschie-
denen Richtungen in Kontakt gebracht werden,
betragt die minimale Gesamtzahl der Rotoren daher
vier.

[0053] Obwohl die mobile Vorrichtung 10 mit einem
Kugelantriebssystem vier Antriebskugeln aufweist,
kann sich die mobile Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem in alle Richtungen translatorisch bewe-
gen und sich im und gegen den Uhrzeigersinn dre-
hen, wenn sie zwei oder drei Antriebskugeln
aufweist. Eine mobile Vorrichtung mit einem Kugel-
antriebssystem mit zwei oder drei Antriebskugeln,
die in der Lage ist, einen Leerlauf von Rotoren zu
unterdriicken, ist wie folgt konfiguriert. Das heilf3t,
sie ist eine mobile Vorrichtung mit einem Kugelant-
riebssystem, das sich iber eine Fahrflache bewegt,
mit: m (wobei m = 2 oder 3 ist) Antriebskugeln und (4
- m) angetriebenen rotierenden Objekten, die jeweils
auf der Fahrflache rollen, und drei oder mehr Roto-
ren, die durch Antriebsquellen in einem Zustand
drehbar angetrieben werden, in dem sie mit jeder
der Antriebskugeln aus zwei verschiedenen Richtun-
gen in Kontakt stehen, um die Antriebskugeln zu dre-
hen, wobei die Fahrflache eine horizontale Ebene ist,
jede der Antriebskugeln auf jeder von verschiedenen
Seitenkanten eines virtuellen, invertierten walmdach-
formigen Pentaeders angeordnet ist, das vier Seiten-
flachen, eine Basis, die an einer Position angeordnet
ist, die hoher ist als ein Mittelpunkt jeder der Antriebs-
kugeln, und einen First aufweist, der von der Basis
entfernt und an einer Position angeordnet ist, die
niedriger ist als der Mittelpunkt jeder der Antriebsku-
geln, und wobei jeder der Rotoren eine Drehachse
senkrecht zu einer der Seitenflachen aufweist,
wobei die eine der Seitenflachen eine zugeordnete
Seitenflache ist, wobei jeder der Rotoren mit der
Antriebskugel an einer Position in Kontakt steht, die
hoher ist als der Mittelpunkt der kontaktierten
Antriebskugel, und auch mit der Antriebskugel inner-
halb oder auf der zugeordneten Seitenflache des vir-
tuellen, invertierten walmdachférmigen Pentaeders.

[0054] Auflerdem missen unter dem Gesichts-
punkt, dass die Rotoren durch die Last des Basisele-
ments oder dergleichen gegen die Antriebskugeln
gedruckt werden, um einen Leerlauf der Rotoren zu
unterdriicken, die Rotoren und ihre Drehachsen nicht
wie oben beschrieben in Bezug auf das virtuelle,
invertierte walmdachférmige Pentaeder angeordnet
sein. Der Rotor kann mit der Antriebskugel an einer
Position in Kontakt stehen, die hoher ist als der Mit-
telpunkt der kontaktierten Antriebskugel. In diesem
Fall ist es zum Erhéhen des Freiheitsgrades bei der
Anordnung der einzelnen Rotoren vorteilhaft, den
Rotor, dessen Seitenflache mit der Antriebskugel in
Kontakt steht, kegelstumpfférmig zu gestalten.

[0055] Daher ist die mobile Vorrichtung mit einem
Kugelantriebssystem, das den Leerlauf von Rotoren
unterdrickt und den Freiheitsgrad bei der Anordnung
der Rotoren weiter erhdht, eine Vorrichtung, die zwei
oder mehr Antriebskugeln und drei oder mehr Roto-
ren aufweist, die durch Antriebsquellen in einem
Zustand drehbar angetrieben werden, in dem sie
mit jeder der Antriebskugeln aus zwei verschiedenen
Richtungen in Kontakt stehen, um die Antriebskugeln
zu drehen, und die sich Uber eine Fahrflache bewe-
gen, wobei jeder der Rotoren eine Kegelstumpfform
hat, und wobei eine Seitenflache jedes der Rotoren
mit der Antriebskugel an einer Position in Kontakt
kommt, die hoher ist als ein Mittelpunkt der kontakt-
ierten Antriebskugel.

[0056] Um ein schweres Objekt auf der mobilen Vor-
richtung mit einem Kugelantriebssystem anzuord-
nen, ist es aulBerdem vorteilhaft vier statt nur drei
Antriebskugeln zu verwenden.

[0057] AulRerdem ist es bei der mobilen Vorrichtung
mit einem Kugelantriebssystem bevorzugt, dass
jeder Rotor mit nur einer Antriebskugel in Kontakt
gebracht wird, um die gesamte Vorrichtung kompakt
zu gestalten. Dies hat seinen Grund darin, dass es
erforderlich ist, einen Rotor mit einem grof3en Durch-
messer zu verwenden, um einen Rotor mit zwei
Antriebskugeln in Kontakt zu bringen. Daher betragt,
wenn vier Antriebskugeln bereitgestellt werden, die
Anzahl der Rotoren acht.

[0058] Wenn jeder Rotor mit nur einer Antriebskugel
in Kontakt gebracht wird, ist eine Konstruktion, bei
der ein Motor (Antriebsquelle) einen Rotor drehbar
antreibt (die Anzahl der Motoren und die Anzahl der
Rotoren sind gleich), unter dem Gesichtspunkt der
Kompaktheit der gesamten Vorrichtung bevorzugt.
Dies hat seinen Grund darin, dass es erforderlich
ist, einen Motor mit einem groRen Volumen zu ver-
wenden, wenn ein Motor zwei Rotoren drehbar
antreibt. Wenn acht Rotoren bereitgestellt werden,
ist es daher bevorzugt, wenn acht Motoren verschie-
dene Rotoren drehbar antreiben.
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[0059] Obwohl vorstehend eine Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung beschrieben worden ist,
ist die vorliegende Erfindung nicht auf die vorstehend
beschriebene Ausfiihrungsform beschrankt, sondern
innerhalb des Schutzumfangs der vorliegenden
Erfindung sind alle Anderungen von Bedingungen
mit umfasst, die nicht vom Hauptinhalt abweichen.

[0060] Beispielsweise muss der Rotor nicht kegel-
stumpfformig ausgebildet sein, sondern kann bei-
spielsweise saulenférmig oder kugelférmig ausgebil-
det sein.

[0061] Ferner kann die Drehachse des Rotors ein
Wellenelement (d.h. ein vorhandenes Element)
oder eine virtuelle Welle sein.

[0062] Die Antriebskugeln kénnen unterschiedliche
GréRen haben, und die Rotoren kdnnen unterschied-
liche Grofien und Formen haben. Wenn die Antriebs-
kugeln in einer horizontalen Ebene angeordnet sind,
kénnen die Rotoren auflerdem so angeordnet sein,
dass die Rotoren in unterschiedlichen Héhen mit den
Antriebskugeln in Kontakt stehen.

[0063] Darlber hinaus ist die vorliegende Erfindung
auch auf eine mobile Vorrichtung mit einem Kugel-
antriebssystem anwendbar, bei dem die Bewegungs-
richtung auf einer Fahrflache spezifiziert ist (z.B. eine
mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebssystem,
die sich nur vorwarts und riickwarts bewegen kann).

Industrielle Anwendbarkeit

[0064] Da die erfindungsgemafle mobile Vorrich-
tung mit einem Kugelantriebssystem eine vorgege-
bene Bewegung durch Unterdriicken des Leerlaufs
des mit der Kugel in Kontakt stehenden Rotors stabil
ausfuhren kann, kann die mobile Vorrichtung als eine
selbstfahrende Vorrichtung zum Tragen von Objek-
ten verwendet werden.

Bezugszeichenliste

10 mobile Vorrichtung
mit Kugelantriebs-
system,

11,12, 13, 14 Antriebskugel,

15,15',16,16',17,17',18, Rotor,

18'

19, 19' Seitenflache,

20 Motor,

21, 21" Seitenflache,

22 Motor,

23, 23' Seitenflache,

24 Motor,
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25, 25'
26

27
A/B,C,D
a,b,cd

J15, J18', J25', J26, J36',
J37, J47', J48

K12, K23, K34, K41

0

P1, P2, P3, P4

S1, 82, S3, S4

T15, T18', T25', T26, T36/,
T37, T47', T48

e

Seitenflache,
Motor,
Basiselement,
Eckpunkt,
Seitenflache,
Fahrflache,

virtuelles, invertiertes
walmdachférmiges
Pentaeder,

virtuelle gerade Linie
Jy

virtuelle gerade Linie
Ky

First,
Mittelpunkt,
Seitenkante,

Kontaktpunkt,

Basis
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Patentanspriiche

1. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system, das sich Uber eine Fahrflache bewegt, mit:
vier Antriebskugeln, die jeweils auf der Fahrflache
rollen; und
vier oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquellen in
einem Zustand drehbar angetrieben werden, in dem
sie mit jeder der Antriebskugeln aus zwei verschie-
denen Richtungen in Kontakt stehen, um die
Antriebskugeln zu drehen,
wobei die Fahrflache eine horizontale Ebene ist,
ein Mittelpunkt jeder der Antriebskugeln auf einer
jeweiligen Seitenkante eines virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders angeordnet ist, das
vier Seitenflachen, eine Basis, die an einer Position
angeordnet ist, die hdher ist als der Mittelpunkt jeder
der Antriebskugeln, und einen First aufweist, der
von der Basis entfernt und an einer Position ange-
ordnet ist, die niedriger ist als der Mittelpunkt jeder
der Antriebskugeln, und
jeder der Rotoren eine Drehachse aufweist, die sich
senkrecht zu einer der Seitenflachen erstreckt,
wobei die eine der Seitenflachen eine zugeordnete
Seitenflache ist, wobei jeder der Rotoren mit der
Antriebskugel an einer Position in Kontakt steht,
die hoher ist als der Mittelpunkt der kontaktierten
Antriebskugel, und auch mit der Antriebskugel inner-
halb oder auf der zugeordneten Seitenflache des
virtuellen, invertierten walmdachférmigen Pentae-
ders in Kontakt steht.

2. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach Anspruch 1, wobei virtuelle gerade
Linien J, die jeweils durch einen Kontaktpunkt, an
dem die Antriebskugel und der Rotor zusammentref-
fen, und den Mittelpunkt der Antriebskugel verlau-
fen, sich jeweils orthogonal zu der Seitenkante
erstrecken, auf der sich der Mittelpunkt der Antriebs-
kugel befindet.

3. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach Anspruch 1,
wobei jeder der Rotoren kegelstumpfférmig ausge-
bildet ist und eine Seitenflache aufweist, die mit der
Antriebskugel in Kontakt steht, und wobei virtuelle
gerade Linien J, die jeweils durch einen Kontakt-
punkt, an dem die Antriebskugel und die Seitenfla-
che des Rotors zusammentreffen, und den Mittel-
punkt der Antriebskugel verlaufen, die Seitenflache
des Rotors jeweils senkrecht schneiden.

4. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei die Seitenflachen des virtuellen, invertierten
walmdachférmigen Pentaeders sich jeweils parallel
zu virtuellen geraden Linien K erstrecken, die jeweils
durch einen Kontaktpunkt, an dem der Rotor oder
einer der zwischen zwei der Antriebskugeln ange-
ordneten Rotoren und eine der beiden Antriebsku-

geln zusammentreffen, und einen Kontaktpunkt ver-
laufen, an dem der Rotor oder ein anderer der
zwischen den beiden Antriebskugeln angeordneten
Rotoren und die andere der beiden Antriebskugeln
zusammentreffen, wobei jede der beiden Antriebs-
kugeln auf einer jeweiligen der beiden Seitenkanten
zentriert ist, die einen Teil einer Aullenkante jeder
der Seitenflachen bilden.

5. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei
die Antriebskugeln die gleiche GrolRe haben und
die Rotoren eine Kegelstumpfform gleicher GrofRe
und eine Seitenflache aufweisen, die mit der
Antriebskugel auf einer gleichen Hohe in Kontakt
steht.

6. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system, das sich uber eine Fahrflache bewegt, mit:
m (wobei m = 2 oder 3 ist) Antriebskugeln und (4 -
m) angetriebenen rotierenden Objekten, die jeweils
auf der Fahrflache rollen; und
drei oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquellen in
einem Zustand drehbar angetrieben werden, in dem
sie mit jeder der Antriebskugeln aus zwei verschie-
denen Richtungen in Kontakt stehen, um die
Antriebskugeln zu drehen,
wobei die Fahrflache eine horizontale Ebene ist,
jede der Antriebskugeln auf einer jeweiligen der ver-
schiedenen Seitenkanten eines virtuellen, invertier-
ten walmdachférmigen Pentaeders angeordnet ist,
das vier Seitenflachen, eine Basis, die an einer
Position angeordnet ist, die hoher ist als ein Mittel-
punkt jeder der Antriebskugeln, und einen First auf-
weist, der von der Basis entfernt und an einer Posi-
tion angeordnet ist, die niedriger ist als der
Mittelpunkt jeder der Antriebskugeln, und
jeder der Rotoren eine Drehachse aufweist, die sich
senkrecht zu einer der Seitenflachen erstreckt,
wobei die eine der Seitenflachen eine zugeordnete
Seitenflache ist, wobei jeder der Rotoren mit der
Antriebskugel an einer Position in Kontakt steht,
die hoher ist als der Mittelpunkt der kontaktierten
Antriebskugel, und auch mit der Antriebskugel inner-
halb oder auf der zugeordneten Seitenflache des
virtuellen, invertierten walmdachférmigen Pentae-
ders in Kontakt steht.

7. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system, das sich Uber eine Fahrflache bewegt, mit:
zwei oder mehr Antriebskugeln, die jeweils auf der
Fahrflache rollen; und
drei oder mehr Rotoren, die durch Antriebsquellen in
einem Zustand drehbar angetrieben werden, in dem
sie mit jeder der Antriebskugeln aus zwei verschie-
denen Richtungen in Kontakt stehen, um die
Antriebskugeln zu drehen,
wobei jeder der Rotoren eine Kegelstumpfform hat
und eine Seitenflache jedes der Rotoren mit der
Antriebskugel an einer Position in Kontakt kommt,
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die héher ist als ein Mittelpunkt der kontaktierten
Antriebskugel.

8. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach Anspruch 7, wobei die Anzahl der
Antriebskugeln und die Anzahl der Rotoren vier
bzw. acht betragt und zwei der Rotoren mit jeder
der Antriebskugeln in Kontakt stehen.

9. Mobile Vorrichtung mit einem Kugelantriebs-
system nach Anspruch 8, wobei die Anzahl der
Antriebsquellen acht betragt und die Antriebsquellen
die verschiedenen Rotoren drehbar antreiben.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG.1
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FIG. 2
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FIG.3
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FIG.4
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FIG.5
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