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研究成果の概要（和文）：球体歯車対における位置決め性能を評価するため，実験装置の構築を行い，バックラ
ッシ量と伝達効率の測定を行った．軸交差角度は0°から60°まで20°ごととした．バックラッシ量は3.64～21.
0mradとなり，軸交差角度が大きくなるほどバックラッシ量が大きくなる傾向を示した．また，設計値とは2～
14mrad程度の違いがあった．一方，伝達効率は56.5～87.6%となり軸交差角度が大きくなるほど効率も大きくな
る傾向があることが分かった．

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate positioning performance of a pair of spherical gears, 
an experimental apparatus is designed and constructed, and backlash value and transmitted efficiency
 are measured. Intersecting axis angle between the spherical gears is every 20 degree from 0 degree 
to 60 degree. As the results, this pair of gears has a backlash value from 3.64 to 21.0 mrad, and it
 is found that the larger intersecting axis angle increases the backlash value. Moreover, it is 
revealed that the gears have a transmitted efficiency from 56.5 to 87.6%. 

研究分野：位置決め
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的な歯車は自由度が1であるのに対して本研究の球体歯車は多自由度を有する．そのため，従来では歯車を
複数個組み合わせて多自由度とした構成部分へ適用することによって，構造が簡単かつ低コストで構成すること
ができる．さらに，小型かつチタン製とすれば医療分野などにも適用できる．球体歯車対とした位置決め装置を
構築し，軸交差角度の変化がバックラッシ量や伝達効率などに及ぼす影響を具体的に明らかにしたことにより，
今後の球体歯車の設計の参考とすることができる．これらのように，本成果を通じて従来に無い歯車伝達機構を
提案することができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 アクチュエータや軸受などの機械要素について，その高精度化やコスト面以外に複数の自由
度を有することなど付加価値の要求が高まっている．例えば，人間にとって危険や有害となる
溶接や塗装などの作業を産業用ロボットが行うために，人間の腕（肩，肘，手首）のように多
自由度に動作できることが必要となる．これは，ハンドリングロボットやスカラーロボットも
同様である．また，医療分野では多自由度の機構を採用することによって，手術支援ロボット
のように人間の手技では難しい手術も可能となる．その他にも，ヒューマノイドロボットの股
関節に用いられる二重球面股関節や指を模したロボットにも多自由度であることが求められて
いる．多自由度機構として，半球の面に配置された円錐状の凹凸の歯をかみ合わせることによ
り 2 自由度を有する歯車などのユニークな歯車の報告もある．しかし，上述のいずれの報告も
アクチュエータや機械要素の研究開発であるが，実際に使用するときの位置決め精度について
の性能に関する報告がほとんどされておらず，実用する上で重要な課題となっている． 

 

２．研究の目的 

 上述の背景を踏まえ，小型かつ軽量化が可能で多自由度を有し大きなトルク伝達が可能とな
る機械要素を開発するため，歯車を球体状とすることに着目した．本提案の歯車は従来に無い
全く新しい形状の歯車であるため，製作に必要な情報である歯形曲線，モジュール，歯すじ方
向の曲線形状を始めとした諸元パラメータやトルク伝達性能など実際に使用する際の情報につ
いて，現状では全く無い．そのため，製作から実際の使用に至るまで全てのことが未知である．
そこで，前例のない球体歯車の製作に必要な各パラメータを明らかにし，位置決め装置に組み
込み，軸交差角度を変化させてかみあい位置を変化させることが可能な精密位置決め装置の開
発を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 上述の研究目的を達成するために，図 1のような球体歯車の製作を行った．製作は ABS 樹脂
による 3D プリンタ造形とした．基準円直径を 100mm とし，歯数を 20 枚とする．その他の設計
仕様を表 1 に示す．最大歯先円直径は 110mm，最大歯厚は 7.854mm である．歯すじに沿って歯
先円直径，歯厚ともに徐々に小さくなる．図 2 に示すように球体歯車を組み合わせて歯車対を
構成し，伝達機構としての角度誤差，伝達効率の測定を行う． 
 測定のために構築した実験装置において，軸交差角度を変化させたときの一例として，軸交
差角度が 60°のものを図 3に示す．サーボモータによって駆動軸にトルクを印加する．その印
加トルクはトルクメータによって測定し，駆動軸の回転角はサーボモータのロータリエンコー
ダによって測定される．歯車対によってトルクが伝達され従動軸が回転される．そのときの回
転角度は軸端に取り付けられたロータリエンコーダによって測定される．反対の軸端にはパウ
ダーブレーキが取り付けられており，任意のブレーキトルクを与えることができる．従動軸と
パウダーブレーキとの間にトルクメータが取り付けられており，従動軸に生じているトルクが
測定される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験方法は，オープンループ制御にて約 1Hz の正弦波状のトルクをサーボモータから球体歯
車に与える．印加トルクはサーボモータの定格トルクの 20～80%の 10%ごととし，軸交差角度を
0～60°の 20°ごととする．また，軸間の角度と歯車中心距離は専用の治具を製作し，その治

 

図 1 球体歯車 3D-CAD 図 

 

図 2 交差角変化時の模式図 
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Contact angle [°] 0 10 20 30 

Reference circle diameter d [mm] 100 

Tip circle diameter da [mm] 110.00 109.63 108.68 107.31 

Tooth thickness t [mm] 7.854 7.688 7.244 6.559 

 

表 1 球体歯車の設計仕様 



具を以て管理する．伝達効率の算出は，トルクメータによって測定された主動軸のトルクと従
動軸のトルクの比とする．バックラッシは，主動軸の回転方向が反転する前と反転後の主動軸
の角度差と従動軸の同差との差として評価する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 主動歯車軸と従動歯車軸の軸交差角度を 0°（二軸が平行）の状態から 20°ごとに 60°まで
変化させたときのトルクと回転角度の測定を行った．その測定例として，モータのトルク振幅
を 0.159Nm とし軸交差角度が 0°の結果を図 4，軸交差角度が 60°の結果を図 5 に示す．これ
らの結果から，球体歯車対の伝達効率，バックラッシの算出を行った． 
 軸交差角度が 0°の図 4 では，トルクメータによって測定された主動軸のトルクは，モータ
の生じているトルクとほぼ同じとなり，歯車対のかみあい部や軸受け，その他の摩擦などによ
って従動軸が生じるトルクは小さくなっている．また，従来からの歯車と同様に回転方向の反
転時にバックラッシによる不連続となっていることがわかる．主動軸のトルクの全幅は約
0.306Nm，従動軸のトルクの全幅は約 0.2337Nm となり，伝達効率は約 76.4%となった．各軸の
回転角度の結果では，主動軸において回転方向が反転したあとに振動が生じ，その後もトルク
が印加されているためカップリングなどがねじれることによって回転角度が約 2°生じている．
バックラッシの大きさは約 5.39mrad となった． 
 軸交差角度が 60°の図 5において，トルクの挙動は回転方向反転時の不連続など，おおむね
軸交差角度 0°のときと同じとなった．これは，他の軸交差角度 20°，40°においても同じ傾
向を示した．主動軸のトルクの全幅は，約 0.294Nm，従動軸のトルクの全幅は約 0.223Nm とな
り，伝達効率は約 75.9%となった．回転角度については，軸交差角度 0°のものと比較して，小
さくなった．バックラッシの大きさは約 14.3mrad となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 軸交差角度 60°時の球体歯車対と実験装置 
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図 4 軸交差角度 0°，トルク振幅 0.159Nm 時の測定結果 
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軸交差角度 0～60°の各角度において，実験データの再現性を確認するため各条件において 3

回ずつ測定実験を実施した．モータの印加トルクの振幅を 0.064Nm～0.286Nm と変化させた結果
を図 6に示す．バックラッシについて，軸交差角度 0°のとき 3.64～4.69mrad，20°のとき 3.54
～7.43mrad，40°のとき 16.8～21.0mrad，60°のとき 11.1～14.8mrad となった．各軸交差角
度ともに印加トルクの大きさに因らず，バックラッシはおおむね同じ大きさとなった．また，
軸交差角度が大きくなるにつれてバックラッシも大きくなる傾向となった．伝達効率について
は，軸交差角度 0°のとき 56.5～87.1%，20°のとき 56.0～85.6%，40°のとき 62.6～87.6%，
60°のとき 69.1～85.2%となった．軸交差角度の大きさに因らず印加トルクが大きくなるほど，
伝達効率が大きくなる傾向にある．これは，軸受けなどの摩擦損失が一定値であるため，印加
トルクが大きくなるにつれて，その影響が小さくなるためである．これらのことから，球体歯
車対の伝達効率は 85%以上であると推察される．軸交差角度の影響については，角度が大きく
なるほど，やや伝達効率が大きくなる傾向が見受けられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 新しく提案した球体歯車対の位置決め装置において，軸交差角度を変化させてトルク伝達お
よび角度伝達ができることを示した．また，その基本的な特性であるバックラッシと伝達効率
を測定した． 
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図 5 軸交差角度 60°，トルク振幅 0.159Nm 時の測定結果 
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図 6 各軸交差角度でのバックラッシと伝達効率 
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