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研究成果の概要（和文）：生活空間の様々な物体に動力伝達機能を持たせ、荷物の搬送や要介護者の移動などにおいて
人を補助することを目標として、直交する２方向に歯車構造を持つ全方向駆動歯車を中核とする様々な機械要素技術を
創成し、その機構の小型化・高効率化を進め、従来技術では動力を付加できなかった小さい物体や狭い空間にも駆動機
能を持たせた。
具体的には、自動車のドアミラーに収納可能な、正およびゼロの曲率を有する「J型」の全方向駆動歯車を製作し、サ
イドミラーを収納形態から開いた通常の形態まで、滑らかに駆動した。また、全方向に物体を搬送できるロボット型の
テーブルを、ゼロの曲率を有する平面型の全方向駆動歯車を用いて２種類製作した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a small and light power transmission 
mechanism that can be used to assist people for various tasks like transporting luggage and movement of 
elderly people by applying omnidirectional driving gears with arbitrary curvatures. The omnidirectional 
driving gear has two gear columns that are perpendicular to each other.
“J-type” omnidirectional driving gear with zero and positive curvature that activates the side mirror 
inside of a door mirror of an automobile and the robotic omnidirectional transporting table with planar 
omnidirectional driving gear were developed. The robotic omnidirectional transporting table has two types 
by deploying the planar omnidirectional driving gears in different ways with their teeth aiming upward 
and downward.
These prototypes were exhibited and demonstrated in large expositions successfully.

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 

 人間の生活環境で様々な作業を行うロボ
ットシステムを開発し、医療・介護・福祉・
教育という、従来ロボット技術が用いられて
こなかった分野でも、人間の作業を安全に、
効率的に補助することを可能にする自動化
技術が望まれていた。また、人間の入ってい
けない危険な極限環境において、人間の代わ
りに作業を行える高機能ロボットの開発も
望まれていた。 

 

２．研究の目的 

 人間の生活環境や、危険な極限環境におい
て、従来のロボットよりも安全かつ効率的に
作業できるロボットを実現するため、小型・
軽量のアクチュエータを開発することを目
的とし、自由曲面に対応した全方向駆動歯車
を開発する。 

 

３．研究の方法 

 直交する２方向に歯車構造を有する全方
向駆動歯車を製作し、直交する２方向に回転
軸を有する平歯車をそれに噛み合わせて駆
動することで、一方の平歯車が回転して動力
を全方向駆動歯車に伝達しているときには、
もう一方の平歯車が全方向駆動歯車の歯と
歯の間を滑らかにスライドし、動力伝達を妨
げないという原理を用いている。さらに、平
歯車どうしの回転とスライドの組み合わせ
も可能であるという構成にすることにより、
従来の技術では図１のように直動アクチュ
エータの上下２段構造にせざるを得なかっ
た XY ステージを、図２のように一段構造と
し、かつ図３のように正の曲率に対応した凸
円弧版全方向駆動歯車、および図４のように
負の曲率に対応した凹円弧版全方向駆動歯
車が可能であることを、実際に試作機を作成
しつつ理論的・実験的に確認した。 
 さらに、全方向駆動歯車を駆動するための
平歯車についても、外殻の形状がインボリュ
ート曲線に一致するように製作された円錐
型・円盤型の受動ローラを複数個用いてそれ
ぞれ構成したモデルを製作し、それを用いた
滑らかで動力伝達効率の高い全方向駆動歯
車の駆動が可能であることを確認した。これ
らの受動ローラ式平歯車は、ウォームギアと
噛み合うためのウォームホイールとしても
使用可能であることを確認し、その運動時の
動力伝達効率が、従来型のウォームホイール
よりも高く、かつ出力軸側のウォームホイー
ルから、入力軸側のウォームギアを回転させ
るという、バックドライブも可能であること
を確認した。円盤型の受動ローラを用いた場
合の見取り図を図５に、実際に試作した機構
の写真を図６にそれぞれ示す。 
 
 
 
 
 

図１ 従来型の XY ステージ 
 

図２ 平面版全方向駆動歯車 
 

図３ 凸円弧版全方向駆動歯車 
 
 

 
図４ 凹円弧版全方向駆動歯車 



 

 

 
 

図５ 受動ローラ式歯車の見取り図 

 
図６ 受動ローラ式歯車の外観の写真 

 
４．研究成果 
 これまでに、ゼロ・正・負の曲率を有する
全方向駆動歯車をそれぞれ試作し、歯の大き
さもモジュール 0.1 からモジュール 3までの
様々な値で製作した。全方向駆動歯車の材質
は、ステンレス鋼や A7075（超々ジュラルミ
ン）および超高分子量ポリエチレンなどを用
いた。モジュール 0.5 の、A7075（超々ジュ
ラルミン）製の平面版全方向駆動歯車を用い
た XY ステージの例を、図７に示す。さらに、
ゼロの曲率を有する平面版全方向駆動歯車
と、正の曲率を有する凸円弧版全方向駆動歯
車とを接合して、「J」の形にし、前後左右の
並進運動だけでなく、鉛直軸周りの回転運動
も含めた複合的な自由度を有するアクチュ
エータとして構成した。そのような、ゼロと
正の曲率を有する自由曲面型の全方向駆動
歯車の例を図８に示す。 
 超高分子量ポリエチレンを材料として用
いたモジュール 3の平面版全方向駆動歯車を
用いた搬送装置は、図９に見取り図を、図１
０に全景の写真をそれぞれ示すような、永久
磁石の磁力により、天井板を介して、複数個
の搬送用のトレイを全方向へと動かすよう
な全方向搬送テーブルとして構成し、東京ビ
ッグサイトで開催された、2015 国際ロボット
展において、展示およびデモンストレーショ
ンを行った。 
 
 

 
図７ モジュール 0.5の平面版全方向駆動歯
車ユニット 
 

 
図８ ゼロと正の曲率を有する自由曲面型
の全方向駆動歯車 

 
図９ 全方向搬送テーブル側面見取り図 

 
図１０ 全方向搬送テーブル全景 
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本研究は、NEC エンベデッドプロダクツ株
式会社との受託研究に発展しており、様々な
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