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第 1 章 序論 

1.1 ベアリングロ－ド 

 皆さんは、アニメの世界に登場する摩訶不思議な道具や特殊能力に憧れたことはないだ

ろうか。その中でも日本国民であれば、藤子・F・不二雄作のアニメ「ドラえもん」を一度

は目にしたことがあるだろう。「ドラえもん」の世界に登場する、様々なひみつ道具に魅せ

られ、未来で実現していたらいいなと考えたことはないだろうか。著者はそんな世界に憧れ、

実現したいと思い本研究を行っている一人だ。 

本研究において開発する機構は、1996 年に公開された映画「ドラえもん のび太と銀河超

特急」において登場した「ベアリングロ－ド」というひみつ道具からヒントを得ている［1］。 

作中では、「ドリ－マ－ズランド」という星で道路上を登場人物らが歩くことなく、移動す

る場面が描かれていた。この道路が「ベアリングロ－ド」というひみつ道具だと作中では言

われている。個々が自由に回転方向を選択する球体がデバイスとなり、地面に敷き詰められ

ている。利用者は自身の進みたい方向へ進むことが可能なシステムである。これは、次世代

の移動手段として非常に魅力的なのではないかと考え、本研究室で実現に向け開発を進め

ている。映画の一コマを図 1-1 に示す。 

 

 

図 1-1 球体を敷き詰めている映画の一コマ 

 

1.2 基本概念 

我々の研究室では、現状存在する技術や機械部品を用いて「ベアリングロ－ド」を機構と

して再現できるのではないかと考えた。しかし、ベアリングロ－ドを機構として開発する際

に、構造のヒントとしたが映画の中で数コマ登場した程度であるため、想像可能な範囲で分

析し、機構構築のための基本的な概念を考案した。 

基本的な概念として考えられることは、床に敷き詰められている球体の回転力を上部に乗
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っている対象者（モノ）に伝達し、前進する力を与えていることが前提条件である。次に、

球体自身は回転方向に縛りがなく、自由に回転すること（自由度が高い）が理想的である。

球体自身が回転力を生み出す機構であるのか、または球体が敷き詰めているさらに下の空

間に何らかの動力源が存在しているかは、想像の域を超えるため自力で考案する他にない。

このような機構・システムを構築することが可能となれば、「ベアリングロ－ド」の実現も

夢ではないのではない、と著者は考えている。 

 

1.3 ベアリングロ－ド実現への過程 

 床に敷き詰められている機構の上に対象物(者)を乗せ、輸送するベアリングロードのよう

な次世代移動手段を現代技術で達成させるため、二つの既存類似技術を参考にした。対象が

人間であるエスカレ－タ－や空港などに設置されている動く歩道(三菱トラベ－タ－：ム－

ビングウォ－ク［2］)と対象が物であるベルトコンベヤである。しかし、これらの機構は対

象をあらかじめ決まっている一方向にのみ輸送する。そこで、エスカレーターやベルトコン

ベヤなどの機構に移動方向範囲の自由度の高さを組み込むことで、実現させられるのでは

ないかと考えている。図 1-2 に三菱エスカレーター、図 1-3 に三菱トラベーターを示す。 

 

 

図 1-2 三菱エスカレ－タ－ 
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図 1-3 三菱トラベ－タ－ 

 

1.4 先行研究「球体型第一世代」 

 先行研究においてドラえもんに登場するベアリングロードを現代の技術で実現させる

べく、球体を用いた球体同士の動力伝達を利用した三段構造を確立した［3］［4］。球体同士

の接触による動力伝達を試み動作が可能なことを確認した。頭の中のイメージを具現化さ

せ、今後の改良を可能にするべく試作した球体型のシステムである。その後、動力球に対し

てホイールの配置によって輸送球体の回転方向を制御することを可能にするべく、試行錯

誤した［5］。先行研究で考案した機構を「球体型第一世代ベアリングロ－ド」と名付けた。

今後は「球体型第一世代」と記述する。 

1.4.1 球体を用いる理由 

 本研究室で考案した機構には、球体を用いている。球体を用いた理由を二点挙げる。一つ

目に元々参考にしているイメ－ジが球体を敷き詰めていた点。二つ目に機構に輸送方向の

自由度を持たせる為には、歯車を組み合わせることで実現が可能か検討した結果、機構が複

雑かつ大掛かりなものになると考えた。そこで、球体が元々持つ回転方向の自由度の高さを

生かすことを目指した。 

 

1.4.2 構造原理 

構造は三段構造となった。三段構造とした理由を、二点挙げる。一つ目に、球体一つ一つ

にモ－タ－などの動力源を組み込むことは小型化を考えた際、現実的ではない点。つまり、

自由度を高く球体を回転させる方法を検討した結果、複数の球体に対し動力源と定めた球
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体を接触させることを考えた。二つ目に、輸送部の球体一つの直径を小さくすることが可能

な点。足を巻き込むなどの危険性を減らし、乗り心地も安定すると考えた。構造のイメ－ジ

図を図 1-4 に示す。 

 

 

図 1-4 三段構造イメ－ジ図 

 

 図 1-4 に示した構造の動作原理は、まず圧力または赤外線センサ－などにより対象物（モ

ノ）を検知し、モ－タ－が駆動する。次にモ－タ－の回転力が二段目の球体に伝達する。一

段目と二段目の球体が接触していることで、二段目の球体の回転力が一段目の球体に伝達

し回転する。その後、対象物（モノ）に回転力が伝達されることで輸送する。 

 

1.4.3 試作機 

構造原理を基に製作した３D モデルを図 1-5 に示す。さらに、図 1-5 に示したモデル図

を基に、試作機を製作した。図 1-6 に製作した試作機を示す。 
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図 1-5 球体型第一世代 モデル図 

 

  

図 1-6 球体型第一世代 試作機  

  

 

1.4.4 試運転のための試行錯誤 

球体型第一世代の試作機に組み込まれていない動力部の構造の最適化を検討し、問題の

解決に尽力した。 

先ず、球体を自由度が高い状態で回転させる方法から検討した。球体を回転させることは

容易に可能だが、自由度を高くすることが困難であった。そこで、考案した構造がモ－タ－

にホイ－ルを接続し、複数個のホイ－ルと球体を等間隔に接触させるものだ。この構造は、

ホイ－ルの回転力の合力によって球体の回転方向を制御することを狙ったものだ。 

まず、SOLIDWORKS 上でシミュレ－ションを行い、基礎理論式としてホイ－ルｎ個の

場合の一般式を構築した。ホイ－ルｎ個のイメ－ジ図を図 1-7 に示す。さらに、球体の周速

度

と

回

転

角

度

の
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図 1-7 ホイ－ルｎ個の場合  

 

 

図 1-8 球体の周速度と回転角度の関係図 

 

𝑽𝒙 = ∑ 𝒓𝒏𝝎𝒏 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒏

𝒏

𝒊=𝟏
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𝒏
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球体一個に対してホイ－ル三個、四個の場合で球体の回転角度を考えた。図 1-9 にホイ－

ル三個の場合、図 1-10 にホイ－ル四個の場合の球体とホイ－ルの回転方向の関係をイメ－

ジ図として示す。 

 

       

図 1-9 ホイ－ル三個の場合 回転方向 イメ－ジ図 

 

      

図 1-10 ホイ－ル四個の場合 回転方向 イメ－ジ図 

 

 次に、式（1.1）、（1.2）、（1.4）を用い、図 1-9、図 1-10 に示した条件の球体の回転角度

を算出した。なお、ホイ－ル半径、角速度は一定とする。 
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（ⅰ）図 1-9 ホイ－ル三個の場合 

   ホイ－ルの角度、0、120、240［°］ 

 

𝑉𝑥 = 𝑟𝜔 cos 0° + 𝑟(−𝜔) cos 120° + 𝑟𝜔 cos 240°   = 𝑟𝜔 

𝑉𝑦 = 𝑟𝜔 sin 0° + 𝑟(−𝜔) sin 120° + 𝑟𝜔 sin 240°   = −√3𝑟𝜔 

𝛩 = tan−1
−√3𝑟𝜔

𝑟𝜔
= −60° 

 

 このことより、図 1-9 で示す球体の回転角度は －60 度と求まる。 

（ⅱ）図 1-10 ホイ－ル四個の場合 

   ホイ－ルの角度、0、90、180、270［°］ 

 

𝑉𝑥 = 𝑟𝜔 cos 0° + 𝑟(−𝜔) cos 90° + 𝑟(−𝜔) cos 180° + 𝑟𝜔 cos 270°   = 2𝑟𝜔 

𝑉𝑦 = 𝑟𝜔 sin 0° + 𝑟(−𝜔) sin 90° + 𝑟(−𝜔) sin 180° + 𝑟𝜔 sin 270°   = −2𝑟𝜔 

𝛩 = tan−1
−2𝑟𝜔

2𝑟𝜔
= −45° 

 

 このことにより、図 1-10 で示す球体の回転角度は －45 度と求まる。以上の理論式から

求めた計算結果が正しいか実証実験をした。実際に使用した実験系を図 1-11 に示す。 

 

 

図 1-11 理論式実証実験系 

 

 図 1-9 に示すホイ－ル三個の結果は、計算通りの回転角度で回転した。図 1-10 に示す

ホイ－ル四個の結果は、球体は計算通りに回転せず、ほぼ 0°の角度に回転した。 
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1.4.5 考察 

先行研究で製作された試作機の二段目の球体を回転させようと試みたが、滑らかに回転で

きなかった。このことから球体を保持している部品が関係していると考えた。保持している

部品は、球体と同直径の面で接するお椀のような形状をしている。つまり、回転する球体を

面で保持していることが原因で摩擦抵抗が大きくなっていると考えた。 

次に、二段目の球体を回転させる機構を組み込んだ設計をしなければならない。今後、実際

に輸送試験を行うことを考えた時に最も重要な問題点だと著者は考えている。そこでホイ

ール配置によって球体の回転動力と方位制御を試みた。回転動力の伝達はできたが、方位制

御を行うことができなかった。方位制御ができなかった原因は、実験系の精度が悪く球体と

ホイールが均等に接触していないことが考えられる。さらに、球体の材料、球体同士の接触

圧力が重要だということも実際に製作し分かった。 

 

1.5 本研究の目的 

 ベアリングロードの最終目標は、人が集まるショッピングモールや空港などで地面に敷

き詰めることで人（者）や物などあらゆる「もの」を対象にした輸送を行うことである。そ

こで、本研究では最低でも一つの輸送機構を完成させ、物を対象とした輸送試験を行うこと

を目的とした。さらに、輸送試験の結果を用いて製作した輸送機構の性能評価を行うことで

ある。 
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第 2 章ベアリングロード 新規性 

2.1 ユビキタスな設置 

 ベアリングロードの輸送機構は人が片足で二機構踏むことを想定しているため、大きさ

は 10 ㎝程度の予定である。自動車などの自動運転システムで問題となる「細い路地」、「人

口密度の高い都会」、「整備されていない山道」などへも設置可能である。また、構造的に太

陽光パネルを上面に組み込むことで太陽光発電により電源の確保が可能となれば、自立運

転にすることも視野に入れている。さらに、雨や雪など気象現象の問題への対策として治水

機能や融雪機能を組み込むことも検討中である。以上のことより、設置場所を選ぶことなく

敷詰可能な移送手段である。 

 

2.2 自点起発事象予測方式（制御概念） 

 自動車の自動運転システムは進行経路で何かが「いつ」、「どこから」、「どのような速度で

来る」など様々な事象を予測する必要がある。つまり、運転者や AI 等代理運転者自身が常

に危険予測を行い回避することを前提に移動しなければならない。この予測方式の概念図

を図 2-1 に示し、「他点起発事象予測方式」と呼ぶ。 

 一方でベアリングロードの場合、筐体自体を敷き詰めるので筐体自体が動くことはない。

筐体上の対象物を隣の筐体へと輸送すればいいため、筐体が自身の周囲の情報を集め次の

瞬間に筐体上でどのようなことが起こることのみ予測すればいい。この予測方式の概念図

を図 2-2 に示し「自点起発事象予測方式」と呼ぶ。つまり、他点起発事象予測方式を用いる

移動手段よりも安全の確保が容易にでき、運転者自身が未来を予測する負担を自動運転シ

ステムより減らすことができ、より安全な輸送が可能となる。 

 今後、自点起発事象予測方式のシステムの開発も必要である。 

 

 

図 2-1 他点起発事象予測方式 
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図 2-2 自点起発事象予測方式 
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第 3 章 球体型第二世代 

3.1 球体型第一世代の問題点 

先行研究では、球体型第一世代を実際に試作し組み立てていた。著者が学部生であった時

には、球体型第一世代で手の付けていなかった動力部の構造の最適化を検討し、問題の解決

に尽力した。その際、動力源を組み込むスペースや球体が回転することが困難だという機構

的な問題点の大きさを痛感していた。そこで、まずは機構の改良に力を入れることとした。 

第１章の先行研究で述べた球体型第一世代では、球体を回転させることが出来なかった。

まずは、機構を１つ完成させ、「動かす」を実現することを目指した。そこで、早急に解決

すべき問題点は、大きく三点ある。一つ目に、機構に組み込んでいる球体が回転する際に支

持部が面であり、接触する面積が大きいため摩擦抵抗が大きくなり滑らかに回転していな

いこと。二つ目に、輸送対象物に接触する最上面に露出している球体の面積が小さく、十分

な駆動力を生み出せていないこと。三つ目に、機構を作動させるために必要な動力源を組み

込むことが出来ていないこと。これらを解決した新たな機構を設計、試作し輸送試験を行う。 

 

3.2 三次元 CAD 設計と二次元の図面 

設計の手順は、先ほど述べた問題点を解決するために 3D-CAD「SOLIDWORKS」を用

い全体的な機構のイメージをモデルとして完成させた後に、各部品のモデルを何度も造形

することで、さらに理想的な機構へと近づけた。さらに、各部品の形が決まり CAD 上で組

み立て互いに干渉する部分に関して手を加え、試作機を製作する際にスムーズな進行を可

能とするために努めた。さらに、三次元 CAD を用い設計したモデルを試作機として製作す

るために実際に、加工可能な図面へと改良し二次元の図面を引いた。 

各部品の CAD 図、各部品の図面を載せ、問題点解決のために創意工夫をした点を説明す

る。[6] 

 

3.2.1 球体型第二世代 全体像 

 最終的に全ての部品を組み込み完成させた球体型第二世代のモデルを図 3-1、3-2、3-3 に

示す。球体型第一世代では動力伝達と方位決定を同時に制御しようと試みたが実現できな

かったため、動力伝達と方位決定を分離した輸送機構として球体型第二世代を考案、設計し

た。動力伝達は動力球に軸を通し軸にモーターの動力を軸に伝えることで行う。方位決定は

動力伝達部をテーブル上部に乗せモーターの動力で回転させ方位を決定することで行う。

輸送球体を 70mm と動力球体を 60mm と設定し、輸送機構を大きく設計することで、問題

点が明確にすることを目指す。今後、球体型第二世代を参考にした問題点の抽出を行い小型
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化することを考えている。 

 実際に製作するための図面を図 3-4 に示す。 

 

図 3-1 球体型第二世代 モデル等角図 
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図 3-2 球体型第二世代 モデル上面図 

 

図 3-3 球体型第二世代 モデル側面図 
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図 3-4 球体型第二世代 図面 

 

3.2.2 輸送面 

 球体型第二世代の輸送機構で最上面に位置する部品である。輸送面のモデル上面図を図

3-5 に、モデル等角図を図 3-6 に示す。球体が飛び出ないよう球体の直径より穴の径を小さ

くしている。さらに、球体型第一世代では、球体が輸送面として面積が狭かったことを解決

するべく、なるべく球体が上面へと出るような設計にしている。上面の球体のない面積を小

さくすることを狙い、球体の数を六個から三つに減らし球体一個の直径を大きくすること

にした。このことにより、図 3-5 に示すように上面の球体がない面積が少なくなった。 
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図 3-5 輸送面 モデル上面図 

 

 

図 3-6 輸送面 モデル等角図 
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 図 3-5、3-6 に示すモデル図を基に、実際に加工することを考慮した設計にした。球体伝

達機構は、輸送球体を挟み込むような機構にしたため後述する輸送球体保持器との間にシ

ャフト 両端めねじタイプ（PSSFGW8-20-M4-N4）を設置し、ネジで両サイドから締める

ことで球体が逃げないようにする構造だ。この構造を締結構造と呼ぶ。シャフトを図 3-

7、設計図を図 3-8 に示す。 

 

 

図 3-7  PSSFGW8-20 

 

 
図 3-8 輸送面 図面 
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3.2.3 輸送球体保持器 

 球体型第二世代の輸送球体を支持する最も重要かつ設計に手間を使った部品である。球

体型第一世代の問題点の抽出から前提条件として、「輸送球体と保持器の摩擦軽減」、「球体

が落ちないよう保持する」の二つを満たすことを最優先に考えた。 

 「輸送球体と保持器の摩擦軽減」を解決するために、回転機構に必ず組み込まれるベアリ

ングの構造から発想を受け輸送球体を面ではなく点で保持することにした。つまり、輸送球

体を複数個の球体で支持することを考案した。そこで注目したのは、本体にスプリングを内

蔵し、先端の球体は荷重を与えると本体の内部に沈み込むことで位置決め、固定するための

機械要素部品の「プランジャ」である。図 3-9 に実際に機構に組み込んだ「PPSS-5」を示

す。輸送球体一個にプランジャを等間隔に三つ配置する設計にした。主にプランジャは垂直

方向の荷重の指示に使用されるが保持器の幅が厚くなることが考えられたため、保持器に

ある程度の角度をつけ組み込むことにした。摩擦軽減問題は解決した。 

 

 

図 3-9 PPSS-5 

 

 次に、「球体が落ちないよう保持する」を解決するために、保持器の輸送球体が動力球

体と接触させるために空ける穴を輸送球体の直径より小さくした。以上の条件で設計した

結果、動力球体が保持器に接触してしまうことが判明したので、さらに中央部に穴を空け

た。完成した保持器のモデル図を図 3-10、3-11 に示す。 

図 3-10、3-11 に示すモデル図を基に、実際に加工することを考慮した設計にした。プ

ランジャは角度をつけ組み込むことを考えていたが、加工が困難だということで水平に圧

入することとした。その他に輸送球体を締結構造にするためのネジ穴など追加で製図し

た。保持器の図面を図 3-12 に示す。 
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図 3-10 輸送球体保持器 モデル上面図 

 

 

図 3-11 輸送球体保持器 モデル等角図 
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図 3-12 輸送球体保持器 図面 
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3.2.4 動力球体軸 

 安定して動力球体を回転させるために球体に軸を通すことにした。モデル図を図 3-13、

図面を図 3-14 に示す。動力球体軸は軸にキー溝を掘り、キーを取り付ける形で既製品を使

用することとした。 

    

図 3-13 動力球体軸 モデル図 

 

 

図 3-14 動力球体軸 図面 
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3.2.5 動力球体軸支柱 

 動力球体軸を支えるための支柱としてモデルを製作した。初めは長方形であったが、角が

球体と接触してしまったため角をなくしている。モデル図を 3-15、図面を 3-16 に示す。 

     

図 3-15 動力球体軸支柱 モデル図 

 

 

図 3-16 動力球体軸支柱 図面 
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3.2.6 方位決定機構 テーブル 

 球体型第二世代の動力供給源である動力球体と接続しているモーターを上部に設置し

回転させることで、方位決定を変更する部品である。モデル図を図 3-17 に示す。モデル

図を基に、実際に加工することを考慮した設計にした。初めに設計していた段差は必要な

いと考えなくした。さらに、モーターを固定するためのネジ穴も追加した。方位決定には

歯車を用いる。設計図を図 3-18 に示す。 

 

  

図 3-17 方向決定機構 テーブル モデル図 

 

 

図 3-18 方向決定機構 テーブル 図面 
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3.3 試作機の製作 

3.3.1 輸送機構 

 先ほど述べた各部品の図面を基に製作したものを組み立てた輸送機構を図 3-19 に示す。 

構成は輸送部、動力部を合わせた動力伝達機構と方位決定機構からなっている。それぞれを

分けて説明する。 

 寸法：200×200×300mm 

 

図 3-19 輸送機構 
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3.3.2 輸送部 

 輸送機構は輸送球体を締結構造により挟み込み一球体を三点で保持する機構である。構

成部品を以下に示す。図 3-19 に示すようにプランジャを埋め込んでいる。組み立てた輸送

部を図 3-20 に示す。 

 

・ 輸送面 

・ 輸送球体保持器 

・ 輸送球体 アクリル 直径 70mm（3 個） 

・ ミスミ SUS ハンヨウシャフト PSSFGW8-20-M4-N4（9 個） 

・ プランジャ PPSS-5（9 個） 

 

 

図 3-19 プランジャ埋め込み部 

 

 

図 3-20 輸送部 
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3.3.3 動力部 

 動力部はモーターの動力を動力球体に伝えるためのベルトを使用した。構成部品を以下

に示す。組み立てた動力部を図 3-21、3-22 に示す。 

 

・ 動力球体 高炭素クロム軸受鋼 60mm 

・ 動力球体軸 SSFRHQ12-57-F25-P7-T25-Q7-KC0-A57 

・ 動力球体軸支柱（2 個） 

・ IKO シェル型ニードルベアリング TLA79Z（2 個） 

・ 動力球体軸歯車 

・ ベルト ローフリクションベルト（OP-464） 

・ モーター歯車 

・ RE-280RA DC モーター 

・ タミヤ遊星ギアボックス ITM72001 ギア比 400：1 

・ 方位決定機構 テーブル 

 

 

図 3-21 動力部 
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図 3-22 動力部 側面 

 

  

3.3.4 方位決定機構 

 方位決定機構はサーボモーターの動力を小歯車に伝え大歯車を回転させる。大歯車は動

力伝達機構の方位決定機構テーブルと噛合っているので動力伝達機構が回転する仕組みで

ある。構成部品を以下に示す。組み立てた方位決定機構を図 3-23、3-24 に示す。 

 

・ 大歯車 MSGB1.5-45 小原歯車工業 

・ 小歯車 SSG1.5-15 小原歯車工業 

・ 方位決定軸 ミスミ 回転軸 %SC1711-0480J-PSPJQ25 

・ 方位決定軸ベアリング NSK  904-H-20T1XZZ 

・ サーボモーター Quimat  LDX-218 
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図 3-23 方位決定機構 

 

 

図 3-24 方位決定機構 側面 

 

 動作確認のためサーボモーターを駆動させ、動力部が回転させた。結果は方位の変更がで

き、方位決定機構の役割は十分達成した。[7] 
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3.4 輸送試験 

 実際に完成した輸送機構を駆動させることを想定した水平状態での輸送試験を行い、輸

送可能な最大荷重を測定する。実験装置の全体を図 3-25、側面を図 3-26 に示す。輸送機構

の上に平らな板を乗せ、その上に錘を乗せていき荷重をかける。輸送機構が輸送できなくな

るまで錘を追加し、最大輸送荷重を測定する。使用するモーターの性能を表 3-1 に示す。 

 

 実験手順（ⅰ）～（ⅲ）を以下に示す。 

(ⅰ) 輸送機構上に板を置き，さらにその上に錘を乗せる 

(ⅱ) モーターを駆動させ，動力を伝達する 

(ⅲ) 錘が輸送不可能になるまで追加し，最大輸送荷重を出す 

 

 

図 3-25 実験装置 全体 
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図 3-26 実験装置 側面 

 

表 3-1 RE-280RA 性能 

 

  

 結果は、輸送機構での最大輸送荷重は 1.35kg であった。0.4kg 以下の錘では輸送できず、

錘を増やすにつれて安定した輸送が行えることが分かった。 

 

 

 



 

３１ 

 

3.5 考察 

3.5.1 輸送機構 

球体型第一世代で判明した問題点を参考にすることで、動力部を組み込んだ球体型第二

世代を、設計・製作した。 

輸送球体の摩擦が大きい問題点に関して考察する。輸送球体の支持方法を面ではなく、プ

ランジャを用いた保持器を考案し一個の輸送球体に対して三点で支持する構造に変更した

ことで滑らかな回転を実現した。この結果、輸送球体の摩擦が大きい問題点は大幅に改善さ

れた。現在は、三個のプランジャを配置しているが、数を増やすことでさらに滑らかに回転

すると考える。 

輸送対象物に接触する最上面に露出している球体の面積が小さく、十分な駆動力を生み

出せていないことに関して考察する。輸送面の形状を球体型第一世代の正六角形から六角

形に変更した。輸送球体の個数を六個から三個に減らし、一個の直径を大きくすることで球

体同士の中央の余白部分を減らそうと考えた。さらに、輸送面の形状は輸送機構同士の空白

部分ができると考えたため、球体三個を並べた状態で最も余白の少ない形状に変更した。こ

の結果、大幅に余白部が減り、輸送球体の占める割合が増え輸送対象物と接触する部分が増

えることで駆動力が増加すると考える。輸送面の球体が占める面積の比較を図 3-27 に示す。 

 

    
図 3-27 輸送面 球体部面積 比較 

 

輸送機構を作動させるために必要な動力源を組み込むことが出来ていないことに関して

考察する。構造原理は動力伝達と輸送方位の決定を同時に行うのではなく、構造的に分離す

ることで全方位への輸送が実現できると考えた。実際に設計した輸送機構を製作し輸送試

験を行った結果、動力伝達機構と方位決定機構はそれぞれ実際に動作することが分かった。

この結果、輸送機構に全方位に輸送可能な動力源を組み込むことが出来た。 

球体型第二世代は球体同士の減速比や最適な接触位置（角度）が明確に判明していないた

め、動力伝達機構の動力球の回転数を計測するなど部分ごとに試験をしていくことが、本機
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構の改良を行うにあたり重要なことだと考える。 

 

3.5.2 輸送試験 

動力伝達機構に関しては、輸送球体まで動力伝達を行うことができた。輸送実験の結果、

輸送球体に荷重をかけるほど安定した輸送ができることに関して考察する。球体は荷重が

ない状態だと平面と点で接触することは広く知られている。つまり、幾何学的な「点」には

面積がないこととなり圧力は無限大になるので球体は接触部分を変形し接触面積を持った

「面」となる。[8] この接触面積が球体同士の動力伝達に大きく関係していると考える。

しかし、過剰な荷重を加えると球体に伝達した動力が回転を妨げる摩擦に負けてしまい球

体が回転しなくなると著者は考えている。そこで、出力の高いモーターを使用することで輸

送可能な荷重の範囲が広がるのだと考えている。 

方位決定機構に関しては、サーボモーターによって回転させることに成功したが、機構の

製作制度が良くなく歯車がうまく噛み合った状態が保つことが出来なかった。サーボモー

ターの設置位置をしっかりと設計し直す必要があると考えている。 

さらに、動力伝達機構と方位決定機構の制御システムはある程度の完成はできたが、輸送

機構が完全に完成していないため、方位決定後に動力部の駆動という同時の輸送試験が出

来ていない。今後は今回設計製作した球体型第二世代から改良した球体型第三世代を設計・

製作し敷き詰めた状態での輸送試験を行うことを目標とする。敷き詰めた状態での制御は

第二章で述べた隣接している輸送機構同士での情報の共有を行うなどのシステム的な課題

も残っている。 
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第 4 章 ベルト型第一世代 

4.1 球体型からベルト型への派生 

 球体型第二世代で方位決定機構を確立したことにより、移動対象物の輸送に全方位への

回転が可能な球体を用いずとも、一方向に動力を伝達するベルトのようなものを用いても、

次世代移動手段として考案している技術を達成させることが可能ではないかと考えた。そ

こで注目したのはベルトコンベヤの構造である。ベルトコンベヤを円状に敷き詰めた機構

自体を回転させることで全方位に輸送する仕組みとする。 

 

4.2 機構の設計・試作 

4.2.1 機構の形状 

輸送機構の形は同じ機構を敷き詰めることを考慮し、三角形、四角形、六角形が挙げら

れる。次に円形状に敷き詰めたベルトコンベアが回転する仕組みなので、先ほど挙げた形

状に効率よく円を描けるのは、図 4-1 の輸送機能 形状案に示すように六角形が適している

と考えた。つまり、六角形の枠に円形の回転体を組み合わせることに決めた。 

 

 

図 4-1 輸送機構 形状案 
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4.2.2 回転体 

ベルトコンベヤの構造を円状に敷き詰める構造を検討する。円に長さの異なる長方形を

効率よく並べるかを考えた。理想的にはベルトは数が増えるほど滑らかな円形に配置が可

能だと考える。しかし、円の中心から離れる程ベルトは短くなることや回転体にベルトを

通す穴が増えることで強度が低下すると考えた。今回の試作機はベルトを五本使用する図

4-2 に示す概略図の形に確定した。 

実際に 3DCAD モデルを製作した。図 4-3 に回転体の上面を示す。テールローラーを組

み込むためのスペースを確保し、回転体にベルトを通す必要があるため貫通穴を空けた。

上面と下面の直径を変えることで枠にはめ込んだ際に、落ちない工夫をした。 

 

 

図 4-2 ベルト敷詰 概略図 

 

 

図 4-3 回転体上面 モデル 
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4.2.3 コンベア機構 

本輸送機構の要であるベルト部分の構造を検討する。参考にしたベルトコンベアの構

造は、図 4-4 に示すセンタードライブ方式である。①、②はテールローラーと呼ばれ輸送

面の端に設置する部品である。③、④はスナップローラ―と呼ばれ⑤に接触するベルトの

張力を調節する部品である。⑤のドライブプーリがモーターから動力を得る部品である。

動力源が輸送面にないため構造として組み込みやすいと考えた。 

 

  

図 4-4 センタードライブ方式 ベルトコンベア 

 

センタードライブ方式を基に製作した 3DCAD モデルを図 4-5、側面図を図 4-6 に示

す。モーターなどの動力源に接続し駆動する駆動歯車に五本のベルトが接触し動力を得る

仕組みである。ベルトの張力を調整するスナップローラ―は五本のベルトと接触してい

る。 
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図 4-5 コンベア構造 モデル 

 

        

図 4-6 コンベア構造 モデル側面 
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4.2.4 動力伝達機構 試作 

 回転体とコンベア構造を組み合わせた動力伝達機構のモデル図を図 4-6 に示す。ベルト

型第一世代は球体型第二世代の方位決定機構上に図 4-6 の動力伝達機構を設置する機構で

ある。ベルトコンベアが円形状に配置する構造が全方位に回転し方位選択の自由度を高め

た構造になっている。 

 

 
図 4-6 動力伝達機構 モデル 

 

 モデルを基に以下の部品を Zortrax M200（付録 3）を使用し ABS 樹脂で造形した。 

 

・ 回転体 上面   1 個 

・ 支柱       2 個 

・ 従動歯車 モジュール 1.0 歯数 10 幅 9mm 10 個 

・ 駆動歯車 モジュール 1.0 歯数 60 幅 45mm 1 個 

・ スナップローラー 2 個 

 

ベルトの長さは図 4-7 に示すように CAD 上で設計したモデルから長さを計測した。計

測した結果を基に既製品を検討した。駆動歯車の軸にはベアリングを組み込む。以下に使
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用したタイミングベルト、ベアリングを示す。 

 

・ ハイタイミングベルト HTBN375S3M-150(ミスミ) 1 個 周長 375mm 幅 15mm 

・ ハイタイミングベルト HTBN339S3M-150(ミスミ) 2 個 周長 339mm 幅 15mm 

・ ハイタイミングベルト HTBN300S3M-100(ミスミ) 2 個 周長 300mm 幅 10mm 

・ ベアリング B6700ZZ 2 個 

 

以上の部品を使用し製作した動力伝達機構の試作機を図 4-8 に示す。 

 

 

図 4-7 ベルト モデル 
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 図 4-8 動力伝達機構 試作機 

 

 試作した結果、タイミングベルトの歯の高さが 1.0mm の物を使用したので従動歯車と駆

動歯車のモジュールを 1.0 と設定したが綺麗に噛み合わなかった。さらに、五本のベルトは

回転したが、ベルトの張力が一定ではないため輸送面で中央のベルトが張り過ぎることが

分かった。 

 

4.2.5 動力伝達機構 改良 

ベルト型第一世代の動力伝達機構を試作結果から問題点である歯車のモジュールの調

整、ベルトの張力を調整する構造を組み込むことを目指し改良を行った。3D プリンター

は本大学の「ものづくり工房」に設置されている「uPrint by dimension」を使用した。（付

録 4） 

 モジュールに関しては、1.0 から 0.9 に変更したところ噛合った。ベルトの張力を調整す

る構造は図 4-9 に示すようにスナップローラ―の位置を可変にすることで解決した。さら

にベルトごとに直径を変更した図 4-10 に示すようなスナップローラ―に改良した。[9] 
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図 4-9 張力可変構造 

 

 

↓ 

 

図 4-10 スナップローラー 改良 

 

 改良したモデルを基に 3D プリンターを使用し以下の部品を造形した。 

 

・ 回転体 上面   1 個 

・ 支柱       2 個 

・ 従動歯車 モジュール 0.9 歯数 12 幅 9mm 10 個 

・ 駆動歯車 モジュール 0.9 歯数 60 幅 70mm 1 個 

・ スナップローラー 2 個 

 

回転体の寸法を変更したのでベルトの周長も変更した。ベルトが滑らかに回転するよ

うに従動歯車とスナップローラ―の両側にベアリングを組み込んだ。以下に示す。 

 

・ ハイタイミングベルト HTBN339S3M-150(ミスミ) 1 個 周長 339mm 幅 15mm 

・ ハイタイミングベルト HTBN300S3M-150(ミスミ) 2 個 周長 300mm 幅 15mm 

・ ハイタイミングベルト HTBN264S3M-100(ミスミ) 2 個 周長 264mm 幅 10mm 

・ ベアリング MR63ZZ 24 個 

・ ベアリング B6700ZZ 2 個 
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 以上の部品を使用し動力伝達機構を組み立てた。図 4-11、図 4-12 に示す。 

寸法：ϕ100 × 150mm 

 

 

図 4-11 動力伝達機構 

 

 

図 4-12 動力伝達機構 側面 

 

 ベルトの張力も均等になり、手動で滑らかに回転することが出来た。 
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4.4 輸送試験 

 実験装置の全体を図 4-8、上面を図 4-9 に示す。輸送機構上に錘を乗せ、荷重をかけ

る。輸送機構で輸送不可能になるまで錘を追加し、最大輸送荷重を測定する。この実験値

が、使用するモーターが輸送機構を介して出せる最大トルクだと分かる。使用するモータ

ーは、第三章の輸送試験で使用したものと同じものである。動力源のモーターを歯車の内

部に組み込むことも検討したが実現できなかったため、輸送実験はモーターに歯車を取り

付け駆動歯車と噛合わせた外付けの状態で行う（付録 2）。 

 

実験手順 (ⅰ)～(ⅲ)を以下に示す．  

(ⅰ) 輸送機構上に板を置き，さらにその上に錘を乗せる 

(ⅱ) モーターを駆動させ，ドライブ歯車に動力を伝達する 

(ⅲ) 錘が輸送不可能になるまで追加し，最大輸送荷重を出す 

 

 

図 4-8 実験装置 全体 
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図 4-9 実験装置 上面 

 

 結果は、この輸送機構での最大輸送荷重は 2.5kg であった。球体型第二世代と比較すると

比較的安定した輸送ができた。 

 

4.5 考察 

4.5.1 動力伝達機構 

機構の大きさは大人が四機構踏む形の現状で確定したと考える。駆動歯車に複数のベル

トを接触させているため、動力はベルトごとに分散し、ベルトの数が減ることで動力の総数

は変わらないと考える。つまり、対象物と接触しているベルトの面積が重要な要素だと考え

ているので、ベルトの幅は中央の三本は 15mm としているが、中央のベルトの幅を二倍に

変更し本数を減らす事も検討している。スナップローラーの形状に関しては、円形ではなく

楕円にすることで微妙な調整も可能になるのではないかと考える。現在のベルト型の動力

伝達機構の構造で確立できたと考える。 

 

4.5.2 輸送試験 

 球体型では不安定であった輸送試験がベルト型だと安定した速度で輸送ができた。球体

型第二世代と輸送機構の大きさは半分程度であるが輸送可能な質量は二倍になった。輸送

にはある程度の摩擦が必要で、輸送対象物と点ではなく面で接触するためだと考える。 
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第 5 章 性能評価 

 現在まで製作してきた輸送機構で輸送試験が可能な球体型第二世代とベルト型第一世代

に関して性能を評価する必要があると考えた。そこで、それぞれの輸送機構の伝達効率を算

出することを検討した。 

5.1  伝達効率 算出方法 

 輸送機構の伝達効率を算出方法は、輸送機構への入力値𝑃𝑖𝑛と出力値𝑃𝑜𝑢𝑡を比較すること

が最も単純だと考えた。この算出方法では、球体型第二世代の球体同士の伝達効率など不明

な部分をまとめて効率を算出できる。次に入力値と出力値を何に設定するかが問題となっ

た。入力値はモーターに設定するので、モーターの性能から算出できる「トルク[Nm]」、「仕

事[W]」が挙げられる。つまり、輸送機構を用いた実験で算出できる出力値はどちらか検討

した。それぞれ比較すると、トルクは回転する輸送球体に関しての値なので球体の加速度が

必要である。仕事はある質量を鉛直方向に輸送した速度が必要である。 

今回は、仕事を比較することで伝達効率を算出する。モーターの仕事を入力値、輸送機構

に角度をつけた状態で輸送試験を行い、鉛直方向の輸送速度を用いて仕事を算出し出力値

とする。図 5-1 に伝達効率の算出方法の概念図を示す。 

 伝達効率𝜂を算出する式を示す。 

𝜼 =
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝒊𝒏

(𝟓. 1) 
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図 5-1 伝達効率 算出方法 概念図 

 

5.2 輸送試験  

 各輸送機構を用い角度をつけた状態で輸送試験を行い、その様子を側面からカメラで撮

影し画像編集ソフトを利用し、20mm 輸送する時間を測定し速度を算出する。 

 

実験手順 (ⅰ)～(ⅳ)を以下に示す． 各輸送試験は傾け角度、錘の質量は同じである。 

(ⅰ) 輸送機構を 3°傾け，錘（0.846 ㎏）を乗せる 

(ⅱ) モーターを駆動させ，20mm 輸送 

(ⅲ) カメラで側面から撮影し、速度を測定 

(ⅳ) （ⅰ）～（ⅲ）を 5 回行い、平均速度𝑣を算出 

 

実験結果から鉛直方向への輸送速度𝑣𝑦[𝑚/𝑠]を算出し、輸送質量𝑚[𝑘𝑔]と重力加速度

𝑔[m/𝑠2]から輸送機構の仕事𝑃𝑜𝑢𝑡[𝑊]を求める。輸送試験のモデル図を図 5-2 に示す。 
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図 5-2 輸送試験 モデル図 

 

 鉛直方向の輸送速度の求め方は 

𝒗𝒚 = 𝒗 𝐬𝐢𝐧 𝟑° (𝟓. 2) 

 

と表せ、式（5.2）を用いて輸送機構の鉛直方向への仕事を算出する式は 

𝑷𝒐𝒖𝒕 = 𝒎𝒈𝒗𝒚 (𝟓. 3) 

 

と表せる。 
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5.2.1 球体型第二世代 

 実際に使用した球体型第二世代の実験系を図 5-3、実験結果を表 5-1 に示す。 

 

 

図 5-3 球体型第二世代 傾け輸送試験系 

 

表 5-1 実験結果 

 距離[mm] 時間[ｓ] 輸送速度[m/s] 

1  

 

20 

1.00 0.0200 

2 1.14 0.0175 

3 0.57 0.0222 

4 0.53 0.0377 

5 1.07 0.0187 

 

 よって、平均輸送速度𝑣 = 0.0232[𝑚/𝑠]となり、式（5.2）より 

𝑣𝑦 = 0.0232 × sin 3° = 0.00121[𝑚/𝑠] 

 

さらに、式（5.3）より輸送機構の鉛直方向への仕事は 
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𝑷𝒐𝒖𝒕 = 𝟎. 𝟖𝟒𝟔 × 𝟗. 𝟖𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎[𝑾] (𝟓. 4) 

 

 

と算出できる。 

5.2.2 ベルト型第一世代 

実際に使用したベルト型第一世代の実験系を図 5-4、実験結果を表 5-2 に示す。 

 

図 5-4 ベルト型第一世代 傾け輸送試験系 

 

表 5-2 実験結果 

 距離[mm] 時間[ｓ] 輸送速度[m/s] 

1  

 

20 

0.500 0.0400 

2 0.533 0.0377 

3 0.600 0.0333 

4 0.433 0.0465 

5 0.533 0.0377 

 

 よって、平均輸送速度𝑣 = 0.0390[𝑚/𝑠]となり、式（5.2）より 

𝑣𝑦 = 0.0390 × sin 3° = 0.00204[𝑚/𝑠] 

 

さらに、式（5.3）より輸送機構の鉛直方向への仕事は 
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𝑷𝒐𝒖𝒕 = 𝟎. 𝟖𝟒𝟔 × 𝟗. 𝟖𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕[𝐖] (𝟓. 5) 

 

と算出できる。 

 

5.3 伝達効率算出 結果 

 輸送試験の結果を基に伝達効率を算出する。球体型第二世代とベルト型第一世代は動揺

もモーターを使用している。よって入力値は同じとする。 

モーターの入力値𝑃𝑖𝑛は回転数𝑁[𝑟/𝑚𝑖𝑛]、適正トルク𝑇𝑀[𝑁𝑚]より算出する。今回は、モー

ターに遊星ギアを 400：1 で組み込んでいるので、回転数は減速しトルクは増加させている。 

 

𝑷𝒊𝒏 =
𝟐𝝅

𝟔𝟎
𝑵𝑻𝑴 =

𝟐𝝅

𝟔𝟎
×

𝟓𝟖𝟎𝟎

𝟒𝟎𝟎
× 𝟎. 𝟑𝟓𝟑 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟔[𝑾] (𝟓. 6) 

 

5.3.1 球体型第二世代 

 伝達効率は式（5.1）、（5.4）、（5.6）より 

𝜂 =
0.01

0.536
= 0.0187(1.87%) 

 

と算出できた。 

5.3.2 ベルト型第一世代 

  伝達効率は式（5.1）、（5.5）、（5.6）より 

𝜂 =
0.017

0.536
= 0.0317(3.17%) 

 

と算出できた。 
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5.4 考察 

 各輸送機構の伝達効率を仕事[W]の観点から算出した。結果は一桁の効率であった。伝達

効率の算出方法に関して考察する。 

まず、入力値について考察する。現在は輸送機構への入力値であるモーターの出力を性能

から算出しているため、モーターの理論上の最大性能で算出していることが挙げられる。つ

まり、実際に輸送機構の効率ではなくモーターや遊星ギアの損失を含めた値を算出してい

たと考えられる。このことに関して、実際にモーターの動作時の電圧と電流を非接触の高電

圧計測器やデジタルマルチメーターを使用し計測したが思うような結果が出なかった。今

後、輸送機構への入力であるモーターの軸の回転数、トルクを計測し入力値を算出すること

が必要なことだと考えている。 

 次に出力値に関して考察する。現在の輸送試験での大きな問題点は測定した速度が初速

度であり、等速状態での輸送試験が行えていないことが挙げられる。傾けた状態では、等速

になるまで移動距離が必要である。このため、輸送機構を敷き詰めた状態での試験が必要だ

と考えている。しかし、現状で球体型第二世代は一個製作するために数十万円必要で量産が

できない。今後、コストダウンできる構造、製作方法を検討する必要がある。さらに、輸送

試験の方法も改善が必要だと考える。輸送機構を傾けることは敷き詰めた状態では困難だ

と考えているため、図 5-5 に示す錘を引き上げる形の試験を検討中である。 

 

 

図 5-5 引き上げ試験 概念図 
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第 6 章 結論 

本論文ではベアリングロードを実現するために、球体型第一世代の動作実験からベルト

型第一世代の輸送実験まで開発を進めた事について記した。表 6-1 にベアリングロードの

沿革を示す。赤枠で囲っている部分に著者は携わった。各章の内容についてまとめる。 

 

表 6-1 ベアリングロード沿革 

 

 

第１章 序論 

 第 1 章は本研究の発端であるドラえもんの映画に登場した「ベアリングロード」に関し

て述べ、全方位へ移動可能な輸送機構の原理と実現を目指し、球体型第一世代を製作した。

著者が学士過程で取り組んだ試運転のための試行錯誤したことについても述べた。 

 

第 2 章 ベアリングロード 新規性 

 第 2 章はベアリングロードと現代の自動車などの自動運転システムとの比較し今までに

ない革新的な移動手段であることを示した。さらに、制御概念に関しても現代の移動手段よ

りも安全の確保が容易にでき、運転者自身が未来を予測する負担を自動運転システムより

減らすことができ、より安全な輸送が可能となることを述べた。 

 

第 3 章 球体型第二世代 

第 3 章は球体型第一世代を元に動力源を組み込んだ球体型第二世代の動力伝達機構、方

位決定機構を確立した。さらに、水平状態での輸送試験では現在使用するモーターで球体型

第二世代では最大輸送荷重 1.35kg の輸送に成功した。 
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第 4 章 ベルト型第一世代 

第 4 章はベルトコンベアのような輸送方向が一定の輸送機構自体を回転させ、輸送方向

の自由度を向上させるベルト型第一世代では動力伝達機構を確立した。さらに、水平状態で

の輸送試験では最大輸送荷重 2.5kg の輸送に成功した。 

 

第 5 章 性能評価 

第 5 章は各輸送機構の性能を評価するため、輸送機構への入力値と出力値について仕事

[W]の観点から伝達効率を算出した。出力値を測定するために輸送機構を傾けた状態で輸送

試験を行った。結果は各機構の伝達効率が一桁と算出できた。 

 

以上より、本研究で製作した各輸送機構が実際に小型のモーターで 1.0 ㎏以上の物を輸送

することに成功したことは本研究を進めるにあたって大きな進歩であると自信を持って言

える。現在、トルクが高いモーターを使用することで最大輸送荷重の向上、伝達効率を向上

させるために構造や材料を見直すなど改良が進められている。今後、研究の更なる進展と著

者の憧れる世界の実現を切に願い期待を込めて託します。 
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付録 

Apx.1 球体の減速比 考え方 

著者なりに球体同士の伝達効率を算出するべく球体同士の減速比に関して検討したこと

について述べていく。 

球体型第二世代の図 Apx.1-1 に示す輸送方向の場合に関して、理論式を構築し、理論輸送

トルクを算出する。仮定として、モーターとベルト間、球体と軸間、二段目球体と輸送球体

間、輸送球体と輸送対象物間のトルク損失なしとする。 

 著者は、球体同士のトルク伝達は球体が回転した際の接触周長の比だと考えている。例で

挙げると、歯車同士のトルク伝達は歯車同士のギア比によって決まる。つまり、球体の場合

では、球体同士の接触している周長の直径比によってトルク伝達が決定すると考えた。 

 

図 Apx.1-1 機構上面図 輸送方向 

 

 理論値を算出するために最も重要なのは、球体の接触周長である。図 Apx.1-1 の①に関し

ては、球体の直径上の周長が接触周長である。しかし、図 Apx.1-1 の②、③に関しては、接

触周長が輸送方向上では、球体の直径ではない。そこで今回は、3DCAD 上に機構の全体図

があるため、機構の断面を切り、球体の周長を測定する。機構の接触面での断面図を図

Apx.1-2 に示す。球体②、③は、輸送方向に対して左右対象である。球体①～③の接触周長
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比を（ⅰ）～（ⅲ）に示す。 

 

 

図 Apx.1-2 機構 接触面の断面図 

 

（ⅰ）球体①の場合 

 球体①周長 219.9mm、接触球周長 188.5mm 

接触周長比＝
219.9

188.5
= 1.17 

（ⅱ）球体②の場合 

 球体②周長 169.3mm、接触球周長 144.0mm 

接触周長比 =
169.3

144.0
= 1.18 

（ⅲ）球体③の場合 

 （ⅱ）と同様 接触周長比＝1.18 

 

よって、平均の接触周長比は、 

1.17 + 1.18 + 1.18

3
= 1.177 

 

 この平均の接触周長比を減速比と考える。モーターにギアヘッドを取り付けた際のトルク

の求め方を参考にすると、 

 

𝑻𝑮 = 𝑻𝑴 × 𝜾 × 𝜼 (𝐀) 

 

である。 
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仮に、伝達効率が 100％とすると理想輸送トルクは、 

 

𝑇𝑡 = 353 × 10−3 × 1.18 × 1.0 = 0.417[𝑁𝑚] 

 

と算出できる。つまり、球体型第二世代が輸送機構としてのトルク損失がなければ、𝑇𝑡 =

0.417[Nm]の輸送トルクが出る。 

式(A)より伝達効率は、 

 

η =
𝑇𝑒

𝑇𝑡
=

0.46

0.417
= 1.103 

 

と算出できる。つまり、球体型第二世代の伝達効率は、110％となり、明らかに間違って

いると分かる。 
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Apx.2 ベルト型第一世代 動力源の開発 

 三章で述べた球体型第二世代は、動力源を外付けした。ベルト型第一世代では、動力源を

接続する歯車の直径が大きくスペースを必要としていた。そこで、歯車の内部にモーターを

内蔵することができるのではないかと考えた。 

 モーターは軸が回転することが大前提であるが、モーターの軸を固定することでモータ

ーの外側が回転させることが可能ではないかと考えた。さらに、モーター自体を歯車の軸の

部分にはめ込むことで、動力源として組み込むことが出来ると考える。しかし、この構造に

は大きな欠点があると気が付いた。それは、モーターに電力を供給する同線がモーターの外

側に接続しているため、モーターの外側が回転してしまうことにより絡まってしまう点が

ある。そこで、既存のモーターに整流子を追加することでこの問題は解決すると考えた。こ

のモーター回転子・固定子の逆転の概念図を図 Apx.2-1 に示す。まず初めに、この発想から

試作したものを図 Apx.2-2、整流子を図 Apx.2-3 に示す。 

 

        

図 Apx.2-1 モーター回転子・固定子の逆転の概念図 
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図 Apx.2-2 モーター内臓ドライブ歯車 

 

 

図 Apx.2-3 整流子 1 号 

 

図 Apx.2-2 では、うまく電流が流れていなかった。図 2-3 で示す整流子とモーターの極の

接触が出来ていなかった点が原因だと考察する。整流子を正確に製作するためには現状の

環境では厳しいと考える。 

動力源を内蔵した歯車を製作するには、遊星ギアの構造を利用することも考えられる。 
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Apx.3 Zortrax M200 

 機械・航空システム制御研究室（岡・原田研究室）の所有する 3D プリンターを使用した。

スペックを記す。製品を図 Apx.3 に示す。 

Body 

・本体サイズ： 34.5 X 36 X 43 cm 

・本体重量： 13kg 

 

プリント 

• 印刷可能領域: 200 x 200 x 185 mm 

• 最小積層ピッチ: 90microns(今後 25micron 対応予定） 

• ノズル直径: 0.4 mm 

• ノズル最高対応温度: 380 度 

• ヒーティングプラットフォーム 

 

エレクトロニクス 

• 電源： 110-240V, 50/60Hz 

• 24V DC : 11A 

 

ソフトウェア 

• Z-Suite 

• 対応 OS: Windows(XP+), and OSX(10.6+) 

• 対応データフォーマット: STL, OBJ, DXF 

 

樹脂 

• 対応材料： ABS 樹脂 

• 繊維直径： 1.75 mm 

 

メーカー保証 

・1 年 
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図 Apx.3  Zortrax M200 

（BRULE Japan / Zortrax M200 http://www.brule.co.jp/3d-printers/zortrax-m200.shtml） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.brule.co.jp/3d-printers/zortrax-m200.shtml


 

６０ 

 

Apx.4 uPrint by dimension 

 本大学の「ものづくり工房」に設置している 3D プリンターを使用した。スペックを記す。

製品を図 Apx.4 に示す。 

 

マニュアルの URL を載せる。 

http://rms.rsccd.edu/faculty/Sherod/lab/uPrint_user_guide.pdf（閲覧日：2019 年 3 月 9 日) 

 

 

図 Apx.4  uPrint by dimension 
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