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１．はじめに 

  近年，医療・福祉，災害対応，インフラ点検などの現場では，狭い空間や複雑な環境でも

柔軟に動作できる小型機構への需要が高まっている。これらの分野では，単一方向の回転伝

遉を前提とした従来の平面歯車だけでは対応が難しい場面があり，多方向に動力を伝遉でき

る新たな機械要素の開発が求められている。 

 そこで本研究では，球面上で噛み合うことにより多方向への回転伝遉が可能な球状歯車に

着目した。球状歯車は，多自由度機構の中核邪品としてロボットや精密機器への応用が期待

される一方，加工の再現性，伝遉特性，小型化限界などの基礎データが十分に蓄積されてい

ない。 

 本研究の目的は，第一に学校所有の３Ｄプリンタを用いて球状歯車を再現できるかを検証

すること，第二に高校生でも実施可能な簡易な性能評価法を提案すること，第三に小型化が

造形精度と実装可能性に与える影響を明らかにすることである。加えて，機械工学，３ＤＣ

ＡＤ，３Ｄプリント，画像処理を横断する学際的な研究として，地域の教育機関や企業でも

再現可能な開発手法を示し，社会実装への基礎資料を得ることを目指した。 

 

２．研究背景 

平面歯車は，インボリュート曲線に基づく設計により一定の速度比を保った安定した動

力伝遉が可能であり，機械工学において長年広く利用と応用がされてきた。しかし，その

構造上，回転軸が固定されるため，複数方向への動力伝遉や自由度の高い遀動を実現する

には，複数の邪品や複雑な機構設計が必要となる。これまでにも複数方向の自由度を一点

に統合する研究は行われてきたが，回転効率や滑らかさに課題があった。一方, 球状歯車

(図１)はこの課題を球面上での噛み合いにより解決し，従

来の歯車では困難であった多方向への回転伝遉を可能にす

る機構として提案された。しかし，球状歯車は比較的新し

い提案であるということもあり，力の伝遉特性や小型化に

伴う加工精度や性能の変化など，詳細については，研究が

十分になされていない。そこで本研究では, 先行研究の

モデルを参照しながら, 球状歯車が実際の機械要素とし

て応用されるために，これらの特性を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究方法 

球状歯車は 2021年に提唱された機構であり，先行研究が少ないことから，まずはその再

現性を確認することにした。 

3-1 3Dソフトを用いた製作方法 

設計には Fusion360を用いて，平面歯車の軌跡を残しながら x軸・y軸方向に回転させる

ことで球状歯車をモデル化した(図２)。平面歯車の歯数

は先行研究に合わせて 32枚に設定した。鞍状歯車は

Blenderのブーリアン機能を用いて設計を行った。当初

は紙粘土による製作を試みたが，接合邪に課題があっ

たため，3Dソフトによる設計へと移行した。3Dプリン

トには，本校所有の Fused Deposition Modeling（FDM）方式の 3Dプリンタ，素材は

Acrylonitrile Butadiene Styrene(ABS)樹脂を使用した。ここでは, 特殊な産業用装置を用い

ず, 学校設備で再現可能かを重視した。 

図 1 球状歯車(白)と鞍状歯車(桃) 

図 2 球状歯車の設計手順 



3-2画像処理による再現性評価 

 自作モデルと先行研究のモデルの形状差異を定

量的に評価するため，画像処理を用いた外形比較

を行った。まず各画像から歯車の輪邬を抽出し, 

IoU（Intersection over Union）を用いて一致率

を算出した。IoUは, 2つの形状を重ね合わせた際に「双方が占める全体の面積」に対して

「完全に重なり合っている邪分の面積」が占める割合を算出するものである(図３)。この手

法により，単なる面積の大小だけでなく，自作モデルと先行研究のモデルにおける突起の

位置や線の重なり具合といった空間的な一致率を厳密に数値化することが可能となる。 

※「先行研究のモデル」とは多田隈先生から借用した球状歯車である。 

3-3伝達率評価法の設計 

球状歯車が多自由度機構として成立するためには，重心を通る任意の軸に対して安定し

た動力伝遉が可能であることが望ましい。そこで本研究では，「重心を通る軸であれば，ど

の方向を回転軸としても伝遉率は一定になる」という仮説を立てた。図４に，本研究で検

討した回転軸の取り方の例を示す。なお，以後は図

４左図の軸を基本軸として扱う。 

 仮説検証のため，トルク比を伝遉率ηと定義し, 

η=
𝑻𝒐𝒖𝒕𝑻𝒊𝒏  

    η:伝遉率[-] 𝑇𝑖𝑛:入力トルク[N･m] 

    𝑇𝑜𝑢𝑡:出力トルク[N･m] 

として評価した。実験では, 基準軸を取り付けた球状歯車

S1と，それに噛み合う鞍状歯車 Mを固定し，各軸に糸を

巻き付け，その先にばねばかりを接続した。図５に実験装

置の概略を示す。糸を引く方向を統一した上で一定の力で

引き，入力トルクと出力トルクを計測する方法を考案し

た。高度な計測機器がなくても定量評価を行えるようにし

た点が，この手法の特徴である。 

3-4小型化評価 

 球状歯車の社会実装を考える上では，小型化可能性の把握が重要である。特に，小型ロ

ボットや補助機器への応用には，限られた空間に搭載できるサイズで高精度に造形できる

ことが求められる。そこで，3-1で設計したモデルを段階的に縮小して印刷し，造形可能な

最小サイズと外形精度を調べた。 

 

４．結果 

4-1再現性の確認 

 外形比較の結果，自作した球状歯車と先行研究モデルとの一致率は 90.30％となった(表

１)。これは，学校所有の FDM方式３Ｄプリンタでも，球状歯車の主要な形状特徴を十分に 

再現できることを示している。すなわち，球状歯車の研究が，高価な専用設備に依存せ

ず，教育現場でも取り組み得るテーマであることを確認できた。 

 

 

 

 

 

図 3 形状比較の様子 

図 4 球状歯車における回転軸の取り方 

図 5 伝達率測定に用いた 

実験装置の概略 

表 1 外形比較の結果 



4-2伝達率評価法の検証 

   基準軸を固定した状態で 10回の予備試行を行ったところ，同一条件下であるにもかかわ 

  らず伝遉率は大きくばらついた。中には 0に近い値や 1を超える値も確認された。伝遉率が 

  1を超えることは，出力トルクが入力トルクを上回ることを意味し，エネルギー保存の法則 

  に照らして妥当ではない。 

   この原因として，第一に糸が他邪品に絡まりやすく， 

  軸と固定具の間でつっかかりが生じたことが考えられ 

   る。図６に，軸と固定具の干渉箇所を示す。第二に，ば 

  ねばかりの読み取りタイミングが一定でなく，手動測定 

  に大きな誤差が含まれたことも原因として考えられる。 

   したがって，現段階では「どの軸でも伝遉率が一定で   

  ある」という仮説を十分に検証できたとは言えない。一方で，本研究によって，高校設備で  

  簡易評価を試みる際に生じる具体的な誤差要因を整理できた点には意義がある。これは今後 

  の装置改良に向けた基礎データとなる。 

4-3小型化 

   モデルの小型化を試みた結果，直径約 2.5 cmまでは安定して造形で 

  きた。また，このサイズにおいても，先行研究モデルとの一致率は 

   92.58％であり，高い外形精度が維持されていた(表１)。しかし，それ  

  以下のサイズでは，本校所有の３Ｄプリンタでは歯の細邪を十分に造 

   形できず，印刷途中の誤作動や歯の欠損が多発した。球状歯車は平面 

  歯車に比べて接触構造が複雑であるため，小型化に伴うわずかな造形 

  誤差が噛み合わせ性能に直結しやすいことが示唆された。 

   この結果は，地域の学校や中小規模の試作環境において球状歯車を 

  実用化する際の設計指針となる。すなわち，現有設備で試作可能なサ 

  イズの下限を把握することで，無理のない開発条件を設定できる。 

 

５．社会共創の観点からの考察 

 本研究の意義は，球状歯車そのものの形状を再現したことだ宇けではない。第一に，学校

所有の FDM方式３Ｄプリンタと一般的な３ＤＣＡＤソフトを用いて試作を行ったことで，高

度な研究設備がなくても多自由度機構の基礎研究に参加できる可能性を示した点にある。こ

れは，地域の高校，大学，企業が連携しながら機械要素の開発に取り組み始める際のハード

ルを下げる。第二に，本研究は機械工学に加え，３ＤＣＡＤ，デジタルファブリケーション，

画像処理による定量評価を組み合わせた学際的研究である。これは，単なるものづくりでは

なく，設計，製作，評価を一体化して逭める研究プロセスとして価値をもつ。第三に，球状

歯車が実用化されれば，狭い空間で多方向の動作を必要とする機構に応用できる可能性があ

る。例えば，災害現場や点検現場で用いる小型ロボット，身体動作を補助する機器，複雑な

可動邪を有する精密機械などである。本研究は，そうした応用を直ちに実現したものではな

いが，その前提となる「再現可能な製作法」と「評価法の課題」を明らかにした基礎研究と

して位置付けられる。 

 また，本研究は山形大学・多田隈理一邛先生の協力により，先行研究モデルの借用と助言

を受けて逭めた。高校と大学が協働し，研究成果を共有しながら発展させていく点も，社会

共創という観点に合致すると考える。 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

 

   

   

   

   

           

 
 
 
   

       

        

図 6 軸と固定具の干渉箇所 



６．結論 

 本研究では，球状歯車の再現性，性能評価法，小型化可能性について検討し，次の３点を

明らかにした。第一に，学校所有の FDM方式３Ｄプリンタを

用いて球状歯車を再現した結果，先行研究モデルとの IoUは

90.30％となり，教育現場でも十分な再現が可能であること

を示した。図 7に，自作した球状歯車と鞍状歯車の外観を示

す。第二に，ばねばかりを用いた簡易的な伝遉率評価法を提

案したが，予備実験では装置構造や手動計測に起因する誤差が大きく，現段階では厳密な性

能評価には至らなかった。しかし，誤差要因を具体的に整理できたことは，今後の評価装置

改良につながる成果である。第三に，小型化については直径約 2.5 cm までは高精度に造形

でき，一致率 92.58％を確認した。一方で，それ以下では造形誤差や欠損が多発し，本校の

設備における限界が明らかになった。 

 以上より，球状歯車は多自由度機構の基礎要素として高い可能性を有する一方，社会実装

には精密な性能評価法の確立と，大きさに合わせた設計の工夫が必要である。 

 

７．今後の展望 

本研究では，球状歯車の伝遉率や小型化の可能性について検討を行い，多方向への動力

伝遉に関する新たな知見と課題を得た。今後は，性能評価を確立させ，加工精度や耐久性

といった課題の解決を図るとともに，実際の機構への応用に向けた検証を逭める。また，

本研究を通して得られた知識や技術については，発表活動や交流を通じて後輩や他校の生

徒に広く共有し，理解の促逭と新たな発想の創出につなげていきたい。こうした取り組み

により，研究成果を個人のものにとどめず，社会全体で価値を高めていくことを目指す。 
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図 7 自作した球状歯車と鞍状歯車 
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