
設計工学 � Vol. 52,  No. 11 （2017 年 11 月）

683

公益社団法人 日本設計工学会

JOURNAL OF
JAPAN SOCIETY

FOR DESIGN ENGINEERING
設計工学

ONLINE ISSN: 2188-9023   PRINT ISSN: 0919-2948 

Volume 52, Number 11, Page 683-694
Category: Paper
Received date: 31 March 2017
Accepted date: 14 June 2017
J-STAGE Advance publication date: 28 July 2017
Publication date: 5 November 2017
Corresponding author: Masaharu KOMORI (E-mail address: komorim@me.kyoto-u.ac.jp)
DOI: 10.14953/jjsde.2017.2737
� Copyright©2017 Japan Society for Design Engineering

＊1　 学生会員，京都大学大学院工学研究科（〒615－8540　京都市西京区京都大学桂）, terakawa.tatsuro.63c@ 
kyoto-u.jp

＊2　正生員，京都大学大学院工学研究科（同上）, komorim@me.kyoto-u.ac.jp
＊3　非会員，京都大学大学院工学研究科（同上）, y1u2y1a1.s1u0b18@outlook.jp

波動歯車装置の原理を利用した減速機構内蔵モータ

Reducer-Integrated Motor Using the Principle of Strain Wave Gearing System

寺川　達郎＊1，小森　雅晴＊2，森田　悠也＊3

（Tatsuro TERAKAWA）　（Masaharu KOMORI）　（Yuya MORITA）

Abstract
Industrial robots need motors with small size, large torque, and high precision. The electromagnetic motors connected 
with reducers are generally used, but they often become large. On the other hand, the motors integrated with reducers 
can output reduced rotation directly and then achieve downsizing. However, driving parts have to receive load torque in  
the reducer-integrated motors proposed in the past and it is difficult to hold large torque or to gain high stiffness. To solve  
this problem, a reducer-integrated motor using the principle of a strain wave gearing system is proposed in this research. 
In the proposed motor, high-stiffness internal gears support the load torque applied to the motor. This paper first explains  
the structure of the proposed motor and discusses its characteristics. Next, we analyze numerically the tooth tips 
interference in order to show the structural condition for the proposed motor working properly. The prototype of the 
proposed motor is developed and an experiment is conducted. The result verifies the fundamental effectiveness of the 
proposed motor.
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Fig. 1  Principle of movement of a strain wave gearing system 
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Fig. 2  Structure of the proposed reducer-integrated motor
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Fig. 3  Movement of the contact points and rotation of C/S-S 
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Fig. 6  Simulation result of teeth arrangement of F/S, C/S-S, and C/S-D 
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Fig. 7  Parameters for an analysis of the tooth tips interference between F/S and C/S's 
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Fig. 8 Radial and circumferential distance between the tooth tips of F/S and C/S's over the position 

of the tooth of F/S when the reduction ratio R is 81 
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Fig. 9  Possibility of tooth tips interference between F/S and C/S's 
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Fig. 10  Overview of the proposed reducer-integrated motor prototype
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Fig. 11 Force transmission from linear solenoids to F/S through linear guides, connecting parts, 
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Table 1  Properties of the proposed reducer-integrated motor prototype 

Entirety of prototype
Width 450 mm
Depth 450 mm
Height 150 mm

Strain wave
gearing system

Model
Harmonic Drive Systems Inc.,
FR-50-80-2-G

Outer diameter of
C/S-S and C/S-D

170 mm

Inner diameter of F/S 122.4 mm
Reduction ratio 81

Linear solenoid
Model

Shindengen Mechatronics Co., Ltd.,
6EF AWG. No. 20

Input power 128 W

Laser displacement
sensor

Model KEYENCE Corporation, LK-G150
Resolution 1 μm
Sampling period 1 ms
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Fig. 12  Experiment result: output rotation angle over time 
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 (12)   

ドの組のステップ角度誤差について見ると，その平均値は 0 に近いものから 10%を超えるものまである．こ

の誤差の要因について考察する．各ステップ角度誤差には実験毎にばらつきがあるものの，標準偏差はある

程度小さく，誤差の傾向が変わるほどではない．また，正回転時と逆回転時を全体で比較すると，両者でス

テップ角度誤差の傾向は等しい．このことから，誤差の主な要因は定常的なものと推察される．具体的には，

押し具が F/S をたわませる際の接触位置の実際の間隔が設計値に対して広過ぎるまたは狭過ぎるという加

工・組み立て誤差が考えられる．作動させるリニアソレノイドを 2 巡させると，この誤差とは無関係に噛み

合い位置は正確に 1 周するため，前述の全体での平均値の結果とも整合する．このことから，提案する減速

機構内蔵モータでは，F/S を正確な位置でたわませることができるように設計・製作することが性能上で重

要な項目であると示唆される． 
 
5 結言 
 
産業用ロボットなどに使用されるモータには，小型，高トルク，高精度の位置決め性能が要求される．し

かし，従来のモータには小型化が困難であるという課題や，高トルクを支持することができないという課題

があった．そこで本研究では，これらの問題を解決する新たな減速機構内蔵モータを提案した．提案した減

速機構内蔵モータでは，リニアアクチュエータを減速機構の内部に組み込むことで小型化することができる．

また，波動歯車装置の原理を利用するとともに，出力部の支持構造を対称にすることで，高い負荷支持能力

と高い剛性を実現することができる．本稿では，提案する減速機構内蔵モータの具体的な構造を示した．ま

た，弾性変形する F/S の歯の噛み合いにおける干渉について解析し，提案した減速機構内蔵モータで歯の干

渉を発生させないようにするためには，隣接するリニアアクチュエータを60°以下の間隔で配置することが

条件となることを明らかにした．提案した減速機構内蔵モータの試作機を製作して実験を行い，想定通りに

動作することを確認した．また，実験結果に生じた誤差について調査し，ステップ角度誤差の全体平均が小

さく，本モータの入力が 1 回転すると噛み合い状態が正しく初期状態に戻ることを示した． 
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