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1. 概要 

核融合科学研究所（NIFS）では、平成１７年度より「デュアルシステム（DS）」として「研究者・エンジニアとしての

モノの見方、考え方を育成する」ということを主眼において岐阜県立多治見工業高等学校（多工）から生徒を受け入れて

いる。そのうち、平成２１年度と２２年度は「自立式同軸二輪車の製作」をテーマに高校生（各年４名）と取り組んだ。 

DS での生徒達の成果には２つの発表の場が設定されている。ひとつは１１月上旬に開催される NIFS オープンキャン

パスでの「高校生科学研究室展示発表」。もうひとつは１月下旬の多工での学科発表である。そのため、先に開催される

NIFS オープンキャンパスをひとつのスケジュール目標に DS を進めていく。 

2. DS 版自立式同軸二輪車について 

DS で目指した自立式同軸二輪車は、車体の左右に１個ずつ同軸上に配置された車輪があり、その各車輪用の駆動用モ

ータ及び充電可能な電池により走行するものである。そして、人がその車輪間の車体上に立って乗り、走行時は傾斜セン

サーなどを使用した姿勢制御回路によって走行安定性が保たれる。 

図１が DS で製作した自立式同軸二輪車である。左側が平成２１年度に製作した１号機、右側が２２年度の３号機であ

る。この間に NIFS の理科科学室担当をしている所員（DS も担当）が小学生以下向けに製作した自立式同軸二輪車と外

観がほぼ同様な２号機がある（車輪は同じ物、動力

伝達方法はプーリーを使用）。 

今回のテーマである「自立式同軸二輪車の製作」

は、前述の２号機を製作した所員が 1992 年に名古

屋市科学館で開催された「青少年のための科学の祭

典」に倒立振り子型のロボットを出展し、多工の担

当教諭がその模型を制御の学習で生徒に見せてい

た過程で発案した。そして、その主な製作ポイント

は 

・人が乗車し走行した時でも安全な強度を保って

いる車体 

・走行時などで安定した姿勢を保つ制御回路 

・できる限り安価に製作 

の３点である。 

3. 平成２１年度 

3.1. イメージ・構想図作成、部品選定、図面作成 

まずは生徒達の持っているイメージを知るために、NIFS 側からの世の中に既にあるパーソナルモビリティの紹介や自

分達が収集した情報を基に各々にイメージ図を書いてもらった。皆、外観イメージは持っているようであったが、大きさ

や走行速度など具体的な事項は全く考えていなかったようであったため、生徒達がより具体的な構想図を書くことができ

るように、少しの間 NIFS 主導で進めていくこととなった。 

 

図１．自立式同軸二輪車 



構想図を作成するために主要部品のリストア

ップとその選定が必要であったが、この年は駆

動用 DC モータとそのギヤヘッド及びバッテリ

ーが事前に購入されていた。そのため、NIFS 側

からそれらの特性と関係する検討事項を挙げて

説明した。 

検討事項の１つ目は車輪外径の決定である。

計算から外径 200mm（ギヤの軸に車輪直付けで

の速度：約 2km/h）で一旦決定したが、簡易試作

機によるテストで、姿勢制御のために速度を上

げる必要があることが判明した。そのため、モ

ータの許容トルクに不安があったが同機の車輪

を外形 300mm に変更してテストをしたところ、

問題が見られなかったため、実機に使用する車

輪も外径 300mmとして選定していくことになっ

た。しかし、予算や納期といったこと以外に、

車両の機動性を考えると出来るだけ車体の平面

積は小さいことが望ましいため、ホイールを含

めた車輪幅が狭い物が好ましく、選定に非常に

苦労をした。結局、使用する車輪が決定したの

は夏休み直前であった。 

もう１つの検討事項は動力伝達方法である。

簡易試作機では早急にテストをするためギヤの

出力軸に車輪を直付けで行ったが、軸のオーバ

ーハング荷重を考慮すると直付けは不適であった。そのため、とりあえず NIFS 側では独自にベルト駆動を選択し、具体

的な配置構成図の作成を進めていき、それを一例として生徒側にも寸法なども含めた配置構成図を作成させることにした。

その過程で生徒側から原寸大で描かれた図面と段ボールで作られたモックアップが発表されたということがあったのだ

が、これは彼らだけでなく、NIFS 側にとってもより具体的なイメージを持つことができ非常に効果的であった。ただ、

動力伝達方法に関しては生徒側から発表される図面などにはなかなか含まれてこなかった。当然、NIFS 側案のベルト駆

動で進めてしまってもよかったのだが、それでは生徒側の希望・意見が存在しないため、ベルト駆動以外にも伝達方法に

は様々な種類があることやそれぞれの特徴を説明し、生徒達に選択させることとした。その結果、平歯車（ギヤ比は１：

１）を使用することとなったのだが、これは彼にとって「一番馴染みが有る」ということが選択理由だと思われる。 

この後、シャーシ及び車軸受けやモータ固定部に関しては生徒達が、その他駆動部及びその固定部品などは NIFS 側が

設計・図面作成をすることとなった。ただ、平歯車でバックラッシなど機械精度の関係で上手くいかなかった場合のこと

も考え、プーリーとタイミングベルトも購入しておき、駆動部固定部品に関しては平歯車からプーリーに変更しても使用

出来る設計をした。（プーリーもギヤと交換可能な大きさの物を選択。）また、部品の材質に関しては車両全体の軽量化や

加工の容易さといった理由から、可能なものはアルミを、平歯車においてはナイロン製の物を選択した。 

部品図面作成に於いては、部品加工をしてもらう人が理解できる図面にするために、幾度も各自の担当図面の説明発表

とそれに対するディスカッションを経て修正を行っていった。生徒達の図面の修正点としては、図自体の書き間違いも多

少あったが、指摘の多くは寸法表記、特にその基準点の取り方であった。これは私自身、就職して直ぐに図面を書いた頃
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に指摘されたことがあったことを思い出すとともに、やはり実際に他人に依頼をするための図面を作成してみることの必

要性を感じた。そして、図面が加工依頼できるレベルになったと思われた段階で部品加工をしてもらう人に説明をし、加

工する立場からの助言を受けて図面変更をした後、加工を引き受けてもらうことになった。 

3.2. 制御回路 

シャーシなどの部品の加工期間を利用して姿勢制御回路を生徒達に取り組ませてみた。それまでも何度か NIFS 側担当

者から制御にはジャイロセンサーを用いることなどの説明はされていたが、開発に関しては担当者任せになっていた。こ

の段階でジャイロセンサー使用での制御には動き出し時の振動で誤動作してしまう問題があることが分かったが、オープ

ンキャンパスまでに設計変更をしている時間的余裕がなかったため、一時的にそのままジャイロセンサー使用でいくこと

とした。生徒達には回路図による説明だけでは理解しにくいため、同軸二輪車の小型模型を使い問題点を実際に確認する

他、回路製作を行わせた上で、制御が効いたモータ駆動の特性確認を行った。 

3.3. 実機組立て、試験走行、問題点対策 

加工部品が納品され、機械部分の組立ては生徒側が、

電気配線や制御回路部取付けは NIFS 側が担当した。実際

に組立てる段階で、シャーシへの穴開け位置に間違いが

あり追加工が必要であったり、実際に人が乗るとシャー

シが撓んでしまったため L アングルで補強するといった

ことはあったが、オープンキャンパス前日に人が乗車し

て試験走行ができる状態にまで到達できた。ただし、オ

ープンキャンパスでは会場スペースの関係や姿勢制御が

不完全である等という理由から、当初の希望であった来

場者に試乗してもらうことは諦め、生徒達が作成したポ

スター発表の他、車両展示と試験走行時の映像紹介のみ

とした。 

オープンキャンパス後の残りの期間は、学科発表の内容確認と以下の問題点の対策に取り組んだ。 

問題点１．姿勢制御回路がシャーシ傾斜検出時間に対して制御が追い着くために十分な速度ではない。 

→対策１．ギヤヘッドのギヤ比を半分の物に交換した。トルク不足になる心配もあったが、特に問題はなく、速度は約

２倍になった。しかし、制御のセンサーをジャイロセンサーから傾斜センサーに交換したが、問題点の１つであった発進

時の振動による誤動作という事象はあまり改善されなかったため、その振動対策或いは制御そのものの改良が必要である。 

問題点２．ハンドル部のガタつきが大きい。 

→対策２．ハンドルは生徒達が設計、部品調達、加工と全て自分達だけで行った部分である。ハンドル取付けフランジ

と支柱を加工し直してみたが、不安定さは解消されていない。取付け構造そのものの見直しが必要である。 

問題点３．直進しない。（右に曲がって行ってしまう。） 

→対策３．部品の加工精度を大きく取っていた箇所もあるため、駆動部及びその周辺の組立寸法の確認をしながら再組

立てをおこなったが、改善は見られなかった。 

このように幾つかの課題が残り、それらは２２年度に持ち越しとなった。 

4. 平成２２年度 

 平成２２年度は生徒達が入れ替わっただけでなく、NIFS 側の担当者として部品加工をしてもらう方に年間を通して DS

に参加してもらえることになり、部材選択や図面作成を進めていく上でスムーズに進んだだけでなく、私も勉強させても

らうことが多々あった。 

4.1. 部品選定、図面作成 

 

図３．オープンキャンパスでの発表（平成２１年度） 



この年の生徒達は前年度の学科発表や１号機と２号機に試乗していたため、主要部品リストとその選択要件や前年度か

ら継続課題などについて既にある程度把握をしていた。 

継続課題である直進性に関しては、その原因を解明して１号機を改造・修正していく方向も考えられた。しかし、生徒

達としては新たに自分達の車両を製作したいという希望があるようなので３号機を製作することとなった。そこで、彼ら

にはシャーシやハンドルについての材料選択や設計のための強度計算のほか、 初から図面作成に取組んでもらうことと

した。また、姿勢制御回路の課題に関しては新

しいセンサーの採用や発進時の振動防止対策

に取付け方法の変更などを含めた対応を検討

していくこととなった。 

更に、その姿勢制御に関しては検出時間に対

して制御が追いつかないことから、これまで以

上の速度が必要であることが研究所側から挙

げられた。ただ、前年度のモータではこれ以上

速度を上げようとするとトルク不足に成りか

ねないため、更に高出力タイプのモータへ変更

することとなった。また、モータの変更により

電力量が増加するため、充電一回での走行距離

が減少することから、モータ１台に対して前年

と同タイプのバッテリーを追加した（直列 24V

として使用）。 

このモータ変更によりモータの寸法が前年

比である程度大きくなることが予想されるた

め、部品配置に絡んで動力伝達方法の変更を検

討する必要も出てきた。生徒達の部品リストで

は歯車とベルト方式が挙げられていたが、彼ら

の構想としてはベルト方式を考えていた。その

選択理由を問うと「２号機は直進性が保たれて

おり、その駆動にベルト方式が使用されている

ため。」ということであった。１号機の問題点

の原因も解明されていないのに「平歯車では直

進性を保てない」とも取れる理由では承諾し難

いため、前年度同様に NIFS 側から１号機に使

用している平歯車のほか、プーリーやウォーム

ギヤ、ハーモニックドライブなどの特徴を紹

介・説明し、その上で、再度検討をすることに

した。その結果、車体幅を極力狭くするために

ウォームギヤの採用が DS 内で一時は検討され

たが、 終的に選択したモータ軸の許容オーバ

ーハング荷重（590N）が車輪直付けも可能と判

断したため、車体幅は大きくなってしまうがモ

テーマ(継続)

モータ、動力伝達方法
選定

姿勢制御回路開発
構想図作成

主要部品・検討課題
リストアップ

バッテリー
車輪選定

構成配置図作成

構成配置図作成

最終部品リストアップ 制御回路製作

部品図面作成

部品加工

実機組立て

試験走行

作業終了(未完成?)

問題点
アリ

問題点アリ問題点アリ

NIFS 作 業 高 校 生 作 業  共 同 作 業

※オープンキャンパス
・車両展示
・ポスター発表

※学科発表

図４．平成２２年度 DS の主な作業の流れ 

図５．高校生が作成した配置構成図 



ータ出力軸と車輪の直結方式となった。 

これで、機械部分の主要パーツが決定したため、配置構成図を生徒側と NIFS 側で各々作成したのであるが、今回は直

結方式と構造が単純なためか必要な加工部品とその形状が両者とも似通っていた。そこで、この年は全ての図面を生徒達

に作成させ、それをチェック及び修正することで部品加工を引受けてもらえるレベルの図面に仕上げていくこととなった。

部品図面の指摘ポイントはこの年も寸法基準点の取り方が多かったが、その他に細かい部品用の加工指示の記入忘れや不

適切な位置取りという注意不足が原因と思われる点も見受けられた。 

4.2. 組立て、試験走行、問題点対策 

この年も結局、実機の組立てを終了したのはオープンキャンパス前日になってしまい、しかも姿勢制御回路の取付けま

では行うことが出来なかった。それでも、前年度と同じく「試験走行時の映像紹介を」と試験走行を試みたが、制御部分

の未整備だけでなくモータが高出力になったことで、その場でスピンをしてしまうなどして乗りこなす事ができなかった。

そのため、平成２２年度のオープンキャンパスでは１号機と３号機の展示と生徒達のポスター発表だけとなってしまった。 

オープンキャンパス後の DS では試験走行時の様子から、まず２つの改良を施してみた。 

・モータの出力を幾分抑えるためバッテリーを直列 24V から並列 12V に配線変更 

・車両安定性向上を目的に重心を下げる（約 9mm：床面からシャーシ底面まで 89mm に（１号機は 50mm））ため、モ

ータの取付け高さを変更 

この改良だけでも操縦性の向上と直進性の確認することができた。 

そして、更にポテンションメータを使用した荷重センサー（図６）による左右モータの独立駆動調整機構を追加したこ

とより左右に自在に曲がることができるようになった。また、姿勢制御に関しては、板バネに錘を付け、通常はそれが鉛

直方向に保たれるようにし、更にそこに三角板をつけて LED と光センサーの光量を傾きによって変化させ、光センサーか

らの電流を増幅させて出力することで制御をするという傾斜センサー（図７）を用いた。しかし、錘を粘度の高い油に浸

けることで錘部の振動防止も図ったにもかかわらず、未だ発振時の振動は解消されず課題として残ったままである。 

 

5. まとめ（感想） 

結果的として１号機、３号機共に同じ様な段階でその年度の DS は終了してしまった（平成２２年末現在）。２２年度

は２１年度より進んだ段階からスタートし、動力伝達部分も単純化したにもかかわらず、実際にオープンキャンパスまで
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に開催できた DS が３回少なかったことが影響したと思われる（DS 開催回数は、平成２１年度：全２３回（オープンキ

ャンパス：前１９回）、平成２２年度：全２０回（オープンキャンパス前：１６回））。目標であった「オープンキャンパ

スで来場者にも試乗してもらうこと」が達成されていないため、平成２３年度も引き続き同じテーマで DS が行われるか

もしれないが、その時は「また新たな車両」ではなく、１号機或いは３号機を使用して「より安全・より安定」を目標に

姿勢制御を含めて改良・改造をするようでなくては、また同じ段階で終わってしまうと思われる。 

また、高校生達と一緒に１つの事に取り組んで感じたことは、技術的な事などで「どこで折り合いを付けるか」という

難しさである。NIFS 側にとって当然のレベルでも、それをそのまま高校生に求めることができないことがある。しかし、

全て高校生のレベルに合わせていたのでは彼らにとって DS に参加しているメリットが無くなってしまう。オープンキャ

ンパスでは来場者から技術的アドバイスを頂くことがあるが、この「折り合い」に関わっている部分もあった。ただ、

初の頃は参加している高校生のレベルが分からなかったため迷うこともあったが、この２年間を見る限り生徒個々のレベ

ルに大きな差は無いように思われる。それを踏まえて、少しでも今以上のこと、そして今後に役立つことが彼らに残るよ

うに DS を行っていければと思う。 

後に、生徒達からは以下の様な感想をもらった。 

・設計図を書くために図面作成ソフト（CAD）を

用いたので、CAD の扱いが上達しました。 

・自分達が設計した製品ができていくことは、す

ごく嬉しかったです。設計するために製図がどれだ

け大切かを知ることができました。 

・大変でしたが今まで知らなかったことを知るこ

とができたのでよかったと思います。製図をする人

は製作者に意図が伝わりやすいものを書く必要が

あると知りました。 

・製品の決定やモータと車輪との連結の仕方など

を決めるとき、研究所の方々と話し合って決めると

いうのは、僕たちにとっては今まで経験したことの

ないことだったのでとても新鮮だったし、面白かっ

たです。 

 

表１．使用した主要部品リスト 

 部品名 メーカー・規格など 備考 

21 DC サーボモータ＋ギヤヘッド 日本電算サーボ社・DME60BHPB＋8DG75 57.3rpm、3.2 N・m 

21&22 バッテリー GS ユアサ・PXL12072 12V 、7.2Ah 

21&22 車輪 HARAX ・ソフトノーパンクタイヤ 14N 外径 340mm、幅 43mm、 

21 平歯車 小原歯車工業（株）・PS3-30 ナイロン製、要加工 

21 シャーシ アルミ板（t=5mm） W 590mm×D300mm、要加工

22 DC サーボモータ＋ギヤヘッド 澤村電気工業（株）・SS40E6-H4-25 100r pm、3.4 N・m 

22 シャーシ アルミ板（t=8mm） W 900mm×D400mm、要加工

注：21 は２１年度使用、22 は２２年度使用を意味する 

図８．試験走行時の様子 



参考文献 

河本 俊和, 他 “核融合科学研究所における日本版デュアルシステムの取り組みについて”, 本研究会 


