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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　長手方向軸（ｚ）に沿って延びるねじ付きシャフト（１２）と、前記ねじ付きシャフト
（１２）と同軸に配置されたナット（１４）と、を備えるリニア駆動機構（１０）であっ
て、
　前記ねじ付きシャフト（１２）および前記ナット（１４）は、前記長手方向軸（ｚ）周
りの前記ナット（１４）に対する前記ねじ付きシャフト（１２）の相対回転の結果、前記
長手方向軸（ｚ）に沿って互いが相対的に移動し、
　前記機構（１０）が、さらに、
　前記ねじ付きシャフト（１２）および前記ナット（１４）との間に介在する複数の転が
り軸受（１８）であって、その各々が、前記ナット（１４）に固定された外側レース（２
２）と、前記外側レース（２２）と同軸に配置され、かつ回転軸（ｚ’）周りを前記外側
レース（２２）に対して回転可能である内側レース（２０）と、前記外側レース（２２）
および前記内側レース（２０）の間に介在する複数の転がり部材（２４）と、を備える、
複数の転がり軸受と、
　対応する複数のリング（１６）であって、その各々が、それぞれの軸受（１８）の前記
内側レース（２０）に固定され、それによって前記軸受と共に同じ回転軸（ｚ’）周りを
回転し、前記リングの内面（１６ａ）が前記ねじ付きシャフト（１２）のねじ山（１２ａ
）と接触するように、前記軸受（１８）の前記内側レース（２０）と前記ねじ付きシャフ
ト（１２）との間に介在する、対応する複数のリング（１６）と、を備え、
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　前記リング（１６）および前記軸受（１８）は、それらのそれぞれの回転軸（ｚ’）が
前記ねじ付きシャフト（１２）の前記長手方向軸（ｚ）に対して第１の角度（α）だけ傾
斜し、かつ第１の距離（ａ）を離して配置されるように配置され、前記第１の角度（α）
および前記第１の距離（ａ）はすべての前記リング（１６）について同じであり、
　前記ねじ付きシャフト（１２）の前記ねじ山（１２ａ）の形状および各リング（１６）
の前記内面（１６ａ）の形状は、各リング（１６）が、前記ねじ付きシャフト（１２）と
それぞれの接触線（Ｖ）に沿って完全に転がり接触し、前記接触線は、前記ナット（１４
）に対して固定され、前記ねじ付きシャフト（１２）の前記長手方向軸（ｚ）に対して第
２の角度（β）だけ傾斜し、かつ第２の距離（ｂ）を離して配置される、リニア駆動機構
（１０）において、
　前記第１の角度（α）、前記第１の距離（ａ）、前記第２の角度（β）および前記第２
の距離（ｂ）が、以下の式、
ｔａｎ（α）＝ｈ／ｂ、
ｔａｎ（β）＝ｈ／ａ、
によって関連付けられ、
　式中、ｈは、ラジアンあたりのリード内で測定した前記ねじ山（１２ａ）のピッチであ
ることを特徴とする、リニア駆動機構（１０）。
【請求項２】
　前記リング（１６）の前記内面（１６ａ）が、作動中に前記ねじ付きシャフト（１２）
と接触する少なくともその一部分内に、同じ形状の一葉双曲面を有しており、前記ねじ付
きシャフト（１２）の前記ねじ山（１２ａ）が、作動中に前記リング（１６）と接触する
少なくともその一部分内に、らせん双曲面形状を有する、請求項１に記載の機構。
【請求項３】
　少なくとも３つの軸受（１８）および３つのリング（１６）を備える、請求項１または
請求項２に記載の機構。
【請求項４】
　前記第１の角度（α）が、前記ねじ付きシャフト（１２）の外径における前記ねじ付き
シャフト（１２）の前記ねじ山（１２ａ）のらせん角度よりも大きい、請求項１から３の
いずれか一項に記載の機構。
【請求項５】
　各リング（１６）の前記内面（１６ａ）の厚さが、前記ねじ付きシャフト（１２）の前
記ねじ山（１２ａ）によって規定されたらせん溝の、前記ねじ付きシャフト（１２）の外
径の位置で測定した幅よりも小さい、請求項１から４のいずれか一項に記載の機構。
【請求項６】
　前記軸受（１８）が、ボール軸受である請求項１から５のいずれか一項に記載の機構。
【請求項７】
　前記リング（１６）が、それぞれの前記軸受（１８）の前記内側レース（２０）と一体
に作製される、請求項１から６のいずれか一項に記載の機構。
【請求項８】
　前記リング（１６）が、それぞれの前記軸受（１８）の前記内側レース（２０）とは別
個の部分として作製される、請求項１から６のいずれか一項に記載の機構。
【請求項９】
　前記ナット（１４）が、対応する複数の座部（２６）を有し、その各々は、それぞれの
軸受（１８）を受け入れるように適合され、
　前記座部（２６）は、前記軸受（１８）、したがって前記リング（１６）の回転軸（ｚ
’）が、前記長手方向軸（ｚ）に対して前記第１の角度（α）だけ傾斜され、かつ前記第
１の距離（ａ）を離して配置されるように、前記ナット（１４）に対して配置され、配向
される、請求項１から８のいずれか一項に記載の機構。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、長手方向軸に沿って延びるねじ付きシャフトと、ねじ付きシャフトと同軸に
配置されたナットとを備えるリニア駆動機構であって、ねじ付きシャフトおよびナットは
、長手方向軸周りのナットに対するねじ付きシャフトの相対回転の結果、長手方向軸に沿
って互いに対して移動可能である、リニア駆動機構に関する。
【背景技術】
【０００２】
　最新世代のブラシレスモータが、最近利用可能となってきており、特定の電力、すなわ
ち従来の電気モータよりも著しく高い出力対重量比を有することを特徴とする。したがっ
て、これらのモータをロボット用途にも使用することが望ましい。しかし、これらのモー
タは、ロボット工学で通常使用される循環式ボールねじが耐えることができる速度よりも
はるかに高速で動作するため、これまでのこれらの新しいモータの可能性を完全には使用
することはできていなかった。その結果、循環式ボールねじによって可能にされるものよ
りもはるかに高速で動作することができるリニア駆動装置を提供する必要がある。ローラ
ねじや転がりリングねじなどの循環式ボールねじよりも優れた性能を有する既存の代替解
決策があるが、これらにはいくつかの欠点がある。ローラねじは、その構成要素の複雑な
形状のために非常に高価である。現在知られている転がりリングねじは、次の２つの欠点
の少なくとも１つを有する：ねじ付きシャフトと転がりリングとの間の接触は、伝達力を
制限する点接触であり、転がりリングに対するねじ付きシャフトの相対運動は完全な転が
り運動ではなく、ある程度の滑りを有し、したがって摩擦損失が増加し、結果的に機械的
効率が低下する。転がりリングねじの例は、米国特許第４，８５６，３５６号明細書およ
び米国特許第６，２４４，１２５号明細書から既知である。
【０００３】
　独立請求項１の前文によるリニア駆動機構は、欧州特許第０１２２５９６号明細書から
既知である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第４，８５６，３５６号明細書
【特許文献２】米国特許第６，２４４，１２５号明細書
【特許文献３】欧州特許第０１２２５９６号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、循環式ボールねじによって現在可能にされている回転速度よりもはる
かに高速の回転速度で作動することができるねじおよびナットタイプのリニア駆動機構で
あって、上記で論議した従来技術より高い機械的効率性を有し、より大きな力を伝達する
ことができる、リニア駆動機構を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　この目的および他の目的は、添付の独立請求項１に特定された特徴を有する駆動機構に
よって本発明によって完全に達成される。
【０００７】
　本発明の有利な実施形態は、従属請求項に記載されており、その内容は、以下の説明の
不可欠な部分とみなされるべきである。
【０００８】
　簡潔に言えば、本発明は、リングの回転軸が、ねじ付けシャフトの長手方向軸に対して
一定の角度だけ傾斜し、かつ一定の距離を離して配置されるようにリングを配置し、各リ
ングがナットに対して固定された接触線に沿ってねじ付きシャフトと完全に転がり接触す
るように、ねじ付きシャフトのねじ山およびリングの内面を成形するという考えに基づい
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ている。転がり軸受に装着されたリングが、らせん経路の２つの端部を連結する循環式チ
ャネルを有するらせん経路に沿って移動するボールの代わりに使用され、リングはねじ付
きシャフトと完全に転がり接触し、リングとねじ付きシャフトとの間の接触は点接触の代
わりに線接触となるため、本発明によるリニア駆動機構は、従来技術より摩擦損失を小さ
くし、したがって機械的効率性をより高くしながらも、通常の循環式ボールねじによって
可能にされる回転速度よりもはるかに高い回転速度で作動することができ、また、（同じ
接触領域に対して）従来技術より高い力を伝達することもできる。さらに、本発明による
リニア駆動機構は、ローラねじよりも製造が簡単で、安価である。
【０００９】
　本発明のさらなる特徴および利点は、添付の図を参照して、非限定的な例としてのみ与
えられる以下の詳細な説明から十分に明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の一実施形態によるリニア駆動機構を示す図である。
【図２】図１のリニア駆動機構の概略正面図である。
【図３】図１のリニア駆動機構の軸受およびリングアセンブリの１つの可能な実施形態の
軸方向断面図である。
【図４】図１のリニア駆動機構の軸受およびリングアセンブリの別の可能な実施形態の軸
方向断面図である。
【図５】本発明によるリニア駆動機構のナットの変形実施形態を示す分解図である。
【図６】リングとねじ付きシャフトとの間の完全な転がり接触が確保されるような、ねじ
付きシャフトの軸およびリングの軸の相対配置を示す図である。
【図７】リングの内面の形状を示す図であり、その形状は、リングとねじ付きシャフトと
の間の完全な転がり接触が確保されるようなものである。
【図８】ねじ付きシャフト軸の外面の形状を示す図であり、その形状は、リングとねじ付
きシャフトとの間の完全な転がり接触が確保されるようなものである。
【図９】図８のねじ付きシャフトの外面の形状をどのように得ることができるかを示す図
である。
【図１０】図１のリニア駆動機構のねじ付きシャフトの一部分の軸方向断面図である。
【図１１】図１のリニア駆動機構のリングの１つの軸方向断面図である。
【図１２】リングの１つがシャフトに装着された、図１のリニア駆動機構のねじ付きシャ
フトの一部分を示し、特にねじ付きシャフトとこのリングとの間の２つの接触セグメント
を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　最初に図１を参照すると、リニア駆動機構（以下、単に「機構」と呼ぶ）が概略的に１
０で示されており、長手方向軸ｚに沿って延びるねじ付きシャフト１２と、ねじ付きシャ
フト１２と同軸に配置されたナット１４とを備える。機構１０は、ナット１４に対するね
じ付きシャフト１２の長手方向軸ｚ周りの相対回転運動の結果、ナット１４に対するねじ
付きシャフト１２の相対的直線運動を長手方向軸ｚに沿って生じさせるように構成される
。通常、ナット１４は、回転がロックされるが、長手方向軸ｚに沿って自由に移動可能で
あり、ねじ付きシャフト１２は、並進がロックされるが、長手方向軸ｚ周りを自由に回転
可能であり、それによって長手方向軸ｚ周りのねじ１２の回転は、ナット１４を長手方向
軸ｚに沿って並進させる。あるいは、ナット１４は、長手方向軸ｚの周りを回転すること
はできるが、この軸に沿って移動することができないように装着され、一方、ねじ１２は
、長手方向軸ｚに沿って移動することはできるが、この軸の周りは回転することはできな
いように装着され、それによって長手方向軸ｚの周りのナット１４の回転は、ねじ１２を
長手方向軸ｚに沿って並進させる。
【００１２】
　機構１０は、ねじ付きシャフト１２のねじ山に係合する複数のリング１６をさらに備え
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る。図に示す実施形態では、機構は３つのリング１６を備えるが、より多くのリングが設
けられてよい。各リング１６は、対応する転がり軸受１８（以下、単に「軸受」と呼ぶ）
がその間に配置された状態でナット１４内に受け入れられる。軸受１８は、図ではボール
軸受として示されているが、他のタイプの転がり要素、たとえばローラを有する軸受であ
ってもよい。各軸受１８は、それ自体知られているように、内側レース２０と、外側レー
ス２２と、複数の転がり要素２４（図示する例ではボールとして作製される）とを備える
。内側レース２０は、それぞれのリング１６に固定され、一方で外側レース２２は、ナッ
ト１４に固定されている。内側レース２０は、リング１６と一体に形成されてもよく、こ
の場合、リング１６は、内側レース２０の一部分を形成する。あるいは、図３および図４
に示すように、リング１６は、内側レース２０とは別個の部品として作製されてもよく、
例えば溶接または圧入によって強固に取り付けられてもよい。この第２のケースでは、リ
ング１６は、軸方向力をねじ付きシャフト１２と双方向に交換することができるように、
２つの部分（図３）、通常は２つの同一の部分で作製されてよいが、これら部分が同一で
あることは必須ではない。しかし、図４の実施形態によれば、リング１６は、軸受１８の
内側レース２０とは別個の単一部分として形成され、軸方向力をねじ付きシャフト１２と
一方向のみで交換するように成形される。
【００１３】
　図１の実施形態では、ナット１４は、互いにしっかりと接合された２つの半体（そのう
ちの上側半分のみが示されている）で作製されており、複数の座部２６を有し、各座部が
それぞれの軸受１８を受け入れるように適合される。座部２６は、各軸受１８の回転軸ｚ
’、したがって各リング１６の回転軸ｚ’が、長手方向軸ｚに対して所定の距離を離して
、所与の傾斜で配置されるように長手方向軸ｚに対して適切に配置され、この距離および
傾斜はすべてのリングについて同じである。したがって、ナット１４の２つの半体が、軸
受１８がそのそれぞれの座部２６内に収容された状態で一緒に接合されたとき、軸受はナ
ット内に係止され、各軸受の正しい位置決めがそれぞれの座部によって確保される。
【００１４】
　ナット１４の代替の実施形態が、図５に示される。この代替の実施形態によれば、ナッ
ト１４は、ナット要素１４’，１４”のスタックを備え、これらナット要素は、長手方向
軸ｚに沿って互いに接触して配置され、１対のピン（図示せず）によって一緒に保持され
る。各ナット要素１４’，１４”は、ねじ付きシャフト１２が通過することができる中心
穴２８と、軸受１８を収容するための凹部２６’，２６”とを有する。より正確には、１
４’で示す端部ナット要素の各々は、ナットの内側に向かって軸方向に面する側にのみ凹
部２６’を有し、１４”で示す中間ナット要素の各々は、その側面の両方に凹部２６”を
有する。したがって、ナット要素１４’，１４”が一緒に接合されると、各軸受１８は、
２つの隣接するナット要素の凹部によって形成される座部内に係止される。明らかに、凹
部２６’，２６”は、ナット１４が組み立てられたときに軸受１８を正しい位置および正
しい配向で係止するように配置され、配向され、成形される。
【００１５】
　上述のように、各リング１６の回転軸ｚ’は、長手方向軸ｚに対して所与の距離を離し
て所与の傾斜で配置される。さらに、各リング１６の内面（１６ａで示す）およびねじ付
きシャフト１２の外面（１２ａで示す）は、リング１６の回転軸ｚ’の適切な位置決めお
よび配向を与えるだけでなく、理論的には少なくとも完全な転がり接触、つまり１つの点
ではなく線に沿って存在する、リングとねじ付きシャフトとの間の接触も与えるように適
切に成形される。リング１６の回転軸ｚ’が長手方向軸ｚに対して配置され配向される方
法、ならびに各リングの内面およびねじ付きシャフトの外面が前述の完璧な転がりの状態
をもたらすように成形される方法が、次に、図６から図１２を参照して説明される。
【００１６】
　図６は、ねじ付きシャフト１２の長手方向軸ｚおよび機構１０のリング１６の１つの対
称軸ｚ’を示す。軸ｚおよび軸ｚ’の両方に垂直な唯一の軸は、ｘで示されている。軸ｘ
とｚとの間の交点はＯで示され、第１のデカルト基準系ｘｙｚは、この点に配置される。
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同様に、軸ｘとｚ’との間の交点がＯ’と示され、第２のデカルト基準系ｘ’ｙ’ｚ’が
この点に配置され、その軸ｘ’はｘｙｚ基準系の軸ｘと一致する。点Ｏ’は、リング１６
の幾何学的中心を特定する。ねじ付きシャフト１２に対するリング１６の相対位置は、点
ＯとＯ’との間の距離に等しい距離ａと、図示された方向に軸ｘの周りで測定された傾斜
角度αによって規定される。
【００１７】
　ωｓがねじ付きシャフト１２の角速度を示し、ｈがねじ付きシャフトのねじ山の（ラジ
アンあたりのリード内で測定した）ピッチを示す場合、ねじ付きシャフトと一緒に移動す
る座標ｘ、ｙ、およびｚを有する汎用点の線形速度ｖｓが、次式で与えられる。
【数１】

【００１８】
　同様に、ωｒがリング１６の角速度を示す場合、リングと一緒に移動する座標ｘ、ｙお
よびｚを有する汎用点の線形速度ｖｒが、次式で与えられる。
【数２】

【００１９】
　式（１）および式（２）は、線形速度ｖｓと線形速度ｖｒとの間の同一性の条件が満た
される各点において、空間内に単一の線、特に直線が存在することを示す。図６のｖで示
されるこの線は、点Ｏからの距離がｂで示されるＰで示される点において軸ｘと交差する
。線ｖは、軸ｘに対して垂直であり、軸ｚに対して角度βだけ傾斜され、角度βは、図に
示す方向（角度αが測定される方向とは反対の方向）に軸ｘ周りで測定される。
【００２０】
　４つのパラメータａ、α、ｂおよびβは、以下の２つの式によって関連付けられる。
【数３】

【数４】

【００２１】
　式（３）および（４）から、各リング１６はａおよびαの同じ値を有さなければならず
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、すなわち、その回転軸ｚ’は、ねじ付きシャフト１２の長手方向軸ｚに対して同じ距離
を離して、同じ傾斜で位置しなければならないという結果となる。
【００２２】
　以下の関係はまた、線形速度ｖｓとｖｒとの間の等式の条件からも導かれる。
【数５】

【００２３】
　各リング１６の内面１６ａの形状は、以下の考察に基づいて見出される。リング１６が
回転軸ｚ’の周りを回転し、また、常に線ｖに沿ってねじ付きシャフト１２と接触してい
ると仮定すると、リング１６の内面１６ａは、リングの回転軸ｚ’から距離ａ＋ｂを離し
て位置する線ｖをこの軸周りで回転させることによって得られる回転表面である。このよ
うにして得られた表面は、図７に示すように、一葉双曲面である。この面は、次の式によ
って説明される。
【数６】

式中、ｘ’、ｙ’およびｚ’は、点Ｏ’を中心とする基準系ｘ’ｙ’ｚ’に参照される座
標であり、ａ＋ｂは、双曲面の最小半径であり、α＋βは、リング１６の回転軸ｚ’に対
する線ｖの傾斜角度である。
【００２４】
　式（６）から、パラメータａ、ｂ、αおよびβは、

【数７】

の関係を満足させなければならない結果となる。
【００２５】
　また、式（６）から、リング１６の内面１６ａはすべて同じ形状を有さなければならな
い結果となる。
【００２６】
　ねじ付きシャフト１２の外面１２ａの形状、すなわちねじ付きシャフト１２のねじ山の
形状は、リング１６の内面に対して上記と同様の推論を適用することによって見出される
。したがって、外面１２ａは、線ｖを、半径ｂおよびピッチｈを有するらせん経路に沿っ
てねじ付きシャフト１２の長手方向軸ｚの周りを移動させることによって得られる回転表
面である。このようにして得られた表面（図８を参照）には正式名称はなく、これ以後ら
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せん双曲面と特定される。
【００２７】
　この表面は、座標系ｘｙｚで、次の式によって説明される。
【数８】

式中、θは、軸ｚ周りの線ｖの回転角度を示し、ｓは、線ｖに沿った点の位置を示し、こ
れは図９に示す。図１０および図１１の軸方向断面図は、上述に見出されたような、ねじ
付きシャフト１２のねじ山の輪郭、およびリング１６の内面１６ａの輪郭をそれぞれ示し
ている。最後に、図１２は、ねじ付きシャフト１２に対するリング１６の１つの相対的な
位置決めを示しており、特に、リング１６とねじ付きシャフト１２との間の線ｖに沿った
２つの接触セグメントを示している。
【００２８】
　本発明のさらなる特徴は、これらの図に見ることができる。
【００２９】
　第１に、リング１６の内面１６ａ（接触面）は、ねじ付きシャフト１２のねじ山の溝の
幅よりも小さい厚さを有する。
【００３０】
　さらに、リング１６の傾斜角度、すなわちリングの回転軸ｚ’とねじ付きシャフト１２
の長手方向軸ｚとの間の角度αは、ねじ付きシャフト１２の外径上のねじ山のらせん角度
より大きい。
【００３１】
　図１０に示すように、ねじ付きシャフト１２のねじ山の形状は、前述のパラメータｈ、
ｂ、およびβの値によって、ならびにねじ付きシャフトの内半径（すなわちねじ山の谷底
における半径）および外半径（すなわちねじ山の頂点における半径）をそれぞれ表すパラ
メータｒ１およびｒ２の値によって規定される。内半径ｒ１は、ｂ（ねじ付きシャフト１
２の外面を画定するらせん双曲面の最小半径）以上でなければならない。当然ながら、ｒ

１の増加は、ねじ付きシャフト１２の剛性の増加、ひいてはその共振周波数の増加を伴う
が、ねじ付きシャフトの重量も増加する。外半径ｒ２は、（図１０にｃで示し、パラメー
タｈ、ｂおよびβの値から計算することができる）らせん双曲面の最大半径以下でなけれ
ばならず、明らかに、これは、内半径ｒ１よりも大きくなければならない。ｒ２の高い値
、すなわち、ｃに近い値が好ましい。
【００３２】
　図１１を参照すると、リング１６の内面１６ａの形状は、前述のパラメータａ＋ｂおよ
びα＋βだけでなく、リングの内半径ｒ３によっても決定される。この図が明らかに示す
ように、リング１６の内面１６ａの双曲面形状の最も内側の部分が除去され、結果的にリ
ングの内半径ｒ３が、式（６）から得られた理論値ａ＋ｂよりも大きいことが好ましい。
実際、この部分は大きな軸方向力を伝達することができず、さらに、その存在は、設計者
がリングとねじ付きシャフトとの間の干渉の問題に遭遇することなくパラメータａ、ｂ、
α、βおよびｈを規定する際の自由を制限する。その結果、図１２に示すように、ねじ付
きシャフト１２とリング１６の各々との間の接触は、単一セグメントに沿ってではなく、
同じ線（接触線ｖ）上にある２つのセグメントに沿って行われる。これらの２つのセグメ
ントの長さの合計は、リングの内面が完全な非切頭双曲面として成形された場合に見出さ
れる単一の接触セグメントの長さよりも小さい。
【００３３】
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　上述のように、すべてのリング１６は、同じ距離ａ、同じ傾斜角度α、および内面の同
じ双曲面形状を有さなければならない。リング１６は、ねじ付きシャフト１２に沿った異
なる点に、ねじ付きシャフトが、ねじ込み運動によってナットに対して動かされるような
配置で配置される。本明細書に示す実施形態の場合のように、最小数のリング１６は３つ
であるが、明らかに追加のリングが設けられてよい。実際、リングの数が多いほど、機構
によって伝達される軸方向力は大きくなる。図１に示す実施形態では、３つのリング１６
は、それらの中心およびねじ付きシャフト１２の長手方向軸ｚが同じ平面内にあるように
配置される。しかしながら、この配置は必須ではない。
【００３４】
　上述の説明から明らかなように、本発明のリニア駆動機構は、ねじ付きシャフトとリン
グとの間の点接触ではなく、線形接触である完全な転がり接触をもたらし、したがって、
従来技術より大きい軸方向力を伝達することができる。さらに、循環式ボールの代わりに
転がり軸受を使用するので、本発明のリニア駆動機構は、従来技術よりも高速かつ効率的
に作動することができる。
【００３５】
　当然ながら、本発明の原理を変更しないままで、実施形態および構造の詳細は、添付の
特許請求の範囲に規定された本発明の範囲から逸脱することなく、単に非限定的な例とし
て説明および図示されたものから大幅に変化することができる。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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