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This paper introduces the mechanism that transmits power in the poloidal direction by meshing.
The proposed mechanism consists of three elements: a circular rail whose cross-sectional shape rotates
in a poloidal direction all the way around, a slider that slides along the circular cross-sectional shape,
and a slit on the slider to avoid interference with the spokes for fixing the rail. An active omnidirectional
wheel was developed using the proposed mechanism, and its performance was evaluated.
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1 緒言
狭所で移動が容易なことから，全方向移動体の研究が進めら

れている．[1, 2] しかし，全方向移動車輪として代表的なオムニ
ホイールは，3輪以上の車輪すべてが地面と同一の接触状態であ
ることが望ましく，ほこりや水分，路面の凹凸などでその均衡が
崩れると，直進性や操舵性が著しく低下してしまう欠点がある．
これはオムニホイール上の従動輪の制御が困難であることが原
因であるため，ホイールの円周方向および回転軸方向へ能動的
に駆動可能な全方向移動車輪が多数提案されている [3]．代表的
な例として，「U3-X」[4]や，「KUISVHE（クイスビー）」[5, 6]，
「OmBURo」[7]，「スクリュー式差動回転機構」[8] などがある．
オムニホイールの従動輪に相当する小径車輪への動力伝達方法に
着目すると，それぞれ摩擦駆動や傘歯車，ねじ歯車，ウォームギ
アを利用している．しかしこれらの動力伝達方法にはそれぞれ課
題がある．摩擦駆動は接触面の摩耗が大きく，路面の砂や水など
を巻き込むと動力伝達が困難になる．傘歯車やねじ歯車，ウォー
ムギアによる動力伝達は，小径車輪まで動力を伝達するために回
転軸の変換を複数回行う必要があるため，車輪全体の構造が複雑
になり，重量が増加する．
そこで，摩擦を利用しない機械的な構造で，かつ，一回の回

転軸変換で小径車輪へポロイダル方向に動力を伝達する手法を考
案・具現化した．本稿では，提案した動力伝達機構が，能動全方
向車輪として利用可能であることを実機実験にて確認した．
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Fig.1 A simplified principle of the proposed mechanism

Fig.2 Slit structure to avoid interference with spokes

2 動作原理
図 1に提案機構の動作原理を示す．提案機構の原理は，断面が

長軸周りにねじれるように回転するレールと，レールのねじれに
沿ってレール上を長軸方向に移動しながら，錐揉み回転するスラ
イダーから構成されている．レールには支柱が取り付けられてお
り，スライダーには支柱との干渉を回避するためにスリットが設
けられている．ここで，スライダーを小径車輪に見立てて，レー
ルを円環状に一巡させることで，スライダーが円環レール上を円
周方向に滑動したとき，円環レールの回転軸に対してポロイダル
方向に回転する．試作した機構を図 2に，機構の動作原理を図 3
に示す．動力伝達機構として利用するためには，円環状のレール
とスライダーに円周方向への回転力をそれぞれに与える必要があ
るが，提案機構の原理を適用することで，円環レールはホイール
ハブにスポークを介して接続できるため，車軸の回転を円環レー
ルに伝達できる．また，スライダーへは，図 3の右図のような外
殻を車軸と同軸に回転させることで動力を伝達できる．
また，提案機構の応用例として，図 1では，正方形の断面の一

面にある支柱はすべて下方向を向いているが，同一の面であれば
上方向や横方向などにも支柱の設置は可能であり，外部や側方，
さらには可動式の支柱によりレールを保持できる．
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Fig.3 Structure of the proposed mechanism

3 実機実験
提案機構を全方向車輪として活用したときに，車輪の円周方向

と軸方向に能動的に移動可能であることを確認する．

3.1 実機具現化
考案した動作原理に基づいて，全方向車輪を試作した．試作し

た機構を図 4に示す．主要な構成部品は光造形 3Dプリンターで
造形し，円環レールの断面は直径 18 mm の溝のある円形とし，
断面の中心と車軸間の距離は 50 mmとした．車輪は車軸と同軸
にある 2系統の回転動力の入力量の差で，ホイールの円周方向移
動と車軸方向移動を切り替える．円環レールとスライダーを一体
で回転させることでホイールの円周方向へ移動し，スライダーの
位置を変えないように円環レールのみを回転させることで車軸方
向へ移動する．二軸への動力伝達には，10W の DC モーター 2
基を使用した．ホイールやモーターを取り付けたフレームの四隅
にはボールキャスターを取付けた．

3.2 実験結果
試作したホイールは前後・左右に移動可能であることを確認し

た．図 5は開発したホイールが車軸方向に移動している様子を示
す．また，干渉回避のためのスリットは，走行にほとんど影響を
与えないことを確認した．これは，ホイールの円周方向，車軸方
向に対して斜めになっているため，連続的に分断箇所を踏み越え
るためである．
欠点や改良点は次の通りである．タイヤの役割を担うスライ

ダーについて，外側は走行路面に接地するため高い摩擦力が必要
であるが，内側は円環レール上を滑動するため摩擦は小さい方が
望ましい．しかし，今回の試作では光造形 3Dプリンターによる
一体造形であり，表裏ともに同一素材であるため，路面との摩擦
が小さく，摩擦力の高いマット上でのみ移動可能だった．また，
能動全方向車輪全般に言えるが，入力される動力を多数の小径車
輪に配分するため，エネルギーの損失が大きいことを確認した．

Fig.4 Mechanism for experiment
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Fig.5 Behavior of the actual mechanism

4 結言
本稿では，ポロイダル方向へ噛み合いにより動力を伝達する機

構を提案・具現化した．提案機構は，断面形状がポロイダル方向
に回転しながら一周する円環状のレール，円環レールの断面形状
に沿って滑るスライダー，円環レールを固定するためのスポーク
との干渉を避けるためのスライダー上のスリットの 3要素から構
成されており，レール軸に与えた回転力をポロイダル方向に変換
することができる．提案機構を用いて開発した能動全方向移動車
輪が動作可能であることを確認し，その性能を評価した．
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