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1. 緒言 

近年，災害地などでの不整地での活躍を目的としたレスキ

ューロボットの開発が盛んに行われている．レスキューロボ

ットにとって懸念されることの一つに地形の起伏によって

転倒してしまうことが挙げられる．通常のロボットでは一度

転倒してしまうと起き上がるのが困難であるため，それ以降

の走行が不可能になり活動に支障が生じてしまう． 
その問題を解決するために，先行研究では無方向性四輪車

(1)の研究開発を行っている．本ロボットの最大の特徴の一つ

に，転倒という概念がなく，ひっくり返っても走行すること

ができ，転倒により走行不能に陥ってしまうことがない．ま

た，全方向移動を可能にするメカナムホイールが搭載されて

いるが，このメカナムホイールこそが不整地での走行に適し

ていないという弱点がある． 
本報告では，従来の移動機構を参照し，全方向移動かつ不

整地での走行を可能とした新たな移動機構を提案し，その移

動機構の設計，ここでは特にメカニズムについて説明し，試

作機の製作ならびに現行のモデルであるメカナムホイール

と簡易的ではあるが比較検証を行うことで有効性を検証す

る． 
 
2. メカナムホイール 

無方向性四輪車およびメカナムホイールの外観をそれぞ

れ図 1，2 に示す．メカナムホイールとは，車輪の軸に対し

て 45 度傾いた複数のフリーローラが取り付けられており，

このローラの作用により通常の車輪としての動きに加え，斜

めの方向への駆動力により様々な動作を可能としている(1) ．
しかし，走行中にこのフリーローラの隙間に砂利などの異物

が挟まって，全方向移動の能力を失ってしまう．そして，特

に横に移動する際の段差に弱い．ホイールの半径以上の段差

を乗り越えることは難しいことと段差に対してホイールが

斜めに進入することが原因だと考える． 

   
 Fig. 1 Non-direction robot    Fig. 2 Mecanum wheel 
 

3. 提案する全方向移動機構 
現在多くのレスキューロボットにも用いられてきている

クローラ，そして前後の移動に加え左右にも移動することの

できる Liddiard wheel(2)を参照し提案する，新たに設計した移

動機構を図 3 に示す．2 つのリムを 1 つのゴムタイヤで覆う

ことで，クローラのように走破性が向上し，そのゴムタイヤ

を内側に回転させることによって全方向移動を可能にする

と考える． 

     
   Fig. 3 New moving mechanism   Fig. 4 Construction 
進行方向の動きはクローラと同様である．それに加え横移

動の際には，Liddiard wheel の動きを取り入れる． 

      
   Fig. 5 Lateral Movement        Fig. 6 Turning 

1 つのリムに対して駆動源が 2 つ必要となる．1 つは駆動

軸を中心に移動機構全体を回転させ，無方向性四輪車を前後

方向へ移動させるためである（駆動源 1）．もう 1 つはゴム

タイヤを回転させ，無方向性四輪車を前後以外の方向へ移動

させるためである（駆動源 2）．よって合計 8 つの駆動源を

用いることになる．そこで，図 7 に示すような伝達機構を用

いることで，前 2 つの駆動源，後ろ 2 つの駆動源をそれぞれ

1 つの駆動源で制御することができる． 
この伝達機構について説明する．まず，駆動源の回転軸 1

にはギヤ 1 とギヤ 7 が固定されている．ギヤ 7 は摺動軸 2 の

一端に固定されたギヤ 8 に常時嚙み合っている状態である．

ギヤ 8 は，摺動軸 2 とともにギヤ 7 との噛み合い状態を維持

しつつ摺動軸 2 の軸方向に移動し，回転軸 4 に固定されたギ

ヤ 9，または回転軸 2 の一端に固定されたギヤ 6 のどちらか

に選択的に噛み合う．ギヤ 8 がギヤ 9 かギヤ 6 に噛み合うこ

とで 2 つの出力軸 3，4 を同じ方向もしくは反対方向に回転

させることができるようになっている(3)． 

 
Fig. 7 Transfer mechanism 

 
4. 設計 

方向性四輪車では，5mm の木の板を乗り越えることがで

きなかったことから，今回は特に狭い空間での活動を想定し

て，この 5mm を一つの目標と定め，ゴムタイヤの直径は

20mm と設定した．まずは試作機を製作していくこととする．



ゴムタイヤについては現時点ではあまり検討できていない

ので，図 8 のような過程をとることで簡易化を図っていく．

高さは現行のメカナムホイールと同じ 164mm とする．この

簡易化において，図の②は Liddiard wheel を小型化したよう

なものとなっている． 

 
Fig. 8 Process 

ゴムタイヤを内側に回転させるための機構として必要な

要素は，一つのモータで回転軸をゴムタイヤと同じ方向に

変換することとゴムタイヤ全体に力が行き渡るように力を

分散することである．以下，それらが可能ウォームギヤと

かさ歯車を用いた機構を説明する． 

 

4.1 ウォームギヤ機構 

ウォームギヤを用いた機構の外観を図 9 に示す．ウォー

ムギヤは本来，ウォームを駆動軸としてウォームホイール

を回転させるものだが，セルフロックを解除することでで

きる逆駆動を採用した．そのための条件として，基準円筒

進み角を安息角以上にすることである．検証により安息角

が 24 度であると分かったため，28 度に設定した．歯数はウ

ォームが 3，ウォームホイールが 55 とした．しかし，機構

全てを組み合わせると，回転させることができなかった，

原因として，スラスト力が大きすぎることや，3D プリンタ

を用いて製作したために曲面に凹凸が大きくできてしまっ

てことなどが考えられる．解決策として，製作の精度を上

げること，もしくはベアリングを入れることや，基準円筒

進み角をより大きくすることが考えられるが，全体のサイ

ズが大きくなってしまう． 

 
Fig. 9 Warm gear mechanism 

4.2 かさ歯車機構 

かさ歯車を用いた機構の外観を図 10 に示す．ウォームギ

ヤのときも同じだったが，中心に大きい（歯数の多い）歯

車を設置するために，どうしても増速となってしまう．し

かし，この機構では歯車を 2 組使用しているため，増速し

たものを再び減速させることができる．歯数は赤:32，
黄:24，黒:12，青:16 とした．今回，減速比は 1 になるが，

より減速させることもできる． 

歯数が決まれば，モジュールの大きさを変えることによ

って歯車の大きさを調整することができる．4 つの歯車の中

でも最も小さくなってしまう黒の歯車をできるだけ大きく

するためには，黄と青の大きさを同じにすることだと考え

た．それから，全体の直径が 164mm になることも考慮して

モジュールを設定した． 

 
Fig. 10 Bevel gear mechanism 

実際に 3D プリンタを用いて，機構の一部を製作した．ゴ

ムタイヤには天然ゴム系のスポンジを使用した．モータを

取り付け動作確認してみると， 5mm の板も乗り越えるこ

とができた．  

 
Fig. 11 Prototype 

 

5. 段差乗り越え能力の検証 

メカナムホイールのフリーローラが段差に対して斜めに

乗り越えるのと，提案した移動機構のゴムタイヤがまっす

ぐ乗り越えるのとではどのような違いが生じるのかを検証

する．図 12 のようにそれぞれの検証用移動機構を製作し

た．それぞれの質量ならびに駆動源の出力（0.223N・m）は

同じで，フリーローラとゴムタイヤの直径は共に 20mm と

なっている．これらの移動機構が 3mm の板を乗り越えられ

るかを試す． 

  
Fig. 12 Prototype for verification 

結果として，メカナムホイールでは段差を乗り越えきら

ずに本体が傾くことでフリーローラが段差に対して正面か

ら乗り越えているような様子がうかがえた．それに対し

て，提案した移動機構では乗り越えることができた．この

ことからメカナムホイール，提案した移動機構それぞれの

段差の高さとトルクの関係式が式（5-1）,（5-2）となると

考えられる． 

𝑇 =
𝑚𝑔𝑟ඥℎ(2𝑟 − ℎ)

𝑟 − ℎ

1

cos 45
 （5-1） 

𝑇 =
𝑚𝑔𝑟ඥℎ(2𝑟 − ℎ)

𝑟 − ℎ
 （5-2） 

𝑇: トルク 𝑚: 質量 𝑔: 重力加速度 

𝑟: 半径 ℎ: 段差の高さ 

 

6. 結言 

本報告では，クローラと Liddiard wheel を参照し新たな移

動機構を提案した．ウォームギヤとかさ歯車のそれぞれの機

構を用いた 2 つの試作機の製作を行った．ウォームギヤ機構

では，大きすぎるスラスト力や製作方法により動力を伝達す

ることはできなかった．かさ歯車機構ではでき，無方向性四

輪車よりも高い段差を乗り越えることができた．  
今後の展開として，かさ歯車機構の製作の継続，ゴムタイ

ヤに関する詳細および各部位の材質の検討，走行実験をして

いきたいと考えている． 
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