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研究成果の概要（和文）：どのような車輪機構が、どのような特性を有し、どのような要求に応えられるのかを
明らかにするため、車輪機構関する理論体系の構築を目的として研究を行い、以下の成果を得た。①車輪機構の
機能を抽象化して表現し、スクリュー理論と呼ばれる運動理論を適用できるようにした。②過去に構築した運動
モデルを拡張して、新しい動作原理に基づく新機構を提案した。③車輪機構に生じる拘束を空間運動の制御に利
用する機構を提案した。④種々の車輪機構について解析を行い、滑りや振動について調査した。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify what kind of wheel mechanism has what kind of 
characteristics and responds to what kind of requirements, this research was conducted with the aim 
of constructing a theoretical system for wheeled mechanisms, and the following results were 
obtained. (1) The functions of the wheel mechanism were abstracted and expressed so that a theory of
 motion called screw theory could be applied. (2) A new mechanism based on a new principle of motion
 was proposed by extending the kinematic model that had been constructed in the past. (3) A 
mechanism was proposed that utilizes the constraints imposed on the wheel mechanism to control the 
spatial motion. (4) Various wheel mechanisms were analyzed and their slippage and vibration were 
investigated.

研究分野：機構学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
①スクリュー理論が導入されることで、車輪機構の創造設計や比較評価を直感的に行いやすくなる。②新動作原
理により、複雑な車輪式移動装置を容易に制御できるようになる。③車輪機構の拘束を利用することにより、省
モータ化など新しい特性を備えた機構が実現できるようになる。④各車輪機構の特性を数値的に評価すること
で、より有効な車輪機構の選定や設計を行うことができる。これらの成果は、必要な機能を備えた車輪式移動装
置の機構を誰でも簡単に作り出せるような設計方法論の構築に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
交通渋滞や交通事故、物流危機などヒトやモノの移動に関わる社会課題の解決が急務となっ

ている。そうした状況から移動装置へのニーズも多様化が進み、輸送を省力化する自律移動ロボ
ット、近距離移動用の低炭素型パーソナルモビリティ、高齢者をサポートする高機能電動車いす
など新たなスタイルの移動装置が様々要求されている。これに対し、移動装置の知能化やサービ
ス化といった情報技術を導入した新機能の開発が精力的に進められている。一方、移動装置の根
本的な運動特性は機構構造により決定される。そのため移動装置をより用途に見合ったものと
するには、それぞれの使用条件に適した特性を持つ機構を提供することが必要になる。 
移動装置を構成する機構の中で移動機能を支配する最も重要な部分が車輪機構である。従来

の移動装置ではタイヤ付き車輪を回転駆動する機構が多く採用されているが、移動ロボット分
野では他にも種々の車輪機構が提案されており、各々に適した用途でその有効性が示されてい
る。しかし、各機構の特性や適性は様々であり、既存の機構だけですべての要求に応えることは
できない。そこで研究代表者は所望の特性を備えた車輪機構を創成するプロセスの構築に取り
組んでいる。過去の研究（引用文献①）において、既存の車輪機構の運動学条件式を比較・統合
することであらゆる車輪機構の運動を記述可能な一般化運動学モデルを構築した。本モデルか
ら車輪機構の運動は数理的に共通項と特性項で表現され、特性項が機構固有の機能を担ってい
ることを明らかにした。この結果を逆に利用すれば、所望の特性を実現するための特性項の条件
を導くことができる。さらに機構学の知見を用いて条件から機構を具体化することにより、所望
の特性を備えた車輪機構が得られる。 
 
２．研究の目的 
どのような車輪機構が、どのような特性を有し、どのような要求に応えられるのかを理論的に

明らかにするため、①未知の車輪機構の探究を通じ、車輪機構の成立条件やその動作特性との関
係を数理的に示すこと、②あらゆる車輪機構に共通する運動理論を構築し、定量的に比較評価可
能な指標を開発することを本研究の目的とした。①により車輪機構の総合法を、②により分析法
を構築し、「車輪機構学」の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
①では、研究代表者が構築した機構総合法に基づき新機構の存在可能性を検討した。車輪機構

を構成する対偶に注目し、一般化運動学モデルと機構学の知見から与えられる条件の下でその
種類と配置を様々に変えて可能な組合せを探索した。また各種の車輪機構の構造に対し、所望の
運動を実現し得る動作形態を探索した。車輪機構を構成する対偶のうち駆動する対偶の組合せ
を種々にとり、機構の入出力関係を表す条件式から入出力特性を明らかにし、新しい動作形態の
発見を試みた。また他の種類の機構で用いられる運動理論も応用することにより、対象の機構を
平面機構だけでなく空間機構にも広げて検討を行った。 
②では、申請者が構築した車輪機構の一般化運動学モデルを基に各種機構に適用可能な力学

モデルを構築し、解析によりその特性を調査した。まず Lagrange 法等の解析力学の知見を導入
して車輪機構の動力学モデルを構築した。これを用いて各機構の特性を評価し、特に車輪式移動
装置で重要となる滑りや振動などの現象を中心に議論した。また主要な結果について実機を用
いた実験で計測を行い、その結果の妥当性を確かめた。 
 
４．研究成果 
(1) スクリュー理論を用いた車輪機
構の総合法および解析法を構築した。
移動装置を一種のパラレルリンク機
構と見なすことにより、スクリュー理
論と呼ばれる運動理論を車輪機構に
導入した（図 1）。具体的には、車輪を
移動装置の本体と地面をつなぐ対偶
と考え、相当する回転対偶と滑り対偶
の組合せに変換し、各種の車輪機構に
おいて生じる運動と拘束をスクリュ
ーを用いて表現できることを示した。
その結果、車輪機構は 2 種類に大別できることを指摘し、それらの組合せによって成立する移動
装置にどのような種類の機構が存在し得るのか議論した。また、スクリュー理論を用いて運動学
関係式を導出する方法を示し、車輪の種類と配置によって移動装置の動作特性がどのように変
化するのか調査した。スクリュー理論を用いることにより、従来は数式ベースで扱う必要があっ
た移動装置の数理モデルを幾何的関係と直接的に結び付けて検討することが可能となった。 
また、車輪機構と通常のリンク機構を共通の理論で取り扱えるようになったことから、車輪機

 

図 1 車輪式移動装置とスクリュー理論 



構とリンク機構を組み合わせた空間機構（モバイルマニピュレータ）の総合・解析手法を構築し
た。研究代表者が調査した限り、車輪機構とリンク機構を同時に一つの理論で総合する手法はこ
れまでになく、機構の種類を横断した新たな理論体系の創出に寄与することが期待される。今後、
本理論の適用範囲の拡張を図るとともに、より実際的な要求に応じた機構の設計法を構築し、
「車輪機構学」のさらなる展開を目指す。 
 
(2) 一般化運動学モデルを拡張し、車輪の相対運動を
摂動に近似して表現することで、新動作原理に基づく車
輪式移動装置の運動法を提案した。この運動法は、周期
的動作を利用することで機構内に存在する受動対偶の
運動をコントロールするものである。移動装置本体の回
転のみで複数の受動対偶を制御できるため、特殊な構造
の車輪を用いることなく従来機構よりも少ない数のモ
ータで任意方向移動が可能な機構を構築することがで
きる。この運動法は車輪式移動装置において不等式制約
を考慮した運動を生成する新しいアプローチを提供す
る。本運動法が適用可能な機構を一般化運動学モデルを
用いて表現し、その成立条件を数理的に明らかにした。
この結果を基に可能な機構の候補を複数示し、特に実用
性が高いと考えられる機構（図 2）に注目して、その運
動の近似モデル、制御法、経路計画法を構築した。それらの有効性をシミュレーションと実験に
より実証した。 
また、拡張した一般化運動学モデルに基づき、移動装置の構成要素と自由度の関係から所望の

移動機能を実現するための数理的な必要条件を示した。当該条件を満足する機構の構造を分類・
探索し、複数の新機構を提案した。さらに、特に有用性が高いと考えられる機構に対し、複数の
制御法に基づく制御器や機構の構造的特徴を利用した状態観測器を設計し、制御対象としての
特性を比較・分析した。今後、これらの知見を統合し、「車輪機構学」の拡充を進める。 
 
(3) 車輪式移動装置において生じる運動拘束
である非ホロノミック拘束を利用し、モータ数
よりも多くの自由度を制御可能な空間機構（図
3）を提案した。本機構は、能動 2 自由度を有
する車輪式移動装置を駆動ユニットとし、出力
部が受動 3 自由度の適当な連鎖を介して駆動
ユニットと接続されている。各駆動車を適当な
軌道で駆動すると、その位置と姿勢を任意の状
態とすることができる。各駆動車の位置と姿勢
は出力部の位置と姿勢と 1 対 1 で対応するた
め、出力部の位置と姿勢も任意の状態にするこ
とができる。すなわち、空間 6 自由度の運動を
制御することができる。通常の機構では空間 6
自由度の運動を実現するために 6 個以上のモ
ータが使用されるが、本機構は 4 個のモータの
みを使用する。従って、本機構は従来機構より
も少ない数のモータで構成可能である。車輪式移動装置に非ホロノミック拘束が作用すること
は一般に知られているが、研究代表者が調査した限り、空間機構の運動制御に応用する例は本研
究が初である。 
また、提案する空間機構の動作においては、空間機構の連鎖に由来する拘束を考慮しながら車

輪式移動装置を制御する必要がある。これに対し、独自の経路計画法を提案するとともに、設定
した経路をロバストに追従するためのフィードバック制御器を設計し、任意の初期状態から任
意の目標状態に到達可能な制御システムを構築した。シミュレーションおよび試作機を用いた
実験を行い、提案した機構と制御システムが有効に機能することを確認した。今後、対象とする
機構の範囲を拡大し、車輪式移動装置を用いた非ホロノミックロボットシステムの特性や応用
について研究する。 
 
(4) 単体で全方向移動可能な車輪は特殊な構造を必要とし、その構造上の複雑さから通常の車
輪とは基本的性能で異なることが指摘されている。これに対し、複数の車輪式移動装置を対象に
動力学解析を行い、新たな運動特性や機構設計上の知見を示した。摩擦力を利用して外周ローラ
を駆動し全方向移動を実現するアクティブオムニホイール（引用文献②）に関して、車輪機構の
駆動系の動力学モデル（図 4）を構築し、解析を行い、外周ローラに生じる滑りと振動に関して
調査した。シミュレーションおよび実験を行い、滑りや振動が摩擦駆動部の接触位置や外周ロー
ラ支持部の弾性に強く依存することを明らかにした。また、アクティブオムニホイールにおける
外周ローラの二層構造に着目し、アクティブオムニホイールを搭載した移動装置において接地

 

図 2 提案した新動作原理移動装置 

 

図 3 提案した非ホロノミックロボットシステム 



点が断続的に変化することによる運動への
影響を調査した。その結果、適切なパラメー
タの条件下では移動装置のロール方向の運
動に関して姿勢を安定化させる作用が生じ
得ることを示し、実験によりその現象の存
在を確認した。その他に、受動ローラを有す
るメカナムホイールを用いた 4 輪全方向移
動装置に関して、受動ローラの回転と外力
への耐性との関係について調査した。その
結果、斜面走行時では、その斜度により滑り
の生じやすさや滑りが生じた後の挙動の安
定性・不安定性が異なることを明らかにし
た。さらに、種々の車輪機構を搭載した移動
装置のエネルギ特性の差異を評価するため
に、エネルギベースの評価指標の構築に取
り組んだ。運動学と力学に基づいて評価モ
デルを設定し、機構構造や運動法と消費エネルギとの関連性について指摘した。これらの知見は、
より使用条件に適した車輪機構や車輪式移動装置の設計に寄与することが期待される。今後、各
特性を統一的に扱うための理論の構築を目指す。 
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図 4 アクティブオムニホイールの力学モデル 
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