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特集 「宇宙開発事業団の 月探査研究」

月面ロ ー バ システ厶 ・ ロボティクス技術

若林靖史

1．はじめに

　月表面 を自由に 移動 し，科学的探査 を行 う月面移

動探査機（ロ
ーバ ）は，やがて資源の採取や月面基地

等の 建 設へ と繋がる 21 世紀の技術テ ーマ であり，

従来の ような着陸点の観測だけ で な く， 範囲を拡大

しての観測の必要性にお い て，移動探査 ・作業 ロ ボ

ッ ト，すなわちロ ーバ の 重要性が注目される．こ の

よ うな月探査 ミ ッ シ ョ ン に おい て は，周回機， 着陸

機 ， 移動探査機の 順 に次第に詳細な探査が展開する

と思われる．本章で は
， 月面 ロ ーバ の 技術動向を概

観し，宇宙開発事業団 （NASDA ）に お ける月面 ロ
ー

バ 研究に つ い て紹介する．

2． ロー バ 研究開発

2．1 ロ ーバ の要求 ・ 課題

　深宇宙機と しての 重量 ・寸法 ・電力等の制約と

天体表面の 温度 ・宇宙線 ・真空，レ ゴ リス 等の厳

しい 環境条件下 で ，未知環境に挑む ロ バ ス ト性を

備えた安価なシ ス テ ム である こ とが基本的な設計

要求となる．

　宇宙環境利用 ・開発として は，将来の 月面基地や

月面天文台の建設 ・資源利用などを目的として，月

面活動における放射線 ・太陽風 ・隕石などの観測 ・

地質や地盤調査 ・資源探査などが挙げられ る．一
方 ，

科学観測 として は，太陽系の起源 と進化の解明を大

目的に，有機物や水探査 ・気象や気候など環境調

査 ・土壌や岩石な どの地質や地形調査 ・内部構造解

明の探査などが中心的課題となる．

2．2 国内外の研究状況 田 ［21圈

　世界的 に も月 ・惑星 の探査 は，次世紀の宇宙開発

の 中心的な課題の
一

つ で あ り
，

欧米諸国で各種の研

究が進められて い る が
，

ミ ッ シ ョ ン とな っ て い る惑

星 ロ ーバ として は，米国の パ ス フ ァ イン ダ計画があ

る．NASAIYPL が 開発 したロ ーバ が，1996年12月に火

星に向けて打ち上げられ，7カ月の フラ イ トの後に火

星表面に到達する 予定となっ て い る．

一
方，日本で は，数年前より宇宙開発事業団および

宇宙科学研究所aSAS）で独立に概念研究が行われて

い る，この 他，大学や企業の研究所に おい て試作研

究等が活発になっ て きて い る．

　NASDA の ロ ーバ は，月面に おける資源探査等の開

発利用 を目的として お り，遠隔操縦によ る 長距離の

移動探査を想定して い る．また，ISASでは月ロ
ー

バ

も検討されたが，現在で は主 に火星 ロ ーバ の研究を

進めて い る．

23 宇宙開発事業団におけるローバ研究

　宇宙開発事業団では，月の開発利用の ための探査

を目的 とする月面移動探査機 （ロ
ー

ノ 9の研究開発 に

平成 5年度から着手して い る．蓄積の少ない 新規シ

ス テム であるため，関連する新規技術の修得を図り

つ つ
， 創造的な技術方式の 可能性を探 るにあた り，

1宇宙開発事業団 ・
技術研究本 部
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月面 ロ ーバ シス テ ム 概念の 確立，及び ロ ボテ ィ ク ス 等

の 主要技術を目処づ ける研究 を実施 して い る．

　月面 ロ
ーバ シ ス テ ム につ い て は，これ まで にH −［型

ロ ケ ッ トで の 打上げを想定 した全重量5（X）［kg］の シ ス

テ ム概念が検討されて お り，探査 ミ ッ シ ョ ン，運用概

念 そして熱制御系等の 要素技術試験を含むシ ス テ

ム 成立性を確認する解析 ・試験研究を実施 して い る．

　一方 ， 月面 ロ ーバ ロ ボテ ィクス技術に つ い て は，走

破技術 （Mobility）
・操縦技術（Navig舶 on）作業ロ ボ ッ ト

技術等の 解析 ・試験研究 を実施 して お り，以下では

これ らの研究の
一部を紹介する．

3．1 月面 ロ
ーバシステムの研究 ［41［5ユ

3．1．1 ミ ッ シ ョ ン の 検討

（1）月面探査 ミ ッ シ ョ ン 要求

　月面探査ミ ッ シ ョ ン と して は
，

以 下 に 示す よ うな，

将来の 月資源利用 ， 月面活動 の ため の 事前調査を目

的とした月開発利用ミ ッ シ ョ ンを想定した資源探査 ，

環境観測，地形観測 ， 地盤調査，月資源利用実験が

挙げられる．月面活動の拠点となる月面基地 ， 月面天

文台を将来構築するための基礎デ
ータ収集も必要と

な る．また
， 月の 開発利用ミ ッ シ ョ ン と並行 して ，月

の科学探査が実施 され る 可能性が高 い と考え られる．

1．広範囲，多様地形 の探蛋距離として 数百 
〜千  、

　 の移動）

2，地下探査く深さとして数 卜cm
〜数m の 探査）

3．長期間の探査（
〜 1年）

4．サ ン プル採集 ・分析

5．観測 ・技術実験機器の 設置

　ロ ーバ の 初期探査ミ ッ シ ョ ン として は，月開発利

用 ， 月科学に係る未知 の デ
ータ をで きるだけ収集す

る こ とが重要で あり， 探査域 が未知 の 環境で あ る か

ら，確実に実施で きる範囲 で の ミ ッ シ ョ ン を先行さ

せ て確実な成果を得る こ と力泌 要となる．従っ て，月

面作業の有効性，ロ
ーバ の 耐夜間耐性，ロ ーバ の移

動操縦 の 安全性等の 未知要素が含まれ る ミ ッ シ ョ ン

は，シ ス テ ム ・クリテ ィ カ ル ・パ ス として順を追っ て

実施する こ とを考えて い る．

（2）ミ ッ シ ョ ン シ ナ リ オ

（a）ミ ッ シ ョ ン シ ナ リオ候補案 1（図 1）

　着陸地点で の 月面活動 ・
月面 基地 と月面天 文台

〆 　 　 　

【Ph ・

　 　 　

　　　
　 　 　

＼．
　 ＼
　 ＼
　 　 丶

f

図 1，ミッ シ ョ ン シナ リオ候補 案 1
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の建設に係る基礎データの 取得 ， 及びロ
ーバ に よ

る作業技術 と移動探査技術 の 確 立 を ミ ッ シ ョ ン と

する もの で ある ．探査シ ス テ ム の構成 と し て は ，

「着陸機（ラ ン ダ）＋ 耐夜 間 ロ ーバ 」を想定す る ． ミ

ッ シ ョ ン 初期は着陸点近傍で の 基礎実験 と して
，

定点観測 ， 周 回衛星 との 通信実験，至近域で の 資

源， 地盤調査，試料採取等を実施する．ミッ シ ョ

ン 中期は定点観測 を継続 しつ つ
， 月資源利用 実験

や
， 近傍域の 探査等を実施す る．後期は，定点観

測を継続しつ つ
， 探査域を拡大 し遠域探査 を行う．

（b）ミ ッ シ ョ ン シ ナリオ候補案 2（図 2）

　領域探査 と月利用探査 を重点 と した ミ ッ シ ョ ン

を行う．観測 ・分析機能と夜間耐性を備えた ロ ー

バ 1台に よ る 探査 を想定す る ．ミ ッ シ ョ ン初期 に

は数カ所の探査地点で の 領域探査を行い ，後期 に

は月面基地／月面天文台建設 の 基礎実験 を行う．

3，1．2 運用概念 の検討

　ロ
ーバ の構成方式と して は，単独型 、協調型 （同

サ イズの 2 台ある い は 3台），群 ロ ボ ッ ト型（複数の

1’oint 　 A

P

図 2．ミッ ショ ン シナ リオ候補案 2

各腫セン サ

7

昼
夜

太陥電池パ ドル

図 3 ．ロ ーバ シス テ ム 概念（単独型 ）
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小型 ロ
ーバ ）などが挙げ られ る．単独型 ロ ーバ で は

探査能力 を高め る ため に，探査 ロ ボ ッ トや小型 ロ

ーバ と組み 合わせ た り， 作業機と移動／観測機構

（台車）を分離 させ る こ とが考えられる．ロ
ー

バ を用

い た月面探査 シ ス テ ム は こ の よ うな様 々 な構成様

式よ り
，

ミ ッ シ ョ ン に適 したもの を選択する こ と

が必要 と考えられる．着陸点周辺 の探査で は ラ ン

ダと組み合わせ た探査 を行 うこ と も考えられ る．一

例 として単独型 ロ ーバ シ ス テ ム 概念 を図 3 に 示す．

　 ロ ーバ シ ス テ ム に影響を与え る 月面環境として

は，温度環境の 他 ， 真空 ， 放射線 ，
レ ゴ リ ス （ダス

ト）飛散，デブリ等が挙げられる．レ ゴ リ ス は
， 月

面を覆う粒径 10 μm 〜1mm の 砂の 層であり，
レ ゴ

リス飛散の影響 につ い て は
，

ア ポ ロ ，サ
ーベ イヤ

の ミ ッ シ ョ ン レ ポ ートで報告さ れ て い る．そ の 凝

集力に より堆積すると除去が困難で ある．また，熱

伝導率が低 く，高輻射率であるため ，
こ の ような

特質を有する レ ゴ リス が ロ
ーバ の表面 に堆積した

場合，表面 の 光学特性 ，断熱特性が変化する．

　 結果 として ，昼間の運用に お い て は，レ ゴ リス

の 堆積によ りラジエ ータ面温度が上が り，放熱能

カカ牴 下 する．また太陽電池 パ ネル につ い て は．セ

ル へ の 光透過率が低 くなるため，電力供給能力が

低 下する，ラジエ ータ，太陽電池パ ネル 性能変化

は，ロ
ーバ の 重量 バ ジ ェ ッ トに 影響を大きく与え

る こ とか ら，レ ゴ リス をふ き取 るある い は払う方

策が必要となる．尚，夜間 の 運用 にお い て は
，

レ

ゴ リス の 堆積に よ り断熱効果が増すこ とか ら影響

は な い と考え る、

　な お，本概念の検討に おい て は ，ロ ーバ の 運用 は

国内の 1局からの直接運用を基本とした．昼間の 運

用は，走行の み，走行と探査 ， 探査の み の 3種を想

定 した．昼間の 運用 の 時間的制約は車伽跛 の 回復，

太陽光条件で決定され る．また
， 月の 夜明 け時は

，

ホ ライズ ン グ ロ ーと呼ばれる レ ゴ リス の 巻上が りが

発生するため運用 の 制約を受ける．夜間の運用はバ

ス保持，夜間探査の 2種を想定した．

3．1．3 要素技術の検討 ・試験研究
一

熱制御系

　月面は，130℃（昼 間）か ら一170℃（夜間）と厳しい

温度環境で あり，
ロ ーバ の 熱制御は，重要な技術

要素の一つ とな る．ロ ーバ の熱制御系に つ い て は，

t

図 4，月面 ロ
ーバ熱制御系概念
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昼夜の 熱バ ラン ス が取れる熱制御系構成に つ い て検

討を行い
， 蓄熱材を利用した夜間保温シス テ ム の 利

用可能性を確認 してい る．図 4 に本解析に使用 した

全体重量500kg の 月面 ロ ーバ の 熱制御系構成を示

す．また，本研究で は
， 車翰駆動用モ ータの 走行時

の 過熱防止策として蓄熱材を利用した熱制御方式に

つ い て 検討し，要素試験を実施して い る，

3，2 月面 ロ
ーバ ロ ボ テ ィ ク ス の 研究【6］［7］18】

　 ロ
ー

バ は，宇宙 セ グ メ ン ト ・地 上セ グ メ ン トか

日本 惑星科学会誌Vol．5No ．4，1996

らな る テ レペ レーシ ョ ン型宇宙ロ ボ ッ トで あり，特

に，下記の 4 つ ロ ボ ッ ト機能要素が必要となる と

考えられる，

1．e 　　　能 ：地形を走行 ・踏破す る機構

　 　 　 シ ス テ ム

2．
°1Dvln

　　
e

：障害物回避経路の計画 と危

　　　険回避を含む走行制御

3．， 雪 mi・m 宀
　 一　 n 　 　 −　 bla

：大

局的走行経路の 計画 とロ ーバ 位置方向の 同定

ス ライ ドガイ ド

噬”セ ン サ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 翼，‘ド レ 島（上γ 荊 ，

靄，fドレ・β構 1憂 荊 ，

o 一ドセ ル
侠繋 ‘

鹽
“輪

→

一

：：：iiii：
…iiii…ii…：韜 ；、

・
、二、：
・
、：，：、、：：−

iiiiiiiiii；iiiiiiii…ii幇｝iii………i；iiiiiii……ii…iii…………………靆
’”’

’
：：：：二に ：：；二’
　 　 　 　 　 　 ．．：：．；：：　　　　　　　　

’

　 　 　 　　 　 　 　 　、皺韃………………耋…………………i……i……………｝……………………………………………………；棄…………………1…1………………ii…i……萋…；・
ワ イヤ ｛ゴ ム射⊃

け

図 5．レ ゴ リス 走行模擬試験概要
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4．ミ ッ シ ョ ン　 　 MIln r　
ム

匕

　 試料の

観察 ・採取 ・分析，掘削 ・設置 等

　本研究で は，低速での走破性能力の確保と高速

移動性の確保 につ い て 試験研究を実施 してお り，

その
一一

部を以 下 に紹介す る ．

3．2．1 走破技術（Mobility）の試験研 究

　車両は，地表の浮力（Eotation）に よっ て支持 され

つ つ ，接地面で の 相互作用に よ り推進力

（traction）
・駆動力を得て走行する．土壌は

， 走行

地 耐力（trafficabi］ity）で 示 され る 走行させ る 強 さ を

持つ ．車輪は ス リ ッ プ率で 示 され る接触状態で の

相互作用 を通 して 土壌 に 歪 み を与え，歪みは タ イ

ヤ の 縦力 となる剪断応力を生む こ とで，走行抵抗

に打ち勝 っ て車両を推進させ る．本試験研究で は
，

ロ ーバ の走破技術の
一
環 として，既知デ

ー
タに基

づ き，月面土壌 と車輪の 相互 作用 の解析 を行 い ，

Mobility設計の ため の基礎的データ ベ ース を作成 し

て い る．走行地耐力を推定するため に，車両に か

図 6 ，ロ ーバ研究モ デル

亅95

かる荷重 ・抵抗 ， 出 し得る推進 力，滑 り及 び 沈 下

などと地勢条件 との 関係 を求める もの である，

　また ，ロ ーバ の 固有技術 要素で ある 躯輪 ・モ ー

タ等を含む駆動系に つ い ては，図 5 に 示 す ワ イ ヤ

メ ッ シ ュ 製試作車輪を使用 して ，形状や 1二壌パ ラ

メ タ を含めた レ ゴ リ ス 走行模擬 実験を実施 して い

る．こ の走行特性デ ータの取得に より解析 デ ータ

との 比較検討を行っ て い る．

3．2．2 操縦技術（Navigation）の 試験研究

　ロ ーバ の操縦技術に 関して は
， 図 6 に 示す研究

モ デ ル を使用 し
，

マ ニ ュ ア ル 操縦 ・予測操縦 に係

る基礎実験を行 い
，

モ ニ タ 画面 ・操縦 モ
ー

ド づ重

信遅延時間等の 各種支援情報等の 操縦に影響す る

基本要素の特性を把握 して い る．また，位置予測

支援（画像オーバ レ イ支援プ ロ グ ラム）の 有無に よる

遠隔操縦性に つ い て の評価 も行 っ て い る（図 7 ）．

　前述 した通 り，ロ
ーバ は

一
種の遠隔操作 ロ ボ ッ

トであ り， その 制御構造に は種々 の構成 ・要素分

割が考えられるが，本研究 で 用 い る ロ
ー

バ ロ ボテ

図 7．位 置 予測 支 援画面 （例〉

・
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図 8 ，ロ ーバ の制御噂造

イ ク ス の 制御構造 を図 8 に 示 す．本制御構造 は，

典型的なス ーパ バ イザ リ型の シ ス テ ム で あ り， 通

信時間遅延は 数〜101sec］が想定 され る．こ の よう

なシ ス テ ム では，従来か ら，搭載系で の 高速性を

要する 制御の補償と，地上系で の 予測計算に基づ

く操作が有効であるこ とが明 らか に な っ て い る．つ

まり，ロ ポ ッ ト運用の 「操作 ・制御」機能につ い

て制御の リモ ート化（オ ン ボー ド補償）及び，操作の

ロ ーカ ル 化（予測支援技術）の有効性が確認されて い

る．加えて
， 高い 操作信頼性 を要求 される シ ス テ

ム の 運用で は
， 「監視」機能が重要とな り，能動的

（操作に応じた）な監視技術 と して ，ロ
ーカ ル 系で の

実行前指令チ ェ ッ ク等の適用が考えられ る．

　 本研究で は ， 部分自律型遠隔操縦 の ポ イ ン トの

一
つ となるオ ン ボ

ー
ド補償に関 して，「指令 さ れた

走行領域にある障害物を オ ン ボード系で 自動的に

検出 して 停 止させ る」補償法 を解析検討 して い る．

一
定の速度走行，加速度ブ レ

ー
キ ン グ ， 監視セ ン

サ 観測周期 の 条件にお い て は，ある規定領域 範囲

を
一
度に監視する必要があ り，

この領域を監視域

（Window 　of 　Attention）と称 し ，
セ ン サ処理能力に対

する 要求仕様 を決め る重要 なパ ラ メ タ と な る（図

9）．以上 の操作 ・制御 ・監視の 3 要素につ い て
，

搭載系 ＆地上系の機能分担 を臨機応変に組み 替え

れ る ような 「Shared　Autonemous　System」が全体

的操縦性の 向上 に寄与で きる と考えられ る．

3．2．3 経路計画 ・同定（Path−Planning ＆ Path−ID）

　　　の試験研究

　遠隔操縦のポイン トの
一

つ とな る 月面地勢の オ

ペ レ
ー

タ提示，地勢環境獲得， 自己位置同定等に

関する視覚処理技術（オフ ラ イ ン 処理）として ，  D

＼

ミ〉 モン サ
＿へ 。 ド

　 Ss
　　＆＼

　　　　
’

・こ・

、

　　　　　 、
、

、

、

　　　　　　　
、

N

、

、

、

　　　　　　　　＼ ＼ 監視領域

。勤‘　　
’

図 9 ．走行 監視域 （WOA ）概 念
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カ メ ラ／ レーザ レ ン ジ ・フ ァ イ ン ダ（LRF）等 に よる

デ ータ取得試験を実施 し，各種照明条件 ・地勢条

件等における各セ ンサ の特性 を解析 して い る．

　 こ れ らの セ ン サ取得デ
ー

タに基づ い て，局所経

路計画の 自動生成技術 に関する解析を行 っ て い る．

また，既存の 月面 デ ジ タル 等高線 デ
ー

タ を活用 し

た
，

パ ターンマ ッ チ ン グ処理に基づ く自己位置 同

定処理に関する基礎解析 を実施 して い る．

3． まとめ
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集，No．2A −16．

Yoshioka．　N．．　Nishio，　Y ．，　and 　Wakabayashi．　Y ．．

1995：Ihtegrated　Test　System　fer　a　Six−P〔｝wered −

Wheel　Lunar 　Rover ，　Pro （
tt
　ofiCAR95 ，285−291．

若林．吉岡，1996： 月面 ロ
ーバ の遠隔操縦技

術，電 了情 報通信学会．宇宙 ・航行エ レ ク ト

ロ ニ クス 講演集，19−24．

Yoshioka，　N ．，　Wakabayashi，　Y ．，　and 　Nishio，　Y．，

1996；DriVing　Technology　and 　lreliminary　TestS

of　a　Lunar　Rover，　Proc．　oflFAC96 ，23−28．

　本章では，月面 ロ ーバ の技術動向を概観 し，宇

宙開発事業団（NASDA ）における 月面ロ
ーバ研究に

つ い て 一部紹介 した．蓄積の 少な い 新規 シ ス テ ム

で あ る ため，今後 も関連する新規技術の 修得を図

りつ つ ，創造的な技術方式の可能性を探 り，月面

ロ
ーバ シ ス テ ム概念の確立及び ロ ボ テ イ ク ス 等の

主要技術 を目処づ ける研究を実施して い く。
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