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研究成果の概要（和文）：小天体探査ロボットは，微小重力・真空環境，厳しい温度環境，未知環境など，過酷な環境
下で動作することが要求され，微小重力下での移動機能，着地機能，自律探査機能，熱制御機能が課題である．そこで
，ロボット表面の一部を開閉可能にし，熱放射面を角度制御できる機構とホッピング移動できる機構を有するロボット
を新規に考案した．また，伸縮機構を有する跳躍型移動メカニズムを新規に考案し，ホッピング移動機構および着地機
構を有するロボットを構築した．数学モデル検証および試作ロボットによる微小重力実験を行い，考案したロボットの
有効性を世界で初めて確認した．その結果，将来ミッションへの実現に大きな貢献が期待できる．

研究成果の概要（英文）：Small body exploration robots require some functions under the severe environment 
such as small gravity, vacuum space, higher and lower temperature, unknown environment. Exploration 
robots have some subjects such as mobility with landing, autonomous functions, and thermal control. So a 
new robot system with a new hopping mechanism and attitude control is newly proposed to open or close the 
surface of the robot body. A new mobility system with elastic mechanism is also proposed to realize 
hopping and landing functions. The effectiveness of the proposed robots is confirmed by some computer 
simulations. And also the drop tower tests were conducted by using the developed experimental robots. The 
valid of the proposed schemes were verified. Finally the proposed robots would contribute to the near 
future exploration missions.

研究分野：宇宙人工知能
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１．研究開始当初の背景 
	
 小惑星や彗星など太陽系に存在する小天

体は，太陽系の起源を探る上で科学的に重要

であると同時に，将来人類が宇宙に進出する

際の鉱物資源としても着目されている．この

ため，現在，世界中で，小天体に探査機を送

るプロジェクトが数多く計画されている．小

天体表面を探査する技術を確立することは，

今後の人類の宇宙活動において，実用的にも

科学的にも非常に重要である．	
 

	
 小惑星探査機「はやぶさ」が大きさ 1km 以

下の小惑星を探査して得た一番大きな知見

は，その表面が一様でなかったという事実で

ある．このような非一様性は，惑星科学史上

大きな発見である．と同時に，今後の小天体

探査ミッションにおいて，訪問する天体をよ

りよく知るためには，天体上の科学的興味の

高い複数地点に何らかの方法で到着し，直接

観測を行なう新しい探査システムを実現す

る必要にせまられた．	
 

	
 天体の複数の地点を詳細に調べるために

は，移動ロボットによる表面探査が有効であ

る．「はやぶさ」探査機にも，「ミネルバ」と

呼ばれる小型移動ロボットが搭載されたが，

ロボットの放出運用に失敗したため，ミネル

バが小惑星表面に到着せず，小惑星表面での

観測が出来なかった．そこで，新世代の小惑

星探査ロボットの出現が望まれている．	
 

	
 	
 

２．研究の目的 
	
 本研究の目的は，2010 年 6 月に地球に帰還

し再突入した「はやぶさ」探査機の成功によ

り，世界的に優位性を持ちつつある日本の太

陽系小天体探査において，小天体の高度な科

学観測を可能にさせるため，表面探査ロボッ

トの新しい移動探査手法を研究し，実験によ

り有効性の検証を行うことである． 
	
 そこで，小惑星のような重力の小さい環境

において，効率的な移動メカニズム，熱制御

機能，自律行動制御機能，着地機能を有する，

新しい探査ロボットを構築する．	
 

３．研究の方法 
	
 本研究では，小天体表面において複数の目

標地点に効率的に近づくことのできる移動

メカニズムおよび探査手法の研究を行う．	
 

	
 まず，ホッピングによる移動メカニズム，

移動中の姿勢制御手法，および着地メカニズ

ムを考案し，理論的考察およびシミュレーシ

ョンによる検討を行う．	
 

	
 次に，落下塔を用いた無重力実験によりそ

の有効性を実証する．	
 

	
 さらに，長時間，長距離の移動探査を実現

するため，探査ロボットの熱制御方式につい

ても検討し，効率的な自律移動探査を行う戦

略について検討する．	
 

	
 

４．研究成果	
 

	
 本研究において，微小重力環境下での，効

率的な着地移動メカニズム，熱制御機能，自

律行動制御機能を有する，新しい探査ロボッ

トを構築し，落下実験により，その有効性を

示した．本探査ロボットは世界に先駆けて考

案したもので，類はない．この考え方をベー

スに，世界発の小天体探査ロボットの実現に

大きな貢献を果たす研究成果が得られた．詳

細を下記に示す．	
 

(1)	
 小天体を探査するロボットは，微小重

力環境，真空環境，厳しい温度環境，未知環

境，遠隔地での動作など，過酷な環境下で動

作することが要求され，微小重力下での移動

機能，自律探査機能，熱制御機能が不可欠で

あり，かつ探査ロボット自体に重量や電力の

制限を受ける．	
 

	
 そのため．移動機能と熱制御機能を併せ持

った新しい移動メカニズムが必要であると

ともに，熱を逃がすために放射面の方向を制

御することが必要である．そこで，ロボット

表面の一部を開閉可能にし，熱放射面を太陽

方向に対して角度制御できる機構とホッピ

ング移動できる機構を有するロボットを新

規に考案した．	
 

	
 また考案したロボットの数学モデルを構



 

 

築し，ホッピング挙動，開閉機能，および姿

勢制御機能の検証を行った．その結果，微小

重力環境でホッピング移動が可能であるこ

とが分かった．さらに提案した機構を実現す

るために，図１に示す実験用ロボットを試作

し，北海道の落下塔を用いて，ホッピング移

動機能の検証を行い，微小重力下での移動の

確認を行うことができた．このようなロボッ

トは世界に類を見ず，新規性が高い．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 
図１ 考案したホッピング実験ロボット 

	
 

(2)	
 ロボット表面の一部を開閉可能にし，

熱放射面を太陽方向に対して姿勢制御可能

なロボットシステムにおいて，熱制御を考慮

した探査行動パターンを自動生成し，その有

効性を数学モデルを用いた数値シミュレー

ションにより検証を行った．結果を図２に示

す．この成果は，世界で初めて行われたもの

で，長時間の探査が可能となり，今後の深宇

宙探査に大きなインパクトを与える．	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
	
 

図２ 熱制御手法を用いた探査行動 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

(3)	
 小天体を探査するロボットは，微小重

力下での移動機能，自律探査機能，着地機能

が不可欠である．そのため．移動機能と着地

機能を併せ持った新しい移動メカニズムが

必要である．そこで，図３に示す伸縮機構を

有する跳躍型移動メカニズムを新規に考案

し，ホッピング移動機構および着地機構を有

するロボットを構築した．また考案したロボ

ットの数学モデルを構築し，ホッピング挙動

および着地制御機能の評価および２次元テ

ーブルを用いた実験的検証を行った．図４に

実験結果を示す．その結果，微小重力環境で

ホッピング移動が可能であること，再着地の

際にバウンドすることなく，着地可能である

ことが示された．	
 

	
 微小重力環境での着地機構に関する研究

はいくつか見られるが，探査ロボットが任意

の姿勢をとって，探査ロボットのどの場所が

表面に着地してもその効果が得られる点に

おいて，新規性の高いものである．ホップ移

動と着地動作を同時に行うメカニズムは，今

後の小惑星探査に大きな貢献を果たすもの

である．	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図３ 跳躍型移動メカニズム 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図４ 着地実験の結果 
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