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1. 緒言

小天体を探査することで，太陽系の起源や進

化の過程を解明する重要な手がかりが得られる

と期待されている．天体表面の詳細調査には，探

査ロボットによる移動調査が有効である．小天

体上は微小重力環境であるため，地面との摩擦

が十分に得られない車輪型のロボットは不向き

である．そこで，JAXAによる小惑星探査機「は

やぶさ」や「はやぶさ 2」に搭載された探査ロ

ボットMINERVA1)やMINERVA-II2)等では，

小天体表面の重力場や地形の環境不確定性を考

慮して，内力によってロボットを地面に押し付

け，その際発生する反力を利用して跳躍するホッ

プ移動が採用されていた．これは微小重力を有

効活用した移動方法ではあるが，ロボットが静

止するまでバウンドを繰り返すため，目的の場

所に正確にたどり着くことは困難である．永岡

ら 3)は，目的地到達性の向上を目的として，探

査ロボットMINERVA-II-2の移動モードの一つ

に，偏心モータを用いた繊毛型振動推進機構を

採用した．これは，偏心モータを利用して振動

を発生させてロボットを加振し，ロボット表面

に斜めに取り付けた無数の弾性繊毛を微小変形

させることにより，推進力を得られる移動機構

である 4)5)．この移動モードは，遠心力を利用

して天体表面を這って進むため，微小重力環境

でも十分な移動速度かつ高い移動精度を発揮す

ることができる．しかし，繊毛型振動推進機構

は，起伏のある傾斜地や凹凸のある地形での移

動には不向きである．

このような偏心モータが生み出す遠心力を利

用した繊毛型振動推進に加えて，永岡ら 6)は同
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時に発生する反トルクを利用して，ホップ移動

にも遷移することができる移動機構の実現可能

性を示した．この移動機構は，単一のアクチュ

エータで２つの移動モードを生み出すことがで

きる．よって，繊毛型振動推進では踏破できな

いような傾斜地や凹凸を，モータの制御方法を

切り替えることで，ホップ移動により踏破性を

向上させることができるといった，移動モード

遷移が可能であることが利点として挙げられる．

これに関して，金子ら 7)はその移動原理や運動

特性を明らかにした．この移動機構において，繊

毛型振動推進については適当な入力条件を与え

ることで，運動を変化させられることが報告さ

れている．しかしホップ移動に関しては，ホッ

プ時の状態と生み出される運動性能との相関は

明らかにされていない．

そこで，本研究では，遠心力と反トルクによ

り移動モード遷移が可能であるロボットにおけ

る，モータ入力やロボット状態を変化させた場

合のホップ移動の解析を行うことを目的とし，二

次元微小重力環境における実験を行った．

2. ホップ移動実験

2.1 実験環境

Fig. 1に，実験環境を示す．Fig. 1は，石定

盤とテストベッドからなる空気浮上式の二次元

微小重力模擬環境である．石定盤の二次元平面

における大きさは 1 m×1 mであり，定盤に固

定する慣性座標系を Fig. 1に示すように設定し

た．Fig. 1に示すように，テストベッドの進行方

向はX軸の正方向であり，重力の作用方向は Y

軸の負方向である．テストベッドは空気浮上装

置として内部にエアタンク，底面にエアベアリ

ング（NEWWAY社製）を搭載しており，エア

ベアリングを通して空気を噴出することで，石

定盤上を微小に浮遊させることができる．この

ため，石定盤とテストベッド間の摩擦をほぼ 0

とみなすことができ，この状態で石定盤を Y 軸

Fig. 1: Overview of microgravity emulation envi-
ronment

方向に僅かに傾けることで，テストベッドに微

小重力が作用するため，二次元の微小重力環境

を実現できる．

外部計測環境として，モーション・キャプチャ・

カメラ（NaturalPoint社製FlexV100:R2）を使

用し，テストベッドの重心位置と姿勢を計測し

た．なお，計測データの位置誤差は 0.1 mm以

下，カメラのサンプリング周期は 100 Hzであ

る．その際に，モータの起動時刻とモーション・

キャプチャ・カメラの記録開始時刻を一致させ

ることで，エンコーダから読み取ったモータの

回転周波数と，テストベッドの位置・姿勢情報

を同時刻で比較できるように環境構築を行った．

さらに，模擬表面においてテストベッドがホッ

プ移動する様子を観察するため，デジタルスチ

ルカメラRX100V（SONY社製）を用いて撮影

を行った．

2.2 テストベッド概要

Fig. 2に，使用したテストベッドを示す．テス

トベッドのXY 平面上の大きさは15 cm×15 cm，

全体質量は4.32 kg，全体慣性モーメントは1.54×
10−2 kgm2 である．モータは maxon motor社

製のブラシ付きDCモータDCX32L（公称電圧

18 V，トルク定数 19.5 mNm/A）であり，Fig. 3

に示すように，カップリングを介して偏心錘ユ

ニットと接続している．その中心部に位置する

偏心錘は外径 65 mm，厚さ 23 mmであり，内
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Fig. 2: Overview of an air-floating testbed

部に錘を付加するための 8つの空間をもつ．実

験条件に応じて使用する錘の個数を変更し，偏

心量を設定した．モータドライバはHibot社製

1XH PowerModule（電圧 5～60 V, 定格直流電

圧 15 A），マイコンはArduino Mega 2560（Ar-

duino LLC社製）を使用した．なお，バッテリー

はモータ駆動用とマイコン駆動用に分けており，

モータ駆動用のバッテリーには IDX社製 E-7s

（最大電圧 16.8 V，最大放電電流 4.6 A）を使用

した．また，操作用 PCとマイコン間のデータ

の送受信には，XBeeモジュール（Digi Interna-

tional社製）を用い，テストベッド搭載のマイ

コンに対して制御指令の送信と，モータの時系

列毎の回転周波数や電流値の受信を行った．

弾性体には，ポリプロピレン樹脂製の線材（直

径約 0.5 mm）を 2本使用し，Fig. 2に示すよう

に弾性体ユニットをテストベッドの一側面に設

置した．この弾性体とテストベッド本体がなす

取り付け角度はおよそ 70 deg であり，本数は 2

本である．

ロボットをホップさせるためには，ロボット

の一部を地面に接触させる必要がある．本研究

では，Fig. 2に示したように，テストベッドの

四角のフレームにABS製のエッジ（以下，直角

エッジ）を設置し，これを地面に接触させるも

のとした．

Eccentric weight

Shaft

Motor

Bearing

Coupling

Fig. 3: Overview of an eccentric motor unit and
eccentric weights

2.3 ホップ移動特性の定義

本研究では，Fig. 4に示すように．ホップ移

動メカニズムの運動特性として，以下で定義す

るホップ速度とホップ角度に着目する．

• ホップ速度
ロボットが地面との接触を断つ瞬間の重

心速度とする．XY 軸方向のホップ速度

として，それぞれ vhxと vhy を用いる．

• ホップ角度
ロボットが地面との接触を断つ瞬間の重

心速度ベクトルが地面となす角度とする．

ホップ角度 θhは，ホップ速度 (vhx, vhy)を

用いて以下のように与えられる．

θh = tan−1(vhy/vhx) (1)

本研究で実現されるホップ移動の場合，ホッ

プ後にどのような内力を発揮しようとも，ホッ

プ速度とホップ角度が同じであれば，ホップ後

は同じ放物軌道を描く．そのため，ホップ移動の

軌道を決定するためには，ここで定義したホッ

プ速度とホップ角度の特性を明らかにすること

が重要となる．

2.4 ホップ移動の様子

ここでは，実際にテストベッドがホップ移動し

ている様子について説明する．テストベッドを

ホップ移動させるための反トルクを，モータを回
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Fig. 4: Definition of hop velocity and hop angle

転周波数制御を行うことで発生させた．モータ

の制御方式はPID制御とし，制御周期は 100Hz

とした．このとき，モータの回転方向を反時計

回りにすることで，テストベッドに対して時計

回りに反トルクを発生させた．Fig. 5は，重力

加速度を 1.25×10−3 G，目標のモータ回転周波

数を 25 Hz，目標周波数までの到達時間を 0.30 s

としたときのテストベッドの様子である．この

図から，モータ反トルクを利用することでホッ

プ移動が実現できることがわかる．また，Fig. 6

と Fig. 7にこのときのテストベッド重心の時間

履歴を示す．Fig. 6と Fig. 7はそれぞれテスト

ベッド重心のXY 座標と姿勢の時間履歴を表し

ており，これらの図において，時刻 t = 0 [s]は

モータが駆動を開始した時刻を表す．

ここで，ホップ移動の軌道に注目すると，Y

軸方向については重力が作用するため，Fig. 6

が示す通り，上に凸な二次関数のような履歴と

なり，X軸方向については外力が作用しないた

め，ほぼ一定速度で移動している．よって，放物

軌道で移動していることがわかる．また Fig. 7

を見ると，ホップ中のテストベッドの姿勢は，時

間の経過とともに線形的に減少している．この

ことから，反時計回りを正としているため，テ

ストベッドは時計回りに一定の角速度で回転し

ながら移動していることがわかる．

次に，模擬表面近傍にカメラを設置して撮影し

た動画から，本研究におけるホップ移動のメカニ

ズムについて明らかにする．Fig. 8に，ホップ移

動が始まる瞬間の様子を示す．Fig. 8(a)で示す

ように，直交座標系で Y = 0の水平面が地面で

(a) t = 0 [s] (d) t = 2 [s]

(b) t = 0.3 [s] (e) t = 5 [s]

(c) t = 1 [s] (f) t = 8 [s]

Fig. 5: Experimental results: Snapshots of
hopping movement

ある．Fig. 8を用いて，本移動メカニズムを時系

列順に整理する．はじめに，t = 0 [s]（Fig. 8(a)）

で内部の偏心モータが起動する．モータの加速

に伴ってトルクが発生し，テストベッドはその

反作用として反トルクを受け取るために，時計

回りに回転しようとする．この後，t = 0.21 [s]

で弾性体先端が地面上を滑ることでテストベッ

ドの姿勢が傾き始める（Fig. 8(b)）．t = 0.28 [s]

（Fig. 8(c)）でテストベッドの直角エッジが地面

に接触する．その直後，t = 0.35 [s]（Fig. 8(c)）

で直角エッジは地面から離れ，ホップを開始す

る．これらの図から，ホップ移動においてテス

トベッドが地面に接触している時間は非常に短

いことが読み取れる．このため，テストベッド

は地面に接触している際に姿勢がほぼ変動しな

い．よって，このホップ移動は，直角エッジが

地面に衝突することにより生じる撃力型のメカ

ニズムであるといえる．
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Fig. 6: Experimental result: Time history of po-
sition of the testbed
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Fig. 7: Experimental result: Time history of an-
gle of the testbed

(a) t = 0.0 [s] (b) t = 0.21 [s]

(c) t = 0.28 [s] (d) t = 0.35 [s]

Fig. 8: Experimental results: Snapshots at
the start of hopping

3. ホップ角度特性の解析

3.1 ホップ角度を変化させる方法の検討

先行研究において，本テストベッドでは反ト

ルクの大きさを変化させても，ホップ角度を大

きく変化させることができなかったことが報告

されている 7)．一方で，何らかの条件でホップ

角度を変化させることができれば，テストベッ

ドの運動の多様性が増し，さらに今後の小天体

探査を行う上での活用が期待される．そこで，本

章ではホップ角度を変化させる方法として，以

下の 2つの条件に対して解析した．

1) 接触角度を変えてホップさせる

2) X 軸方向速度をもたせた状態でホップさ

せる

3.2 接触角度を変えてホップさせる方法

本節では，接触角度がホップ角度にどのよう

な影響を与えるのかを実験的に検証する．Fig. 9

に接触角度を定義する．接触角度はロボットが

地面から離れる直前に重心と接触部が地面に対

してなす角とする．本移動メカニズムは撃力型

であるため，地面に接触中のテストベッドの姿

勢の変化が小さい．よって，接触中の角度の目

安として，Fig. 9で定義した接触角度を用いる

こととする．

3.2.1 実験方法と実験条件

実験方法としては，テストベッドを模擬表面

から少し高い位置で静止させた状態から，モー

タを駆動してテストベッドに反トルクを作用さ

せてホップ移動させる．テストベッドの初期位置

はモータを駆動させたときにすぐに右側のエッ

ジが表面に当たるほどの高さの範囲内で，適し

た位置に調整した．

実験条件として，重力加速度を 1.25×10−3 G，

目標のモータ回転周波数を 25 Hz，目標周波数

までの到達時間を 0.3 sと設定した．

3.2.2 実験結果

得られた実験結果を Fig. 10に示す．Fig. 10

から，接触角度の変化に対するホップ角度の変

化に明瞭な傾向は見られないことがわかる．ま
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た，ホップ角度は 10◦程度の変化量であり，こ

の変化量はあまり大きくないと言える．よって，

ホップ角度を変化させるために接触角度を変え

るという方法は，両者に明確な関係が見られな

いため，効果的とは考えにくい．

3.3 姿勢を傾けてからホップさせる方法

次に，弾性体を利用して，ゆっくりとロボッ

トの姿勢を傾けてからX軸方向速度をもたせる

方法について検討する．Fig. 11に概念図を示す．

Fig. 11(a)に示すように，静止状態のロボット

をホップさせるために反トルクを与える際，ロ

ボット本体の回転力が支配的に働くため，弾性

体先端は最大静止摩擦力を超えることでX軸負

方向に滑り始める．ここで，弾性体がロボット

を押す力はロボットの回転力に比べて非常に小

さいことより，ロボットは滑っている弾性体先

端ではなく，自身の重心回りに回転しようとす

ると考えられる．よって，この場合はホップ前

にX 軸方向の速度をもたせることができない．

一方で，ここでは Fig. 11(b)に示す方法につ

いて検討する．本手法では，静止状態からホップ

させるための反トルクを与えるのではなく，最

初は姿勢を変化させる程度の小さい反トルクを

与える．このとき，ロボットの回転力は比較的

小さな状態であるため，弾性体先端を支点とし

て徐々にロボットが前傾し，X軸方向の速度が

生じる．このタイミングでロボットをホップさ

せるための大きなトルクを与えると，ロボット

は速度をもった状態でホップする．以降では，本

手法によってホップ角度が変化するかを実験的

に検証する．

3.3.1 実験方法と実験条件

実験方法として，先述のように最初はテスト

ベッドの姿勢が変化する程度の小さなトルクを

与え，一定時間が経過した後に大きなトルクを

与えることでホップさせる．このとき，1回目

Contact angle

Contact point

Fig. 9: Schematic illustration of contact angle

Fig. 10: Experimental result: Relation between
contact angle and hop angle

のトルクを与える時間を変化させることでホッ

プ直前のX軸方向速度を変化させる．1回目に

与える小さい反トルクとしては，モータ回転周

波数を 7 Hz，目標値までの到達時間を 2秒に設

定することで生成する．2回目にロボットをホッ

プさせるための反トルクは，モータ回転周波数

25 Hz，目標値までの到達時間を 0.3秒の加速度

を以て到達させることで与える．ここで，2回

目のトルクをかけるまでにテストベッドに与え

ることのできたX 軸方向速度について Fig. 12

に示す．Fig. 12から，2回目のトルク印加開始

時刻を遅らせるほど，テストベッドはX軸方向

速度をもっていることがわかる．これらの結果

から，テストベッドは理論通りの挙動を示して

いることを確認した．以下に，実験条件を示す．

• 重力加速度
1.25× 10−3 G

• ホップ直前のX 軸方向速度

#1: 0 mm/s, #2: 0.77 mm/s,

#3: 1.54 mm/s, #4: 1.94 mm/s,

#5: 2.84 mm/s
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Initial state State just before hop

(a) Conventional method (b) Proposed method 

Fig. 11: Schematic illustration of the method for
changing hop angle

Fig. 12: Result of experiment for changing hop
angle: Velocity in X axis under different
motor input conditions

3.3.2 実験結果

Fig. 13に，ホップ直前のX軸方向速度と，そ

の際のホップ角度の関係を示す．Fig. 13から，

変化量は大きくはないものの，ホップ直前のX

軸方向速度が大きくなるほどホップ角度が小さ

くなる傾向が確認できる．以上より，ホップ直

前のX 軸方向速度を大きくすることによって，

ホップ角度の変化が実現できることを実験的に

示した．

3.4 振動推進状態からホップさせる方法

最後に，弾性体を利用してロボットを振動推

進させた後にホップさせる方法について検討す

る．前節では，ホップ前にX軸方向速度をもた

せることでホップ角度が変化する傾向が現れる

ことを確認した．そこで本節では，前節の結果

を踏まえ，本移動機構の特長を活かした方法と

して，移動モード遷移を利用してホップ角度を

変化させる方法を検討する．振動推進からホッ

Fig. 13: Result of experiment for changing hop
angle: Relation between Velocity in X
axis and hop angle

プ移動への移動モード遷移を利用し，ホップ直

前の速度を大きくすることで，ホップ角度の変

化量も増加すると考えられる．

3.4.1 実験方法と実験条件

実験方法として，まずは小さな回転周波数で

偏心モータを駆動して遠心力を利用することで，

テストベッドを振動推進させる．振動推進で模

擬表面を一定時間移動させてから，大きな回転

周波数でモータを駆動させて反トルクを利用す

ることで，ホップ移動させる．反トルクとして，

モータ回転周波数を25 Hz，目標値までの到達時

間を 0.3秒に設定することで生成する．Fig. 14

に，各周波数においてテストベッドに発生した

ホップ直前のX 軸方向速度を示す．Fig. 14か

ら，モータの回転周波数を上げるほどテストベッ

ドのX軸方向速度が大きくなっていることが確

認できる．

以下に実験条件を示す．

• 重力加速度
1.25× 10−3 G

• ホップ直前のX 軸方向速度

#1: 0 mm/s, #2: 5.84 mm/s,

#3: 10.2 mm/s
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Fig. 14: Result of experiment for changing hop
angle: Velocity in X axis under different
motor frequencies

Fig. 15: Result of experiment for changing hop
angle: Relation between Velocity in X
axis and hop angle

3.4.2 実験結果

Fig. 15に，ホップ直前のX軸方向速度とホッ

プ角度の関係を示す．Fig. 15から，ホップ直前

のX軸方向速度が大きくなるほど，ホップ角度

は小さくなるという傾向が確認できる．ここで，

ホップ角度は式 (1)で表されることに着目する

と，ホップ角度は Y 軸方向速度とX 軸方向速

度の比で決定される．これを考慮すると，X軸

方向速度が増加することによって，ホップ角度

は小さくなったと考えられる．

また，Fig. 15で得られた傾向は，前節のFig. 13

で確認できた傾向と似ていることがわかる．よっ

て，Fig. 13，Fig. 15から，ホップ角度は接触角

度が影響しているわけではなく，ロボットに対

してホップ直前にX軸方向速度をもたせること

で小さくすることができるといえる．

4. 結言

本研究では，提案する偏心モータを利用した

移動モードの生成方法のうち，モータ反トルク

を利用したホップ移動メカニズムに焦点を当て，

その運動特性について実験的に解析した．ロボッ

トをホップ移動させる際に，ホップする直前に

X軸方向の速度をもたせることで，ホップ角度

に変化をもたせることができる可能性があるこ

とを示した．今後の方針としては，目的地到達

性を向上させるための移動制御に向けて研究を

進めていく．
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