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1． まえがき   をまとめられるだけの技術的力量を持った人材が  

いるということですね．第二に．大型衛星ではア  

メリカに太刀打ちできないけれど．アイディア勝  

負の小型衛星なら．まだまだいけるじゃないかと  

思ったことです．」と許している1）．   

第4回、第6回の同コンテストにおいて，筆  

者の指導する東北大学工学部機械航空丁字科白動  

制御早舟野の宇宙ロボット研究グループは3年連  

続Lて「アイディア大賞」を獲得するという快挙  

を成し連げた．本稿では．アイディア大賞を受賞  

Lた3つの宇宙ロボットのアイデイ7を順に紹介  

する．  

19g3年より，宇宙開発事業【乱文部省宇宙科学  

研究所，日本航空宇宙学会，日本構種芋会，電子  

情報通信学会，および日本宇宙フォーラムの主催  

により「衛星設計コ 

同コンテストは，高専，大学．大学院生を対象  

に宇宙開発に対する理解を深め，新Lいアイデイ  

7を発掘することを目的とし．毎年「設計部門」  

と「アイディア」部門の二つに分けて．それぞれ  

宇宙開発のプロたちによる厳しい審査が行われ，  

優秀作品に対Lて賞が与えられる．   

評論家の立花隆は．同コンテストについて「僕  

は日本の宇南開発にはぜんぜん展望がないとずっ  

と思っていたんですが，衛星設計コンテストに関  

係するようになって，いやまだまだ円本の宇宙の  

未来は持てたもんじゃないと思いはじめたんです．  

第一に，若い人たちの意欲のすごさと思いがけな  

いアイデイ7の豊かさ，それに，それなりに衛星  

2．TheSpaceWbrm（宇宙構造   

物外壁点検マイクロロボット）   

第4回アイデイ7大賞（19叫   

by志和知子，藤島幸一，平牌忠志  
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2．1 目的  

一度打ち上げられた衛星は，軌道上で何か不具  

合が生じてもそれを見ることはできない，掛二宇  

宙空間では，マイクロデブリやマイクロメテオに  

よる外壁の損傷も予想されるが，それがどの程度  

の影響を及ぼすのか詳Lく知られていない．掛二  

宇宙ステーションのように人間が昆期間滞在する  

構造物では．これは安全性に関わる重要な問題で  

ある．そこで，軌道上の衛星がどのような状軌二  

あるのか，またマイクロデブリが字詰ステーショ  

ンなどの外壁にどのような影響を及ぼすのかを，  

CCDカメラ，およびレーザーマイクロスコープで  

点検することを目的とする，宇宙構造物外壁点検  

マイクロロボット，「スペースウオーム」を提案する．   

2．2 提案するロボットの特徴  

耽々が提案するロボットは，以下のような特徴  

をもつ．   

自律点検 自律的に衛星表面を歩行・移動Lて点  

検を行う．軌道上で衛星のモニターが可能と  

なる，宇宙ステーションにおいては効牽的な  

自動点検が可能である．   

静電引力吸盤 静電引力は一般に弱いと思われが  

ちな力だが，自重を支える必要のない微小重  

力環境においては有効である．特に′ト型で軽  

量なマイクロロボットでは静電気力は効果的  

に利用できる．  

フィクスチャ不要 静電引力吸盤を使うため，専用  

の構造物なしに自由に張り付くことができ，  

既存の衛星の設計を変更する必要がない．  

の範囲で伸縮L，幅・高さともに1叶m】である．  

Fig・1 スペースウオー上の概略回  

2．3．2 重量・電力配分  

このロボットの重量，および電力配分を「rable  

引二示す．  

Tilbl亡1 ロボットの仕様  
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2．3．3 吸着の原理  

基本的な回路構成をFig．2に示す．図のように  

吸盤と外壁が誘電体をはさんで電荷を蓄えコンデ  

ンサとなり，これら2つのコンデンサからなる閉  

回路が構成きれて静電気力を発生するものである．  

このようにLて得られる静電気力の大きさを，   

以下に試算する．条件は以下のものと‾㌻る．  

静電吸盤の直径 10【cⅣ11  

電源電圧  
1（叫t■「】   

この場合に得られる力の大きさと，ロボットをひ  

きほがすために必要な加速度の大きさは，  

2．3 ロボットの構成   

2．3．1 全体構成  

このロボット「スペリスウオ＝ム」の概略をFig．1  

に示す・このロボットは全長が3叶珂から70【cm】  
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Fig．2 静電吸盤を構成する回踊  Fig．3 スペースウォーームの移動シーケンス  

吸着力  4．叫叫   

引きはがし加速度6－37［押l・占‾2J＝0叫仁一  

以上のことから宇宙ステーション上に想定され  

る程度の外乱加速度ではロボットが外壁から離れ  

ることはないことがわかる．  

Fig．4 面を移る接合の移動シーケンス   2．4 ミッションの概要   

2，4．1 運用の手順  

このロボット・ミッションの手順は以下の通り  

である．   

（1）衛星の場合，打ち上げ時に搭載する．このと  

きはロンチロックが必要である．  

（1り宇宙ステーションの場合，ロボットアーム，  

もしくは有人船外活動により外壁表面に設  

置する．  

（2〕表面上を自律的に移動し，CCDカメラとレー  

ザマイクロスコープで点検を行う．  

（封情報を衛星もしくは字苗ステーションに送信  

する．直接地上に送る必要がないため，アン  

テナ出力は小さくてよい．  

また，Fi昌一4のように面から面へ移動すること  

も可能である．  

2．4．3 予想さ九る成果  

このロボットに取り付けられたCCDカメラ，お  

よぴレーザマイクロスコープから得られる画像は，  

以トのFig．5のようなものであると予想される．   

衛星の場合，太陽電池パドル，アンテナ等の展  

開の様子がモニターでき，信頼性向上に貢献する．  

また，マイクロデブリによるマイクロクレータ等  

に関する知見が得られる．  

3．The Antlion（ありじご〈型   

惑星掘削ロボット）   

第5回7イデイア大賞印叩   

by工藤拓，小田光範，黒禎明菜   

3．1 日的  

月・惑星表面を探査Lサンプルを採集するこ  

とは、その天体の地質、あるいは資源化の可能性  

を探るための重要な手段である。LかL、去面を  

ヨ．4．2 移動シーケンス  

このロボットが直進するシーケンスをFig．3に  

示す．静電気力を使うため，常に2つの吸盤で吸  

着した状態で残りの足を移動し，尺取虫のように  

一歩一歩ゆっくり歩く．スペースウオームという  

名白山ま，この歩行に由来する．  
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ロボット全体が旋回する  

レーザマイクロスコープ   

且  

CCDカメラ  

Fig．6 ありじごく型ロボットの概略図  

せることによりロボット全体が振動L、レゴリス  

を削る。 切刃の隙間を通ってロボットの下に集まっ  

たレゴリスは、排土フアンによって上方へ掛ヂ出  

される。排土フアンの投げ角βと投げ出L速度叫を  

コントロー川ルすることにより、レゴリスは穴の外   

に排出される。切刃の摩擦力の違いにより、ロボッ   

ト全体はゆっくりと旋回しつつ穴を掘り進んでい  

くので排出きれたレゴリスは大の周りにドーナツ  

状に積み上げられていく。また掘削地点までロー   

バーによって運搬されることを考えて、ロボット  

全体の質量は10［咄程度の醍量化を目指す。  

F主g．5 CCl〕カメラおよびレーザマイクロスコー  

プからの映像（予想岡）  

探るだけではなく、穴を掘って下層の情報を得る  

ことは天体内部構造を知り、誕虻プロセスヤ有用  

鉱物の存在を解明するためにより重苦であると言  

われている。遠い宇宙の月や惑星Lでは、ボ」リ   

ングのような大がかりな掘削方式を用いることは  

困難であり、そのために簡単な方式で効率よく下  

層の情報を得ることのできる新Lい手法による掘  

削探寛が強く求められている。  

ここでは新しい掘削方法のアイデアとLて「あ  

りじごく刊ロボット」を提案する。例えばl一月の  

海」と呼ばれる部分は厚さ約10mのレゴリスが堆  

積L、そのF‾に固い岩盤があると考えられている。  

ここで提案するロボットはこのようなレゴリス層  

を最下層王で掘り進み岩盤に到達L、さらにべネ   

トレuタ塑弾丸によって岩盤サンプルを採集する   

ことを目的とする。  

Tat）1e2 ロボットの仕様  

全長   ≠5叫m】x3叫汀1】   

質量   1叫kg］   

電源   太陽電池（最大120【Ⅴ］凪割A］，24【叫）   

消費電力  最大15［W］程度   

3．3 ロボットの詳細   

3．3．1 掘削と排土  

提案する「ありじごく型ロボット」は月・惑星   

のレゴリス層に円錐形の穴を掘削する。 土砂憤  

面の傾斜角は安息角と呼ばれ、重力によらずに土  

砂の特性（比重、摩擦力、凝集力）に依存する。こ  

こでは、レゴリスの安息角¢を35度と仮定する。  

国2のように極標系を設定し、レゴーjスの投げ出   

3．2 ロボットの概略  

提案する「ありじごく型ロボット」の概略を  

Fig．別二示す。また、基本的な仕様はTabLe2に示す  

とおりである。  

このロボットは表面に切刃のついた下向きの円  

錐台形状をしており、内部の振動子を往複運動さ  

－4  



L初速庚を恥時間をf、重力加速度を葺とすると．  

高さん，距蛙αのところに到速させるための7JDとβ  

は、  

叫＝ノ扁唐亮  （l）  

β＝t㌦†三（′け、仰）l（2）  
となる。   

次に、微小体積を竹のレゴリスを初速度叫，で  

高さん、距離丑まで排山するためのエネルギーE  

を求める。レゴリスの密度をpとすると、  

3．3．2 岩盤サンプルの採集  

切刃先端が地下岩盤に到達rす‾ると、ロボットの  

振動だけではもはゃ掘り進むことはできない。そ  

こで排土フアンを停止し、火菜によりプロジェク  

ターを発射する。このプロジJクダーの弓中丸を中  

空のペネトレータカプセルとしておくことにより、  

弾丸内部にサンプルが詰め込王れる。また同時に  

岩盤表面が打ち砕かれることも期待できる。プロ   

ジェクタ発射後、再び耕土モータを回転させるこ  

とによりペネトレータカプセルを地表へ投げ上げ  

る。カプセルにはサンプルを汚染Lないような方  

法（例えば、特定の波長の電波、もしくは先に感応  

する素材）で日印をつけておけば、地表でのロ］  

バーによる回収が容易となる。  

（1十岩〕囲ん4（3〕  
T「  

且   
8t弧2¢   

となる。いま掘削時間rはレゴリスの排出エネル  

ギーによって律速されるとすると、体積Ⅴのレゴ  

リスを排出するエネルギ∵一且を排土用モータの瞬  

時電力qで割ることにより全掘削時間Tが求めら  

れる。  

r＝   
（4）   

では次に、実際掘削するのにどの程度のエネル  

ギーと時間がが必要なのか、具体的に計算Lてみ  

る。いま月面レゴリス層に探さ叫m】の穴を掘る  

場合を想定L、各パラメータを以下のように仮定  

する。  

3．4 ミッション構成  

提案する「ありじごく型ロボット」は小型、軽量  

となるよう設計することにより移動探査ローバー  

によって複数個搬送できるものとする。Fig．7に  

ミッション中の各状態を示す。   

（1）ローバーは走行探査の結架、興味深い地点に   

「ありじごく型ロボット」を設置する。   

（2）「ありじごく型ロボット」は掘削を開始L、  

レゴリスを次々と投げ出Lていく。ローバー  

は掘削されたレゴリス下層のサンプルを回収  

する。   

（3）ロボットはレゴリスの最下層の岩盤へ到達す  

る。ペネトレータカプセルを打ち込むこと  

によって岩盤のサンプルを得る。   

（4）岩盤のサンプルの入ったカプセルを排土フア  

ンによって地上へ投げ出す。そLてローバー  

はカプセルについている目印を感知L回収  

する。   

（5）ローバーと「ありじごく型ロボット」を組み  

合わせ（1卜（4）のような掘削、回収を複数  

・レゴリス層の厚さ：ん＝1（）【m】  

・レゴリス層の密度＝P＝200n【kg／m31  

・安息角：¢＝35【deg．1  

・レゴリス投出し距籠：瓜＝2叫m］  

・月面上の重力加速度二葺＝1．6【m／巧  

・モータの電力＝¢＝10【W】  

排出エネルギー乱掘削時間Tは、  

且＝8，3xlO7ト丁】  

r＝軌坤山師】   

となる。  
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ありじごくロボットを三食讃する  
下層レゴリスを採集  

（2〕   

岩盤サン丁ルのつまったペネトレータを  
ローバーが回収する  

岩盤のサンプルを採集する  

▲ ＼〈 －－、 ‥－一一‾－   －1－一ニー壷  
〔3〕  い＝  

Fig・7  ありじごく型ロボットによる月面の掘削探査  

点で行うことにより∴天体の地質構造に関し  

て非常に多くの情鞍を得ることができる。  

レ］ションにおいては，脚と地面との接触・摩椿  

のモデル化を重点的に考察する．  

4．2 ロボットの構成  

宇宙様には重量ヤ大きさ，電九 ミッション要  

軋耐艶耐宇宙放射儲等，きまぎまな厳Lい制約  

条件が与えられる．現時点で想定される小惑星探  

査機（れ1USES－C）の搭載能力を考え，ここでは大  

きさ10cnl角精度．質量550g以卜のロボットを考  

える．探査対象小惑星は日心距離1Atr程度，重力  

加速度0月1m／㌔と仮定する．この条件をもとにL  

て設計Lた移動探査ロボットの構成をFig．8！恥ble  

3，4に示す．   

このロボットは四角錐形をしており，底面の各  

頂点付近に回転式の脚が取り付けられている．こ  

の4脚の回転に伴う地面への反力を利用Lて推進  

する．1G環境では4足歩行ロボットとして移動  

L，微小重力環境では跳ねるように飛び上がって  

移動することができる．また四角錐の頂角にはア  

ンテナを兼ねた起き上がり用の昧が一本伸びてお  

り，どんな姿勢で着地Lてもこの腕を回すことで，  

ちょうどカメが白■を使って超き上がるようにして，  

姿勢を元に戻すことができる．   

脚の回転の方向や回転速度，4抑の位相を別個  

することで最適な移動方向や移動距椎を実現Lて   

いく．   

ここではカメラによって画像を得ることを探査  

ミソションの主目的と仮定するが，Ⅹ線マイクロ  

TheJumpingTurtle（微小  
重力環境上を移動探査するロ  

ボット）   

4．  

第6回アイディア大賞（19朋）   

t）y浅井央章，久喜美穂   

4．1 目的  

月，火星へと太陽系内天体の探奄が広がってい  

く中で，小惑星や彗星，木星・土星の衛星などの  

ような小さな天体への関心も高まりつつある．こ  

こでは小惑星に代表される，重力の小さい小天体  

の表面を移動探査する小型ロボットの概念設計を  

行なう．   

超小型の探査ロボットとして‥TPLでは「ⅣANO  

ローバー」と呼ばれる車輪による移動ロボットを  

開発中であるが，重力の小さい天体上では，地面  

への接地力が小さくなり，車輪が生み出す接線方  

向の力が稗めて小さくなるため，移動には適さな  

い可能性がある．  

そこで，本提案では単純化した脚機構を用いる  

ことにより，重力の大ききによらず確実に移動が  

可能なロボットを考え，微小重力環境下での挙動  

をシミュレーションにより明らかにする．シミュ  
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T止Ie3＝小惑呈探査マイクロロ」バー の仕様  

寸法   12叫111【中■12叫Ⅰ叫x90【m叫   

斤片享∃．  

妄l．畢 
ニ33fg］   

電源   太陽電池〔有効面梓3叫c【t12り   

消費電力   最大2B叫lIllV】程度   

Table4：重量の内訳  

Fig■8 日ポットの概略図  要素名   コンポーネント名  重量［苫］   

構造・横倍系  構造部帆 緩衝材等   15日  

脚   4  

モータ・ギア   49  

エンコーダ   25  

モータ制御回路   5〔I   

制御系   システム削御装置   6【）  

太陽センサ   tO  

温度センサ   

ハー不ス   35   

電力系   太陽電池パネル   20  

太陽電池制御回路   10   

通信系   通信機   占（）  

アンテナ   

観測系   CCDカメラ   3（）  

重プノセンサ   30   

アナライザ等のミッション機器を搭載することも  

有効であろう・カメラによる全周の撮影を可能と  

するために，四角錐の上部は脚の取り付けられた  

下部とは別に，1軸周りに回転できるように設計  

する・この回転は上述のように転倒時の姿勢復帰  

動作においても使用する．  

4．3 機旨巨   

4．3．1 歩行牒E眉；  

この抹香ロボットは4脚の回転適度、r口l転の位  

相を制御することで対象天体の表面を蹴り、目的  

に応じた距祉を跳躍するように移動する（Fig．叶   

4．ユ．2 姿勢復帰  

四角錐の側面で接地Lている場合には、頂角に  

取り付けられている腕を回すことで、姿勢を復帰  

させることができる（Fig．10）．   

4．4 琶匡動の力学  

Fig・11に示す力学モデルを考える．   

ロボットの質量を丁几，脚の長さをエとし，また  

対象天体の重力加速度を打と仮定する．   

脚に・歩行のためのトルク丁を加えるとき，Tに  

よって脚が面を蹴るカグの大きさは  

F＝T／上   

である．  

′蓋  
水平方向の移動  垂直方向の移動  

Fig・9 ロボットの移動  

Fig・1U・姿勢復帰動作  
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脚が面から受ける垂直抗力の大きさは，ロボッ  

トに働く重力m＃とFの垂直成分との合力に等L  

いので  

Ⅳ＝叫7十FcosfJ   

となる．  

水平方向の推進力rは摩擦力によって生じる．  

したがって．接触点がが地面に対して滑っていな  

い場合には  

T＝∫5inβ   

が成り立ち，rが最大静止摩擦力を超え接触点が  

地面に対Lて滑り出した場合には，脚と而との間  

の摩擦係数を〟とLて  

r＝両町＋Fcos即   

となる，  

この式は，仮に重力がゼロであったとLても水  

平方向の推進力rはゼロにはならないことを示し  

ている．－・・・般に車輪による水平方向の推進力は，  

最大でも匹m咽であり，甘＝0のときにはゼロになっ  

てしまい，移動できない．これが，ここに提案す  

る回転脚と車輪との大きく異なる点である．  

向の接線速度を与えてしまうほど大きな摩擦力が  

計算される場合がある．そこでそのような不自然  

な摩擦力を仕じない収束計算アルゴリズムを組む．  

F  Fcos8   

Fig．11駆動の力学  

4．6 跳躍のシミュレーション  

重力加速度0．01m／㌔における設計Lたロボッ  

トの跳躍のシミュレーションを行なった．ここで  

はすべての脚を同方「古‖二回転させるが，本体の姿  

勢変動を抑えるために筏脚の匝Ⅰ虹トルクを前脚の   

9．5倍とLている．摩擦係数を変化させた時の本  

体の垂心の移動軌跡はFig．12に示される．  

4．5 接触・摩擦のモデル化  

跳躍のシミュレーションを行うために，脚と地  

面との接触・摩擦を次のようにモデル化した．   

地面を剛性打w，粘性刀Ⅷを持つばね・ダンパ系  

と仮定する．接触点の位置を（ご，弘之）とする．こ  

こで£軸封軸を地面の接線方向とし，g軸を法線方  

向とする．摩擦係数を〃とすると地面からの反力  

爪ま次式となる．  

爪
U
 
O
u
 
 
′
h
■
 
 
4
 
 
つ
」
 
 
爪
U
 
 

【
且
 
器
山
地
直
中
国
側
 
 5  10  15  

水平方向距離【m］  

爪
U
 
 

Fig．12 本体の重心の移動軌跡   

F＝＝ 

‡  

－∬ひ才一βu宣 （丘く0）  

一打りノZ  （上≧叫  
本提案では重力の大きさによらず惑星表面上   

を移動探査できるロボットの概念設計を行なった．   

その構構・構成は棒めて簡単であり．実現可能性  

が非常に高い．  

また，地面との接触における摩擦力のモデル化  

凡 ＝ －Sign〔立山上県  

馬 ＝ 一日ign（射ル薫  

ここで摩擦力毘，屯は接触点の接線速度を減  

少させる向きに作用する．しかL数値計算上，逆方  
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を行ない，設計Lたロボットの微小重力環境Fで  

のミッション通行能力を確認Lた．  

5． あとがき   

衛星設計コンテストの回を重ねるうちに，いつ  

も賞を分け合う常連校が定着してきた．東九束  

t大′北大．九九 そLて束北大である．これら  

5校と，衛星間発と打ち上げの実力をもつアメリ  

カの5大学との間で，199日年11月．R末合同の  

り山クショップが開催され，共同プロジュクトが発  

足Lた叶   

独力で衛星を開発L，打ち上げるだけの経験と  

捉合力をもつ大学は日本には無い．Lかし，アメ  

リカやイギリスでは衛星開発能力をもつ著名大学  

が．いくつか知られている．そしていま，衛星設  

計コンテストを核として，国際共同へとつながり  

が拡がりつつある．  

東北大学の航空宇宙工学専攻が，衛星や宇宙ロ  

ボットの開発能力をもつ大学の一つとLて認知さ  

れるだけの実力を蓄えるべく，日々努力を続けて  

ゆきたい．  
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