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�� はじめに

アポロ計画において，月面のレゴリス層の

掘削サンプリングデータは，��年たった今で

も重要な科学的，工学的データとみなされて

いる．しかし，この計画における掘削作業は，

人力である等の拘束条件から，まだ不十分な

部分も多い．無人で掘削作業を続け�地中奥深

くまで探査の可能な自律ロボットなら，さら

に重要なデータを収集できると期待される．

また，現在日本では，����年に打ち上げ予

定の「��	�
�」計画，検討中だが，軟着陸を

主な目的とした「��	�
���」ミッションと大

型月面探査プロジェクトが計画されている．

本論文では，この軟着陸後のミッション候

補として，月面掘削ロボットを用いての月面

上及び月内部の直接探査を提案し，当研究

室で開発中の月面掘削ロボットプロトタイプ

「���������」の紹介を行う．

�� 月面掘削

科学ミッションとして月面掘削を行うこと

による利点を下に述べる．

� 地下の情報及び，垂直方向の変化に係わ

る情報が得られる．

� 温度などの安定な地下に任意の深さでセ

ンサーを設置することができる．

地下の情報を得ることにより，レゴリス層

の組成からクレーターの生成順序を知ること

や太陽風不加元素・宇宙線の影響の深さ方向へ

の分布を知ることができる．後者は，アポロ

計画によるものと異なる場所，地層でのデー

タと比較できるという点で非常に価値のある

ものである．また，月の極域には氷の存在が
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示唆されているが，実際には氷はレゴリス中

数十��程度の部分に存在していると考えられ

ており，レゴリスを掘削するすることで，月

の氷を直接探査することが可能となる．

センサーを地下に配置することで，安定な

状態で適切な深さに地震計を配置し，精細な

地下状態を知ることに役立つ．また，レゴリ

スは熱伝導率が低いので地下においては温度

が一定に保たれていると考えられる．このこ

とから，地下に熱流量計を置くことにより熱

源の推定を行うことができる．

本研究では，月・惑星掘削探査のためのロ

ボットの開発を目的とし，サンプル採集及び

調査，月面地盤に適した無人の自律的な掘削

技術の取得を目指す．

�� �������  �の概要

���� �に���������の概観を記す．

���� � 　���������の概観

���������は，大きく分けて掘削部と掘

削で生じる切り屑を輸送する部分の�つからな

る．掘削部刃は，その下部に取り付けられた切

刃を用いて鉛直下方に掘削を行う．輸送部は

掘削部に収納され，生じた掘削屑をコンベア

によって上方に運ぶ役割を担う．ロボットの掘

削推進力は重力によるものとし，前進力を高

めるためにロボット内部に振動器�バイブレー

タ�を持つ可能性も検討し，拡張性の高い内部

に余裕のある構造とする．なお，このプロト

タイプの段階では，あえて小型化は追求せず，

強度やメンテナンス性を重視した．

��� 掘削部の概要

���� �に掘削部の全体図を記す．

���� � 　掘削部の全体図

掘削の際に切刃を用いる場合，その回転反

力の保持という大きな問題がある．切刃が回

転する際に，地面の反力により切刃が固定さ

れて本体部が回転するというものである．過

去に製作したシステムにおいては，掘削体を

上部と下部に分け，下部掘削体の先端に切刃

を設けそれを回転させるために，上部で坑道

の内側を外側に強く押すことで掘削部本体の

保持を試みた．しかし，坑道内部がせん弾力

により滑り出す，坑道の直径が広るなどの問

題により十分な反力を維持できなかった．

ここで，本論文で紹介するロボットでは，地

下鉄工事で用いられるシールドマシンを�台横

に並べて掘削を行う方法�ドット工法と呼ばれ

る�をヒントに，�つの切刃を同期して逆回転

させることで反力をキャンセルするアイディア

を用いる．切刃には歯車を用い，機構的に一
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定の位相角を保ったまま逆方向に回転し，回

転の際に干渉しない形状とする．なお，切削

切刃については，「スポーク型」����� �参照�

と「小刀型」����� �参照�と名付ける�つのタ

イプを思索する．異なる切刃の特性を検討す

るため，切刃部分は着脱・交換の容易な構造

とする．

���� � 　スポーク型切刃

���� � 　小刀型切刃

ロボットの本体の断面は，２つの回転切刃

がスイープする領域からはみ出さないように

製作する．また，コンベアの取り付け用とし

て，ロボットの中心を貫通するように，コン

ベア取り付け用の空間�����×�����を確保

する．ロボット本体内に，回転切刃用のモー

タを内蔵する．必要に応じて振動器を内蔵し，

��� ! � 　掘削部の仕様

全高 �����

　　 断面 直径�"���の�つの円を
外形状 形状 中心距離�����に配置

最大幅 �#���

最小幅 �"���

自重 $��%�

マクソン社&'モータ����

定格 �$()*� ��(+*

駆動 トルク定数 �"��(�
�,�*

モータ 停動トルク ��$(�
�*

��個 最大連続
用いる� トルク 　 ����(�
�*

公称電圧時
最大出力 ���"(+*

減速ギア ��$���

掘削推進力を高める．

駆動モータとしては，掘削抵抗の大きさを

考慮して，��+のモータを�個使用する．この

モータは，切刃の回転軸に直結させる．なお，

掘削速度は必要としないので，トルク重視の

減速ギアを選択する．

以上のコンセプトに従い，��� !� �に掘削

部の仕様を示す．

��� 輸送部の概要

���� � 　輸送部の概観
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���� �に輸送部の全体図を示す．

掘削部が掘削作業を続ける場合，掘削面に

生じる「掘削屑」が掘削面に残留し，掘削部

が潜入する空間を確保できないという問題が

存在する．また，掘削部の側方に掘削屑を押

し固めながら進もうとする案は，月面上のレ

ゴリスが非常に高い相対密度�-�％以上�を持

つという理由により困難が予想される．その

ため，掘削屑を掘削孔の上方まで移送し，排

除することが掘削システムに求められる．

ここで，本モグラ型掘削ロボットシステム

では，掘削屑を積極的に捕獲し，地表面に輸

送，排除するシステムを「輸送部」として付

加する．このシステムには，掘削屑を確実に

捕獲，上部まで移送をし，掘削孔の外側でリ

リースするという機能を要求する．

このロボットシステムには，バケットタイプ

の移送システムを採用する．これは，密閉さ

れたケースの内部に一定の間隔でバケットを

取り付けたチェーンを通してあり，このバケッ

トで掘削屑を上方まで移送するものである．

掘削器の仕様や求められる要求を考え，次

のようなコンセプトを定める．

� 基本構造は，垂直水平一体型のチェーン

式バケットコンベアとする．

� 小型軽量である．

� 搬送量は少量でも掘削量を上回るものと

する．

� 搬送能力はバケットの取り付けピッチと

バケットの送り速度で調節する．

この中で，小型軽量化の部分に関しては，今

回のモデルに関しては機能と性能を確認し，一

般市場で調達できるパーツを利用し，低コス

ト，短期間で製作するという方を重視した．こ

��� ! � 　輸送部の仕様
材質 バケット ��� ������

その他 ��

主チェーン ./�ローラーチェーン予備
番号 ���ピッチ -�������

バケット容量 �����,�ヶ
バケット取り �#�"����ピッチ�

付けピッチ � ��左右�

搬送能力 約"#��,��0

オリエンタルモータ製
駆動モータ インダクションモータ

形式���1���
��,��
��1

単相��+ �!2��,��

自重 約$�$%�

付属品 実験用掘削機及び
コンベヤ吊り下げ装置

こで特に重視することは，搬送速度を適切に

調整し，掘削した屑を確実に運ぶことである．

このコンセプトを基に，��� !� �に輸送部

の仕様を示す．なお，この輸送部の設計，製

作に際しては�粉体や流体の移送に関して経験

と実績を持つエステック株式会社の全面的な

協力を得た．

!� 実験

今回製作した「���������」の掘削性能

を評価するため，宇宙開発事業団筑波宇宙セ

ンター月利用研究センター内の実験室におい

て掘削実験を行った．掘削の土壌には，月レ

ゴリス・シュミラントを用いた．

この実験は，掘削部と輸送部の�つを結合し，

全体を���� "に示すウェイトコントローラに

よって吊り下げた状態で行った．

また，実験器具全体のイメージを���� #に

記す．

このウェイトコントローラは，輸送部上部

からチェーンを伸ばし，自由滑車を介してカ

� � �



ウンターウェイトにつなげるという方式をと

る．このウェイトを調整することによって掘

削時の鉛直方向の荷重を調整することが可能

である．

掘削切刃としては，スポーク型と小刀型の

それぞれを用いた．ウェイトコントローラの

荷重を調整して，掘削面にかかる鉛直方向の

静荷重を���%�～�-��%�までの範囲で$通りに

変化させた．また，切刃回転モータに加える

電圧も�)と��)の�通りに設定した．いずれの

実験においても，コンベヤは最大運搬能力を

発揮できる状態とする．

���� " 　ウェイトコントローラ

���� # 　実験イメージ図

以上の設定の下で，計��通りの掘削実験を

行い，掘削体の沈下量を�分ごと，掘削土壌の

回収量を�分ごと，また，切刃回転モータの消

費電力の時間推移を����3ごと計測した．

���� $に，掘削体がおよそ����沈下した時

の状態を示す．

���� $ 　����ほど潜った状態

回収したシュミラントは，���� $のように手

動で回収した．また，沈下量は図にある掘削

部に描いた線での計測ではシュミラントの盛

り上がりにより正確な計測は不可能であった

ので，掘削部の蓋の鉛直下方への移動距離を

用いて計測した．

"� 結果・考察

今回の実験で得られたデータを��� !� ��に

まとめる．

掘削面荷重と書かれた値は，システム全体

の重量から，カウンターウェイトに設置した

ウェイトの重量を引いた値で，掘削面に加わ

る垂直荷重を表す．掘削面圧力は，その値を

掘削部の断面積��"�������で割った値である．

また，掘削性能実験において，最終沈下量

が記載されていないが，この値は�～���程度

の小さい値であり，計測限界以下のため測定

不可能と判断した．
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��� !� 　掘削実験結果

実験 切刃タイプ 回転切刃 掘削面荷重 掘削面圧力 最終沈下量 最終回収 実験継続
番号 スポーク型 電圧()* (%�* (%4�* (��* 土量(�* 時間(��0*

�� スポーク型 � ��� ���� �- � ��

�� スポーク型 � #�� ��-� �# �"# ��

�� スポーク型 �� #�� ��-� �" ��� ��

�� 小刀型 � ��� ���� �# � ��

�� 小刀型 � #�� ��-� #� ��" ��

�� 小刀型 �� #�� ��-� ��- ��-� ���

�� スポーク型 �� -�-� ��#� ��" �"#� ���

鉛直深さ��������における掘削性能実験
'� スポーク型 �� ��� ���� �� �

'� スポーク型 �� #�� ��-� 計測限界 �� �

'� スポーク型 �� ���� ���� 以下のため $� �

'� スポーク型 �� ���� ��-� 測定不可と ��� �

'� スポーク型 �� �"�� ���- 判断 ��� �

'" スポーク型 �� �-�� ���$ ��" �

この実験では，最終的に����以上の沈下，

���%�以上の土の回収を行うことができた．���

の実験より�

実験における掘削の挙動の様子を以下に記

す�

� 掘削初期の時点では，掘削体の沈下量に

比べて回収土量が非常に小さい．

� 掘削直後は沈下量が大きく，掘削の進行

とともに沈下速度が小さくなる．

� 沈下量���ｍｍ以降は，沈下速度はほぼ一

定となる．

� 回収土量は，ほぼ一定の割合を維持する．

��� 掘削初期の挙動

掘削初期においては，土壌を周囲に押しの

けて沈下していく様子が見られた．ある程度

沈下し，押しのける限界に到達すると，排出

による前進が支配的になると考えられる．

　　　　　

実際に，それぞれの沈下量において回収量

の時間平均を取り，沈下した体積と比較して

回収効率を求めると，掘削初期では��％以下，

約����潜った状態では"�～$�％の回収率を示

している．����� -を参照�

これからも，表面が近い場合には土壌を周

囲に押しのける効果のほうが大きいことがわ

かる．

���� - 　沈下量と回収効率
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��� 沈下速度の減少

今回の全実験において，沈下量が増すにつ

れ，沈下速度の減少が見られた．����� ��，����

���これは掘削体が潜った部分に加わる土圧の

影響で，沈下量分自重がキャンセルされてい

るからと考え，検証を試みる．

���� �� 　沈下量と沈下速度�スポーク型�

���� �� 　沈下量と沈下速度�小刀型�

土圧計算に用いられるクーロンの公式を用

いて土圧を求める．土の単位体積重量を�，表

面からの深さを�，土圧係数を1とする．土圧

��は，

�� 5
�

�
����

これより���������側面全体に加わる

力から鉛直上方向への摩擦力��を求める．

���������の周囲の長さを�，沈下量を6

とし，砂の摩擦係数を	とおくと��は，

�� 5

�
�

�

��
	�� 5
�

"

	����

この式を用いて沈下量����における鉛直上方

向の摩擦力を求めると，���(
*という結果が得

られた．

この値は，掘削面荷重の��～���(
*と比較

すると，影響は小さいものと考えられる．な

お，この理論に基づき，実験��の条件におけ

る掘削限界を計算すると，約����と算出され

る．この点については，長時間の掘削実験を

行い，実際に検証する必要がある．

��� ブレードによる比較

スポーク型と小刀型のブレードにおいて，掘

削初期における特徴的な挙動の差としては，小

刀型においては沈下量が大きく����� ���，ス

ポーク型では回収量が大きい����� ���という

結果が見られた�

���� �� 　切刃タイプによる沈下量変化

これは，小刀型のほうは土壌攪拌の効果は

大きいが，土を外側に押しのける効果も大き
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���� �� 　切刃タイプによる回収土量変化

くなってしまい，回収孔に掘削屑を集積する

効率は悪いという理由が考えられる．

また，モータにかかる電流値よりモータの

回転トルクを比べると，小刀型のほうがトル

ク負荷が大きい様子が伺える．

#� これからの課題

今回得られたデータより，課題点が次のよ

うに得られた．

� 沈下量��を目標とした掘削実験�長時間

の掘削実験を行うことも念頭に入れて�

� システム全体が沈下したあとの掘削の続

行に対する対処

� 全体の小型・軽量化�軽量化をしても十分

な掘削面圧力を得る工夫が必要�

今回得られたデータから，理論的には����

以上は潜れると予想され，目標を沈下量��と

して，次回実験を行う．

また，システム上部に回収した土を地上ま

でに搬送する手段，ならびに完全に沈下した

後も搬送部が駆動しつづけることが可能なア

イデアが必要である．現在，蛇腹構造を用い

て完全に沈下した後も地上までの穴を確保し

て，潜りつづけることの可能なシステムを準

備中である．����� ��参照�

���� �� 　蛇腹を用いたシステムのイメージ図

$� おわりに

本論文では，月面掘削ミッションならびに

月面掘削システム「���������」の紹介を

行った．このシステムは，�つの切刃を逆回転

することで反力のキャンセルを行うことで，安

定した掘削を可能とする．また，輸送部によ

り掘削屑を積極的に排出することで，システ

ム全体の大きさよりも深く探査をすることが

できる．今後は，連続運転で�ｍ以上の掘削を

目標に実験を進める．
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