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This paper describes the design of the hopping rover for the moon or Mars surface ex-

ploration. Hopping rover is one of solution for locomotion on loose and rocky terrain on the

moon and planetary surface. The hopping rover can jump over an obstacles. Since the height of

hopping is equal to the height which the rover can get over, the traversability of rover becomes

higher than that of the small wheeled rover. In this paper, we describe the whole design of

the hopping rover, design of hopping mechanism, simulator with the estimation of terrain force,

action strategy, and the scientific missions.
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1 緒言
小型の月，惑星探査ローバ，特に質量数 kg 程度のローバは，

小型の着陸機にも搭載可能であり，様々なミッションでローバを
展開することが可能になる [1]．小型ローバはその搭載性と引き
換えに，移動性能に制約を受ける [2]．車輪の不整地走破性は，基
本的にその直径に依存する．そのため，小型ローバでは段差，岩
石などの障害物上の走破が困難になり，移動に制約を受けてしま
うこの問題の解決策の一つに，跳躍移動の利用が考えられる．小
型であるが故のローバの軽量さを有効活用し，機体より大きな障
害物も飛び越えることで回避可能になる．跳躍はまたスタックを
回避することにも有効である．レゴリス上では車輪だけでなく優
秀な懸架機構を有していないと車輪がスタックする可能性が高い．
小型ローバでは複雑な懸架機構の搭載が難しく，車輪移動のみで
はスタックし立往生する危険をはらむ．跳躍移動によりスタック
回避も可能になり，小型ローバの移動性向上に大きく寄与できる．
本論文では，小型跳躍ローバの要となる跳躍機構と，ローバ

全体の設計論，並びにこれらを用いた移動戦略について議論し，
JAXAの次期月着陸探査機 SLIMへの搭載を目指す小型ローバ
の設計に関する検討についてまとめる．

2 跳躍システム
2.1 跳躍機構
一般的に考えられる跳躍機構としては，表 1にまとめるようよ

うな手法がある．また，それぞれの優位点，欠点も示す．地上ア
プリケーションや極めて短期の運用であれば，使用回数制限はあ
るが長距離跳躍が可能なガス式が優位であるが，数日を超える長
期間運用を太陽光などの電気エネルギのみの供給下で実施するた
めには，外部へ質量放出のない，かつ大推力を発揮できるばね式
が優位になる．本研究では，月面での継続的な運用を考慮して，
ばねを用いた跳躍機構について検討する．
ばね式の跳躍機構のために設計された，図 1に示す単アクチュ

エータ式のエネルギ蓄積・解放機構では，モータ正転時にばねに
エネルギ蓄積を行い，逆転時にはワンウェイ機構の作用で任意の
位置でばねの開放を行うことができる．これにより，ばね開放用
のアクチュエータが不要となり，それに付随するドライバ関連も
削減可能であるため，ローバ小型化に寄与できる．

2.2 跳躍シミュレータ
ローバの跳躍動作の検証や，レゴリスとの接触を考慮して地

面を蹴るための適切な跳躍載荷板を設計するため，土壌モデル
を有した跳躍シミュレータが求められる．本研究では，Resistive
Force Theory[10]を土壌反力推定に用いたMultibody Dyanmics
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シミュレータを MathWorks 社の MATLAB 上に構築し検証を
行っている．
図 2に示すように，シミュレータでは時々刻々変化するローバ

の姿勢に合わせて載荷板に作用する反力を計算し，ローバの動的
な挙動を計算することが可能である．

3 移動戦略
3.1 跳躍方位制御
跳躍ローバは機体を跳躍したい方向へ事前に向ける必要があ

る．一般的な車輪型ローバのように旋回する方法や，専用の旋回
機構を用いる方法などが考えられる．表 2に検討した旋回方法に
ついて示す．
設計の簡素さ並びに実施する科学ミッションへの親和性を考慮

すると並行二輪あるいは方位制御用単輪を有する構成が適してい
ると考えられる．さらに，何らかの形で車輪を用いることは，続
く大型ローバが走行する際の情報の取得にも有意である．図 3に
これら二種のコンセプトを示す．

3.2 着地
小型ローバの跳躍に際しては，エネルギが小さいため，専用

の着陸機構を有する必要はなく，機体や車輪で衝撃吸収が可能と
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Table 1 Type of hopping mechanisms
種類 構造 長所 短所 使用例
ばね式 モータなどのアクチュエータでばねに

エネルギを蓄積し，短時間で開放する
ばねは繰り返し利用可
能，小電力でもエネルギ
蓄積可能

大きな推力を得るために
は重いばねが必要，機構
簡素化に工夫が必要

JPL hopper(NASA)[3],
CSA hopper(CSA)[4]

ガスシリンダ式 内燃機関のようにシリンダ内部でガス
や火薬を燃焼させ，その圧力がピスト
ンを介して地面を蹴る

大推力, 機構部の小型化
が可能

使用回数に制限あり Sand Flea (Boston
Dynamics)[5]

ガスジェット式 スラスタからガスを噴出して移動する 質量放出により飛翔する
ため地面の状態に関係な
く移動可能

使用回数に制限あり, レ
ゴリス噴き上げの可能性

Jumping Scouter
(JAXA)[6]

内部トルカ式 内部のリアクションホイールを回転さ
せ，その反トルクで跳ぶ．リアクション
ホイールではなく，リニアな動作を用
いるときはばね式に同じ

繰り返し利用可能，トル
カ制御で任意の跳躍距離
を達成可能，完全密閉設
計が可能

大きな跳躍力を得ること
が困難

MINERVA,
MINERVA-II(JAXA),
MASCOT(DLR)[7, 8, 9]

Table 2 Type of direction control mechanism
種類 構造 長所 短所
並行二輪 二車輪＋スキ

ッドの構成で，
長信地旋回で
方位を制御

二輪で通常の走
行も可能，冗長性
あり

車輪用に二つの
モータを要する

方位制御
用単輪

一輪を回転さ
せ，機体接地
部を支点に方
位を制御

構造が簡素でア
クチュエータ数
を削減可能

車輪を有するが
移動は不可能

タ ー ン
テ ー ブ
ル

機体底部に転
回用の機構を
有する

車輪に頼らない
ため，スリップ・
スタックの恐れ
なし

不整地上での確
実な動作が未知，
移動や姿勢復元
に使用不可能

跳躍機構
自身の向
きを変更

跳躍機構その
ものを跳躍方
向と反対に向
ける

任意の姿勢から
でも跳躍可能

跳躍機構をあら
ゆる方向に向け
るためには複雑
な機構が必要
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Fig.3 Artistic rendering of the hopping rovers

考えられる．一方で，跳躍時の姿勢擾乱から，着陸時に必ずしも
正対しているとは限らない．横転，転覆状態に陥る可能性も十分
にある．ローバはどのような姿勢で着地したとしても，次の跳躍
に向けて適切な姿勢をとる必要がある．ここでは，着地の瞬間に
ローバが復元不可能な姿勢で静止しないこと，簡単な動作で姿勢
を制御できることが求められる．先述の並行二輪型や方位制御用
単輪型の場合は，車輪の回転軸と重心の距離を小さく設計するこ
とで，天地反転して着地したとしても容易に復元できる点で有利
である．

4 科学ミッション
小型ローバにおいては，重量の大きな観測機器を搭載すること

は難しい．主なミッションは，続く大型ローバによる本格探査や，
有人探査の先駈けとして，事前に放射線や土質調査を行うことを
想定している．よりサイエンスに近いミッションとしては，パッ
シブ，アクティブな分光観測などが考えられる．観測シーケンス
として，分光や放射線情報取得にはある一定の積分時間を要する
ことから，エネルギがある一定充電されたら観測を行い，その間
電力余裕があれば跳躍機構へエネルギ供給も行う．観測後，移動
に十分なエネルギが蓄積されると，跳躍を含め任意の距離を移動
し，新たな観測に入る．また，土質探査に関しては，ベーンせん
断試験機や Bevametorなどを用いることが考えられるが，いず
れも回転に伴い土質情報が収録されるので，ローバの跳躍前シー
ケンスである方向設定時に同時に土質情報を取得するなど，他の

動作と複合して短時間かつ低リソースな測定シーケンスが考えら
れる．さらに，跳躍動作や着地応答といった移動シーケンスも，
シミュレータ結果と比較することで，土質パラメータ取得に活用
できる．

5 緒言
本研究では，月，火星探査を主とした小型ホッピングローバに

ついて，そのシステムと機構部についての検討を行い，数 kgで
のミッション実現へ向けたローバ構成を提案した．また，ローバ
設計最適化に必要になるシミュレータについても紹介した．この
ような小型ローバは今後の宇宙探査で一定の役割を果たすと考え
られ，また，地上用途でも即応的に先行して探査するロボットと
して用いられる可能性が高く，今回の検討内容が活用できると考
えている．
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