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In the past, various studies on the Moon have been conducted around the world. Nowadays, more lunar exploration is required 
to discover where, how much and what form of resources such as oxides, helium-3 and water-ice are located on the Moon. The existence 
of a rover traveling on the Moon's surface will be important for such exploration. There is a need for a small, lightweight rover that can 
withstand the harsh lunar environment of low gravity, severe temperature differences, radiation, high vacuum and soft ground due to 
deposition of particulate regolith, while also achieving at low cost. In order to improve the running performance of the rover on soft 
ground of the lunar surface, a running test was conducted at a test site. This study proposes a small rover that incorporates eccentric 
drive of the wheels. The wheels are commonly used circular wheels with lugs. By eccentrically positioning the axles of the wheels, 
which are said to have a limit to the angle of climbing, the rover was able to climb a steep slope with low power consumption. 
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1. はじめに 

20世紀半ばの旧ソビエト連邦とアメリカの冷戦を

機に，国家の威信をかけて軍事的優位性を保持する

ため，有人宇宙飛行に向けた両国間の競争が盛んに

行われた．ソ連は 1957年に人工衛星スプートニクを

打ち上げ，1961年にはボストーク 1号に乗ったユー

リ・ガガーリンが人類史上初の有人宇宙飛行を成し

遂げた．対してアメリカは，マーキュリー計画やジェ

ミニ計画，アポロ計画を経て，1969年にアポロ 11号

を打ち上げた．この着陸船イーグルに乗っていたニ

ール・アームストロングとバズ・オルドリンは初の月

面着陸を果たした．その後も宇宙開発は世界中で大

きく進歩した．なかでも月面探査は各国で大きく注

目を浴び続けている．月には酸化物 1)や貴重な資源

である 3He 2)が存在しており，1990 年代にはアメリ

カの月探査衛星クレメンタイン 3)やルナ・プロスペ

クター4)の調査によって月極域内で水氷の存在が示

唆された．このことから，燃料となる水素や飲料とな

る水，呼吸に必要な酸素の現地調達が期待されてお

り，インフラ構築を最終的な目標として，アメリカを

主導に日本を入れた 20 か国によってアルテミス計

画が進められている．現段階で月周回衛星かぐや 5)
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をはじめ，多くの月面探査が行われてきたが，水氷等

の詳しい分布や量については未解明となっており，

さらなる探査が求められている． 

月面探査における課題は大きく分けて二つある．

一つ目はコスト面での課題である．月面探査には探

査機等の開発費のみならず月への輸送費など多額の

費用がかかるため，低コスト化の実現に向けて，探査

機および各種センサー等の小型軽量化は重要な要素

となってくる．これによって開発コストやペイロー

ドの削減につながり，個体数を増やした群探査や他

の探査機との相乗りが可能，大型に比べて試作に取

りかかりやすいといった利点が生まれる．また探査

能力においては，小さな車体を活かし，月面に存在す

るクレーター内部や縦孔をはじめ，狭い空間での探

査が可能である．対して大型探査機は費用がかかる

ものの，人を乗せることや多くの物資を運ぶことが

可能であり，小型に比べて長距離移動も期待できる．

そこで本研究では小型の利点を採用し，約 450 g の

探査機を作製した．二つ目は環境面での課題である．

月面は地球に比べて約 6 分の 1 の重力や過酷な温度

差，放射線，高真空，加えて隕石等の衝突によって生

成された微粒子レゴリス 6,7)の堆積といった厳しい環

境となっている．特に低重力とレゴリスの堆積が探

査機の走行性能に大きく影響を及ぼす．低重力下で

は地面との摩擦減少により駆動力を得ることが難し

く，レゴリスの堆積によって軟弱地盤が形成されて

いることで，地盤を掘削し，スタックと呼ばれる前進

不能の状態に陥りやすい 8)といった課題が挙げられ

る．これらの課題に対して，車輪型 9,10)やクローラ型

11,12)，ホッピング型 13,14)などの様々な探査機が研究さ

れている．本研究では，惑星探査に用いられることが

多く，高い回転効率や単純な機構，制御のしやすさ 8)

などの観点から，車輪型を採用した．車輪型は走行に

伴う軟弱地盤の変形により生じる反力が小さく，車

輪の回転によって地盤を掘ってしまいスタックに陥

りやすい 15)ことが主な課題である．また，砂もしく

は模擬レゴリスを直登する場合，傾斜角度 20 ° 前後

が限界 16)ともいわれている．過去に，車軸位置を偏

心させた車輪機構を用いることで，段差を乗り越え

るための必要最小限の水平方向力が低減し，乗り越

え性能が向上する 17)ことが報告されている．また，

今年度内に月へ打ち上げ予定の超小型月面探査機

SORA-Q18)についても，両輪の回転軸を偏心させた機

構を採用しており，断続的に車体を接地させながら

登坂を可能にしている．そこで本研究では，走行中に

車体が接地しない設計を施し，一般的に用いられて

いるラグ付き円形車輪の車軸位置を偏心させること

で，低消費電力量で登坂可能な小型の探査機を提案

する． 

 

2. 小型月面探査機の設計および試験方法 

2.1 二輪小型月面探査機の作製 

小型探査機および 4 種類の車輪の設計を行った．

材料には，PLA樹脂（白 1.75 mm 径，1 kg，Creality 

3D）を使用し，3Dプリンター（X-Plus，QIDI TECH）

によって積層造形した．駆動用のモータには，両軸モ

ータ（6 V 18 rpm，JGY-370，Tangxiaonei）を使用し

た．車輪については，一般的に使用されているラグ付

き円形車輪（以下，円形車輪と呼ぶ）を基準として，

円形車輪の車軸位置を 10 mm 偏心させた偏心車輪

（以下，偏心車輪と呼ぶ），偏心車輪の最大旋回半径

に合わせてラグを伸ばした円形車輪（以下，円形車輪

-長ラグと呼ぶ）およびラグの長さは変更せず内径を

大きくした円形車輪（以下，円形車輪-大内径と呼ぶ）

の 4 種類を作製した．円形車輪を取り付けた探査機

の全体サイズは，長さ 256 mm，幅 200 mm，高さ 168 

mm となっており，走行中に車体が接地しない設計

を施した．Fig. 1に小型探査機の図面，Fig. 2に各車

輪の図面を示す．また，Fig. 3に小型探査機の外観を

示す． 

 

 
Fig. 1. Blueprint of small rover. 
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(a). Circular wheel. 

 

 
(b). Eccentric wheel. 

 

 
(c). Circular wheel with long lugs. 

 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 2. Blueprints of wheels. 

 

 
Fig. 3. Appearance of rover. 

2.2 走行試験場 

走行試験場を Fig. 4に示す．長さ 1820 mm，幅 450 

mm，高さ 308 mm となっており，走行中の様子を真

横から確認するために前面にアクリル板を取り付け

た．砂については，粒子径が 0.3 ~ 0.8 mm の珪砂 5

号（竹折砿業所）と 0.2 ~ 0.3 mm の珪砂 6号（竹折

砿業所）を 1 : 1の割合で配合したものを 100 kg 用

いており，一般的に地上において月面探査機の走行

試験に使用される軟弱地盤を再現した． 

 

 
Fig. 4. Running test site. 

 
2.3 走行試験 

走行試験の概要図を Fig. 5 に示す．走行時間と消

費電力量にて走行性能を評価した．走行距離は 500 

mm，傾斜角度は 0 °，5 °，10 °，15 °，20 °，25 °，30 ° 

とした．角度の調整には，リフトテーブル（LT-H250-

8，をくだ屋技研）を用いた．角度の測定にはデジタ

ル角度計（MonotaRO）を使用し，走行コース内の任

意の 9 点における角度平均値を目標値とする角度 ± 

1 ° となるように設定した．出力電圧は 6 V に設定

し，電源には直流安定化電源（Power Supply，PMX18-

5A，KIKUSUI）を用いた．走行時間の測定には，ス

トップウォッチ（CITIZEN）を使用し，消費電力量の

測定には，電力計（Power Meter，PW3335，HIOKI）

を使用した．試験場に 1000 mm 定規を設置し，車体

が始点を通過し始めた瞬間に測定を開始し，車体が

終点である 500 mm 地点を通過し始めたところで測

定を終了した．電力計による測定間隔は 0.1 s とした．

各車輪を取り付けた際の車体質量については，全て

450 g ± 3 % 以内に設定した． 
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Fig. 5. Overview of running test. 

 
2.4 走行軌跡の描画 

ImageJ（Wayne Rasband）を用いて，走行中の軌跡

をプロットした．基準点は，黒色のテープを貼り付け

た探査機上部の円筒の中心とした．傾斜角度につい

ては，円形車輪と円形車輪-長ラグが走行不能となっ

た 25 ° とし，走行コース内の任意の 9点における角

度平均値を 25 ° ± 1 ° となるように設定した．走行距

離は 500 mm とした．また，走破した偏心車輪と円

形車輪-大内径については，傾斜角度 25 ° にて車体が

十分に沈下した状態からスタートさせ，走行中の軌

跡をプロットした．こちらについては走行距離を 300 

mm とし，走行コース内の任意の 6 点における角度

平均値を 25 ° ± 1 ° となるように設定した． 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 走行試験結果 

Fig. 6，Fig. 7 に各傾斜角度における各車輪の走行

時間および消費電力量の結果を示す．円形車輪およ

び円形車輪-長ラグは 25 ° 以降登坂不能となった．ま

た，円形車輪-大内径は 30 ° にて登坂不能となった．

これらに対して，偏心車輪は 30 ° においても登坂可

能という結果が得られた．ここで，偏心車輪を基準に

他の車輪と各評価項目にて比較をしていく．はじめ

に，円形車輪と偏心車輪を比較する．走行時間につい

ては傾斜角度 5 ° および 20 ° にて有意差が見られ，

それぞれ 5 %，24 % 短い．消費電力量については傾

斜角度 0 ° および 20 ° にて有意差が見られ，傾斜角

度 0 ° においては 8 % 高く，傾斜角度 20 ° において

は 34 % 低い．したがって，偏心車輪は円形車輪に比

べて走行時間が短く，急勾配において消費電力量が

低いことから登坂性能が高いといえる．続いて偏心

車輪と円形車輪-長ラグを比較する．走行時間につい

ては傾斜角度 0 °，5 °，15 °，20 ° において有意差が

見られ，それぞれ 24 %，12 %，28 %，25 % 長い．

一方で，消費電力量は傾斜角度 0 ° ~ 20 ° の五つの傾

斜において有意差が見られ，傾斜角度 0 ° において

は 8 % 高く，傾斜角度 5 ° ~ 20 ° においてはそれぞ

れ 14 %，36 %，12 %，16 % 低い．したがって，傾

斜角度 5 ° 以降において，偏心車輪は円形車輪-長ラ

グに比べて走行時間は長いものの，低消費電力量で

の走行を可能にしていることから登坂性能が高いと

いえる．最後に，偏心車輪と円形車輪-大内径を比較

する．走行時間については傾斜角度 0 ° ~ 25 ° の六つ

の傾斜において有意差が見られ，それぞれ 26 %，20 %，

11 %，20 %，28 %，6 % 長い．消費電力量について

は傾斜角度 10 °，20 °，25 ° において有意差が見られ，

傾斜角度 20 ° においては 10 % 高く，傾斜角度 10 ° 

および 25 ° においてはそれぞれ 14 %，13 % 低い．

したがって，偏心車輪は円形車輪-大内径に比べて走

行時間は長いものの，消費電力量が低い傾向にあり，

唯一傾斜角度30 ° を登坂可能なことから最も優れて

いるといえる． 

 

 
(a). Circular wheel. 

 

 
(b). Eccentric wheel. 
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(c). Circular wheel with long lugs. 

 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 6. Running time. 

(N = 5, mean ± S.D.) 

 

 
(a). Circular wheel. 

 

 
(b). Eccentric wheel. 

 

 
(c). Circular wheel with long lugs. 

 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 7. Power consumption. 

(N = 5, mean ± S.D.) 

 
3.2 走行軌跡 

Fig. 8に各車輪における走行の軌跡を示す．円形車

輪および円形車輪-長ラグは途中でスタックに陥り，

偏心車輪および円形車輪-大内径は走破しているこ

とがわかる．また，偏心車輪においては車体を上下さ

せながら走行していることもわかる．ここで，各車輪

における走行軌跡の近似直線の傾きをTable 1に示す．

偏心車輪と円形車輪においては，円形車輪の直線の

傾きが 18 % 小さい値をとっており，より沈下が進

んでいるといえる．また，偏心車輪と円形車輪-長ラ

グにおいても，円形車輪-長ラグの直線の傾きが 18 % 

小さい値をとっており，より沈下が進んでいるとい

える．偏心車輪と円形車輪-大内径においては有意差

が見られなかった．ここで，傾斜角度 25 ° の直線の

傾きである 0.466 と各車輪における直線の傾きを比

較すると，全ての車輪において値が小さいことがわ

かる．したがって，走破した偏心車輪および円形車輪

-大内径においても 500 mm 以上の走行の場合，最終

的に深く沈下し，スタックの可能性があるというこ
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(c). Circular wheel with long lugs. 

 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 6. Running time. 

(N = 5, mean ± S.D.) 

 

 
(a). Circular wheel. 

 

 
(b). Eccentric wheel. 

 

 
(c). Circular wheel with long lugs. 

 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 7. Power consumption. 

(N = 5, mean ± S.D.) 
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とになる．ここで，偏心車輪および円形車輪-大内径

にて，沈下状態からの走行の軌跡をプロットしたも

のを Fig. 9に示す．また，走行軌跡の近似直線の傾き

を Table 2に示す．Fig. 9より，偏心車輪は走破し，

円形車輪-大内径は沈下状態のまま走行不能に陥っ

ていることがわかる．近似直線の傾きについては，偏

心車輪に比べて円形車輪-大内径が 73 % 小さい値を

とっており，より沈下していることもわかる．また，

偏心車輪における直線の傾きは傾斜角度25 ° の直線

の傾きである 0.466に比べて 5 % 大きい値をとって

いる．したがって，沈下状態から這い上がるように走

行しているといえる． 

 

 
(a). Circular wheel. 

 

 
(b). Eccentric wheel. 

 

 
(c). Circular wheel with long lugs. 

 
(d). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 8. Track of running. 

 

Table 1. Inclination of an approximate straight line of the 

track. (N = 5) 

 mean S.D. 

Circular wheel 0.352 0.010 

Eccentric wheel 0.430 0.008 

Circular wheel 
with long lugs 0.353 0.038 

Circular wheel 
with large inner 

diameter 
0.407 0.010 

 

 
(a). Eccentric wheel. 

 

 
(b). Circular wheel with large inner diameter. 

Fig. 9. Track of running-Starting from a sinking state. 
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Table 2. Inclination of an approximate straight line of the 

track-Starting from a sinking state. (N = 5) 

 mean S.D. 

Eccentric wheel 0.488 0.017 

Circular wheel 
with large inner 

diameter 
0.134 0.107 

 

3.3 車輪にかかる応力の影響 

Fig. 10 に円形車輪の接地面における応力分布の仮

想モデルを示す．r は車輪半径，σ(θ)は垂直応力，θ1
は車輪前方が地盤と接触を開始する角度，θMは最大

応力が発生する角度，σMは最大応力，h は車輪前方

の地盤の高さからの沈下量を表す．ここで，車輪にお

いて一般的に使用されている垂直応力の式 19)を以下

に示す．θの範囲は，θM ≤ θ ≤ θ1である． 
𝜎𝜎(𝜃𝜃) = (𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2𝑏𝑏)(𝑟𝑟/𝑏𝑏)𝑛𝑛(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃1)𝑛𝑛     (1) 

𝜃𝜃𝑀𝑀 = (𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2𝑖𝑖)𝜃𝜃1            (2) 

k1，k2，nは地盤に関する係数，bは車輪巾，c1および

c2は最大応力発生角定数，iはスリップ率である．こ

こで，各車輪における最大応力の比較をしていく．本

論文では，式（1）より k1，k2，n，bは定数というこ

とから，r(cosθ – cosθ1)の因数にて θ = θMでの大きさ

の比較をする．また，本考察における式（2）の最大

応力発生角の算出においては，c1 = 0.4，c2 = 0.0とし

た．偏心車輪については回転角度によって半径が変

化するため，r = 30 mm，50 mm をとる円周上の点が

地盤と接触を開始する瞬間の 2 種類とした．Table 3

に h = 10 mm，20 mm にて各車輪における r(cosθM – 

cosθ1)の値を示す．偏心車輪は r = 30 mm と r = 50 mm 

で値に差が見られ，h = 10 mm では 3.95，h = 20 mm 

では 4.80もの差があることがわかる．Fig. 11，Fig. 12

に r = 30 mm および r = 50 mm における偏心車輪の

接地面における応力分布の仮想モデルを示す．これ

らに対し，他の車輪においては車輪半径が一定のた

め回転角度に関わらず r(cosθM – cosθ1)は一定となる．

また，円形車輪-長ラグについては円形車輪と内径が

等しいため同じ値となっている．このことから偏心

車輪は，車輪にかかる応力の断続的な変化がFig. 8 (b)

や Fig. 9 (a)に示している車体の上下挙動を生み出し

ていると考えられる．Fig. 13 に偏心車輪を取り付け

た車体の上下挙動を示す．この挙動により，常に一定

の力で地盤を掘り続けるのではなく，断続的に地盤

から反力を得ることで坂を這い上がり，沈下を防い

でいると考えられる．他の車輪においては，車輪にか

かる応力が一定のため，一定の力で連続的に地盤を

掘り続けるかたちとなることで沈下が進み，最終的

にスタックに陥っていると考えられる． 
 

 
Fig. 10. Stress distribution hypothetical model for circular 

wheel. 

 

Table 3. r(cosθM – cosθ1). 

 h = 10 mm h = 20 mm 

Circular wheel 8.34 16.54 

Eccentric wheel 
(r = 30) 6.92 13.78 

Eccentric wheel 
(r = 50) 10.87 18.58 

Circular wheel 
with long lugs 8.34 16.54 

Circular wheel 
with large inner 

diameter 
8.37 16.58 
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Fig. 11. Vertical stress distribution hypothetical model for 

eccentric wheel (r = 30 mm). 
 

 
Fig. 12. Vertical stress distribution hypothetical model for 

eccentric wheel (r = 50 mm). 

 

 

Fig. 13. Vertical behavior of body with eccentric wheels. 

 
3.4 ラグ長さの影響 

ここでは円形車輪-長ラグを基準に円形車輪と比

較し，ラグの長さが走行性能に及ぼす影響について

述べる．Fig. 6および Fig. 7より，走行時間について

は傾斜角度 0 °，5 °，15 °，20 ° において有意差が見

られ，それぞれ 17 %，15 %，24 %，39 % 短い値を

示した．消費電力量については傾斜角度 5 °，10 ° に

て有意差が見られ，それぞれ 9 %，50 % 高い値を示

した．したがって，円形車輪-長ラグは円形車輪に比

べて走行時間は短いものの，緩勾配においては消費

電力量が高い傾向にあることがわかる．これは，ラグ

の長さが走行性能に大きく影響を及ぼしているとい

える．過去に，軟弱地盤を走行する上で重要な駆動力

において，ラグの受動圧力が主の推進力である 8)と

報告されている．また，ラグ面に作用する地盤の反力

はラグの長さに依存する 20)こともいわれている．そ

のため，本研究においても長いラグを有する円形車

輪-長ラグが円形車輪に比べて大きな推進力を得て

いることで走行時間が短くなったと考えられる．そ

の一方で，ラグが長いことで地盤からの受動圧力が

大きくなり，走行中の電流値が高くなることで高消

費電力量となりやすい側面もある．緩勾配において

は各車輪ともに走行時間が短いためこの影響を大き

く受けた結果となっている． 

 

3.5 内径の大きさの影響 

ここでは円形車輪-大内径を基準に円形車輪と比

較し，内径の大きさが走行性能に及ぼす影響につい

て述べる．Fig. 6および Fig. 7より，走行時間につい

ては傾斜角度 0 ° ~ 20 ° の五つの傾斜において有意

差が見られ，それぞれ 17 %，20 %，13 %，19 %，41 % 

短い値を示した．消費電力量については傾斜角度10 ° 

および 20 ° にて有意差が見られ，傾斜角度 10 ° に

おいては 10 % 高い値を示し，傾斜角度 20 ° におい

ては 40 % 低い値を示した．したがって，円形車輪-

大内径は円形車輪に比べて，走行時間は短く，緩勾配

においては消費電力量が高い傾向にあり，急勾配に

おいては消費電力量が低い傾向にあることがわかる．

また，円形車輪が登坂不能となった傾斜角度 25 ° に

おいて，円形車輪-大内径は走破している．これは，

内径の大きさが走行性能に大きく影響を及ぼしてい

るといえる．大きな車輪を持つ車輪型探査機は接地

面積が大きくなり，砂から得られる推進力を大きく

取ることができる 21)といわれている．本研究におい

ても，仮に沈下量が 10 mm や 20 mm としたとき，

円形車輪-大内径は円形車輪に比べて 11 % 接地面積

が大きい．したがって，円形車輪-大内径はより大き

な推進力を獲得することができたと考えられる．一

方で，内径が大きい分モータにかかるトルクが大き

くなり，走行中の電流値が高くなることで高消費電

力量となりやすい側面もある．こちらも 3.4 と同様

に，緩勾配においては各車輪ともに走行時間が短い

 

Table 2. Inclination of an approximate straight line of the 

track-Starting from a sinking state. (N = 5) 

 mean S.D. 

Eccentric wheel 0.488 0.017 

Circular wheel 
with large inner 

diameter 
0.134 0.107 

 

3.3 車輪にかかる応力の影響 
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想モデルを示す．r は車輪半径，σ(θ)は垂直応力，θ1
は車輪前方が地盤と接触を開始する角度，θMは最大

応力が発生する角度，σMは最大応力，h は車輪前方

の地盤の高さからの沈下量を表す．ここで，車輪にお

いて一般的に使用されている垂直応力の式 19)を以下

に示す．θの範囲は，θM ≤ θ ≤ θ1である． 
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𝜃𝜃𝑀𝑀 = (𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2𝑖𝑖)𝜃𝜃1            (2) 

k1，k2，nは地盤に関する係数，bは車輪巾，c1および

c2は最大応力発生角定数，iはスリップ率である．こ

こで，各車輪における最大応力の比較をしていく．本

論文では，式（1）より k1，k2，n，bは定数というこ

とから，r(cosθ – cosθ1)の因数にて θ = θMでの大きさ

の比較をする．また，本考察における式（2）の最大

応力発生角の算出においては，c1 = 0.4，c2 = 0.0とし

た．偏心車輪については回転角度によって半径が変

化するため，r = 30 mm，50 mm をとる円周上の点が

地盤と接触を開始する瞬間の 2 種類とした．Table 3

に h = 10 mm，20 mm にて各車輪における r(cosθM – 

cosθ1)の値を示す．偏心車輪は r = 30 mm と r = 50 mm 

で値に差が見られ，h = 10 mm では 3.95，h = 20 mm 

では 4.80もの差があることがわかる．Fig. 11，Fig. 12

に r = 30 mm および r = 50 mm における偏心車輪の

接地面における応力分布の仮想モデルを示す．これ

らに対し，他の車輪においては車輪半径が一定のた

め回転角度に関わらず r(cosθM – cosθ1)は一定となる．

また，円形車輪-長ラグについては円形車輪と内径が

等しいため同じ値となっている．このことから偏心

車輪は，車輪にかかる応力の断続的な変化がFig. 8 (b)

や Fig. 9 (a)に示している車体の上下挙動を生み出し

ていると考えられる．Fig. 13 に偏心車輪を取り付け

た車体の上下挙動を示す．この挙動により，常に一定

の力で地盤を掘り続けるのではなく，断続的に地盤

から反力を得ることで坂を這い上がり，沈下を防い

でいると考えられる．他の車輪においては，車輪にか

かる応力が一定のため，一定の力で連続的に地盤を

掘り続けるかたちとなることで沈下が進み，最終的

にスタックに陥っていると考えられる． 
 

 
Fig. 10. Stress distribution hypothetical model for circular 

wheel. 

 

Table 3. r(cosθM – cosθ1). 

 h = 10 mm h = 20 mm 

Circular wheel 8.34 16.54 

Eccentric wheel 
(r = 30) 6.92 13.78 

Eccentric wheel 
(r = 50) 10.87 18.58 
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with long lugs 8.34 16.54 

Circular wheel 
with large inner 

diameter 
8.37 16.58 
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ためこの影響を大きく受けた結果となっており，急

勾配においては円形車輪の消費電力量が長時間走行

によって上回ったと考えられる． 

 

3.6 電流値の上昇 

ここでは円形車輪と偏心車輪の電流値の上昇度合

から性能推測の可能性について述べる．走行試験に

て測定した電流波形の近似直線の傾きを電流上昇値

と定義する．Table 4，Table 5に各傾斜角度における

円形車輪および偏心車輪の電流上昇値を示す．円形

車輪は傾斜が急になるにつれて走行中の電流上昇値

が大きくなっていることがわかる．対して偏心車輪

は傾斜が急になるにつれて走行中の電流上昇値が小

さくなっていることがわかる．これは，3.3で述べた

車輪における走行挙動の違いによるものと考えられ

る．円形車輪はスタックに陥るまで沈下が進行する

のに対して，偏心車輪は沈下を防ぎながら坂を這い

上がるように走行する．したがって，円形車輪は傾斜

が急になるにつれて沈下量が増大し，それに伴って

電流上昇値も大きくなっていくと考えられる．一方

で，偏心車輪はある一定の沈下量に達するとその沈

下量を維持し，電流上昇値は 0 A / s へ収束していく

と考えられる．以上より，短距離走行において電流上

昇値が増大傾向の場合，急勾配および長距離走行に

てスタックに陥ることが推測できる．また，短距離走

行において電流上昇値が収束傾向の場合，一定の沈

下量を維持しながら走破することが推測できる． 

 

Table 4. Current rise value of circular wheel at each angle 

of slope. [ × 10-3 A / s ] (N = 5) 
 mean S.D. 

0 ° -1.4 1.9 

5 ° 0.8 0.9 

10 ° 1.6 0.9 

15 ° 1.8 1.4 

20 ° 3.1 0.3 

 

 

 

 

Table 5. Current rise value of eccentric wheel at each angle 

of slope. [ × 10-3 A / s ] (N = 5) 
 mean S.D. 

0 ° 10.4 3.0 

5 ° 9.2 2.0 

10 ° 7.0 4.2 

15 ° 2.9 1.3 

20 ° 2.8 0.4 

25 ° 1.6 0.2 

30 ° 1.2 0.3 

 

4. 結言 

本研究では，月面の軟弱地盤における小型探査機

の登坂性能向上を目的として，一般的なラグ付き円

形車輪の車軸位置を偏心させた．円形車輪，偏心車輪

に加えて，偏心車輪の最大旋回半径に合わせて作製

した 2 種類の車輪を含む計 4 種類の車輪にて走行性

能評価を行うことで得られた知見を以下に示す． 

 

1. 一定の力で連続的に地盤を掘り続ける円形車輪

および円形車輪-長ラグは傾斜角度 20 ° が登坂

の限界となり，円形車輪-大内径は傾斜角度 25 ° 

が登坂の限界ということを確認した． 

2. 車輪型は傾斜角度 20 ° 前後が登坂の限界といわ

れているが，偏心車輪は断続的に地盤から反力

を得ることで坂を這い上がり，沈下を防ぎなが

ら傾斜角度 30 ° を低消費電力量で登坂すること

が可能である． 

3. ラグが長くなると地盤からの受動圧力が大きく

なり，消費電力量は高くなるものの，より大きな

推進力を得られる． 

4. 車輪の内径が大きくなると，モータにかかる負

荷が増大することで消費電力量は高くなるもの

の，接地面積が大きくなり，より大きな推進力を

得られる． 

5. 短距離走行において電流上昇値が増大傾向の場

合，急勾配および長距離走行にてスタックに陥

ることが推測でき，収束傾向の場合，一定の沈下

量を維持しながら走破することが推測できる． 
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ためこの影響を大きく受けた結果となっており，急

勾配においては円形車輪の消費電力量が長時間走行

によって上回ったと考えられる． 

 

3.6 電流値の上昇 

ここでは円形車輪と偏心車輪の電流値の上昇度合

から性能推測の可能性について述べる．走行試験に

て測定した電流波形の近似直線の傾きを電流上昇値

と定義する．Table 4，Table 5に各傾斜角度における

円形車輪および偏心車輪の電流上昇値を示す．円形

車輪は傾斜が急になるにつれて走行中の電流上昇値

が大きくなっていることがわかる．対して偏心車輪

は傾斜が急になるにつれて走行中の電流上昇値が小

さくなっていることがわかる．これは，3.3で述べた

車輪における走行挙動の違いによるものと考えられ

る．円形車輪はスタックに陥るまで沈下が進行する

のに対して，偏心車輪は沈下を防ぎながら坂を這い

上がるように走行する．したがって，円形車輪は傾斜

が急になるにつれて沈下量が増大し，それに伴って

電流上昇値も大きくなっていくと考えられる．一方

で，偏心車輪はある一定の沈下量に達するとその沈

下量を維持し，電流上昇値は 0 A / s へ収束していく

と考えられる．以上より，短距離走行において電流上

昇値が増大傾向の場合，急勾配および長距離走行に

てスタックに陥ることが推測できる．また，短距離走

行において電流上昇値が収束傾向の場合，一定の沈

下量を維持しながら走破することが推測できる． 

 

Table 4. Current rise value of circular wheel at each angle 

of slope. [ × 10-3 A / s ] (N = 5) 
 mean S.D. 

0 ° -1.4 1.9 

5 ° 0.8 0.9 

10 ° 1.6 0.9 

15 ° 1.8 1.4 

20 ° 3.1 0.3 

 

 

 

 

Table 5. Current rise value of eccentric wheel at each angle 

of slope. [ × 10-3 A / s ] (N = 5) 
 mean S.D. 

0 ° 10.4 3.0 

5 ° 9.2 2.0 

10 ° 7.0 4.2 

15 ° 2.9 1.3 

20 ° 2.8 0.4 

25 ° 1.6 0.2 

30 ° 1.2 0.3 

 

4. 結言 

本研究では，月面の軟弱地盤における小型探査機

の登坂性能向上を目的として，一般的なラグ付き円

形車輪の車軸位置を偏心させた．円形車輪，偏心車輪

に加えて，偏心車輪の最大旋回半径に合わせて作製

した 2 種類の車輪を含む計 4 種類の車輪にて走行性

能評価を行うことで得られた知見を以下に示す． 

 

1. 一定の力で連続的に地盤を掘り続ける円形車輪

および円形車輪-長ラグは傾斜角度 20 ° が登坂

の限界となり，円形車輪-大内径は傾斜角度 25 ° 

が登坂の限界ということを確認した． 

2. 車輪型は傾斜角度 20 ° 前後が登坂の限界といわ

れているが，偏心車輪は断続的に地盤から反力

を得ることで坂を這い上がり，沈下を防ぎなが

ら傾斜角度 30 ° を低消費電力量で登坂すること

が可能である． 

3. ラグが長くなると地盤からの受動圧力が大きく

なり，消費電力量は高くなるものの，より大きな

推進力を得られる． 

4. 車輪の内径が大きくなると，モータにかかる負

荷が増大することで消費電力量は高くなるもの

の，接地面積が大きくなり，より大きな推進力を

得られる． 

5. 短距離走行において電流上昇値が増大傾向の場

合，急勾配および長距離走行にてスタックに陥

ることが推測でき，収束傾向の場合，一定の沈下

量を維持しながら走破することが推測できる． 
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