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Lunar exploration has become more active in recent years. It has been reported that lunar resources are economically 
beneficial due to the presence of rare resources such as helium-3. It has become necessary to use small wheeled robots for lunar 
exploration since there are many hazards involved in the lunar surface environment. The lunar surface is formed by soft 
ground with deposits of fine particles called regolith. Therefore, one of the exploration challenges for a small lunar exploration 
rover is getting stuck. Previous studies have shown the effect to the driving performance in silicon sand of wheel shape of small 
four-wheeled lunar rover. It has been reported that triangular wheels are most suitable for driving on soft ground. A very small 
two-wheeled lunar rover can be used to reduce the cost of preliminary surveys of dangerous areas such as pits. Therefore, it is 
necessary to clarify the effect of wheel shape on a small two-wheeled lunar rover. In this study, we clarified the optimal wheel 
shape for a small two-wheeled lunar rover that can drive on the soft ground by evaluating the driving performance of four types 
of wheel shapes. As a result of these tests, the triangular wheels have the best driving performance and succeeded in climbing 
silicon sand with low power consumption. 
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．緒言

近年，宇宙開発が再び注目を集めている．月に関

しては月の極域での氷の存在が報告されている 1,2)．

また，月面で水を電気分解することでエネルギー源

としての水素を取り出す研究も行われ 3)，月資源開

発が経済的に有益であると報告されている 4,5)．さら

に最近では中国が月面サンプルリターンを成功させ，

地球上で希少なエネルギー源であるヘリウム 3 が月

では取り出しやすい形で存在していることを発見し

た 6)．NASA ではアポロ計画より始まり月面探査機

の開発が盛んに行われてきた 7)．さらに月面基地を

拠点とした中・長期的な宇宙探査計画実現のために

月面でエネルギーを貯蔵・供給する ISRU（In-Situ 

Resource Utilisation）計画 8,9)や，月を起点として火星

を探査するアルテミス計画 10)などが進められている．

月の厳しい環境での有人資源探査は多くの危険を伴

い，莫大な費用も必要となる．このようなことから

無人で月面の資源調査を行うため月面の厳しい環境
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下でも走破できる車輪型月面探査機が必要である．

月面探査機においては中型と小型に分類することが

できる．中型の月面探査機では移動距離が大きく，1

台に多くの機器を搭載することができるため広範囲

で様々なデータを取得することができる．その一方，

国家機関を主導とした莫大な費用をかけた計画に

なってしまう．小型の月面探査機では開発費用，輸

送費用を抑えて，民間企業や大学などが主体となり

洞窟や縦孔などの調査を行うことができる．また小

型かつ軽量であるため月面に 1 台の探査機を送り込

むのではなく多数の探査機を 1 度に送り込むことが

可能となる．これにより小型でも広域の探査が実現

し，1 台が故障した場合でも他で補完が可能となる． 

本研究では月面探査機の中でも 2 ~ 3 kg 以下の二

輪小型月面探査機について取り扱っていく．月面は，

地球上の固い路面とは違い厚さが数 cm から数十 

m のレゴリスという微粒子が堆積した軟弱な不整

地である 11,12)．レゴリスの主成分は流星物質の衝突

破片や，宇宙風化によって砕けた岩石などからなる

ガラス状の粒や氷の粒である 13)．二輪小型月面探査

機の課題の一つとして，軟弱地盤上を走行する際に

発生するスタック現象が挙げられる．スタック現象

とは車輪の回転により路面を掘ってしまい走行でき

なくなる現象であり，軟弱地盤を走行する際の路面

から得られる反力が小さいことが原因と考えられて

いる 14)．また，過去の研究では登坂の際にスタック

現象が発生し 20 ° 以上の登坂が困難であると報告

されている 15)．月面のクレータや小さな凹凸でも小

型月面探査機にとっては，大きな障害となるためス

タック現象を起こさずに走行できることが非常に重

要である．さらに，月面では太陽光発電を主流とし

ているが，小型月面探査機では太陽光パネルの搭載

可能面積が少なくなってしまう．つまりエネルギー

の供給が困難であることから低消費電力での走行も

必要である．近年では，二輪小型月面探査機におい

て Fig. 1 に示すような円柱状に多数のリブをつけた

車輪が多く採用されており DEM 解析なども行われ

ている 16)．しかし，実際に月面を走行した例はなく

軟弱地盤上でスタック現象を起こさずに 20 ° 以上

を登坂できるかは明らかになっていない． 

 
Fig. 1. Cylindrical rib wheel. 

 

また，渡辺らが発表した四輪小型月面探査機にお

ける多角形車輪の影響 17)では，地上で軟弱地盤上を

走行する低圧タイヤの原理を応用した走行形態が開

発されている．その研究では円柱，三角柱，四角柱，

八角柱の車輪形状を扱っており，車輪と地盤の接触

角度と接地面積の影響から三角柱車輪が最も軟弱地

盤の走行に適しているとしている．さらに小型化し

た二輪小型月面探査機における多角形の影響は評価

されていない．二輪と四輪では軟弱地盤上において

異なる走行形態であると考える． 

以上のことから，本研究では車輪の形状に着目し，

軟弱地盤上における二輪小型月面探査機の走行性能

に及ぼす多角形車輪の影響を評価することを目的と

して．円柱車輪，円柱リブ車輪，三角柱車輪，四角

柱車輪の 4 種類の車輪形状を用いて走行性能評価を

行った． 

．実験方法

二輪小型月面探査機の作製

本研究では 3DCAD（Fusion360，Autodesk）を用いて

図面を作製し，3D プリンタ（X-Plus, QIDI TECH）で作製

した．本研究では車輪形状に着目し，軟弱地盤上での走

行性能に及ぼす車輪形状の影響を評価するため，材料

は 4 種類のすべての車輪形状において 3D プリンタで作

製が容易な PLA（Pxmalion）を使用した．車輪の動力に

はDC ギアードモータ（6 V，10 RPM，uxcell Japan）を二

つ使用した．左右に車輪を取り付け，前後方向の安定の

ため本体後方にスタビライザを取り付け三点支持とした．

本体の寸法は高さが100 mm，幅が134 mm，長さが185 

mm で，走行の際に本体が接地しないように車高を最大

で43 mm，最小で18 mmに設計した．質量は鉛を搭載す
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ることで400 g に統一した．モータシャフトと車輪の結

合では摩耗を防ぐための治具を作製し，治具と車輪をボ

ルトとナットを用いて固定した．作製した二輪小型月面

探査機をFig. 2 に示す．Fig. 2 では基準となる円柱車輪を

装着している． 

 
Fig. 2. Two-wheeled lunar exploration rover. 

 

車輪の作製 

本研究では車輪形状が軟弱地盤上での走行性能に及

ぼす影響を評価するため，同一の本体を使用しすべての

車輪において厚さを2 mm とし，車輪の可動域が100 mm 

の円に収まるように設計した．基準となる車輪を円柱車

輪として，近年多く採用されている円柱リブ車輪ではリ

ブの長さと車輪の大きさを実際に月面での利用が検討さ

れている車輪形状の比率と同等に設定している．また三

角柱車輪と四角柱車輪では基準となる円柱車輪に内接す

る正多角形を採用している．車輪についても二輪小型月

面探査機本体と同じく，軟弱地盤上での走行性能に及ぼ

す車輪形状の影響を評価するため 3DCAD を用いて図面

を作製し，3D プリンタで作製が容易な PLA を使用し作

製した．3DCAD で作製した 4 種類の車輪形状の図面を

Fig. 3 ~ Fig. 6 に示す． 

 
Fig. 3. Drawing of cylindrical wheel. 

 
Fig. 4. Drawing of cylindrical rib wheel. 

 

Fig. 5. Drawing of triangular prism wheel. 

 

Fig. 6. Drawing of prismatic wheel. 

走行試験場 

走行試験は Fig. 7 に示す走行試験場を用いて行った．

走行試験場は，幅450 mm，長さ1820 mm，高さ308 mm 

とし，最前面には，走行の様子を確認するため透明のア

クリル板を使用している．走行試験場には，地球上の軟

弱地盤であり，地球上でのレゴリスシミュラントの代用

として実際に使用されている粒子径が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
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砿業所）を 1 : 1 の割合で混合したものを 100 kg 敷き詰

めた．傾斜についてはリフトテーブルを用いて傾斜をつ

けた．傾斜をつけた際の角度の計測はデジタル角度

計（MonotaRO）を用いて，走行試験場の傾斜角度ではな

く，300 mm の走行コース上の砂地の表面の 6 点におい

て測定を行い，平均値が ± 1 ° 以内になるように走行

コース内を整備した．二輪小型月面探査機の本体上部か

ら出ている安定化電源との配線コードは走行試験場の中

心に支柱を立てることで本体の上部から配線コードを吊

るす手法を採用し，走行試験の際に配線コードの影響を

受けないように設計している． 

 

 

Fig. 7. Driving test course. 

 

走行試験 

走行試験は，走行試験場内で走行距離300 mm を測り，

走行時間，300 mm 走行時の消費電力量，スリップ率の

三つのパラメータで評価を行った．3 種類の車輪形状に

より小型月面探査機の全重量が異なってくるため，走行

性能に及ぼす車輪形状の影響を評価するため本体内部に

鉛を搭載することですべての車輪の全質量を 400 g に統

一した．電源には直流安定化電源（PMX18-5A，KIKUSUI）

を用い，電圧を 6 V に設定した．走行時間の測定には，

ストップウォッチ（CITIZEN）を用い，走行コースの横

に定規を置き，300 mm のスタート地点を小型月面探査

機の本体が通過した時点で時間の計測を始め，小型月面

探査機の本体がゴール地点を通過した時点で計測を終了

し，走行時間を測定した．消費電力量の測定には，パワー

メータ（PW3335，HIOKI）を用い，ストップウォッチと

同様のタイミングでスイッチを押すことで測定した．パ

ワーメータとPCを接続することで0.5 s ごとの電圧，電

流，消費電力の計測値を出力し監視した．走行試験時の

概略図を Fig. 8 に示す．走行試験場の傾斜

は，0 °，5 °，10 °，15 °，20 °，25 °，30 ° と7 段階に変

更し各角度で 5 回ずつ走行試験を行った．また，走行時

の車輪の回転数は二輪小型月面探査機の走行時の動画を

撮影し，回転数を測定した．車輪形状ごとの小型月面探

査機の移動速度は，走行コースの走行時間と距離から算

出した．また，スリップ率 λは次式によって算出した． 

 

𝜆𝜆 = {
1 − 𝑉𝑉𝜔𝜔

𝑟𝑟𝜔𝜔 : 𝐷𝐷𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑟𝑟𝜔𝜔 ≥ 𝑉𝑉𝜔𝜔)                         (1)

1 − 𝑟𝑟𝜔𝜔
𝑉𝑉𝜔𝜔

: 𝐵𝐵𝑟𝑟𝐵𝐵𝐵𝐵𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑉𝑉𝜔𝜔 ≥ 𝑟𝑟𝜔𝜔)                      (2)
 

 

ここで，車輪の半径 r すべての車輪において 4 種類の車

輪の可動域である100 mm に設定した．また角速度をω，

車輪の移動速度Vωとする．(1)式が，駆動時におけるス

リップ率を表し，(2)式が制動時のスリップ率を表す． 

 

 

Fig. 8. Experimental method for driving test. 

 

掻き出し量測定 

二輪小型月面探査機の走行において急傾斜では回転数

が多くなり，300 mm 走行後の車輪の後方に Fig. 9 に示

すような山形の轍が二つ形成されることが確認されてい

る．Fig. 9 では実際に 3D スキャナを用いて作製した 3D

モデルを示す．二輪小型月面探査機では軟弱地盤上を登

坂する際には砂を掻き，推進力を得ていると考えられる．

このようなことから急傾斜登坂後の車輪の轍を計測する

ことで各車輪形状の走行性能に及ぼす砂の掻き出し量の

影響を評価するため走行後の掻き出し量の測定を行った．

走行後の掻き出し量測定では 3D スキャナ（Artec Eva，

Artec 3D）を使用し，300 mm 走行後の車輪後方の山形の
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轍の3Dモデルを作製した．3DCAD（Fusion360，Autodesk）

で轍の 3D モデルを読み込み，任意の轍の断面を作製し

た．Fig. 9 に示すように走行後の車輪後方に堆積している

山形の轍の断面を計測し平らな面から上方に堆積してい 

る砂の部分を轍量A として面積を測定した． 300 mm 走

行後の山形の轍の 3D モデルから一掻きごとの轍量であ

る掻き出し量V を(3)式によって算出した．掻き出し量の

算出は三角柱車輪の 20 °，25 °，30 °，四角柱車輪

の20 °，25 °で行った． 

Fig. 9. Measuring method of wheel tracks. 
 

𝑉𝑉 = 300𝐴𝐴
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ここで300 mm 走行後の轍量をA，走行時の回転数を

n，多角形車輪の頂点の数をmとする．  

 

．結果および考察

走行試験結果

7 段階の傾斜における走行試験を行った結果，円柱車

輪は 0 ° を走行することができなかった．円柱リブ車輪

は5 ° までの登坂に成功したが10 ° ではその場で路面を

掘り進めてしまいスタック現象が起こり登坂できなかっ

た．三角柱車輪は30 ° までの登坂に成功した．20 ° 以降

では本体が地面についたり離れたりしている状態で走行

していた．30 ° では傾斜が急なあまり最初はその場で砂

を掻き後方に砂が堆積すると登坂し始めるという走行で

あった．登坂し始めるまでに10 s ほどを要していた．四

角柱車輪では 25 ° までの登坂に成功した．30 ° ではス

タック現象だけでなく後方のスタビライザの部分に砂が

堆積してしまい登坂できなくなっていた． 

走行時間測定結果

Fig. 10 に走行時間の測定結果を示す．測定不可となっ

た斜度にはN/A と記載している．円柱リブ車輪は0 ° か

ら5 ° で206.9 % と急激に増加している．5 ° 以降は登坂

できなかったものの 0 ° においては 4 種類の車輪の中で

最も小さく9.39 s という値を示した．三角柱車輪と四角

柱車輪では角度が 5 ° 上がるごとに 10 % から 60 % の

増加率で緩やかに増加していた．三角柱車輪と四角柱車

輪を比較したところ，0 ° では四角形車輪の方が 2.763 s 

小さい値を示している．しかし，5 ° では走行時間に大き

な差は見られない．10 ° 以降において傾斜が5 ° 上がる

ごとに三角柱車輪と四角柱車輪の差が8.12 s, 8.29 s, 14.31 

s, 19.45 s と徐々に増加していくことがわかる． 

 

 
(a). Cylindrical rib wheel 

 
 
 

 
(b). Triangular prism wheel 
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(b). Triangular prism wheel 
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(c) Prismatic wheel. 

 
Fig. 10. Driving time for the test course 

(N = 5, mean ± S. D). 

 

消費電力量測定結果

Fig. 11 に消費電力量の結果を示す．測定不可となった

斜度には N/A と記載している．円柱リブ車輪は 0 ° か

ら 5 ° で 338.9 % と急激に増加している．0 ° において

は4 種類の車輪の中で最も小さい1.06 mWh を示した．

三角柱車輪と四角柱車輪では 0 ° から 5 ° の間では，三

角柱車輪，四角柱車輪ともに72.2 %，137.3 % と急激に

増加した．しかし 5 ° 以降では角度が 5 ° 上がるごと

に 20 % から 50 % の増加率で緩やかに増加していた．

三角柱車輪と四角柱車輪を比較したところ，15 ° までは

消費電力量に大きな差は見られないが，20 ° 以降におい

て傾斜が 5 ° 上がるごとに三角柱車輪と四角柱車輪の差

が1.928 mWh，2.742 mWh と徐々に増加していくことが

わかる． 

 

 
(a). Cylindrical rib wheel 

 

(b). Triangular prism wheel 

(c) Prismatic wheel 

Fig. 11. Power consumption 
(N = 5, mean ± S. D). 

スリップ率測定結果 

Fig. 12 にスリップ率の結果を示す．測定不可となった

斜度にはN/A と記載している．円柱リブ車輪は5 ° まで

しか登坂できないが 0 ° と 5 ° においては最も小さいス

リップ率の値を示している．三角柱車輪と四角柱車輪で

はどちらも傾斜が大きくなるにつれて，スリップ率も

徐々に大きくなっている．三角柱車輪と四角柱車輪とも

に 20 ° 以降は 0.90 を超える値を示している．スリップ

率が大きくなり 1 に近くなっても，時間をかければ登坂

可能であるということがわかる． 
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(a). Cylindrical rib wheel 

 

 
(b). Triangular prism wheel 

 

 

(c) Prismatic wheel. 

 
Fig. 12. Slip ratio 
(N = 5, mean ± S. D). 

掻き出し量測定結果 

Table 1 に掻き出し量の測定結果を示す．表に示すよう

に傾斜が 5 ° 大きくなるにつれて掻き出し量は三角柱車

輪では，57.6 %, 33.0 %, 四角柱車輪では，62 % も大きく

なっている．四角柱車輪と三角柱車輪では20 °，25 ° の

両方において三角柱車輪が大きく，差は 20 ° では 355.0 

mm3, 25 ° では319.8 mm3 となった． 

 

各車輪における走行性能の考察 

上記の結果より 4 種類の車輪形状の中で唯一 30 ° を

登坂できたこと，かつ30 ° 以外の傾斜でも低消費電力で

走行できたことを考慮すると，三角柱車輪が最も性能が

良いといえる．5 ° 以降の傾斜においては常に三角柱車輪

が最も走行性能がよく，その次に四角柱車輪となり円柱

車輪は0 ° で走行不可，円柱リブ車輪は 10 ° 以降は走行

不可となった．円柱車輪と円柱ラグ車輪が急斜面を走行

できなかった要因としては，車軸から路面との接地点ま

での距離が常に一定になっていることにあると考えられ

る．三角形車輪と四角形車輪ではこの距離が常に変化し

ているためその場で路面を掘り進めることでスタック現

象を回避していると考えられる．今回の走行試験の結果

となった要因として地盤を掻く際の路面と車輪の接地面

積の大きさと推進力を得る際の路面との接触角が影響し

ていると考えられる．軟弱地盤上を走行する際には接地

面積を大きくすることが推進力を得るために有効である

と報告されている 18)．接地面積を大きくすることで接地

圧力を軽減することができ，軟弱地盤上に沈下しづらく

なる．さらに広い範囲で路面に圧力を加えることで，軟

弱地盤に収縮現象を生じさせ月面探査機に有効な推進力

を得ることができる．本研究における三角柱車輪と四角

柱車輪では，三角柱車輪の最大接触面積は 2165.1 mm² 四

角柱車輪の最大接触面積は 1767.8 mm² となっている．こ

のように三角柱車輪は四角柱車輪よりも接地面積が大き

いため走行性能が良いと考えられる． 

 

 

N/A 

Table 1. Amount of scraping by wheels [mm3] 

N/A 

 triangular prism wheels prismatic wheels 

 20 ° 25 ° 30 ° 20 ° 25 ° 

Amount of scraping 5880.60 9266.22 12325.90 5525.57 8946.47 
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Fig. 13，Fig. 14 に三角柱車輪と四角柱車輪の走行形態

を示す．三角柱車輪と四角柱車輪の車輪が最も深く潜り

込んでいる状況における推進力F₃とF₄を求めていく．す

べての車輪形状において同一のモータを使用しているこ

とから，車輪が路面から受ける反力をR とし，三角柱車

輪，四角柱車輪の路面との接触角をα，βとする．Fig. 13，

Fig. 14より車輪と路面との接触角の大小関係より(4)式が

言える． 

 

 

Fig. 13. Driving form of triangular prism wheel. 

 

 

Fig. 14. Driving form of prismatic wheel. 
 
    𝐹𝐹3 = 𝑅𝑅 sin 𝛼𝛼 
    𝐹𝐹4 = 𝑅𝑅 sin 𝛽𝛽 
     𝛼𝛼 > 𝛽𝛽 

 ∴ 𝐹𝐹 3 > 𝐹𝐹4                               (4) 
 

(4)式より二輪小型月面探査機が走行する際の推進力と

なる，斜面と平行方向の力が四角柱車輪の方が小さく

なっていることがわかる．三角柱車輪では接触角を大き

く確保できることから，推進力を前方に伝えることがで

き，走行性能が良くなったと考えられる． 

次にTable 1 の掻き出し量について考察していく．今回

掻き出し量と走行性能を比較したところ掻き出し量が大

きい方が，走行性能も良くなるという結果となった．掻

き出し量において三角柱車輪と四角柱車輪を比較すると

走行性能が良い三角柱車輪の方が大きな値を示している．

また各車輪において角度が大きくなるごとに掻き出し量

も大きくなっている．このような結果となった理由とし

て，車輪の可動域の余白体積と斜面方向の力の大きさが

関係していると考えられる．三角柱車輪の方が四角柱車

輪より可動域の余白体積が大きい．3DCAD を用いて三

角柱車輪と四角柱車輪の余白体積を計測したとこ

ろ，38386.6 mm3, 17837.4 mm3 となり三角柱車輪の方

が115.2 % も大きくなった．この車輪の可動域の余白体

積は走行する際の予測掻き出し部分を表していると考え

られる．そのため余白体積が多きい三角柱車輪の方が予

測掻き出し部分も大きくなり掻き出し量も大きくなった

と考えられる．このようなことから四角柱車輪以降の多

角形車輪では辺が多くなり，多角形が内接している円に

近づくほど走行性能は悪くなると考えられる．斜度と掻

き出し量の関係では斜度が大きくなるにつれて，掻き出

し量も多くなっている．この結果には斜面方向の力の大

きさが関係していると考えられる．斜度が大きくなるに

つれて，車輪と砂の重力の斜面方向の成分は大きくなっ

ていく，そのため斜度が大きくなると砂を掻き出す際の

推進力に加えて重力の斜面方向の成分も加わるため斜度

が大きくなると掻き出し量も大きくなると考えられる． 

 

．結言

本研究では，月面環境下においても走行可能な二輪

小型月面探査機の走行に最適な車輪形状を提案するこ

とを目的として研究を行った．円柱車輪，円柱リブ車

輪，三角柱車輪，四角柱車輪の四つの車輪形状を用い，

低消費電力で 20 ° を超える登坂を可能とする車輪形

状を開発し，車輪形状による走行性能の違いを明らか

にした．二輪小型月面探査機においては本研究で使用

した 4 種類の車輪形状の中では，三角柱車輪を用いる

ことで 30 ° までの登坂が可能であると明らかになっ

た．軟弱地盤上の走行に多く採用されている円柱リブ

車輪は平地での走行には良いが，急な斜面においては

三角柱車輪や四角柱車輪のように車体が上下すること

なく，その場で路面を掘り進めてしまい走行できな

かった．また，ほとんど平地のない月面上において円

柱リブ型の車輪形状は適しておらず，推進力をより前

F₃ 

R 
 

R 
 

F₄ 
 

β 
 

α 
 

（    ）25

二輪小型月面探査機の走行性能に及ぼす車輪形状の影響 25



 
 

方に伝えることができる三角柱車輪が最も走行に適し

ている．また，今後の研究としてより月面の環境を模

擬するためにも 6 分の 1 の質量での走行試験やレゴリ

スと珪砂の挙動の違いなども考慮して研究を進めてい

く必要があると考える． 
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