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1. 緒論 

1.1 研究背景 

近年，月や火星を対象とした惑星探査が世界各国で進めら

れており，探査ローバーは地形調査や環境データ取得を担う

重要な探査機として用いられている．惑星表面には岩石や砂

地，段差などの不整地が広く分布しており，ローバーには高

い走破性と走行中の姿勢安定性が求められる． 

 現在までに実用化されてきた探査ローバーの多くは，多輪

型やクローラ型の移動機構を採用している．これらは高い走

行実績を有する一方で，機構が複雑化しやすく，質量増加や

設計自由度の制約といった課題を抱えている． 

これに対して，球体ローバーは外殻が球形であることから

転倒の概念を持たず，全方向移動が可能であるという特徴を

有する．また，内部機構を球殻内部に収めることができるた

め，外部環境からの衝撃や粉塵の影響を受けにくい構造とす

ることが可能であり，惑星探査用移動機構の一形態として注

目されている(1)(2)(3)． 

 一方で，球体ローバーは内部機構の運動によって移動およ

び姿勢制御を行う特性上，不整地走行時に外乱を受けると内

部機構の姿勢が変化しやすく，走行安定性が低下する可能性

がある．特に，内部車輪駆動を用いる球体ローバーでは，左

右方向の外乱によるロール方向の姿勢変化が支配的になる

と考えられる． 

 

1.2 研究目的 

本研究の目的は，内部車輪駆動を有する球体ローバーにリ

アクションホイール（RW）を組み合わせた構成を対象とし，

走行中に外乱を受けた際の姿勢安定性を数値シミュレーシ

ョンにより評価することである． 

本研究では球体ローバーの実機製作を行ったが，製作期間

や部品調達，機構調整の制約により，姿勢制御機構を含めた

十分な走行実験を行うには至らなかった．そこで，実機実験

に代えて数値モデルを構築し，設計初期段階において RW 

導入の有効性を評価する手法を採用した． 

なお，本研究は制御系の高度化や最適化を目的とするもの

ではなく，構造検討および姿勢安定機構導入の有効性を初期

設計段階で検討することを主眼としている． 

 

 

2. 球体ローバーの構造とモデル化方針 

2.1 球体ローバーの構造概要 

本研究で対象とする球体ローバーは，球形外殻の内部に車

輪駆動機構および姿勢制御機構を搭載した内部フレームを

配置する構成である．球体外殻の直径は約 250 mm とし，内

部には左右独立駆動の車輪機構を配置することで，前進・後

退および旋回動作を実現する． 

姿勢安定化機構としては，内部フレーム上部にリアクショ

ンホイールを配置し，ロール方向の姿勢変化に対して制御ト

ルクを発生させる構成を想定した． 

図 1 に，本研究で想定した球体ローバーの構造および数値

モデル化の概念図を示す． 

 

 

 

 
Fig.1 Structure model of the spherical rover 

 

2.2 モデル化の前提条件 

数値シミュレーションでは，球体ローバーを剛体として扱

い，球殻および内部機構の弾性変形は考慮しないものとした．

また，球体は水平面上を転がりながら移動するものとし，鉛

直方向の運動や跳躍は無視した． 

姿勢評価においては，走行安定性に対して支配的であると

考えられるロール方向の姿勢変化に着目し，ロール方向 1 

自由度の簡略化モデルを採用した．ピッチ方向およびヨー方

向の姿勢変化，地面との接触状態の変化，滑りや衝突といっ

た要素は，本モデルでは考慮していない． 

 

 

3. 数値モデルとシミュレーション条件 

3.1 姿勢ダイナミクスモデル 

球体ローバーのロール方向の姿勢角を φ とし，ロール方

向の回転運動を以下の運動方程式で表現した． 

 

𝑰 𝝓¨ = 𝝉𝒆𝒙𝒕 + 𝝉𝒓𝒘 − 𝒄𝝓˙            (1) 

 

ここで，𝐼 はロール軸回りの等価慣性モーメント，𝜏𝑒𝑥𝑡 は

不整地走行を模擬した外乱トルク，𝜏𝑟𝑤 はリアクションホイ

ールによって発生する内部トルク，𝑐 は減衰係数である． 

リアクションホイールによる制御トルクは，姿勢角および

角速度に比例する簡易的な制御則を用いてモデル化し，トル

クには物理的制約を表現するため上限値を設けた． 

 

3.2 外乱モデル 

不整地走行時の段差や岩との接触を模擬するため，外乱は

短時間作用するパルス状の外乱トルクとして与えた．また，

実環境における不確実性を簡易的に再現するため，小振幅の

確率的外乱を重ね合わせた． 

 

3.3 シミュレーション条件 

表 1 に，本研究で用いた主なシミュレーションパラメータ

を示す． 

 



Table 1 Simulation parameters 

 

 

球体半径や質量，慣性モーメントは，実機製作途中で確定

している仕様および搭載予定部品を基に設定した．リアクシ

ョンホイールの慣性および最大トルクは，小型宇宙機用 RW 

の仕様例を参考に設計想定値として与えた(4)(5)． 

 

 

4. シミュレーション結果 

4.1 姿勢応答の比較 

リアクションホイールの有無によるロール方向の姿勢応

答を図 2 に示す． 

 

 
Fig.2 Roll angle response with and without reaction wheel 

 

RW を考慮しない場合，外乱作用後に姿勢角の変動が増大

し，その後も比較的長時間にわたって振動が残存する挙動が

確認された． 

一方，RW を考慮した場合には，外乱による姿勢角の最大

値が抑制され，姿勢角が比較的短時間で小さな値へと移行す

る挙動が示された． 

 

4.2 トルク応答 

RW を導入した場合には，外乱トルクの作用に応じて内部

トルクが発生し，姿勢角の変化を抑制する方向に作用してい

ることが確認された．これに対し，RW を導入しない場合に

は内部トルクが存在せず，外乱トルクのみが姿勢変化に影響

を与える結果となった． 

 

 

5. 考察 

以上の結果より，数値モデル上では，リアクションホイー

ルを姿勢制御機構として導入することで，外乱環境下におけ

る球体ローバーの姿勢変化を抑制できる可能性が示唆され

た． 

ただし，本研究で用いたモデルはロール方向 1 自由度に

簡略化したものであり，実機挙動を定量的に予測するもので

はない．本研究の結果は，設計初期段階において RW 導入

の有効性を定性的に評価したものとして位置づけられる． 

 

 

6. 結論 

本研究では，内部車輪駆動を有する球体ローバーにリアク

ションホイールを組み合わせた構成を対象とし，数値シミュ

レーションによる姿勢安定性評価を行った． 

シミュレーション結果より，RW を導入した場合には，外

乱を受けた際の姿勢角の変動が抑制される挙動が確認され，

姿勢安定性向上に寄与する可能性が示された． 

本研究で得られた知見は，今後の実機設計および実環境下

での走行実験に向けた基礎的指針を与えるものである． 
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記号 意味 値 単位 

R 球体半径 0.125 m 

M 
ローバー全体質量 

（モデル） 
2.2 kg 

I 
ロール軸回り等価慣性 

モーメント 
0.023 kg·m² 

c 減衰係数（速度比例） 0.020 N·m·s/rad 

Jrw 
リアクションホイール慣性

（設計想定） 
1.6×10⁻⁴ kg·m² 

τmax RW 最大トルク（飽和） 0.10 N·m 

Kp PD 比例ゲイン 0.30 N·m/rad 

Kd PD 微分ゲイン 0.05 N·m·s/rad 

Δt 時間刻み 0.001 s 

T 計算時間 14.0 s 

td 外乱付加時刻 2.0 s 

Δtd 外乱パルス幅 0.12 s 

τpulse 外乱パルス振幅 0.10 N·m 

N 試行回数 20 回 


