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Abstract: Tethered sampling method proposed by authors is one of the ways of the sample return 
mission for minorbody. This method has three phases to get sample. They are shooting, inserting 
and pulling up and retrieving a corer. The authors developed a reel mechanism for the third phase, 
the pulling up and retrieving corer and conducted micro gravity experiments. In this paper, the reel 
mechanism is introduced and results of micro gravity experiments are described. 
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はじめに 
本論文では，テザーサンプリング法に必要不可欠

なリール機構を用いたテザーの回収時の挙動につ

いて述べる．テザーサンプリング法とは，小天体を

対象としたサンプルリターンの新たな手法の一つ

として，著者らが提案した方法である．日本の小惑

星探査機である『はやぶさ』は，JAXA/ISAS によ

って，2003 年 3 月に打ち上げられ，2005 年 12 月に

は小惑星『イトカワ』へランデブし，タッチダウン

に成功した．はやぶさのサンプルリターンが成功す

れば，太陽系の起源や進化を解明する証拠を得られ

るかもしれない．しかし，はやぶさが採用している

サンプルリターンの手法では，サンプルの質量は数

100mg ほどでしかなく，次期小惑星探査ではさら

に多くの試料を採取することが求められる．また，

地表の試料だけでなく，地中の層状情報を維持した

状態での試料採取が望ましい．著者らが提案するテ

ザーサンプリング法では，上記の要求を満たすこと

ができると考えている． 
 本方式は，3 つの段階から成っている(Fig.1)． 
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Fig. 1:  Tether Sampling Method 

a) テザーが取り付けられたコアラ(試料採取器)を
射出する 
b) 小天体の地表にコアラを挿入し，サンプルを採

取する 
c) コアラを引抜き，テザーを用いて回収する． 
本論文では，回収過程とリール機構を用いたテザ

ー回収の基礎実験について述べる． 
 
リール機構 
 テザーサンプリング法の引抜き・回収過程で使用

するリール機構を開発した(Fig.2)． 

 
Fig.2: Reel Mechanism Overview 

 
モータ 1 は，スプールに直接取付いており，モー

タ 2 は，ガイドローラーに直接取付けてある．ロー

タリーエンコーダは，スプールに取付けられており，

テザーの回収速度を計測できる．コアラからガイド

ローラーまでのテザーの張力を外部張力，ガイドロ

ーラーからスプールまでのテザーの張力を内部張

力と呼んでいる．すなわち，ガイドローラーが内部

張力と外部張力を分けている(Fig.3)． 
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Fig.3: Composition Chart 

 
Fig.3 のテザーの経路から，理論上，張力センサ

1 の計測値は，内部張力の 2 倍(2*T1)となり，張力

センサ 2 の計測値は，外部張力(T2)そのものとなる． 
本機構の特徴をまとめると， 

1) テザーの内部と外部張力は，別々に制御可能 
2) スプール部等でテザーが絡まらないように，内

部張力をかけ続けることができる． 
3) ロータリーエンコーダによって，スプールの回

転数を計測し，テザーの回収速度・長さを計算

できる． 
 
無重量実験装置 
 本リール機構の無重量環境下における機能評価

試験を日本無重量総合研究所(MGLAB)の落下棟に

て実施した．Fig.4 は，無重量実験装置の外観図で

ある． 
 

 
Fig.4. Experimental Setup Overview 

 
実験スペースは，約 200mm*300mm*600mm で，

リール機構，サンプラーホーン，コアラ，照明器具，

制御回路から構成されている．また，底に 2 つのビ

デオカメラが，リール機構真横に 1 つのビデオカメ

ラが設置されており，実験中のテザーとコアラの挙

動がモニタできる．リール機構から出ている初期の

テザー長さは約 600mm で，たるんだ状態にある．

永久磁石をコアラの模擬として用い，磁力を変化さ

せることで，引抜張力を調整した． 
 
実験結果 
 テザーの回収制御には，テザーの張力と回収速さ

を用いた PI 制御を適用した．この制御には，さら

に過去の影響の項も加えてある．無重量実験は，合

計 7 回実施した．実験パラメータと制御パラメータ

を Table 1 と Table 2 に示す． 
 

Table 1  Experimental Parameters 

1 M1：Constant speed recovery（high speed） 2.4 middle nothing
2 M1：Constant speed recovery（low speed） 2.4 outside horn

3
M1：Tension FB control
M2：Constant speed recovery(high speed)

2.4 outside horn

4
M1：Tension FB control
M2：Constant speed recovery(low speed)

2.4 outside horn

5
M1：Tension FB control
M2：Constant speed recovery(middle

2.6 outside horn

6
M1：Tension FB control
M2：Constant speed recovery(higher

1.6 outside horn

7 M1, M2：Tension FB control 1.6 outside horn
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Table 2  Control Parameter 

No. Kp 1 Ki 1 Kpast 1 Kp 2 Ki 2 Kpast 2
3 10 0 0.2 - - -
4 10 0 0.2 - - -
5 10 0 0.2 - - -
6 10 0 0.2 - - -
7 10 0 0.2 10 0 0.2  

 
いずれの実験もテザーとコアラの回収に成功し，

無重量状態での挙動を計測できた．実験 1, 2 では，

ガイドローラーの機能を無効にし，モータ 1 のみを

一定速度（実験 1：高速，実験 2：低速）で駆動さ

せた．Fig.5 に張力値とスプールの回転数を示す．

図中の「Drop」は実験装置の入ったカプセルが落

下した時刻を，「μG」は微小無重量環境になった

時刻を，「Pull-back」はコアラが引抜けた時刻を，

「Recovery」はテザーの回収が終わった時刻を，

「10G」はカプセルに制動がかかった時刻をそれぞ

れ意味する．両実験とも，Fig.5(b)と Fig.5(d)から，

一定速度でコアラとテザーの回収できたことがわ

かる．また，Fig.5(a)と Fig.5(c)の Pull-back から，コ

アラの引抜き張力が計測できていることがわかる． 
外部張力が，微小重力下になった瞬間に小さくな

っているのは，外部張力を測定している張力センサ

2に取り付けられている滑車の重量が 0になったこ

とが原因である．これは，7 回の実験を通して，全

て現れている．テザーが一定速度で回収されている
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ので，内部張力はほぼ 0 である．実験 2 では，コア

ラが磁力によって，モータ 2 の側面にくっついた．

また，その直後に制動による10Gがかかったため，

張力センサ値は回収前に変動している． 
 

 
(a) Tether Tension in Ex.1 

 
(b) Motor 1 Revolution in Ex.1 

 
(c) Tether Tension in Ex.2 

 
(d) Motor 1 Revolution in Ex.2 
Fig.5  Experimental Results  

実験 3 から 6 では，モータ 1 は一定張力フィード

バック制御で，内部張力が 1N となるようにしてい

る．ただし，グラフでは，機構上の性質から内部張

力の 2 倍の値が記されている．モータ 2 は一定速度

で制御されており，その速度は，各実験で毎回異な

る．実験 3 と 4 の結果を Fig.6 に示す． 
実験 4 では，Fig.6(c)のように，モータ 2 の回転

速度を遅くした時，内部張力が発散気味に見える．

これは，ガイドローラーとテザーとの間に大きな摩

擦が生じ，モータ 1 で出力を維持することが難しか

ったからだと思われる．一方，実験 3, 5, 6 では，内

部張力が指定した値に収束した．Fig.7 は，回収時

の様子である． 
 

 
(a) Tether Tension in Ex.3 

 
(b) Motor 1 Revolution in Ex.3 

 
(c) Tether Tension in Ex.4 
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(d) Motor 1 Revolution in Ex.4 
Fig.6  Experimental Results 

 

 
Fig.7  Recovery Motion Overview in Ex.6 

 
実験 7 では，両モータを一定張力制御（外部張

力：0.2N，内部張力：0.5N）で駆動させた．また，

テザーの初期状態は，前回までの実験よりもたるま

した．結果は，Fig.8 に示す．外部張力を一定に維

持する制御則をとったので，回収速度は徐々に大き

くなっている． 
 

 
(a) Tether Tension in Ex.7 

 
(b) Motor1 Revolution in Ex.7 
Fig.8  Experimental Results  

 
この実験では，ガイドローラー部でテザーが絡ま

った．しかし，ガイドローラーは回転を維持してい

たので，回収は成功した．ビデオ映像によると，テ

ザーの絡まりは，ちょうどコアラの引抜き時に生じ

ている．したがって，引抜きによってテザー張力が

変化し，この変化がガイドローラーを通して大きな

たるみを生じたと考えられる． 
 
結論 
本論文では，リール機構を用いたテザー回収につ

いて述べた．テザー回収は，テザーサンプリング法

に必要不可欠な要素であり，その実現可能性を確認

するために，落下棟にて無重量実験を実施した．計

7 回実施した実験では，いずれもコアラとテザーの

回収に成功し，著者らが開発したリール機構の有効

性を示した． 
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