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研究成果の概要（和文）：機械構造物の衝撃による応答を制御するために，運動量交換の原理やエネルギー交換の原理
により衝撃の影響をコントロールする機構や制御手法の提案と，次世代惑星探査機の着陸時衝撃応答制御への応用を目
指した研究である．本研究から提案された複数の機構や手法により，月や惑星に着陸する際の探査機のリバウンドを抑
えたり，転倒の防止を図り，ロバストで高信頼な着陸機構が実現できることをシミュレーションならびに実験により明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：In order to control shock response of mechanical structures, this study proposes m
echanisms and control methods by means of the momentum exchange principle and the energy exchange principl
e and aims for their applications to shock response control of next generation planetary exploration space
craft. Simulation and experimental investigation shows that the plural mechanisms and methods proposed by 
this study enable us to reduce rebound motion and prevent tumbling at lunar/planetary landing and realize 
robust and high reliable landing.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 

(1) 機械構造物を適用するさまざまな分野

において衝撃の影響が問題となっていた．ダ

ッシュポットなど粘性減衰により，衝撃の影

響を減衰させる方法の他に，本研究の連携研

究者の一人である松久らは，運動量交換原理

に基づいた過渡特性に優れた衝撃応答制御

法を考案し，建築構造物への応用などに関す

る研究に取り組んでいた．ただし，この制御

は基本的にパッシブ要素のみから成る機構

で実現されるため，パラメータ変動に対する

ロバスト性などは十分とはいえなかった． 

 

(2) 探査機を用いた月惑星探査においても

探査機着陸時の衝撃応答制御問題は重要で

ある．従来は，ハニカムクラッシュなど塑性

変形を利用した衝撃力の吸収が中心であっ

たが，将来の探査活動を考慮すると，着陸場

所を限定せずに高度な着陸ができる機構が

求められる．すなわち，斜面や段差といった

厳しい地形でも探査機が転倒すること無く

着陸するための機構が必須であり，かつハニ

カムクラッシュなどと異なり地上試験した

機構を実際のミッションで利用できること

が望ましい． 

 

２．研究の目的 

 機械構造物における衝撃による応答を制御

するために，研究代表者らは連携研究者松久

らの先駆的な研究に着想を得て，アクティブ

制御を導入した運動量交換型ダンパ（MEID: 

Momentum Exchange Impact Damper）機構を提

案した．この機構は運動量交換を意味する玉

突きの原理とアクティブ制御の融合により衝

撃の影響を自在にコントロールする機構であ

り，パラメータ変動に対する一定のロバスト

性も確認されている．本研究ではこの機構と

その制御手法を発展させることで，実際の問

題としてニーズの高い複数衝撃を受ける多自

由度の制御問題に適用できるようにする．そ

の応用として，次世代惑星探査機の着陸時衝

撃応答制御に活用し，リバウンドや転倒の防

止を図り，ロバストで高信頼かつ経済的な着

陸機構の実現を目指す． 

 

３．研究の方法 

(1) 最も基本的な１次元１自由度の衝撃応

答制御問題を取り上げ，リバウンドを最小化

するための MEID 機構における最適なパッシ

ブ要素のパラメータに関する考察，ならびに

パッシブ要素とアクティブ制御を併用する

ハイブリッド制御機構の提案を行った． 

(2) 上記(1)の内容を実験的に検証する目

的で，多次元多自由度の実験的検討にまで拡

張可能な多脚落下衝撃実験システムの設計

と製作を行った． 

(3) MEID機構においてダンパ質量を上方に

飛ばす方式の運動量交換のみならず，別のダ

ンパ質量を下方に落す方式の併用が加速度応

答の抑制などに効果的であることを明らかに

した． 

(4) 振動系を有する対象に衝撃力が入力さ

れる際の検討をシミュレーションと実験によ

り実施した． 

(5) 運動量交換型と並行して，ポテンシ 

ャルエネルギーと運動エネルギーを交換しな

がら同様の衝撃応答制御を達成できるエネル

ギー交換型についても考案した． 

(6) (3)における上下両方向へ運動量交換を

行う手法に関し，一つのダンパ質量のみで上

下両方向の運動量交換を実現する手法を確立

した．その上で，この手法も含めた運動量交

換型ダンパ機構の２次元２脚装置への拡張に

ついて検討した． 

(7) エネルギー交換型の研究については着

陸時の親機子機分離制御に関して，シミュレ

ーションのみならず実験的にもその有効性を

確認した． 

 

４．研究成果 

(1) ３.方法の(1)ならびに(2)に対する成

果として，MEID 機構において剛性の最適化

がリバウンド抑制に大きな役割を果たして

いることを明らかにし，この知見をもとに

アクティブ制御を併用して見かけの剛性を

理想的な値に近づける剛性制御手法を導入

した．図１のような１次元１自由度のみの

運動を考えた基本的な実験装置を製作し，

シミュレーションと実験により剛性制御の

リバウンド抑制性能や着地面パラメータの

変動に対するロバスト性などを示した．な

お，図１の装置は多次元多自由度の実験的

検討にまで拡張可能なシステムとして設計

製作されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ MEID機構実験システム 

 

(2) ３.方法の(3)に対する成果として，上

下方向に運動量交換が可能な G-MEID

（Generalized-MEID）機構を導入し，その有



効性をシミュレーションにより示した． 

(3) ３.方法の(4)に対する成果として，２台

の自走台車から成る水平移動型の実験システ

ムを設計製作し，シミュレーションと実験に

よる検討を行った． 

(4) ３.方法の(5)に対する成果として，エ

ネルギー交換の原理を具体化した，親機子機

分 離 着 陸 機 構 （ BESM: Base Extension 

Separation landing Mechanism）を提案した． 

(5) ３.方法の(6)に対する成果として，一

つのダンパ質量のみで上下両方向の運動量

交 換 を 実 現 で き る G-MEID-A

（G-MEID-Advanced）機構を考案した．これ

は上下両方向で運動量交換の望ましいタイ

ミングが異なる点に着目したことで導かれ

た手法であり，本手法により探査機への搭載

質量の削減が可能になる．さらに，本機構の

２次元２脚装置モデルへの拡張を図るとと

もに，その有効性をシミュレーションにより

確認した．このシミュレーションを通じ，２

次元問題における衝撃応答制御の原理が明

らかにされた．これまで１次元での問題にお

いてはリバウンド抑制性能を中心に考察し

てきたが，２次元での問題を検討することに

よって，本研究が提案する制御方式が探査機

の転倒防止に有効であることを明らかにし

た． 

(6) ３.方法の(7)に対する成果として，図

２のような BESM 実験システムを作成し，衝

撃応答制御性能のみならず，子機の飛翔軌跡

制御も有効に機能することを実験的に明ら

かにした．さらに，BESM についても２次元

２脚装置モデルへの拡張を検討し，シミュレ

ーションにより段差着陸時の転倒防止性能

が確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ BESM実験システム 
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