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研究成果の概要（和文）：探査機が月や火星などの天体に着陸する際に、残留水平速度がある場合や斜面・岩な
どの存在する不整地へ着陸する場合においても転倒しない着陸システムについて研究を行った。探査機の着陸脚
と天体表面の動的モデルを構築し、数値シミュレーションにより探査機の動的挙動を解析した。その結果から、
着陸脚をセミアクティブに制御する方法を提案した。すなわち、伸縮式着陸脚の減衰係数を可変にすることがで
きるデバイスを追加し、探査機の角速度と着陸脚の伸縮方向の符号の積に応じて当該脚の減衰係数を増減させる
という方式である。本方式により耐転倒防止能力が大幅に上がることを数値シミュレーションおよび着地実験に
より検証した。

研究成果の概要（英文）： Moon or Mars landing system of a spacecraft by which the spacecraft does 
not turnover even when its horizontal velocity is remained and/or the surface is rough terrain such 
as a steep slope or existing rocks is studied. Dynamical model of landing legs of a spacecraft and 
surface of celestial body is established and the dynamical motion of the spacecraft is analyzed 
using numerical simulations. Based on the results, new semi-active control scheme of the landing 
legs has proposed. That is, a device which can alter damping factor of a flexible landing leg is 
introduced and the damping factor is controlled following the product of the sign of angular 
velocity of the spacecraft and expanding speed of the leg. Numerical simulations and landing 
experiments confirmed that the proposed control scheme improves anti-turnover performance very much.

研究分野： 宇宙機制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 探査機を天体へ着陸させる場合、なんらか
の衝撃吸収機構が必要となる。アポロ月面探
査機など従来の探査機の多くでは、アルミハ
ニカムがクラッシュすることにより着地衝
撃を吸収するパッシブな着陸脚が使用され
ていた。そのため、斜面や岩などの障害物が
ある場所への着陸においては、十分に衝撃が
吸収できない、あるいは探査機が転倒すると
いう問題があった。そのため、着陸地点は平
坦な場所に限られており、探査可能地域の制
約になっていた。一部の火星探査機では、エ
アバッグによって探査機全体を包む着陸方
式も採用さているが、大きくバウンドするた
め着陸地点誤差が大きい、着地方向が定めら
れないため搭載機器の設計が難しい、システ
ムが大型化するという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、探査機が着陸する際の動的挙
動を解析し、着陸脚へのアクティブ制御デバ
イスの導入や探査機の制御によって、その動
的安定性を確保することを目的とする。 
 すなわち、不整地への着陸、探査機に水平
速度の残留成分がある場合、探査機の重心が
高い場合など、従来の探査機では転倒してし
まうような条件においても、制御によってこ
れを安定化することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 探査機と地面の特性をモデル化し、数値
シミュレーションにより、様々な条件での着
陸時の探査機挙動を解析した。 
(2) 探査機挙動解析をもとに、着陸脚の特性
をアクティブに制御することにより、耐転倒
性を高めることができることを示した。その
際、着陸脚の減衰係数のみを変えるセミアク
ティブ制御による方法を考案し、その有効性
を数値シミュレーションで示した。 
(3) 制御則の有効性を確認するため、2 次元
2 脚の実験モデルを製作し、岩盤および砂地
への着地実験を行い、数値シミュレーション
結果と比較した。 
(4) 探査機挙動解析および脚の制御則を3次
元モデルへ拡張し、3 脚以上の N 脚の場合に
ついて数値シミュレーションを行った。また、
3次元モデルでの着地実験を行った。 
(5) 耐転倒性をさらに向上させるため、画像
を用いた探査機の水平速度の高精度推定法
について研究を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 土質力学の論文等を調査し、着陸脚（2
脚）および地面の特性を図 1、図 2 のように
バネとダンパ（減衰装置）により表現した。
これを用いて着陸シミュレーションを行い、
サーベイヤ探査機が計測した実際の月面着
陸時のデータと比較するなどして、モデルの
有効性を確認した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 着陸脚の力学モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)地面への進入   (b)地面反力 

図 2 天体表面の力学モデル 
 
(2) 図 1、図 2 のモデルをもとに、探査機挙
動の理論的解析および数値シミュレーショ
ンを行った。その結果、着陸脚の減衰係数（図
1 の CL, CR）を可変にすることにより、地面
反力を制御できることがわかった。 
すなわち、例えば斜面に着陸する場合、最

初に着地する（山側に接地する）側の脚の減
衰力を弱める（脚を「軟らかく」する）こと
により地面反力を抑えることができ、これに
より谷側に倒れようとする転倒モーメント
を抑制する。反対に、谷側に着地する脚につ
いては、減衰力を強めて（脚を「硬く」して）
地面反力を強め、山側に倒れようとする転倒
モーメントを増強して、転倒を防止する。な
お、山側に着地する脚についても、そのバネ
性によって、最も脚が縮んだ後は脚が再び伸
びることによって谷側に倒れる転倒モーメ
ントを生じてしまうため、減衰力を強めて脚
の伸張を低減させる必要がある。 
このような動作を、斜面の傾き方向、探査

機の水平方向残留速度などが異なる条件に
おいて、常に有効となる制御則について検討
した。必要なセンサ情報を最小限にすべく、
様々な制御則について検討を行った。その結
果、図 3のように、着陸脚の伸縮方向（脚の
長さを計測するセンサがあれば良い）と探査
機の回転角速度（通常探査機に搭載されてい
るジャイロを使用できる）のみの情報に基づ



いて各脚の減衰係数を変えることにより、理
想的な動作が実現できることがわかった。制
御則は、各センサ情報の符号の組み合わせ
（図 3の 4種類）に応じて減衰係数を最大か
最小の 2値に変更するのみで良いので、簡単
な論理回路のみで実現できる。 
この直感的に求めた制御則の妥当性は、ラ

グランジェ法により求めた一般化運動方程
式の時間微分と各パラメータの感度解析よ
り、理論的にも適切であることを証明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 脚の減衰係数制御則 
 
 (3) 制御則の有効性を確認するため、図 4
の 2次元 2脚の実験モデルを製作し、岩盤お
よび砂地への着陸実験を行った。減衰係数を
可変にするデバイスとして、印加電圧により
高速に減衰係数を制御できる磁性流体ダン
パを調達し、これを実験装置に組み込んだ。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 2 脚着陸実験装置 
 
実験の結果、制御が無い状態では傾斜角 20 

deg の斜面では必ず転倒するのに対して、提
案する制御を行うと全く転倒しない。傾斜角
25 deg では、提案する制御則でも転倒する場

合が多いが、転倒しないケースもあった。転
倒の有無は、地面の特性によっても異なるが、
着陸脚の減衰係数を制御することにより、明
らかに特性が改善されていることが確認で
きた。 
 
 (4) 2 次元（2脚）の数値シミュレーション
および着地実験において提案する制御則の
有効性が示せたため、これを 3次元モデルへ
拡張することととした。一般的に N脚の構成
を考え、脚 i についての制御則を導出した。
N を無限大にすると、連続脚、すなわちエア
バッグなどの衝撃吸収装置を模擬すること
も可能ととなる。 
 探査機の角速度については、脚 i と探査機
の重心を通る面を考え、角速度ベクトルのこ
の面に垂直な成分（つまり面内の回転角速
度）を用いることとした。また、脚の伸縮に
ついては、当該脚 iの伸縮情報をそのまま用
いた。2 脚の場合と同様、この角速度と伸縮
速度の符号の積に応じて脚iの減数係数を切
り替えると、制御則が 3 次元に拡張できる。 
 これを用いて、様々な水平速度、地面の傾
斜角に応じたシミュレーションを行った。そ
の結果、2 次元と同様、提案する制御の有効
性が示された。（図 5） 
 なお、この解析の過程で、斜面方向と脚配
置との位相関係により、耐転倒性が異なるこ
とが判明した。つまり、着陸時に探査機の位
相角（ロール角）を地面に対して制御するこ
とができれば、さらに耐転倒性能を上げるこ
とができる。また、位相角を制御できない場
合はその最悪値で設計することになるが、当
然ながらこれは脚数 Nに依存する。脚数が多
くなるほど、この位相角依存性が小さくなる
が、一方で脚数が多くなると山側に着地する
脚数が大きくなり、制御によって低減させて
も地面反力は大きくなる。従って、最適脚数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 3 次元着地シミュレーションの例 



が存在することになる。本研究で用いたパラ
メータを使用すると、4 脚が最も大きな斜面
まで転倒しないことが示された。これは、こ
れまでの探査機の多くが常識的に4脚を使用
していることを理論的に正当化するもので
あり、意義深い。 
 3 次元での制御則を検証するため、探査機
のスケールモデルを作成し（図 6）、3次元で
の着地実験も実施した。市販の磁性流体ダン
パでは大きすぎるため、ダンパも自作した。
しかし装置の製作に時間を要し、研究期間の
最終時期となったため、パラメータの調整が
十分でなく、これまでのところ、制御あり／
なしの優位な差が出ていない。今後の課題と
考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 3 次元着陸実験装置 
 
 なお、本研究によって得られた知見および
数値シミュレーションの手法、3 次元実験装
置などはそのまま実際の探査機プロジェク
トに応用可能である。実際、本研究の連携研
究者は、JAXA で検討中の火星衛星サンプルリ
ターンミッションにおける着地ダイナミク
スの検討等に参画しており、本研究の成果が
活用されている。 
 
 (5) 本研究では、主には着陸脚の減衰係数
を制御することにより耐転倒性を向上させ
ることを試みてきたが、その限界についても
わかってきた。さらに耐転倒性を向上させる
ためには、探査機の水平速度の残留成分を低
減する必要があるため、画像を用いた水平速
度の高精度推定法について研究を行った。 
 １枚の画像に写っている対象物体のブレ
(図 7)から、ケプストラム変換を用いて相対
速度を検出した。現在の着陸機で使用されて
いる着陸レーダの速度検出精度は数十 cm/s
程度であるため、画像による速度検出を用い

てこれを改善することにより、さらに耐転倒
性が向上すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原画像            (b) ブレ画像 
図 7 生成した模擬ブレ画像の例 
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