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研究成果の概要（和文）：本研究では、機械構造物に発生する衝撃応答制御の問題、特に衝撃を受ける際のリバ
ウンドと加速度（減速度）の抑制に着目した。そして、塑性変形を利用する機構など従来の手法とは異なる、運
動量交換型衝撃吸収ダンパに基づく手法と、力学的エネルギーの交換に基づく手法に着目した。月面着陸を始め
とした、天体着陸探査機を主な応用対象と考えて、シミュレーションや実験を通じて衝撃応答制御問題のための
各種手法と機構の体系化を行った。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on rebound prevention and acceleration (deceleration) 
suppression on the shock response control problems of mechanical structures. Different from 
conventional methods by means of plastic deformation of absorber, the methods based on momentum 
exchange impact dampers and dynamic energy exchanging are taken into account. For main applications 
to astronomical probes such as lunar probes, this study has systematized novel methods and 
mechanisms on the shock response control problems through simulations and experiments.

研究分野： 機械力学・制御

キーワード： 惑星探査　機械力学　制御工学　航空宇宙工学　衝撃

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで機械構造物などにおいて衝撃の影響を抑える場合、粘性減衰や摩擦減衰の性質を有するダンパーや塑性
変形するアブソーバの適用がほとんどであった。これらに対して、本研究では運動量交換やエネルギー交換とい
った全く異なる原理を導入して衝撃応答を制御することに取り組んできた。このような原理であれば機構の劣化
も少なく塑性変形と異なり何度でも使用できるなどの良好な特徴を有する。本研究ではこれらの新しい手法と機
構について、解析的考察を始め、多くのシミュレーションと実験を通じ、天体着陸探査を主な例とした各種問題
に対する最適な適用法を明らかにしてきた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 

(1) Son らは機械構造物に対する衝撃応答制御問題に対し、玉

突きと同様の原理で衝撃振動の影響を低減する運動量交換型ダ

ンパ機構（Passive Momentum Exchange Impact Damper: PMEID）

を提案した。この機構では衝撃の影響を粘性減衰や材料の塑性

変形により散逸させるのとは全く異なり、衝撃力により発生す

る制御対象の運動量を、付加したダンパ質量の運動量に交換す

ることで制御対象の振動を抑制している。研究代表者の原らは、

PMEID のパラメータ変動に対するロバスト性を向上させる目的

で 、 ア ク テ ィ ブ 併 用 の 運 動 量 交 換 型 ダ ン パ 機 構

（Active-Passive-Hybrid Momentum Exchange Impact Damper: 

HMEID、図１）を提唱し、シミュレーションによる解析とともに

実験的にもその有効性を明らかにしてきた。そして月惑星探査

機の着陸応答制御問題への応用を検討した。 

 

(2) 上記研究の過程で、同様の問題のために運動量交換型とは原理が異なる、力学的エネルギ

ー交換に基づく衝撃応答制御機構も発案した。これはばねに吊り下げられた本体と、それを支

えるフレームの部分からできており、落下時の運動エネルギーを一度ばねのポテンシャルエネ

ルギーに変換し、ばねが伸びて本体（親機）の速度がほぼ０となった時点で軟着陸を実現する。

同時に、ポテンシャルエネルギーは本体上部の飛翔部（子機）の運動エネルギーに再変換する

手法である。 

 

(3) これら２種類の手法はそれぞれ着陸探査機への応用に有利な特徴がわかってきたものの、

本科研費研究の前の研究（基盤研究(B)）においては、１自由度（１次元）衝撃応答制御システ

ムに関する検討が中心であり、多次元・多自由度の応答制御問題に関する検討、実応用時の仕

様への適用は限定的であった。 

 

２．研究の目的 

 研究代表者らは、機械構造物に発生する衝撃応答制御の問題、特に衝撃を受ける際のリバウ

ンドと加速度（減速度）の抑制に着目し、本科研費研究の前の研究（基盤研究(B)）で、運動量

交換型衝撃吸収ダンパに基づく手法と、力学的エネルギーの交換に基づく手法について検討し

てきた。本研究では、衝撃エネルギーを粘性減衰や材料の塑性変形により散逸させるのとは全

く異なる、これら２種類の新理論に基づいた衝撃応答制御手法を発展させて、従来にはない厳

しい仕様を満たす衝撃応答制御に関する体系的な方法論を確立することを目的とした。そして、

主な応用対象として月惑星探査機の着陸機構を取り上げた。 

 

３．研究の方法 

(1) 運動量交換型ダンパ機構については、リバウンド抑制のみならず加速度（減速度）低減も

考慮して、探査機底部の一部質量の先落しと、衝撃を受けた後の MEID をあわせて設計する手法

について検討した（雑誌論文⑰）。また、運動量が交換された後のダンパ質量が予期せぬ運動を

せずに、本体の一部分に留める機構についても提案した。これは Non-Flying 型 MEID と呼んで

いる（雑誌論文⑭）。そして、MEID 機構では、ダンパ質量を始めとして、いくつかの設計パラ

メータを、応答の過渡特性やロバスト性などを考慮して適切にチューニングしなければならな

い．そこで，制御対象モデルをある程度単純化して，一般論としての適切なチューニングの方

法論についても明らかにした（雑誌論文⑥）。 

 

(2) 本科研費研究の前の研究（基盤研究(B)）における力学的

エネルギー交換に基づく手法では、水平面上への着陸を想定し

ている。斜面や段差がある着地面の場合には転倒してしまうた

め、着地面の形状に対応して左右の脚が伸縮する伸縮脚型のエ

ネルギー交換機構を提案した（雑誌論文⑬、図２）。また、ばね

を用いて着陸時に一度蓄えられた弾性エネルギーを解放して、

ある程度慣性を有する円盤を回転させることに用い、これによ

り制御対象本体に発生する反トルクにより制御対象の姿勢を維

持する機構についても検討している（雑誌論文④）。 

 

(3) 月惑星着陸探査機への応用のみならず、他の応用、陸上におけるビークルが衝撃を受けた

後の姿勢維持にも応用しやすいMEID機構も考えた（雑誌論文⑨⑪）。さらに電磁力を用いたMEID

機構など多用途向けの機構も積極的に考案した（雑誌論文③）。 

 

４．研究成果 

(1) 運動量交換型ダンパ機構も力学的エネルギー交換に基づく衝撃応答制御機構もさまざま

な問題設定に対応できるように拡張し、並行して単純化したモデルを用いた一般論も議論する

 

図１ HMEID 機構の一例 

 

図２ 伸縮脚型のエネル  

  ギー交換機構 



などして、広く衝撃応答制御問題に対する体系化が図られた。最終的には実装を意識して簡単

な機構で高性能を達成するための提案を行ったり（雑誌論文②）、２種類の機構の長所を組み

合わせた方法論を提案できるに至った（雑誌論文⑧、現在，Acta Astronautica 誌に投稿中）。 

 

(2) 月惑星着陸探査のみならず、他の応用についてもいくつかのスピンアウト例を示すことが

できた。 

 

(3) 以上の成果により研究代表者らは 

・日本機械学会機械力学・計測制御部門２０１８年度パイオニア賞 

・第１９回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会 SI2018 優秀講演賞 

・第１６回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会 SI2015 優秀講演賞 

・第１５回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会 SI2014 優秀講演賞 

を受賞した。さらに、本研究の取り組みは業界専門誌や地域タウン誌の取材を受け紹介された。 
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