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研究成果の概要（和文）：　ロープテザークライマーの姿勢制御に関して、オムニホイール機構、２機ＣＭＧ機
構、リアクションホイール機構、スパイラル推進機構について理論的および実験的に検討している。
　リアクションホイール機構は、常時高速回転しているＣＭＧ機構より機構が簡単、軽量で取り扱い易く、
ＣＭＧ機構より飽和するまでの時間は長くできるが、同様に飽和は避けられないことを確認している。
  スパイラル推進機構は、クライマーを3輪可動ローラから脱輪防止版を用いた2輪可動ローラの機構に作り変え
た結果、脱輪防止版は有効に働き、脱輪やローラの接触などの問題は解決されている。このためこれを用いた姿
勢制御について検討が現在の課題である。

研究成果の概要（英文）：　Regarding the attitude control of the rope tether climber, the omni-wheel 
mechanism, two CMG mechanisms, the reaction wheel mechanism, and the spiral propulsion mechanism are
 being studied theoretically and experimentally.
　The reaction wheel mechanism is simpler, lighter and easier to handle than the CMG mechanism, 
which is constantly rotating at high speed, and it can take longer to saturate than the CMG 
mechanism, but it has been confirmed that saturation is unavoidable as well. 
  As a result of changing the climber from a three-wheel movable roller to a two-wheel movable 
roller mechanism using a derailment prevention plate, the spiral propulsion mechanism works 
effectively, and problems such as derailment and roller contact are solved.  Therefore, the current 
issue is to study attitude control using a new climber. 

研究分野： ロボティクス、メカトロニクス、制御工学

キーワード： 宇宙エレベーター　クライマー　ロープテザー　姿勢安定化制御　CMG　リアクションホイール　スパイ
ラル機構

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ロープテザークライマーは、宇宙エレベーターを考える場合に大気圏で有利であり、スピンアウト技術として
ビル外壁や橋梁などのインフラ検査や送電線管理、災害時の通信、監視、移動体の近接撮影、農地やハウスの管
理など地上付近における幅広い応用も見込めるなど大きな可能性を持っている。そして単独のロープで3次元的
な動きが必要な多くの場面に対応可能であり、このようなクライマーの姿勢制御について機構的、制御的に検討
を行うことは本研究の特色である。これにより宇宙エレベーター建設構想への貢献や、屋外、高層、過酷環境な
どでの検査用や災害時の基地、移動体の近接撮影などの特長を生かした新たな産業を創出できると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

宇宙エレベーターとは、 3 万 6 千 km 上空の静止軌道ステーションさらにはその先の 10 万 km

までの高軌道ステーションと地上をテザーによりつないで、そのテザーをクライマーが昇降す

るというものである。現在の唯一の宇宙移送手段であるロケットと比較して､低コストで宇宙に

行ける点、途中停止ができる点や静止軌道ステーション以遠のテザーを宇宙船のカタパルトと

して使えば、遠心力を利用して燃料なく他の惑星に行けるなど計り知れないメリットがあるが、

ケーブルの素材として想定されているカーボンナノチューブの長距離化などの課題のためまだ

構想段階ではある。しかし、この長距離化の研究も進んでおり、クライマーのあるべき姿につい

て、その機能や機構の面から工学的検討を進めておく必要性は高いと考えている。 

宇宙エレベーターに関しては、2002 年に NASA の研究機関が Bradley Edward 博士の実現案に

ついてのレポートを発表し[1]、NASA の支援を受けた Spaceward 財団が 2005 年から 2009 年まで

主にレーザービームによるエネルギー供給を主眼としたクライマーの競技会を開催して１km の

昇降に成功している。日本でも 2008 年より宇宙エレベーター協会が活動を開始し、2009 年度よ

りクライマーの機構を主眼とした宇宙エレベーター技術競技会（第 5 回大会からは宇宙エレベ

ーターチャレンジ）を開催している。2012 年には大林組による宇宙エレベーターの建設に焦点

を当てた建設構想も発表されている[2]。 

宇宙エレベーターのテザーとしてはベルトテザーとロープテザー、あるいはこれを組み合わ

せたハイブリッドテザーが想定されている。宇宙空間ではスペースデブリなどとの衝突により

損傷しても、損傷箇所を補修しやすいベルトテザーが有利とされているが、大気圏内では風など

の環境の影響からロープテザーが有利とされており、最近では宇宙空間ではベルトテザー、大気

圏内ではロープテザーといったように使用高度に合わせて最適な形状を使用するハイブリット

テザーも構想されている。しかし、ロープテザーはベルトテザーに比べて、滑りやすく、テザー

周りの姿勢制御が難しいという問題点が明らかになってきている。 

 
２．研究の目的 

本研究ではロープテザークライマーのテザー周りの姿勢制御について理論的および実験的に

検討する。申請者は現在までに、ベルトテザ

ーに関して押し付け力調整機構の開発を行

い、すべり防止などに効果を確認している。

ロープテザーに対してもローラの同期化制

御やＣＭＧ（コントロール・モーメント・ジ

ャイロ）による姿勢制御を行ってきており、

ローラの同期化については実現している

が、ＣＭＧによる姿勢制御については長距

離昇降においてジンバル(フライホイール

の回転台)が 90 度傾くと制御不能となる飽

和特異点の問題が解決していない[3]。本研

究では、各種の機能をユニット化したユニ

ット型クライマーを開発し、短距離であれ

ば姿勢制御が可能であったＣＭＧの長距離

走行における飽和回避方法の究明と、安定

した昇降を実現する機構の開発が目的である。 
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図１ 宇宙エレベーターの構想 



３．研究の方法 
本研究では、ロープテザークライマーの姿勢制御に関し

て、具体的にオムニホイールを用いた機構、２機ＣＭＧ機

構やリアクションホイール機構、スパイラル推進機構など

について理論的および実験的に検討し、有効性を明らかに

する。 

オムニホイールは全方向移動車両などの車輪として用い

られることが多いが、これをロープテザーに対して直交す

るように用いることにより、クライマーがロープ周りに回 

転することや、ＣＭＧやリアクションホイールが飽和するの 

を抑制することをめざす。 

ＣＭＧやリアクションホイールについては、人工衛星などでよく用いられている。本研究では

宇宙エレベーターに適したＣＭＧを提案し、姿勢を一定に保つことには成功しているが、長距離

昇降においてジンバルが 90 度傾くと制御不能となってしまう飽和の問題が解決できていない。

このため図２に示すように２機のＣＭＧを設置し、飽和復帰動作時のＣＭＧはユニットから切

り離してもう一つのＣＭＧで姿勢を保持し、それらを交互に繰り返すことにより、連続してクラ

イマーの姿勢を保持する２機ＣＭＧ機構を提案し、機構や制御について検討する。またリアクシ

ョンホイール機構については、常時高速回転しているＣＭＧ機構より機構が簡単、軽量で取り扱

い易い利点があるため、飽和の問題も含めて検討する。              

スパイラル推進機構はテザーに対してローラを傾かせて螺旋走行をさせるものであり、本研

究ではこのローラの傾きを可変にし、ローラの動きで姿勢制御が可能になる。さらにクライマー

は通常、始動時に大きなトルクが必要となり、そのトルクに合わせた大容量モータが必要になる

が、ローラを螺旋状に走行させることにより、少ないトルクでも昇降が可能になり、定常状態の

必要トルクに合わせた小容量モータを用いることもできる。ローラの動きと姿勢の関係などを

理論的、実験的に検討し、姿勢制御を実現する。 

これらの機構は単体の機構で長距離走行を対象としたシミュレーションや実験を重ねた後、

ユニットを組み合わせた効果についても検討を行う。 

 

４．研究成果                          

オムニホイール機構については、市販のオムニホイールを用いて基本的な装置を製作して検

討を行った。その結果、数種類のオムニホイールで検討を行ったが、いずれもオムニホイール

表面の凸凹がロープに食い込んで破損してしまった。通常のオムニホイールは水平面を走行す

ることを想定しているため、ロープテザー昇降に用いるためにはこれに適した形状のものを構

想しているが製作は困難で、現状では保留としている。 

２機ＣＭＧ機構については、飽和復帰機能の効果を検証するため、図３に示すような図２のＣ

ＭＧユニットを搭載したクライマーを製作した。そして、これを神奈川大学２３号館南側壁面の

屋外実験場に垂直に張られた 25ｍのロープテザーで昇降実験を行った。クライマーの外形寸法

は 1400×300×450mm、機体質量は約 20kg である。ＣＭＧユニットは飽和復帰機能を有するＣＭ

Ｇ２機によって構成されており、ＣＭＧはフライホイールと２自由度のジンバルによって構成

されている。フライホイーはジンバル１で支持され、さらにそれをジンバル２で支持する構造と

なっている。また、ＣＭＧユニットは飽和復帰動作時、無励磁作動電磁ブレーキによってジンバ

ル２を受動回転させ、クライマーへの影響の軽減を図る。ジンバル２はスリップリングを導入す

図２ ２機ＣＭＧユニット 



ることで配線の制限なく回転できるようになっている。 

２機のＣＭＧのジンバル１の初期角度は共に 0°とし、

飽和から遠い一方のＣＭＧが姿勢制御をしつつ、もう一

方には常に飽和復帰を行わせ、ＣＭＧユニットが完全に

飽和するまで姿勢制御を行わせた。制御系は外乱オブザ

ーバに最適角度サーボ系を構成している。サンプリング

タイム：50ms、ホイール回転数：約 5000rpm、ジンバル復

帰速度：0.3rpm として昇降実験を行った。図４では復帰

動作時にジンバル２を固定した場合の結果を示し、図５

では復帰動作時にジンバル２を回転制動させ，クライマ

ーへの影響軽減を行った結果を示す。 

ジンバル２を固定した図４では制御時間 178s、昇降距

離 125m に対し、ジンバル２を回転制動させた図５では、

制御時間 236s、昇降距離 164ｍとなっており、姿勢制御

の持続時間が倍近く伸びていることがわかる。これはク

ライマーの姿勢制御の持続時間は、ＣＭＧの復帰時に発

生するトルクの姿勢制御中のＣＭＧへの影響を減少させ

ることで増加することができるためと考えられ、この機構により持続時間は大幅に増加できた

が、根本的な飽和回避方法については今後の課題である。 

リアクションホイール機構については、図 6 に示すようにクライマーに新たに開発したリア

クションホイールユニットを取り付け、昇降中の姿勢制御実験を行った。クライマーの総重量は

14.83kg であり、クライマー下部にリアクションホイールを取り付け、往復で 40m の昇降実験を 

 

 

(a)姿勢角 

 
(b)ジンバル１角度 

図４ ＣＭＧユニットの復帰動作時にジンバル２を固定した場合 

 

(a)姿勢角 

 

(b)ジンバル１角度 

図５ ＣＭＧユニットの復帰動作時にジンバル２を回転制動させた場合 

図３ ＣＭＧユニット搭載クライマー 

CMG ユニット 



行った。クライマーは 3m/s で上昇し、2m/s で下降するように

制御している。制御系は外乱オブザーバに最適角度サーボ系を

構成し、目標角は 0°としてサンプリングタイム：50ms とした

場合の実験結果を図 7 に示す。姿勢制御を行うことで最大で

も 7°程度までに回転を抑制できていて十分に制御できてい

ることがわかる。また、6秒から 8秒付近でクライマーが他の

時間よりも大きく振動しているが、これはクライマーが上端に

到達しブレーキをかけて停止した際に発生した外乱を受けて

いると考えられる。このような急激な外乱に対しても十分の対

応できていることよりリアクションホイールによるクライマ

ーの姿勢制御は有効であるといえる。入力に注目しても最大で

10V 程度に収まっているため、入力にもまだ余裕があり、より

大きな外乱に対しても対応可能であるといえる。 

リアクションホイール機構はＣＭＧ機構より機構が簡単、

軽量で取り扱い易い利点はあるが、ＣＭＧ機構と同じくリア

クションホイールの時間が経つにつれて、入力は徐々に大き

くなってしまい最終的に入力が最大になると姿勢制御がで

きなくなってしまう飽和の問題は避けられず、これが今後の

課題となる。 

スパイラル推進機構は、始動時のトルク低減とともに高速

で短時間のスパイラル運動により、クライマーの姿勢制御を

行うことを目的としている。このためにスパイラル推進を実

現するクライマーの機構について検討している。クライマーを３輪可動ローラから図８に示す

脱輪防止版を用いた２輪可動ローラの機構に作り変えた結果、脱輪防止版は有効に働き、脱輪や

ローラの接触などの問題は解決されており、姿勢制御について検討が現在の課題である。 
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