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研究成果の概要（和文）： 

本研究はテザー宇宙ロボットの宇宙実験解析を目的とし，超小型衛星 STARS 軌道上実験，観測
ロケット宇宙実験(TSR-S) ，および地上シミュレーションを実施した．STARS は親子衛星／テ
ザー衛星／ロボット衛星の特徴を持ち，各機能の技術実証に成功した．TSR-S ではテザー伸展
に成功し，テザー張力が作用するロボットの姿勢制御実験に成功した．これらのデータ解析は，
航空機実験・無重力模擬実験，数値解析による評価・検証を実施した． 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this research is space experimental analysis for a tethered space robot, 
and on-orbital experiment of a pico-satellite “STARS,” space experiment by the sounding 
rocket “TSR-S,” and simulation on the ground have been performed. STARS is: 
mother-daughter satellite, tethered system, robotic system, and those techniques were 
verified. In the TSR-S experiment, tether was successfully extended, and attitude control 
under tether tension was achieved. These experimental data were analyzed by parabolic 
flight, ground experiment, and numerical simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者はテザー（ひも）の先端にロボ
ットを持つ「テザー宇宙ロボット」を提案し
ている．これは，テザーを利用した宇宙空間
移動が可能であり，テザー先端宇宙機はロボ
ット機能を有する．テザーに繋がれているた
め緊急回収が容易であり，冗長系を持たない
最小機器構成で小型化できる．また予備燃料
も必要なく，テザー張力を利用した移動，姿

勢制御による燃料節約，そして小型化へと繋
がる．また，ロボットは作業対象があるため，
とくに微小重力環境である宇宙では，接触・
衝突の危険性が高い．小型化は，その被害を
最小限に抑えることができる．テザー宇宙ロ
ボットは，大型母船からテザー伸展により対
象物に近づくシナリオで，宇宙機外観検査，
人工衛星保守，軌道上デブリ（ごみ）処理，
惑星探査などへの利用が期待できる． 
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「テザー宇宙ロボット」は1995年に提案，
移動方法確立，テザー宇宙ロボット制御手法
構築，などの理論解析研究を行った後に，
2001～2003 年度に日本宇宙フォーラム地上
研究公募に採択され，とくに姿勢制御手法の
検証・評価，テザーの挙動解析に焦点をあて，
航空機および落下施設による微小重力実験
を行ってきている．さらに同公募には，宇宙
実証実験に向けた研究として 2005/2006年度
に採択され，実宇宙システムとしての評価も
行った． 

このような経緯から，いよいよ宇宙実証実
験に向けたフェーズへ移行した．テザー宇宙
ロボットの軌道上実証・評価の第一段階とし
て，超小型人工衛星 STARS が平成 21 年 1 月
に，相乗り衛星（主衛星 GOSAT）として H-IIA
ロケットにより打ち上げられた．これは相乗
り衛星公募として，平成 18 年夏に宇宙開発
研究機構（JAXA）がはじめて実施したもので
あり，比較的後発である香川大学の衛星開発
プロジェクトが選定された主要理由には，テ
ザー宇宙ロボットの有用性が評価されたと
考えることができる． 

 
２．研究の目的 

テザー宇宙ロボットの実用化では，短距離
テザーの安定性（長距離の場合，重力および
軌道運動による遠心力で安定する），テザー
張力を利用した姿勢制御の有効性が，キー技
術となる．本研究では超小型衛星 STARS の軌
道上実験結果について地上試験およびシミ
ュレーション等による解析を実施，さらに観
測ロケット宇宙実験を実施，上記キー技術の
評価／検証を行うことを目的とする．さらに，
その解析結果に基づいて，実用ミッションへ
と繋げることを目指す． 

本研究の学術的および宇宙開発の観点か
らの意義を次にまとめる． 

 
(1) 制御工学観点からの意義 

ロボット制御に関して，ベース固定型ロボ
ット制御手法は既に確立され，宇宙ロボット
などベース浮遊型ロボットについても，仮想
マニピュレータ・一般化ヤコビ行列などの制
御手法が提案されている．しかし，テザー宇
宙ロボットはテザー張力が作用する状態で，
ベース固定ともベース浮遊とも異なる手法
が必要となる．その手法は，テザー先端系質
量中心およびテザー連結点とテザー伸展方
向の相対関係を，ロボット機能により操作し，
テザー張力による回転力を制御する．この新
規制御法の構築は，制御工学およびロボット
工学への貢献が大きいものと期待できる． 
 
(2) 機械力学観点からの意義 

宇宙構造物の運動解析を実現するために
発展したマルチボディダイナミクスの分野

では，従来から行なわれてきた剛体系の解析
を経て，柔軟系へのモデリング，定式化手法
の開発が盛んに行なわれている．本研究で対
象とするテザー宇宙ロボット運動解析では，
超柔軟体と剛体との混在系，大変形・大変
位・大回転を伴う非線形課題，制御系，時変
系（伸展回収によるテザーの長さ変化）など，
マルチボディダイナミクスにおける種々の
先端的課題が包含し，かつ連携しており，そ
の取り扱いは工学的，工業的な意義が大きい． 
 
(3) 宇宙開発への貢献 
近年，宇宙デブリ問題は深刻な問題となり

つつある．とくに低軌道上のデブリ対策は重
要であり，「デブリを出さないようにするこ
と」と同時に，既に宇宙空間に存在するデブ
リ，またはデブリとなる可能性のある宇宙機
に対し，「デブリを排除すること」，「デブリ
による被害に対応すること」，が必要となる．
テザー宇宙ロボットは，これらの既存デブリ
への対応に有効であると期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究はテザー宇宙ロボットの宇宙実験

解析を目的とし，超小型衛星 STARS 軌道上実
験解析，追加実験として観測ロケット宇宙実
験(TSR-S) ，および宇宙実験データの評価／
検証を目的とした地上シミュレーションを
実施した． 
 

(1) テザー宇宙ロボットの姿勢制御 
はじめに，本研究に共通するテザー宇宙ロ

ボットの姿勢制御について説明する．制御手
法では，テザーに連結されるロボットに作用
するテザー張力により発生する回転力を利
用する．このため，テザー張力方向の軸回り
の制御は不可能である．図 1はベースとアー
ムから構成される平面モデルである．(a) に
示すように，テザー張力が作用する状態にお
いて，テザー伸展線上にロボット質量中心位
置がある場合，安定な平衡状態となる．(b) 
及び (c) のように，平衡状態から逸脱する
と，テザー張力による回転力が発生する．ア

図 1 テザー宇宙ロボットの姿勢制御 



ーム動作によりこの回転力を制御すること
で，姿勢制御が可能となる．なお，アームを
傾けた状態においてもテザー伸展線上に質
量中心がある場合は平衡状態となることか
ら，任意の姿勢を目標とした制御が可能であ
る．  

 
(2) 超小型衛星 STARS 軌道上実験 

超 小 型 衛 星 STARS (Space Autonomous 
Robotic Satellite)は 2008 年 9 月に，図 2
に示すフライト機が完成した．概形 160×160
×400mm・質量 8kg（親子結合状態）である．
親子衛星，テザー衛星，ロボット衛星の特徴
をもち，テザー伸展機能を持つ親衛星からテ
ザー宇宙ロボットである子衛星を放出する
ことを主ミッションとした． 

STARS は 2009 年 1 月 23 日 12:54 (JST)に
種子島宇宙センターより H-IIAロケットによ
り打ち上げられた．14:32 (JST)に受信協力
してくれた北海道工業大学が STARSからの電
波を受信，香川大学では 14:34 (JST)に親機
の電波を受信，14:36 (JST)に子機の電波を
受信，正常に軌道投入されたことが確認され
た．なお，香川大学交信可能時間は，14:34
～14:44 と推定されていたことから，ロケッ
トからの分離および衛星起動が計画通り実
施され，正常状態であることが確認された． 

その後，初期チェックとして，地上からの
指令により衛星が機能すること，衛星からの
データ取得が正常であること，ミッションに
必要となるカメラ撮影および衛星間通信機
能を確認した．図 3には衛星から撮影した地
球画像を示す． 

初期チェックが完了し，2 月 2 日に主ミッ

ションとなる親子分離によるテザー伸展実
験を実施した．しかし，ここではテザー伸展
が実施できなかった．この原因は，テザーは
リールに巻き付けられ収納されているが，そ
のリールロック（打ち上げ振動に耐えるため
の固定）解除操作が正常に行われていなかっ
たためと推定されている．その後，緊急リー
ルロック解除指令によりテザー伸展を実施
できたが，テザー伸展長は数 cm から数十 cm
程度の結果となった（設計値は 5m）．これは
リールロック解除操作中に生じた親子分離
機構の不具合が原因と推定される． 
親子分離によるテザー伸展実験は計画通

りに実施することができなかったが，テザー

伸展機能，ロボットのフィードバック制御機
能の検証実験は実施できた．また図 4に子機
から撮影した親機のパドルの画像を示す．こ
れより，親子は確実に分離できていることが
分かる．テザー伸展距離が十分でなかったた
めに，テザー宇宙ロボットの実証には至らな
かったが，超小型宇宙ロボットとして，開発，
打ち上げ，軌道上動作実証したことの技術的
意義は大きい． 

 
(3) 観測ロケット宇宙実験 (TSR-S) 
2010 年 8 月 31 日，宇宙開発研究機構 

(JAXA/ISAS) の観測ロケット S-520-25 号機
により，TSR-S (Tethered Space Robot S) を
鹿児島県内之浦から打ち上げた．S-520 は高
度 300km 程度まで飛翔し，10 分程度の宇宙実
験が可能であり，25 号機では JAXA/ISAS を中
心とした首都大学および静岡大学の導電性
テザー実験との相乗り実験として，テザー宇
宙ロボット姿勢制御実験を実施した． 
図 5に本実験で用いたテザー伸展装置およ

びロボットを示す．高度 300km でテザー伸展
装置からロボットが放出され，テザー張力を
利用したロボット動作による姿勢制御実験
を実施した．実験は成功し，アーム動作によ

図 2 超小型衛星 STARS 

 
図 3 STARS による地球撮影画像 

   

図 4 STARS の機体撮影画像 

図 5 テザー宇宙ロボット 

の観測ロケット実験 



り姿勢変動を抑制することが可能であるこ
と，アーム中点を変更することにより目標姿
勢を変更できること，が検証された． 

 
(4) 地上シミュレーション 

宇宙実験は貴重な機会であることから，事
前の実験計画立案，および事後の実験データ
の信頼性・妥当性評価を目的に，4 種類の地
上シミュレーションを実施した． 

はじめにハードウエアシミュレーション
について述べる．航空機実験は 20 秒間の微
小重力環境を模擬でき，STARS に関してはロ
ケットからの分離，親子の分離，TSR-S に関
してはテザー伸展装置からのロボット放出
の事前検証を実施した．また TSR-S に関して
は姿勢制御挙動解析を実施した．可搬式汎用
マニピュレータ PA-10 では，重力補償をした
無重力状態模擬により，実験機搭載センサの
妥当性を検証した． 

次に数値シミュレーションについて述べ
る．汎用機構解析／動力学解析ソフトウエア
ADAMS を用いて，テザー伸展およびテザー宇
宙ロボット姿勢制御解析を実施した．また，
非線形有限要素法を用いたテザーの定式化
を行い，長さ変化を解析できるシミュレーシ
ョンツールを開発した．これらの数値シミュ
レーションモデルは，実用ミッションを含む
次の宇宙実験に用いることができる． 
 
４．研究成果 
(1) STARS 軌道上実験結果 

STARS ではテザー張力を利用したロボット
の姿勢制御実験には至らなかったが，大学衛
星としては，親子衛星／テザー衛星／ロボッ
ト衛星として世界初となり，各機能の技術実
証に成功した．親子衛星として，ロケットの
打ち上げ振動に耐え，軌道上における衛星間
通信等の機能を確認した．テザー衛星として
駆動装置を用いた親子の分離およびテザー
の伸展，そしてロボット衛星として，センサ
フィードバックによるロボット制御を実施
した．低コスト・短期開発の特徴を持つ大学
衛星により，ダイナミックな軌道上実験を実
施した意義は高いといえる． 

図 6に，ロボットのフィードバック制御実
験結果を示す．ジャイロセンサにより機体の
姿勢角速度ωを検出し，その角速度に制御ゲ
イン 1deg/(deg/s)を乗じた値をアーム関節
角φの指令値としている．また空間運動であ
ることから，平衡状態におけるテザー伸展方
向に垂直な二軸を y軸および z軸とし，添え
字で表す．なお，垂直破線時点において制御
は終了している．各図は異なる周回において，
地上管制局可視範囲に衛星が位置している
状態での実験結果であり，親衛星と子衛星，
およびテザーの状態が異なるため，挙動が異
なる結果となっている．このため，本実験デ

ータを定量的に評価することは困難である
が，ジャイロセンサ計測値を目標値としてア
ームが動作する「角速度フィードバック制
御」が，定性的に検証できたといえる． 
 

(2) TSR-S 宇宙実験結果 

観測ロケット宇宙実験では，テザー伸展に
成功し，テザー張力が作用する状態における
ロボットの姿勢制御実験に成功した．図 7に
実験結果について，(a)および(b)は Robot 機
軸垂直方向二軸（y 軸およびｚ軸）の角速度
およびアーム角度，(c)は Robot 機軸回り（x
軸）の角速度を示す．観測ロケットは，機軸
回りの約 1Hz で回転しながら飛翔する．また
この実験では，目標姿勢角（平衡状態）をθ
≠0 としている．これらの理由から，目標状
態においてω≠0 となり，その値は機軸回り
の角速度ωxにより決まる．図(c)の×に示す
ωx から求めた目標状態のωy およびωz を図
(a)および図(b)に●で示す．アーム制御は t 
=290 から開始され，アーム角度が一定の箇所
は，可動限界制限により停止している状態で
ある．この実験結果より，Robot の姿勢はア
ーム制御により目標値へと収束するように
動作していることがわかる．またグラフ後半
では，アーム可動限界となる状態が多いため，

 

 

図 6 フィードバック制御実験結果 



抑制効果が少ないこともわかる． 
 
(3) シミュレーション 

本研究では，宇宙実験の挙動解析を目的に
数値シミュレータを開発した．数値シミュレ
ータを用いて，超小型衛星 STARS 軌道上実験
のミッション計画を立案，また観測ロケット
宇宙実験(TSR-S)の実験計画および実験結果
のデータ解析を実施し，挙動メカニズムを明
らかにした．さらに，次期衛星のミッション
計画の立案を実施している． 
汎用機構解析ソフトウエア ADAMSを用いた

超小型衛星 STARS モデルを図 8に，観測ロケ
ット実験 TSR-S モデルを図 9 に示す．また，
非線形有限要素法を用いたテザーの定式化
について，一定の長さでの振動解析および長
さ変化（短縮）のシミュレーション結果につ
いて，図 10および図 11 に各時刻におけるモ
ードを示す．  

(a) 機体角速度・アーム角度（y軸） 

(b) 機体角速度・アーム角度（z軸） 

 

(c) テザー伸展軸回り機体角速度（x軸）

図7 観測ロケット実験結果 

図 8 STARS ADAMS モデル 

 
図 9 TSR-S ADAMS モデル 

図 10 テザー振動解析 

 

 

図 11 テザー長さ変化解析 
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