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Abstract（概要） 

We are now developing the microsatellite called STARS-E for verifying the basic technologies of future space elevator. STARS-E 

is composed of a mother satellite, a daughter satellite, a climber and a tether connecting them, and its objective is to verifying the 

long tether deployment and the climber operation along the tether on orbit, and obtaining the dynamic data during them. The 

objective in this study is to analyze tether dynamics during and after the deployment of 2km tether for understanding its dynamics 

and to estimate the timing of climber operation because the operation of climber must be performed after the tether is 

stabilized.  The results showed that the tether was swung to vertical direction to the direction of tether deployment by Coriolis force, 

but its motion would be stabilized by the gravity gradient force in about 1 hour from the start of tether deployment. 

 

記 号 の 説 明 

m: 質点質量 

G: 重力定数 

Me: 地球の質量 

r: 位置 

ω: 角速度 

k: 弾性係数 

c: 減衰係数 

1. 目的および背景 

 現在，地上から宇宙への輸送手段として化学ロケットが

用いられている．しかし，化学ロケットは爆発やついレク

などの危険を伴う点，推進剤の燃焼により環境に対して悪

影響を及ぼす点，高コストで非経済的な点などの問題があ

り，大量の物資や人員の輸送を行う手段としては適してい

ない．このような化学ロケットに代わる経済的かつ高い輸

送能力をもった輸送手段として宇宙エレベーターというも

のが近年注目されている．宇宙エレベーターとは，地上か

ら宇宙空間にケーブルを伸ばし，そのケーブルをクライマ

ーと呼ばれる昇降機が昇降することで物資や人員の輸送を

行うという大規模な輸送システムである． 

 しかし，宇宙エレベーターを実現させるためには多くの

技術的問題や物理現象の解明が必要である．私たち

は”STARS プロジェクト”という超小型テザー伸展衛星に

よる宇宙での実証実験を行うことでこの技術的問題と物理

現象を解明にアプローチしている． 

 本研究では，この”STARS プロジェクト”の中でも軌道上

でのテザー伸展およびクライマーの昇降を目的としてい

る”STARS-E”に焦点を絞り，衛星からテザーが伸展開始後

のテザーのダイナミクスを解析し，衛星の姿勢が安定する

までにかかる時間を確認し，クライマーを昇降させるタイ

ミングを検討する． 

 

図 1 宇宙エレベーターの概略図 
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2. STARS プロジェクト 

 STARS プロジェクトとは，宇宙エレベーターの実現に向

けて超小型衛星による宇宙エレベーターの基礎技術実証を

目的としたプロジェクトである． 

 

2.1 STARS-C  

 STARS-C とは，静岡大学を中心としたグループによっ

て開発された超小型テザー伸展衛星（100×100×200[mm]）

である．テザーは 100m の非導電性テザーである．また，

STARS-C はテザー伸展技術の習得を目的としている．

STARS-C の概要を図 2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 STARS-C の概要図 

 

2.2 STARS-E  

STARS-E は，静岡大学を中心としたグループによって開

発された小型テザー衛星（500×500×500[mm]，50kg）で

ある．テザーは 2km の非導電性テザーである．また，

STARS-E はテザー伸展技術及び軌道上でのクライマー昇

降技術の習得を目的としている．STARS-E の概要図を図 3

に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 STARS-E の概要図 

3. STARS-E プロジェクト 

3.1 ミッションシーケンス 

STARS-E のミッションシーケンスは以下のようである． 

また，ミッション時の衛星の変化を図 4 に示す． 

(1) ロケットから放出 

(2) 姿勢制御 

(3) テザー伸展 

(4) リール機構の制御 

(5) 昇降機の移動 

 

図 4 ミッション時の衛星の様子 

 

 衛星はロケットから放出後，姿勢を地球方向へと衛星が

向くように制御を行う．これは，本衛星が宇宙エレベータ

ーのケーブル伸展を想定しているためである．衛星が地球

方向を向いた段階でテザーの伸展を行う．このとき，テザ

ーはリール機構によって制御される．テザーの伸展が終了

し，テザーの挙動が落ち着いた段階で昇降機の移動を行い，

軌道上での昇降機の移動を実証する． 

 

3.2 STARS-E の構造 

 STARS-E の全体図を図 5 に示す． 

 

図 5 STARS-E の全体図 

 

図 5 に示すように，STARS-E は主にテザー伸展機構，リ

ール機構，クライマーから構成されている．それぞれの構

成要素について以下で紹介する． 
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3.2.1 テザー伸展機構 

 STARS-E では，親機と子機の分離にばね力を使用し，親

機と子機が分離することを想定している．ばね力によって

親機と子機が分離することでテザー伸展が開始する． 

親機と子機とばねの位置関係を図 6 に示す． 

 

 
図 6 親機，子機とばねの位置関係 

 

図 6 からわかるように，ばねは親機，子機にそれぞれ 4

本ずつ搭載されており，図 6 の左で示したように圧縮され

たばねが，図 6 の右に示されるように解放されることで親

機と子機が分離し，テザーが伸展する． 

 

3.2.2 リール機構 

 STARS-E では，軌道上におけるクライマーの昇降を行う

ことを想定している．そのため，テザーのねじれを避ける

必要がある．そのため，リール機構を採用した．リール機

構の概略図を図 7 に示す． 

 

図 7 リール機構 

 

図 7 に示すように，STARS-E に搭載するリール機構はエ

ンコーダ，DC モータ，パーマトルク，張力計から構成さ

れている．DC モータによってリールを駆動する．そして，

パーマトルクはリールのブレーキとして利用されている．

張力計はテザーの張力測定を行う．ここで得られる張力の

データは，宇宙エレベータ建設時におけるテザーダイナミ

クスの解析や，昇降機の動作がテザーに与える影響などを

知るうえで重要な知見となる． 

 

 

3.2.3 クライマー（昇降機） 

 STARS-E に搭載するクライマーの概略図を図 8 に示す． 

 

図 8 クライマーとローラ 

 

 クライマーとテザーの位置関係は，図 8のようである．

また，クライマーの内部には，図 8に示したようなローラ

が入っている．クライマーは，このローラとテザーの摩擦

で駆動する．また，ローラは表面にローレット加工を施し，

摩擦力が増加するように設計されている． 

 

4. テザー展開 

 STARS-E は，高度 400km の軌道に投入される．そして，

展開速度 2.0m/s でテザーを進展させ，2km 伸展したところ

で伸展が終了し，伸展終了後のテザーが地球方向に向き，

安定したところで，クライマーを昇降させる． 

 

4.1 解析モデル 

 STARS-E と条件を合わせるため，子機からテザーを放出

するモデルとなっている．また，テザーは長さによって質

点が増加するようになっており，質点間隔は 200m として

解析を行った．また，本研究では，テザーは二次元の離散

質点モデルで模擬しており，各質点間はバネ・ダッシュボ

ット系で結合されている．そのため，ねじれは考慮してい

ない．展開点におけるリールによる滑り，抵抗は無視して

いる．計算は赤道上で円軌道として計算している．テザー

が放出されると放出されたテザーの質量分だけ子機の質量

から減少していくように計算している．ここで，解析条件

を表 1，解析モデルを図 9 に示す． 

 

表 1 解析条件 

テザー材質 ケブラー 

テザー直径[mm] 0.6 

テザー密度[kg/m3] 1440 

ヤング率[Gpa] 70.5 

親機質量[kg] 25 

子機質量[kg] 25 

時間ステップ[s] 0.01 

テザー伸展長さ[km] 2 

衛星の高度[km] 400 
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図 9 解析モデル 

 

 運動方程式 1)は，式(1)（第一項：コリオリ力，第二項：

遠心力，第三項：万有引力，第四項：弾性力，第五項：減

衰力）を用いた．これを 4 次の Runge-Kutta 法で解く． 

    11

11

3

2

2

)(2



























































iiii

ii

ii

ieii

i

bcbc

bk

bk

mGMm
dt

d
m

dt

d
m

i1ii1i

i1i

i1i

i1i

i1i

i1i

i1i

i

i

rrrr

rr
rr

rr

rr
rr

rr

r

r
r

r

r





 

(1) 

 

4.2 制御方法 

 今回の解析モデルでは先端質点の制御は行わず，テザー

は重力傾斜力によって伸展している．また，テザーが 2km

伸展した時点で先端速度が 0m/s になるように制御してい

る． 

 

5. 解析結果 

5.1 親子分離から 2km伸展までテザーの挙動 

 衛星の親子分離から 2km まで伸展したときのテザーの

挙動を図 10 に示す．子機から放出されるテザー展開速度は

2.0m/s であり，高度 400km で姿勢が安定し，衛星が地球方

向を向いたところで，テザーの展開を開始し，テザーが 2km

伸展した時点で伸展終了とした． 

 

 

 

 
 

図 10 伸展開始後 2km までのテザー挙動 

 

 図 10 から，テザー展開開始後，テザーは地球方向から大

きな角度を持って伸展している．さらに，図 10 から 2km

伸展するのに要する時間は約 15 分であることがわかる．ま

た，テザーは高度 400km の上方と下方でテザーの挙動は変

化している．これは，衛星が 400km で高度が落ちないよう

な速度で飛んでいるので高度 400km より上方と下方では，

コリオリ力の働く方向が逆方向になる．また，図 10 から，

テザーは地球方向から大きな角度を持って伸展しているこ

とから，親機と子機に働くコリオリ力が親機，子機の重力

傾斜力よりも支配的ではないかと考えられる．よって，テ

ザー伸展開始から 2km 伸展するまでの親機，子機のコリオ

リ力と重力傾斜力の関係を図 11，図 12 に示す． 

 

 

 

図 11 重力傾斜力とコリオリ力の関係（親機） 
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図 12 重力傾斜力とコリオリ力の関係（子機） 

 

 図 11 から，親機ではテザー展開開始から 2km 伸展する

までは，重力傾斜力よりもコリオリ力の方が支配的である

ことがわかる．これより，テザー展開開始から 2km 伸展す

るまではコリオリ力の影響により，テザーは地球方向から

大きな角度を持って伸展していると考えられる． 

 また図 12 から，子機においても同様に，テザー展開開始

から 2km 伸展するまでは，重力傾斜力よりもコリオリ力の

方が支配的であることがわかる．これより，テザー展開開

始から 2km 伸展するまではコリオリ力の影響により，テザ

ーは地球方向から大きな角度を持って伸展していると考え

られる． 

 

5.2 2km伸展後のテザーの挙動 

 衛星が親子分離をし，2km 展開を行った後のテザーの挙

動を確認する．2km までのテザー挙動は地球に対して大き

な角度を持って伸展していた．しかし，その時点では，衛

星の姿勢が安定しているとは言えない．その為，テザーが

2km 展開終了後のテザーの挙動を確認する必要がある． 

よって，テザーが 2km 伸展したのち，ある程度時間が経過

すると，コリオリ力と重力傾斜力の関係はどのようになる

のかによって，2km 伸展後に時間が経過したときのテザー

の挙動が地球方向に対してどのような角度を持って伸展し

ていくのか，決まってくると考えられる． 

 また，このようなテザーの 2km 伸展終了後，ある程度の

時間が経過したときに，重力傾斜力だけで衛星の姿勢が地

球方向を向くのか，またその場合，衛星の姿勢が安定まで

にはどのくらいの時間を要するのかを確認することで，衛

星を実際に運用した際に，テザー伸展が終了し，その後，

姿勢が安定した段階で，テザー上をクライマーが昇降させ

るタイミング知ることができる．ここで， 2km 伸展後の

テザー挙動を図 13 に示す． 

 

図 13 2km 伸展後のテザーの挙動 

  

図 13 から，2km 伸展後の時間経過を見てみると，2km

伸展後直後は地球方向に対して大きな角度を持っているこ

とがわかりますが，時間が経つにつれて，衛星の姿勢が徐々

に地球方向を向いていくことがわかる．このことから，テ

ザー伸展終了後は，コリオリ力よりも重力傾斜力の方が支

配的になることがわかる．この要因としては，テザーが 2km

伸展するまでは，各質点は地球方向に速度を持って展開し

ているが，2km 伸展終了した時点で速度が 0m/s になるよう

に制御しているので，2km 伸展後は伸展中に比べ速度が小

さくなるため，コリオリ力も小さくなる．そのため，重力

傾斜力が支配的になると考えられる．このため，2km 伸展

後の時間経過を見ると，衛星の姿勢は徐々に地球方向に向

いていくことがわかる．ここで 2km 伸展後の重力傾斜力の

変化を図 14 に示す． 

 

図 14 2km 伸展終了後に衛星に働く重力傾斜力 

 

図 14 からもわかるように，2km 伸展後，時間が経つに

つれて徐々に重力傾斜力も上昇している．このことから，

2km 伸展後は，時間が経つにつれて徐々に衛星の姿勢が地

球方向に向き，安定していくと考えられる． 

また，図 13，図 14 より，2km 伸展後の衛星は，時間が

経つにつれて徐々に姿勢が安定していき，その後グラフの

左側へと推移していっていることがわかる．また，時間が

経つにつれて高度が下がっていることがわかる．この要因
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としては，2km伸展終了後，衛星の姿勢が安定したのちに，

重力傾斜力が支配的になるため，システム全体として徐々

に降下すると考えられる．また，このシステム全体の降下

に伴ってシステム全体の周回速度が増加したため，図 13

のグラフにおいてシステム全体が左側に推移したと考えら

れる． 

 また，図 13 から衛星の姿勢が安定するまでに要する時間

は約 1 時間くらいであるということがわかる．このことか

ら，衛星がテザー伸展を開始してから姿勢が安定し，クラ

イマーの昇降を行うことができるようになるまでの時間は

約 1 時間であると考えられる． 

 

6. 結   論 

 本論文では，宇宙エレベーター建設に向けて極めて重要な

課題である軌道上におけるテザー伸展技術及び軌道上にお

けるクライマーの昇降技術の実証実験を目的とする人工衛

星”STARS-E“における軌道投入後からテザー伸展及び伸

展後のテザーの挙動の解析を行った．そして，その解析結

果からクライマーを昇降させる最適なタイミングの検討を

行った．解析結果から，STARS-E においてテザー伸展開始

から 2km 伸展終了までのテザーの挙動は，テザーに働くコ

リオリ力が支配的なため，地球方向に対して大きな角度を

持った方向にテザーが伸展することが分かった．また，テ

ザーの伸展が終了するまでに要する時間は約 15 分であっ

た．また，テザーの 2km 伸展終了後からその後の経過に関

しても計算を行った．2km 伸展終了後からある程度の時間

の経過を見てみると，2km 伸展終了直後はコリオリ力の影

響で地球方向に対して大きな角度を持った方向にテザーは

向いているが，徐々に時間が経過するにつれて，重力傾斜

力の影響で地球方向に姿勢が安定していく．また，姿勢が

安定するまでに要する時間は約 1 時間であることがわかる． 

よって，衛星がテザー伸展を開始してから姿勢が安定し，

クライマーの昇降を行うことができるようになるまでの時

間は約 1 時間であると考えられる．さらに，衛星は時間が

経過するにつれて重力傾斜力が支配的になるため徐々に軌

道が降下していくことが分かった． 

 以上，本論文では小型テザー衛星”STARS-E“の初期テ

ザー挙動解析を行った．しかし，現在の解析モデルは赤道

上で計算している．そのため，実際に衛星が周回する軌道

を考えると，軌道傾斜角を考慮し，これにより衛星に与え

られる影響を考える必要がある．さらに，より詳細なテザ

ーの挙動を確認するためにもモデルの三次元化を行い，衛

星に働く三次元的な力やテザーの挙動を考慮して計算して

いく必要があると考えられる．最終的には，テザー上をク

ライマーが昇降するようなモデルを完成させ，ミッション

時の STARS-E の解析も行っていく必要があると考えられ

る． 
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