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This　paper 　describes　a 　development　of 　a　rocket 　lbr　tbc ［aunching 　campaign 　by　planet　science　in　France．　Puエpose 　of 　this
ca 皿 paign　is　tQ　Leam　thc　fhnda皿 ental 　of　the　production　of 　manufacturing 　alld　thc　project　managemcnt ．　Thc　rockct 　reacbes

t〔｝ apProximately 　lkin　altitude ．　 and 　land　the　grQund　by　the　parachute．　 The　 rocket 　has　 on 　board　an 　accelerometc ら　a
manometcr 　and 　a　GPS 　to　measure 　and 　record 　of 　the　accelcration ，　the　velocity ，　and 　3D　p〔〕sition　data．　The　GPS 　data　are
transmitted　to　a　base　transceiver　station ，　ln　addition ，　the　rocket 　has　c〕n 　board　a 　quasi−satellite．　The 　quasi−satellite 　is
undocked 　from　thc　 rocket 　 at　l　l　 sec 〔〕nds ．　A 冂d　then　the　quasi−satellite　 comes 　 autonomously 　 with 　propellers　 and 　the

parachute　to　the　destination　using 　thc　GPS 　data．

KeJ」words 」 experimenta ［roek ¢ t，　CanSat，　autonomous 　comeback 　control ，　GPS ，　manufactu エing

1 は じめ に

　本論文 は ，フ ラ ン ス の プ ラネ ッ トサイエ ン ス に よ る

ラ ン チ ン グキ ャ ン ペ ー
ン 用 の 実験 ロ ケ ッ ト と自律移動

模擬衛星 装置の 開発 につ い て述べ た もの である。 こ の

キ ャ ン ペ ーン は，大学等 の ク ラ ブ や研 究室 を対象に機

械や電子機 器 の 設計 ・製作や プ ロ グラミン グ等 の もの

作 りの 基礎 とプ ロ ジ ェ ク トマ ネジ メ ン トの 仕方 を，ロ

ケ ッ トの 製作 ・実験を通 して 、経験 ・学習する 事 を目

的と して い る。我 々 の チ ーム UCG （Uchu ・Club・Gifu）は今

年で 4 年 目の 参加 で あ り，今年の ロ ケ ッ トの 目的は，

搭載 したセ ン サ （加速度，圧力）の デー
タの 収集と GPS

データ の 記録 ・
回収する こ と と、模擬衛早 の GPS デー

タ に 基づ く自律移動 で あ る。この 口標 を達成すべ く 設

計 ・開発 ・製作 を行 っ た［i−13］。
ロ ケ ッ トを飛 ばすた め

の 岡体燃料エ ン ジ ン は プ ラ ネッ トサイ エ ン ス か ら各ク

ラブ へ 同 じ もの が支給 され る た め
，

エ ン ジン の 開発 は

行わず，ロ ケ ッ ト機体本体を レ ギ ュ レ ー
シ ョ ン に 沿い

設計 ・開発 ・製作す る こ と に な る。ま た 我 々 は ロ ケ ッ

ト本体だけ で は な く模擬衛星 も製作 し，飛行 中の ロ ケ

ッ トか ら最高点 付 近 で 放出 し，GPS デ
ー

タ に よ る 自律

移動機能に よ り目標地点 に着陸 させ る こ とを 口標 とし，

フ ラ ン ス の ラ ・クル テ ィ
ー

ン で 彳∫われたラ ン チ ン グキ

ヤ ン ペ ー
ン で 実際に打ち上 げ実験を行 っ た。

2 ロ ケ ッ トの概要

今年，製作し た ロ ケ ッ トにつ い て述べ る。 ロ ケ ッ ト

の 名称 は UCG −08 で あ る。　Fig」 に そ の 全景を，　 Fig2

に組み 立 て 図を示す。UCG −08 は長 さ 2095mm ．直径

150mig 重量 12kg の 単段式 ロ ケ ッ トで ある。ノ
ーズ コ

連 絡 先 ； 佐 々 木 　実，〒5  1−1193 岐 阜市柳 戸 1−1，岐

阜 大 学 ⊥ 学部 人 間情報 シ ス テ ム ⊥ 学科，
e−mail ：sasakj ＠gifU−u ．ac ．jp
＊ 1

岐 阜大 学
＊ 2

宇 宙ク ラ ブ岐早

Fig．1　　 0verview　ofthe 　UCG −〔｝8．

Fig，2　　 Assembly 　drawing　ot
’
theUCG −08，
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一
ン と フ ィ ン は FRP ，ボ デ ィ は ア ル ミ製 で あ る、

UCG −08 の 搭載機器 と し て 2 つ の カ メ ラ が取 り付 け て

あ り，一
っ は先端 にあ る全方位 カ メラ、も う

一
つ は機

体の 後方 に取 り付 け られ た CCD カ メ ラ で、そ れ ぞ れ

ロ ケ ッ トの 飛行 の 様子 を映像で モ ニ タ リン グ して い る。

また，マ イ ク も搭載 して お り音声もモ ニ タ リン グ し て

い る， 内蔵 した加速度セ ン サ ・圧力 セ ン サ は，それぞ

れ の 測定値 を SD カー
ドに保存する。　 GPS は測定値を

SD カ ー
ドに 保存する と共 に ，地 Eの 基地局 に 無線送

信す る。また，ロ ケ ッ ト打ち上げ後回収を彳1 う際、

落下位置 の 特定を容易にす るた め に発信機を搭載 した，、

こ れ らの 装置は機体上部 の 装置格納庫に 収め られ て い

る。UCG −08 が パ ラ シ ュ
ー

ト
・
模擬衛星 を放 出す る タ イ

ミ ン グ は PIC に よ っ て制御 され て い る。そ の タ イ ム シ

ー
ケ ン ス の イ メ

ージ を Fig．3 に示 す 、
ロ ケ ッ トには 4

個の PIC が 搭載され て お り，加速度セ ン サや圧 力セ ン

サ ，GPS の 動作 とそ の データ の 記録 を行 うも の が そ れ

ぞれ 1 つ ず つ ，サ
ーボ モ

ー
タやカメラや 前述 の 3 つ の

PIC を 動作させ る メ イ ン PIC が 1 つ で あ る。「司路の ブ

ロ ッ ク図 を Fig．4 に示す 。
ロ ケ ッ トの モ

ー
ドス イ ッ チ

を入 れ る とまずカ メ ラの 録画が始ま り，打ち ヒげまで

待機する 。 そ して 打ち上げ と同時 に トリガ
ー

ス イ ッ チ

が 人 る こ とに よ り，各 PIC の 動作 と時間 の カ ウ ン トが

開始され る。打ち Eげか ら 11秒後にサーボ モ ータ に よ

り，模擬衛 星を放 出 し，14秒 で サ
ー

ボ モ
ー

タによ りパ

ラ シ ュ
ー

トドアをオ
ー

プ ン し，パ ラ シ ュ
ー

トを展開す

る。そ の 後着陸 し，カウン トが 600 秒とな っ た時点 で

カ メ ラ の 録画 を停 rlt．し
， デ

ータ保存 を終了 し
，

ロ ケ ッ

トの 電源を切 る よ うに プ ロ グ ラ ム を作成 した。こ の 場

合 の フ ロ
ーチ ャ

ー
トを Fig．5 に 示す。
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Fig，3　　 Time 　sequence 　ofthe 　UCG −08．
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3 模擬衛星 の概要

3．／模擬衛星 の 搭載機器

模擬衛星は，パ ラシ ュ
ー

ト・GPS ・プ ロ ペ ラの 向きを

変え るサ
ーボモ

ー
タ 2 個 ・プ ロ ペ ラを回すた め の 直流

モ
ー

タ 2 個 ・プ ロ ペ ラ 2個 と，それ らを制御する ため

の PIC と 電子回路 を搭載 して い る o 模擬衛星は ，
こ れ

らの搭載機器を使い ，ロ ケ ッ トか ら放 i唱され た後，初

Fig．6　　 0verview　of 　the　quasi−satellite ．
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め に GPS 信号を受信 した 場所 を 日標 地点 と し，そ こ へ

向か っ て 自律移動す る こ とを 日的 とす る 自律制御型空

中移動 ロ ボ ッ トで ある。模擬衛星 の 写真を Fig．6 に示

す。プ ロ ペ ラ が直流モ
ー

タ に接続 され て お り，直流モ

ー
タはサ

ーボ モ
ー

タに接続 され て い る。サ
ー

ボ モ
ー

タ

は ，衛星 か ら直流モ
ータ ・プ ロ ペ ラを展 開する役割 と，

直流モ
ー

タの 向き を固定する役割を担 っ て い る c 模擬

衛星 は パ ラ シ ュ
ー

トに よ っ て 降下 しなが ら，GPS デー

タ の 目標地点 と現在位置の 差を少な くする よ うに 2 つ

の プ ロ ペ ラを回転す る こ とで移動す る。2 つ の 直流モ

ータ に 同 じ電流を流すこ と で，2 つ の プ ロ ペ ラを同 じ

回転速度 で 回 し前進 す る。左右 の 旋回 は 2 つ の プ ロ ペ

ラの 回転数 に 差を つ ける こ と に よ っ て 実現す る．後退

は今回 の シ ス テ ム で は ，直流モ
ータ の 逆転が 不 fi1能な

ため考慮 しなか っ た 。 また，ロ ケ ッ ト木体 と同様に 同

収
・
発 見 の た め の 発信機を搭載す る予定で あ っ た が ，

そ の 電波に よ り GPS 信 号の 受信 が妨げ られ て し ま う

こ とがわか り，今 回は搭載 を 見送 っ た 。

B
Destination

（a）　Detinition　of θ，

　　 （b）　　Action　tab且e．

Fig．7　　 Diagram 　ofcontrol ．

Fig．8　　 Flowchart　ofthe 　quasi−satellite ．

3，2 模擬衛 E の 白律移動制御

模擬衛星が 目標地 点に 向か うた め に 前進 をする か旋回

をす るかを判断す るの には，進行方向 と目標 地点 へ 向

か う方向との 角度を 用 い て い る。角度は Fig，7 （a）の θ

の よ うに定義 して い る。そ して こ の 角度 が決 まるとそ

れ に応 じて（b）の 行動の うち 1 っ が選択 され、それに沿

うよう2 つ の プ ロ ペ ラ が動作し移動 を彳」
：
う。模擬衛星

の プ ロ グラム は Fig．8 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トに示す よ うに

なっ て お り，ロ ケ ッ トか ら放出される とまず GPS デー

タ の 受信を試み る 。 成功する とそ の データを SD カー

ドに保存，初受信 の 際はその 地点を 目標地点 とした後，

こ の データ を過去地点 と して ，新たな現 在地 の GPS デ

ー
タ受信 に移 る。2 回 目以降 は受信デ

ー
タを現在地 と

し，前述 の 角度 の 計算，そ れ に 基 づ い た移動の 後，新

たな GPS デ
ー

タの 受信 を行 5 ，，こ の 処理 の 繰 り返 しに

よ り目標地点に近づ くこ とが期待される。

4 打ち上 げ実験の結果

4．1 ロ ケ ッ トに つ い て

　 ロ ケ ッ トは，カ ウン ト 0 で打ち上が り，11秒後に模

擬衛星 の 放 出を成功 させ た 。 そ の 後 ，
14秒後 にパ ラ シ

ュ
ー

トの 展開も成功 し，無事地 hに帰 っ て きた。以 ド

に 卩 ケ ッ ト本体 の 実験結果 に つ い て 述 べ る。

4．1．1 圧力セ ン サ

　圧 力 は ロ ケ ッ ト先端 に 取 り付 けた ピ ト
ー

管 と機体

側面にあけた穴 と の 動圧 と静圧 の 差圧 を測定した 。 圧

力セ ン サ の データ を Fig9 に 示 す、図 を 見 る と圧力 の

値が ほ ぼ 定 とな っ て い て ，
正 確なデ

ー
タが 得 られ て

い ない 可能 1生が 高い 。こ れ は 発射後，そ の 衝撃によ り
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圧力セ ン サ に つ い て い る調節 つ まみがずれ て し ま っ た

ため で あると考え られ る。結果的に 圧力 か ら ロ ケ ッ ト

の 飛行速度を計算する こ と は で きなか っ たの で，他の

結果 との 比較もで きな か っ た ．
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4．」．2 加速度 セ ン サ

搭載 し た加速度セ ン サ の デ
ー

タの グ ラ フ を Fig．lo に示

す。XYZ の 各軸は Fig．2 の 左
一
ドの ように それぞれが直

交す るよ う設定した 。 （a）の グ ラ フ を見る と，図 の 左側

と右側 に大き く値が変動 して い る筒所の あ る こ とが わ

か る。左側 の それ は ロ ケ ッ ト本体 の パ ラシ ュ
ー

トが展

開 された ときの もの で ，右側 の 変動は ロ ケ ッ トが 地面

に着地 した こ とに よ るもの であ ると考えられ る。図の

中間部分はパ ラ シ ュ
ー

ト降
一
ド中で ある こ とを示 して お

り，値が 小刻み に振動 して い るの は降下中に機体が 風

に あお られ て 揺れ て い た こ とが原 因 と考えられ る 。 ま

た こ の グ ラ フ よ り飛行時間は約 130 秒で あ っ た こ とが

わか る。（b）の グラフ は ロ ケ ッ トが一連の 動作を行 う時

間で あ る 0 秒 か ら 20 秒まで を抜き出 し たもの で ある。

0 秒か ら 3 秒ま で 現れ て い る加速度 は 打ち上げ時 の 卩

ケ ッ トモ
ー

タの 噴射に よ る加速で ある。 15秒付近に値

の大きな変動 が あ り，こ れ は ，パ ラ シ ュ
ー

トが 予定通

りに展 開 された こ と を示 して い る 。

4．／．3　 GPS

　ロ ケ ソ トに保存さ れ て い た Gps データ を Fig，11に示

す。（a）は緯度 ・経度 ・高度の 3 次元デー
タ，（b）は（a ）

の 内，緯度経度を取 り出 した もの，（c）は時刻 に対す る

高度 を表 したグ ラ フ で ある。緯度 は北緯，経度は 東経

で あ り，た とえば，グ ラ フ で 45．4549 は 45 度 45．49分
を表 して い る。（c）を見 ると高度が振動 して い る一Lに高

度の 変化が 10m 程度の 範囲内 で収ま っ て しま っ て お

り，正 しく計測 で きて い なか っ た こ とがわか る。これ

はプ ロ グ ラ ム の ミス で 発射前に測位が始 ま っ て しま っ

た こ とが原 因で あ る 。

4．L4　 カ メ ラ

　搭載 した全方位カ メラ，CCD カメ ラは 共 に ロ ケ ッ ト

の 飛行 の 様子を撮影す る こ と に成功 し た 。 またマ イ ク

で の 録音も正 常に行われ て い た。Fig．12 にそ の 画像を

示す。（a）は 全方位カ メ ラによる動画の
一
部で，U ケ ソ

トが模擬衛星を放 出 した直後の 画像で ある。中央 よ り

少 し上 に見える の が パ ラ シ ュ
ー

トを 展開 した 模擬衛星

で ある。（b）は CCD カ メ ラ に よ る映像 の
一
部で ，打ち

上 げ直後 の 画像 で あ る。こ ちらは 機体後 方 に 取 り付 け

られ て い る た め，ロ ケ ッ トが上昇 して い く様子 と ロ ケ

ッ トモ ータ の 噴射 の 様子が良く見 え るが ，ロ ケ ッ トモ

ー
タ が 燃焼 を終えた後 に煙が 出 る た め，しば らくの 間

映 像 が 不鮮明 とな っ た 。しか し， カ メ ラの 映像か らも
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Fig．　l　i　　The　result　ofGPS ．
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ロ ケ ッ トは ，発 射後 ll 秒後 に模擬衛 県 の 放出 し，14

秒後 に パ ラ シ ュ
ー トの 展 開 も成 功 し，約 130 秒後 に 着

地 し た こ とが確認 で き ，
ロ ケ ッ トがプ ロ グラ ム 通 りの

動作を行 っ た こ とが確認 で きた．

　　　　　 （b）CCD 　camera ，

Fig．12　　The 　irnage　oftaken 　by　the　camcra ．

42　模擬衛 県 に っ い て

模擬衛 星 は ロ ケ ッ トか ら放出 され，プ ロ ペ ラ の 展開

や GPS デ
ー

タ の 受信 を彳亅
．
っ た が，プ ロ ペ ラ に よ る推 力

が十分 で な く，当 目，風が強 か っ たた め，風 の 力を大

きく受 けて 流され て し まい 目標地点に レ分近づ くこ と

が で きなか っ た と忠わ れ る、、Fig．13 に 模擬衛星 に保存

され て い たデー
タをグラ フ 化 した もの を示 す。Fig，ll

と同様に （a）は緯度 ・経度 ・高度 の 3 次元デー
タ，（b）

は（a）か ら緯度経度 を取 り出 した図，（c）は高度の 時間変

化 を表す図で ある。（b）は模擬衛星 の 靭跡 を表 して い る

が，数簡所で突然数値が 大きく変化 して い る。 こ れ は

GPS の 測位 に使 う衛早 の 数が減少 し，測位精度が落 ち

た こ とが原因と思われる 。 （c）の グラフ により， 時間 が

経過す る と共に模擬衛早 が降 ドして い く様子 がわ か る 。

最後は Om で は なく約 850m とな っ て い るが こ れは海

抜高度で 測 られ て い る た め で あ る 。

5 ま とめ

　本論 文は ，
フ ラ ン ス の プ ラネ ッ トサ イ エ ン ス に よ る

ラ ン チ ン グ キ ャ ン ペ ー
ン 川 の 実験 ロ ケ ッ トと 自律移動

模擬衛星 の 開発 に つ い て 述 べ た 。 本 卩 ケ ッ トは 長 さ

2095mm ，直径 150  ，轤 12kg の 単段式 ロ ケ ッ ［・で

あ り，先端 に 全方位 カ メ ラ ，後部 に CCD カ メ ラ、機
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とに成功 した。打 ち Eげ会場周辺 は森が広 が っ て お り

視界が悪 い た め，発信機は発見するた めに大変有効 で

あっ た．模擬衛星につ い て は GPS デ
ー

タの 受信は成 功

したが ， 風が強 か っ たた め ，風を受 けて流 され て しま

っ たため，日標地点に着陸させ る事がで きなか っ た n

こ の こ と よ り， 模擬衛星 につ い て は，風力等 の 環境 条

件の影響を受けに くい移動方法や常に安定に衛星 か ら

の GPS 信号を受信す る 方法や，1秒間の サ ン プ リン グ

の 間 の カル マ ン フ ィ ル タ等 の 補間方法や加速度デー
タ

を積分する こ と に よ る慣 「生航法を組み合わせ る等の修

正方法 を考えな けれ ばならな い 。また，確実に回収 を

行 い ，飛行実験データ を得 られ る よ うに す る た め に こ

ち らに も発信機を搭載 した い
。
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D 　Fig．13　　The　resu’tt 　ofthe　quasi−satelli

． 体内 部に 加 速 度センサ ， 圧 力センサ，GPS 受信

，送 信 機
を 搭 載 し ，全 て の動作 を PIC によ って 制

し た 。
セ

ンサのデー タ よ り，ロケ ットは打ちEげ

，発射後 11 秒後に模 擬衛星を放出し ， 14 秒
後 にパ

シュ ートを 展開し ，約130 秒 後に着地 し たこと が

認 で き ，プ ロ グ ラム され た 通
り
の動作 を 行い降 一 ド

たこ と が 分 かっ た。ロ ケッ ト は 搭 載 し た 発 信 機 に

って 短 時間 で 発見 する ことができたた め，ほ ぼ 無

の状態で
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