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‭Abstract‬

‭At‬ ‭first,we‬ ‭were‬ ‭interested‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭genre‬ ‭called‬ ‭“Cansat”.‬ ‭It‬ ‭is‬ ‭a‬ ‭one‬ ‭of‬ ‭the‬ ‭genres‬ ‭of‬ ‭space‬
‭engineering.‬‭The‬‭common‬‭way‬‭to‬‭launch‬‭the‬‭“Cansat”‬‭is‬‭using‬‭rockets‬‭with‬‭hydrogen‬‭fuels.‬‭With‬
‭these‬ ‭rockets,‬ ‭“Cansat”‬ ‭is‬ ‭able‬ ‭to‬ ‭reach‬ ‭higher.‬ ‭However,‬ ‭using‬ ‭these‬ ‭fuels‬ ‭requires‬ ‭an‬
‭explosives‬‭handling‬‭license.‬‭Because‬‭of‬‭this,‬‭it‬ ‭is‬‭hard‬‭to‬‭study‬‭this‬‭genre‬‭easily.‬ ‭Therefore,‬‭we‬
‭try to do the experiments with water fuel rockets.‬

‭要約‬

‭　現在、宇宙工学の入口として知られている簡易衛星実験の一分野、CANSAT実験をより簡易に行うた‬
‭めに燃料ロケットではなく、ペットボトルロケットを用いてCANSATを飛ばし、CANSATのセンサで取った‬
‭データからロケットの軌道を求めることでCANSAT実験がペットボトルロケットで可能なのかを研究した。‬

‭1　はじめに‬

‭　CANSAT(以下缶サット)という宇宙工学における人工衛星の分野を、より簡易な形で研究することに‬
‭興味を抱き、調べることにした。その中で、より環境に配慮し実験を行いやすいペットボトルロケットで実‬
‭験を行うことを試みた。仮説として、缶サットをペットボトルロケットを用いて打ち上げ、火薬ロケットを用‬
‭いた実験同様にデータが得られる。また、得られたデータから缶サットの運動の様子が計測できると考‬
‭えた。‬

‭2‬‭　‬‭研究方法‬

‭使‬‭用‬‭機‬‭材‬‭（ペッ‬‭ト‬‭ボ‬‭ト‬‭ル‬‭２‬‭本、‬‭RaspberryPi3‬ ‭model‬ ‭a+‬‭、‬‭bmx055‬‭、‬‭bme280‬‭、‬‭電‬‭源、‬‭発‬‭射‬‭台、‬‭市‬‭販‬‭の‬‭空‬‭気‬
‭入れ）を用いて、ペットボトルに水500mlを入れ、発射台に固定し、空気入れで加圧した。また、加圧し‬
‭たペットボトルの上に缶サットを挿入するための筒としてペットボトルを接続し、缶サットとパラシュートを‬
‭まとめて格納し、ロケットとした。‬
‭　≪実験１≫‬
‭①ロケットを鉛直上向きに発射し、最高到達点でパラシュートを展開させた。‬
‭②パラシュートを用いて降下してくる缶サットを回収した。‬
‭③回収した缶サットを分解し、内部のセンサ(bmx055、bme280)でデータを取得した。‬
‭　‬‭≪実験２≫‬
‭①次にbmx055の加速度センサとジャイロセンサのデータ  と、bme280の気圧センサのデータを用い‬
‭て機体の軌道を計算した。‬
‭②気圧センサの計測した実験開始時の気圧をP₀[hPa]として、測高公式によって計算し、最高点高度‬
‭と降下終了までの高度をもとめた。‬



‭3　本研究におけるロケットの工夫と意図‬

‭　‬‭上記の実験を執り行うために、‬
‭　①飛距離を安定して確保することが可能なロケット‬
‭　②空中のデータを確実に採取することが可能な缶サット‬
‭　③缶サットを地上まで安全に運ぶためのパラシュート‬
‭　の三部門に分けて開発に乗りかかった。‬

‭　《①ロケット》‬
‭　実際のロケットの構造に限りなく近くなり、かつ高圧の空気による内部圧に耐えうるという条件を満たす‬
‭ロケットのタンク部分に炭酸飲料の2Lペットボトルを採用した。2Lのペットボトルを採用した理由は、推力‬
‭を発生させる高圧の水の量が多ければ多いほどロケットに加わる力は大きくなるので、飛距離を伸ばすこ‬
‭とが可能であると考えられたからである。‬
‭　次に、機体の構造に関して、下図のようにロケットは上段と下段に分かれており、上段はペットボトルを‬
‭切り取って作成した円筒で、ここに缶サットを円筒の上部から挿入する。また下段は水を入れ、加圧する‬
‭いわゆるタンクの役割を担っている。‬

‭このとき、上段・下段ともに寸胴型となると、発射後に空気抵抗や風による影響を受け、機体制御が困難‬
‭になるという実験結果がロケットのみの飛翔実験で得られたため、寸胴型の下段下部に翼を取り付けるこ‬
‭とにした。‬



‭　この翼は機体の四方に装着した。その素材として、成形したポリプロピレン、切り取ったアクリル板の二‬
‭種類を比較することで機体に採用する翼を決定することにし、予備実験を行った。なお、この際の翼の形‬
‭は図(f)の構造で統一した。‬

‭材料‬ ‭ポリプロピレン‬ ‭アクリル板‬

‭　　空中における機体制御‬
‭無風、微風時は翼本体が機能す‬
‭るが、風が強くなるにつれて機体‬
‭制御の乱れが目立った。‬

‭多少の風であれば安定して機体‬
‭を制御し、飛距離が向上した。ま‬
‭た、雨天時も機能した。‬

‭　　‬
‭　　飛行中・着陸時の耐久性‬

‭飛行中の強風などで空中分解‬
‭や、着陸時の衝撃で翼が大破する‬
‭ことが確認された。‬

‭強風による影響がほぼなく、着陸‬
‭の衝撃による翼への損傷は、軽微‬
‭なものと見られた。‬

‭表‬‭(i)‬‭は‬‭予‬‭備‬‭実‬‭験‬‭で‬‭得‬‭ら‬‭れ‬‭た‬‭結‬‭果‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭結‬‭果‬‭よ‬‭り、‬‭機‬‭体‬‭制‬‭御‬‭面、‬‭耐‬‭久‬‭面‬‭と‬‭も‬‭に‬‭ポ‬‭リ‬‭プ‬‭ロ‬‭ピ‬‭レ‬‭ン‬‭よ‬‭り‬‭も‬‭ア‬‭ク‬‭リ‬
‭ル板が優れていることが確かめられた。この結果から、機体の翼はアクリル板で統一することとした。‬
‭　本実験においては、図(j)の通りに、アクリル板を15cm四方に切り取り、正方形の対角線に沿って切断‬
‭し、直角二等辺三角形のアクリル板を切り出し、斜辺の両端からそれぞれ6cm、10cmに長さをとり、両辺‬
‭の斜辺の両端でない端を結ぶ直線に沿って板を切断し、斜線部のような翼をアクリル板から切り出して作‬
‭成することで翼の規格を統一した。‬
‭　また、翼の寸法及び接続方法は、翼の短辺を図(k)のように接続することで翼を取りつけた。‬

‭今回、私たちはこの機体を「上町ロケット」と名付けた。‬



‭　《②缶サット》‬
‭　次に、缶サットの構造に関してだが、ソフト面の構造に関しては図(b)の通りなので、この項目において‬

‭はハード面に関して記述する。‬

‭　缶サットの内部構造は、先行研究の結果に衝撃によるデータロストが散‬
‭見されたため図(l)の通りに、最下部に緩衝材として梱包材を敷いた。ま‬
‭た、コードの長さ・データを採取するためにセンサを上部に配置しなけれ‬
‭ばならないことを考慮し、図(l)の配置を本研究における内部構造とした。‬
‭また、実験時に砂塵が缶サット内に入り込むことを防ぐために、最上部に‬
‭も最下部同様、梱包材を配置した。また最上段の梱包材の有無で得られ‬
‭るデータに大きな違いがなかったため、本研究においてはその差異は考‬
‭慮しないものとした。加えて、前述の缶の大きさの意図として、先程の内‬
‭部構造の都合と、今回使用したバッテリーの大きさの影響で、500ml缶で‬
‭なければセンサを配置しきれないため、本実験においては500ml缶を採‬
‭用した。‬

‭ま‬‭た、‬‭こ‬‭の‬‭缶‬‭サッ‬‭ト‬‭を‬‭上‬‭空‬‭で‬‭気‬‭象‬‭情‬‭報‬‭を‬‭読‬‭み‬‭取‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら、‬‭ツ‬‭バ‬‭メ‬‭の‬‭ギ‬‭リ‬‭シャ‬‭名‬‭か‬‭ら、‬‭「カ‬‭タ‬‭ピー」‬
‭(Καταπιεί)と名付けた。‬

‭　‬‭　　《③パラシュート》‬

‭　‬‭予備実験を行い、パラシュートの素材、半径を決定した。‬
‭　パラシュートの素材には、一般的なゴミ袋などのビニール袋、傘に使用されている傘の布を用いて作成‬
‭した半径の異なるパラシュートを缶サットと同じ重さに調整した缶にくくりつけて、高所から投下し、安全‬
‭な速度で降下させることができるか、さらにロケットに搭載して缶サットとロケットが分離する妨げになって‬

‭ないかなどを確認した。‬
‭　その結果が表(m)である。また、今回パラシュートの糸に採‬
‭用したものは、タコ糸である。‬

‭図(n)のような八角形の形がパラシュートに適していることが‬
‭わかったため、本研究においてはこの形を基準とし、各頂‬
‭点から中心までの距離となる円形の元の素材の半径を変え‬
‭ることで後述のロケットと缶サットの分離機構に適し、かつ充‬
‭分に減速することができるかを予備実験で比較した。‬



‭　表(m)より、半径は35cmよりも大きいものでなければ充分な減速といえないという結果が見られたため、‬
‭ビニール袋で35cm,45cmの各モデルを作成し、ロケットからの分離実験を行ったところ、表(m)のような、‬
‭分離が妨げられるという結果となった。‬
‭　これは、ビニール袋の素材であるポリエチレンの、静電気を帯びやすい性質による、ビニール袋同士の‬
‭吸着が原因ではないかと推測し、静電気を帯びにくい性質の傘布を用いて同様のモデルを作成した結‬
‭果、表(m)のようになった。また、パラシュートの大きさが45cmのときに表(m)に示した結果になった要因と‬
‭して、下図のような手順でパラシュートを畳むため、半径45cmの傘布は大きくなってしまい、ロケットから‬
‭の分離が妨げられたのだと考えられる。‬
‭また、四対の糸を中央にまとめる部分から伸びて缶サットにつなぐ糸の長さは1mで統一した。‬

‭　‬

‭《分離機構》‬
‭　ロケットと缶サットの分離は図(q)のようにロケットの重心が上部に偏っていることによって空中で反転す‬
‭る現象を利用した。‬
‭これが実現できているのは、図(p),(q)に示したような構造だからである。‬
‭　また、これにより、採取する鉛直方向の加速度のデータが分離前後で鉛直方向正の向きが逆転してい‬
‭る。‬



‭4　結果‬

‭　グラフ(r)とグラフ(s)は缶サットの運動の様子を調べるために必要な時間と鉛直方向の加速度、気圧の‬
‭関係を表したグラフであり、グラフ(t)は気圧センサの計測した実験開始時の気圧をP₀[hPa]として、測高公‬
‭式によって計算した高度の時間変化をグラフ化したものである。‬

‭＊測高公式‬ ‭(h:高度、  P₀：地上気圧、　P：上空気圧、　T：気温)‬‭ℎ‬ =
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‭(r)気圧データのグラフ‬ ‭(s)ｙ軸方向の加速度　　　　　‬ ‭（t）測高公式‬

‭5    考察‬

‭≪実験１≫‬
‭　缶サットの外気圧と加速度の時間変化をグラフにしたものが(r),(s)である。グラフにおける外れ値とグ‬
‭ラフ(r)上に現れる0.1hPaほどのブレに関しては、センサの誤作動、及び微小な変化として考慮しない‬
‭ものとした。グラフ(r)から、13.5sでおよそ1hPaもの気圧変化を観測できていることが分かり、その後の‬
‭緩やかな気圧の上昇も観測できた。次にグラフ(s)から、グラフ(r)と同時刻に加速度が重力加速度から‬
‭大きく変化したことから、この時刻でロケットが発射されたことが分かり、その後緩やかに変化していくこ‬
‭とも同様に確認できた。このとき、機体が上昇し始めたと推定される時刻から加速度の正負の向きが逆‬
‭になっている要因は、今回用いたロケットと缶サットの分離の機構が機体の重心の偏りによって空中で‬
‭発生する遠心力を利用するものであり、分離の際に缶サットが空中で上下反転するからである。‬
‭　また、以上より、缶サットによる空中のデータ採取は問題なく実行でき、落下の衝撃によるデータのロ‬
‭ストや誤作動等は免れたと考えられる。‬
‭したがって、燃料ロケットと同様に、ペットボトルロケットでも缶サットの運用はできること　が確認できた。‬

‭≪実験２≫‬
‭　次にbmx055の加速度センサとジャイロセンサのデータと、bme280の気圧センサのデータを用いて‬
‭機体の軌道を計算した。その結果として、ジャイロセンサの計測したロール・ヨー・ピッチの回転の角速‬
‭度と、加速度センサのxyz軸それぞれの加速度から求められる速度を組み合わせて、時刻tにおける機‬
‭体の体勢と、軌道が求められた。また、気圧センサの計測した実験開始時の気圧をP₀[hPa]として、測‬
‭高公式によって計算し、最高点の高度と降下終了までの高度を得た。グラフ(t)は、その高度の時間変‬
‭化のグラフである。このグラフでは、グラフ(r),(t)における加速度・気圧の変化が確認できた時刻を‬
‭t=0[s]として表している。また、サンプリング周波数を10Hzとしている。このグラフから、機体が急速に上‬
‭昇して緩やかに降下していることが分かる。これは、前述のペットボトルロケットによる缶サット運用が現‬
‭実味を帯びていることのさらなる裏付けとなった。‬

‭6　結論‬

‭　ここまでの結果とデータの分析から、ペットボトルロケットを用いて缶サット実験を行うことは可能である‬
‭と言える。しかし、最高点の高度が22.6mとなっており、本来燃料ロケットで実験を行う際に求められる‬
‭80mという高度より低くなってしまっている。今後の展望として、今回の実験では電動の空気入れを用‬
‭いた実験を行うことができなかったため、実験の再現性を高めていくことで電動の空気入れを用いた高‬



‭高度の飛翔実験を行えるようにしていきたい。また、今回は行えなかったジャイロセンサなどのデータ‬
‭を用いた分析も、ソフト面での改良を進めて分析をしていきたい。‬
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