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● CanSatの製作目的・大会参加理由 

 衛星開発と同じ開発プロセスの一連の流を短期間で行う事で,人工衛星の開発に必要

な技術の向上・知識の体得を目的とする.また,投下試験を目標として一連のミッション

を行う非修理系の機械開発に必要な技術と知識を得るため,本大会へ参加する事にした.  
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第1章 ミッションについて 

1. ミッションステートメント（ミッションの意義と目的） 

「低圧車輪の CanSat への適応とその車輪を利用した月面における重量物運搬システム

の検証」 

低圧車輪とは,剛体の車輪では途中で車輪が埋まってスタックしてしまうような月面のレゴリ

スのような不整地において,剛体のタイヤよりも埋もれずに走行が可能な車輪のことである.こ

うした利点があるものの,CanSatにおける実例はあまり存在しない. 

その理由として考えられるのは低圧車輪という技術自体の難しさ,想定される将来の宇宙ミッ

ションにおける地形と投下試験の実施場所の地形との違いによる適応性の評価の難しさが挙げ

られる. 

低圧車輪の設計は通常の剛体車輪の設計と比べ不確定要素が非常に強く出る.例えば車輪の接

続部品の締結の仕方やスポーク形状とその素材,CanSat 機体全体としてのゆがみなどで大きく

走行性能に影響を与えるため,低圧車輪単体の設計では完結せず,機体全体のシステムとしての

調整を何度も行うような設計・開発が必要である. 

我々は本ミッションの意義は,CanSat に低圧車輪を適応するという挑戦を行い,その上で

CanSatに剛体車輪を使うより低圧車輪を使う方が良いということを示すことであると考えてい

る.今回我々は低圧車輪を CanSatに適応するという試みを行った.しかし単に低圧車輪を使用す

るだけでは ACTS会場において CanSat に低圧車輪を使用する意義を示しきることができないと

考えられる. 

その理由は,低圧車輪はレゴリスのような軟弱地盤において性能を発揮する車輪であり,ACTS

のような地面においてはかえって走行抵抗が大きくなってしまい,低圧車輪を使用するだけでは

剛体車輪よりも低圧車輪を CanSatに適応した方が良いということを示せない可能性があると考

えたからである.したがって,重量物積載であれば事前に実験を行い,CanSat に剛体車輪と低圧

車輪を用いて明確な軟弱地盤における車輪の比較のための走行を行い,低圧車輪の方が性能を発

揮できていることを確認し,ACTSの地盤においても同様のことが出来れば剛体車輪を使うより

も低圧車輪が有用であると言えるため,重量物積載での走行を行うことにした. 

そのため,CanSat サイズでの低圧車輪が適応され得るケースとして重量物積載を想定し,低圧

車輪を適応した CanSatローバによって重量物積載走行というパフォーマンスを CanSat ミッシ

ョンとして行うこととした. 

重量物積載走行システムは,CanSat サイズで行うことで少量,高重量の運搬物や,CanSatを複

数機体用いての利用をすることで小体積・小質量における高重量,高体積の物体を運搬すること

に役立つ.例えば,将来の月面における大量輸送網形成や,大量のサンプルを運搬することができ
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る超小型ローバ,マニュピレータや太陽光発電パネルなどを積載し動き回ることが出来るように

する共通台車などが将来目標として挙げられる. 

したがって,本ミッションでは重量物積載走行を前提とした低圧車輪の設計を行うこととす

る,ここで取り扱う重量物積載走行のミッションにおいては,積載質量,走行速度,スタック可能

性,積載物が落ちない事,積載方法など様々な検討事項があるが,今回我々は開発期間の短さから

達成できる検討事項を絞り込み,積載質量を最優先事項として重量物積載走行を定義した. 

以上のことをまとめると,本ミッションは低圧車輪という難しい技術を CanSat に適応すると

いうこと.また,その低圧車輪を重量物積載走行という想定ミッションに適応するために構造,電

気的にシステムの統合を成立させ,投下試験会場において走行が可能であることを確認するとい

うミッションである. 

 

 

 

2. ミッションシークエンス 

 我々の掲げる重量物運搬ミッション実証のため,運搬に必要な一連の動作をローバが重量物を

搭載した状態にて行う.ローバは前進,右旋回,左旋回ができれば任意の地点に向かうことが可能

と考え,これらの動作が可能であることを確認する. 

図1.1.1 想定される宇宙ミッションの様子 
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 また,ローバに重量物を載せる機械があることを前提としているため人間の手で錘を載せレゴ

リスが積載された状態を模擬して作ってから運搬ミッションを開始する. 

 ミッションシークエンスの詳細は以下の通りである.また,ミッションシークエンス実行中の

概念図を図 1.1.2 に示す. 

1. 気球打ち上げ 

2. 気球から機体を放出 

3. パラシュート開傘 

4. 着陸 

5. 溶断によるパラシュート分離,スタビライザーの展開 

6. 着陸判定し一定時間経過後,正立 

7. 正立判定し前進,前進,右旋回,左旋回し停止 

8. 一定期間の停止中に人の手により 2.5kgの錘を載せる 

9. 前進,右旋回及び左旋回 

10. 一定期間の停止中に人の手により 4.0kgの錘を載せる 

11. 前進,右旋回及び左旋回 

12. 停止 
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図 1.1.2 ミッションシークエンス実行中の様子
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第2章 サクセスクライテリア 
 

ミニマムサクセス 
CanSatとして低圧車輪を用いたローバとして前進,左旋回,右旋回の機能を

有することを確認 

フルサクセス 

CanSatとして低圧車輪が有用であると判断出来る重量 2.5kgの積載物を積

載した状態で ACTS会場でも移動操作が可能であることを示し,低圧車輪の有

用性を確認する 

追記：現時点でサクセスクライテリアとしてアドバンスドサクセスまで考えたものも以下に載

せる. 

 

 
内容 評価内容 評価方法 

ミニマムサクセス 低圧車輪を用いて

も走行が可能であ

ることを確認す

る. 

着地衝撃で車輪が破損

せず,重量物の積載無し

で前進 1m 以上,右旋回

90度以上,左旋回 90度

以上が可能であること

を確認する. 

車輪の破損状態は目

視,走行・旋回してい

るかは目視とメジャー

による距離の測定,ス

マートフォンのコンパ

ス機能による角度の測

定により確認する. 

フルサクセス 事前に低圧車輪が

有用であると判断

した質量を積載し

た状態で,低圧車

輪として機能し,

走行が可能である

ことを確認する. 

質量 2.5kg の錘を積載

し,前進 1m 以上,左旋回

90度以上,右旋回 90度

以上が可能であること

を確認する. 

 低圧車輪として機能

していることを評価す

るために,錘を積載した

状態での車軸-接地面間

距離が 37 mm 以上

63.7mm 以下であること

を確認する. 

走行・旋回しているか

は目視とメジャーによ

る距離の測定,スマー

トフォンのコンパス機

能による角度の測定に

より確認する. 

 車軸-接地面間距離

は地面と車軸間距離を

定規で測定し確認す

る. 
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アドバンスドサクセ

ス 

事前に低圧車輪の

限界積載量である

と判断した質量を

積載した状態で,

低圧車輪として機

能し,走行が可能

であることを確認

する. 

 質量 4.0kg の錘を積

載し,前進 1m以上,左旋

回 90度以上,右旋回 90

度以上が可能であるこ

とを確認する. 

 低圧車輪として機能

していることを評価す

るために,錘を積載した

状態での車軸-接地面間

距離が 37 mm 以上

56.6mm 以下であること

を確認する. 

フルサクセスと同様. 

 

上記の各値の設定理由について以下に記す. 

まず,フルサクセスとアドバンスドサクセスにおける重量の値の決定理由について説明する. 

 今回用いた低圧車輪の技術は理想的な軟弱地盤でない場合,非常に非線形性が高く,理論から

の設計,計算が難しい技術である.したがって,我々は低圧車輪を用いた初期実験を行い,その実

験の結果からサクセスクライテリアを立てている.今回の我々の CanSatの意義は CanSat に低圧

車輪を適応するという挑戦を行い,その上で CanSat に剛体車輪を使うより低圧車輪を使う方が

良いということを示すことである.我々はフルサクセスにおいて,剛体車輪を使うより低圧車輪

を使う方が良いということを示すことにしている.この剛体車輪を使うより低圧車輪を使うほう

が良いというラインを決めるために,剛体車輪との比較のための軟弱地盤における走行実験を初

期実験として行い,低圧車輪が剛体車輪より良いパフォーマンスを出せる重量として 2.5kg とい

う値を見つけ出し,その重量を ACTS における地盤でも積載して走行することが出来れば,フルサ

クセスを満たすということが言えると判断した.したがって,フルサクセスにおける積載重量は

2.5kgとしている. 
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 次に,アドバンスドサクセスの 4.0kgという重量に関して説明する.アドバンスドサクセスで

はミニマムサクセスとフルサクセスにおいて,本ミッションの意義である,CanSatに低圧車輪を

適応するという挑戦を行い,その上で CanSatに剛体車輪を使うより低圧車輪を使う方が良いと

いうことを示せた上で,さらなる目標として月面での運搬を想定してどれくらいの積載重量まで

積載した状態で走行できるかの挑戦をする事を目標とした. 

 地球上において 4.0kgを積載して走行できるという事から,月面においては 29kgの重量を積

載して走行することが出来ると考えられる. 

 例として,29kg の重量を積載して月面を走行することが出来るということは,例えば月面にお

いて,たった 1機体の CanSat で 29kg 分のレゴリスを運搬することで,大型の運搬機を用いなく

ても複数台の CanSat を使用し大量のレゴリスの運搬し,将来の月面基地建設のための資源を集

める事に用いることなどが可能だと考えられる. 

 また,有人の月面探査などを想定すれば,宇宙飛行士の用いる宇宙服が 100kgというオーダー

の重さの中で,生命維持装置（アポロ計画で使用された生命維持装置の重量は 26kg）などをバ

ックアップとして本 CanSat に積載することで有人探査を補佐するためにも用いることが出来る

と考えられる. 

 以上の理由から,4.0kg という重量を決定することで本 CanSatがさらなる重量を積載して走

行できることで実際に CanSat が月面に行って運搬するという可能性を検証する事にしている. 

 次に車軸-接地面間距離の値の決定方法について説明する.なお,以下で説明する値の詳細はシ

ステム仕様の項目で計算をしているため,必要があれば参照すること. 

 車軸-接地面間距離の 63.7mm については,図 4.1.2 低圧車輪変形モデルにおいて,目標値であ

る 2.5 kgを積載した際にスタックしない目安となる条件の面圧 10kPa以下を元に設計を行っ

た,実際にこの設計値通りに変形を行っており目標を達成できているかどうかの判断基準として

設定をした. 

 車軸-接地面間距離の 56.6mm については,図 4.1.2 低圧車輪変形モデルにおいて,目標値であ

る 4.0 kgを積載した際にスタックしない目安となる条件の面圧 10kPa以下を元に設計を行いま

した.実際にこの設計値通りに変形を行っており目標を達成できているかどうかの判断基準とし

て設定をした. 

 車軸-接地面間距離については,構造部が地面と擦らないラインを最低距離と設定し, 

フルサクセスである積載重量 2.5kg では,37.0mm以上 63.7mm 以下,アドバンスサクセスである

積載重量 4kgでは,37.0mm 以上 56.6m 以下と設定する. 

 車軸-接地面間距離が 37.0mm 以上 63.7 mm 以下であれば 2.5 kg 積載してスタックせ

ず,37.0mm以上 56.6mm以下であれば 4.0 kg 積載してスタックしないということが出来る.
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第3章 要求項目の設定 

1. システム要求（安全確保、レギュレーションのための要求） 

要求

番号 
自己審査項目 

 ACTS安全基準 

R1 質量と容積がレギュレーションを満たすことが確認できている  

R2 ロスト対策を実施しており，有効性が試験で確認できている （例：地上局にダウンリン

クする場合，ACTSで十分な通信距離が実現できるだろうと推測できる根拠が明確に示され

ていること．） 

R3 地表近くで危険な速度で落下させないための減速機構を有し，その性能が試験で確認でき

ている 

R4 打ち上げ時の準静的荷重によって，安全基準を充足するための機能が損なわれないことが

試験で確認できている 

R5 打ち上げ時の振動荷重によって，安全基準を充足するための機能が損なわれないことが試

験で確認できている 

R6 分離時の衝撃荷重によって，安全基準を充足するための機能が損なわれないことが試験で

確認できている 

R7 打ち上げ時の無線機の電源 OFFの規定を遵守できることが確認できている （FCC認証かつ

100mW以下の機器は OFFしなくて良い．また，スマートフォンを用いる場合は FCC認証か

つソフトウェアまたはハードウェアスウィッチで offにできること（2017年追加）） 

R8 無線のチャンネル調整に応じる意思があり，また実際に調整ができることを確認できてい

る 

R9 R1-R8の充足を確認した設計の機体によって，ロケットへの装填から打ち上げ後の回収ま

でを模擬した End-to-end試験を実施できており，今後，安全性に関わる大幅な設計変更

はない 

R10 CanSatの収納・投下準備が 5分以内でできている 

R11 ミッション後，規定された制御履歴レポートを運営者へ提出する準備ができている （以

下の根拠の項に制御履歴レポートの例を添付すること．ダミーデータを使用しても良い） 
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2. ミッション要求（ミッションを実現するにあたり要求される性能） 

要求

番号 
自己審査項目（ミッション実現要求項目） 

M1 着地時の衝撃荷重によって，ミッションを実現するための機能が損なわれていないことが試験

で確認できている 

M2 シーケンスを実施するために十分な電力を供給できる 

M3 OBC の起動が正常に行われる 

M4 パラシュートが分離できる 

M5 正立機構が正常に動作する 

M6 運搬のための走行制御のための機能（前進、左旋回、右旋回）が成立する 

M7 重量物積載状態での運搬のための走行制御のための機能（前進、左旋回、右旋回）が成立する

事 
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第4章 システム仕様 

CanSat外観図 

 図 4.1.1に今回開発した CanSatの外観図を示す. 

図 4.1.1 CanSat外観 
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CanSat内観・機構 

低圧車輪 

 本ミッションにおける低圧車輪に対する要求として,重量物を積載した際に車輪が

変形することで接地面圧が減少し,スタック現象を生じにくくすることが挙げられ

る.積載する重量物の重量目標値を 4000g に設定し,CanSat 本体 1050gとあわせて総

重量 5050g を想定した.スタックを生じないための接地面圧条件として,参考文献[1]

より 10kPa 以下となることを目安として設計を行った. 

 接地面圧を減少させるためには,車輪の接地面積を増加させる必要があるため,車

輪外径はできる限り大きく取る必要がある.CanSat レギュレーションであるキャリア

外径 146mm より 6mmのマージンを取り,車輪外径は 140mmを設計値とした.車輪幅に

関しても接地面積を増加させるために大きく取る必要がある.しかし,重量物積載部

の幅とのトレードオフにより,キャリア高さに収まるよう車輪幅は 20mmを設計値と

した. 

 想定する総重量である 5050gに対して,スタックしないための目安である面圧

10kPa以下を達成できるような車輪の変形量を求める.荷重が 2つの低圧車輪と 1つ

のスタビライザーで等分されると仮定する.また,接地部の圧力が等分布であり,車輪

の変形が図 4.1.2 のようになると仮定する. 

図 4.1.2低圧車輪変形モデル 

必要な車輪の接地長さを求めると, 
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𝐿 =
𝑀𝑔

𝑛𝑃𝑏
=

5.05 × 9.8

3 × 1.0 × 104 × 2 × 10−2
= 8.25 × 10−2[𝑚]

= 82.5[𝑚𝑚]𝐿:接地長さ𝑀:総重量[𝑘𝑔]𝑔：重力加速度[𝑚

/𝑠2]𝑛：車輪数𝑃：接地面圧[𝑃𝑎]𝑏：車輪幅[𝑚] 

となる.これを達成するためには図 4.1.1 から直径 140 mmに対して接地長さが 82.5 

mm 以上であるので 

𝐷𝑠𝑖𝑛𝜃 > 𝐿 = 82.5[𝑚𝑚]𝜃 > 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝐿

𝐷
)𝜃 > 36.10 [𝑑𝑒𝑔]𝐷:直径[𝑚𝑚] 

 これを車軸から接地面までの距離で表すと 

ℎ =
𝐷

2
𝑐𝑜𝑠𝜃 = 56.56[𝑚𝑚]ℎ:車軸 − 接地面距離[𝑚𝑚] 

よって設計方針としては 4.0 kgを積載した時に車軸-設置面距離が 56.56mm になる

ようにする. 

同様の計算をフルサクセスの 2.5 kg でも行う.すると 

𝐿 =
𝑀𝑔

𝑛𝑃𝑏
=

3.55 × 9.8

3 × 1.0 × 104 × 2 × 10−2
= 5.79 × 10−2[𝑚]

= 57.9[𝑚𝑚]𝐿:接地長さ𝑀:総重量[𝑘𝑔]𝑔：重力加速度[𝑚

/𝑠2]𝑛：車輪数𝑃：接地面圧[𝑃𝑎]𝑏：車輪幅[𝑚] 

となる.これを達成するためには図 4.1.1 から直径 140 mmに対して接地長さが 57.9 

mm 以上であるので 

𝐷𝑠𝑖𝑛𝜃 > 𝐿 = 57.9[𝑚𝑚]𝜃 > 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝐿

𝐷
)𝜃 > 24.43 [𝑑𝑒𝑔]𝐷:直径[𝑚𝑚] 
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 これを車軸から接地面までの距離で表すと 

ℎ =
𝐷

2
𝑐𝑜𝑠𝜃 = 63.73[𝑚𝑚]ℎ:車軸 − 接地面距離[𝑚𝑚] 

 これを踏まえて設計した車輪の全体像および外枠部を取り外した内部構造を図

4.1.3に示す. 

図 4.1.3 車輪(左：全体像, 右：内部構造) 

 低圧車輪はスポーク・外枠・ホイール・セットカラーから構成される. 

 スポーク材料には SUS304 を用いる.変形により生じるばね力により積載物の荷重

を受ける必要があるため,実際に板バネの材料として用いられている SUS304 材は低

圧車輪のスポーク材料に適している. 

 外枠素材には EVAを用いる.やわらかく,ある程度の強度があるため,スポークの変

形にあわせて自由に変形して接地面積を増加させ,走行によって生じる地面とのせん

断力などにより破れてしまうことがない.スポークによる弾性力を一様に分布させ,

面圧を一定にする方針とした. 

 ホイール材料には PLAを用い,スポークを半径方向に取り付けられるよう歯車のよ

うな形状になっている.裏面には筐体との接続のためのベアリングを取り付ける窪み

が設けられている.また,セットカラーにより車輪と車軸の接続を行う. 

 低圧車輪の設計要求としては, 

①スポークのバネ力が接地面に荷重をかけられる 

②外枠の EVAがたわみ,走行抵抗になることがない 

③回転角度にかかわらず一定の荷重を保持することができる 

と設定した.設計した車輪では各要求について, 

①に対してはスポークを半径方向に取り付けることで大きいバネ力が半径方向にか

かるようにした. 
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②に対しては低圧車輪が変形するのに伴って外枠が変形する必要がある.これを達成

するために外枠部の EVAをスポークに固定せず自由回転するようにした.これによっ

て低圧車輪の変形がそのまま伝わるようになり,設置面積が回転角度にかかわらず一

定にできた.これによって走行時に外枠が外れてしまうという問題が発生したため,

抑えとして外枠側面にも EVAを貼り付けて対応している. 

③に対しては回転角度にかかわらず一定の荷重を保持できるように②の EVA に加え

て点対象の形状にした.これにより回転角度による荷重のかかり方,接地面長さを一

定にすることができた. 

(1)スタビライザー 

 低圧車輪 2輪だけでは走行時のバランスが取れないため,スタビライザーにより車

体を支える.スタビライザーの設計要求は, 

①  重量物を乗せた時にバランスを保つことができ,かつキャリアの中に収納が可能

である 

②  低圧車輪が走行する際に抵抗となりづらい 

③  低圧車輪が凹んだ際に積載物が地面に水平になる 

と設定した.各設計要求について, 

①  について設計値を設定した.CanSatのレギュレーションを考慮すると荷台部の重

心は円柱の中に存在する.重量物を運搬するため,安定した運搬が可能な三点設置の

間の三角形の領域を広げることを目標とした.そのため,スタビライザーの設置位置

は CanSat機体よりなるべく遠くに位置するようにした.その上,バランスをとるため

にスタビライザーを点接触ではなく線接触になるようにした. 

②  ①においてバランスを保つために線接触にしたため抵抗が大きくなってしまう.

これに対して走行する際に抵抗となりづらいように接触摩擦ではなく転がり摩擦に

することにした.そのため「ころ」を用いることとした. 

③  低圧車輪を使用することによる問題として,低圧車輪が凹んだ際に積載物が地面

に水平にならないと積載物がずり落ちてしまうことになる.そのため,車輪が沈んだ

位置で地面と水平になるようにスタビライザーの高さを調整した. 

これらの要求を満たして設計したスタビライザーの全体像を図 4.1.3 に示す. 
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図 4.1.4 スタビライザー 

先端にころをつけた.ヒンジで展開後の固定は形状的な拘束を行うことにした. 

 

(2)モーター・ギアボックス 

 

 低圧車輪は変形により接地面積が増加するため,剛体車輪と比較して大きな駆動力を

生み出すことができるが,走行抵抗についても増加してしまう.また,本ミッションにお

いては重量物を積載した状態での走行をおこなうため,大きな駆動力が必要となる.した

がって,大きな駆動トルクを生み出すことができるモーターおよびギアボックスの選定

が重要である.その際に,レギュレーションを考慮し重量および体積についても考慮が必

要である. 

 選定したモーターおよびギアボックスを以下の図 4.1.5に示す.

 
図 4.1.5 タミヤトルクチューン 2モータとタミヤテクニクラフトシリーズ 6速ギアボッ

クス HE 
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タミヤトルクチューン 2モータ 

(https://www.tamiya.com/japan/products/15484/index.html) 

タミヤテクニクラフトシリーズ 6速ギアボックス HE 

(https://www.tamiya.com/japan/products/72005/index.html) 

 モーターおよびギアボックスの性能を以下の表 4.1.1に示す。 

表 4.1.1 モーター・ギアボックス性能 

モーター性能 

適正電圧 2.4～3.3[V] 

推奨負荷トルク 1.6～2.0[mN・m] 

回転数 12300～14700[rpm] 

推奨負荷トルク時消費電流 1.7～2.0[A] 

ギアボックス性能 

減速比 1300.9:1 

 車輪の設計値から駆動力は平ギアのみで構成されているギアボックスの伝達効率

0.6 とすると片輪あたり, 

 1300.9 ∗ 2.0 ∗ 0.6 ∗ 10−3/54.8 ∗ 10−3 [𝑁] =  28.4 [𝑁] 

よって両輪で, 

28.4 × 2 = 56.8 [𝑁] 

の駆動力を出すことができる. 

ここで,車輪が転がり摩擦であることも考慮して摩擦係数が 1以下であると仮定する

と CanSat総重量 5 kgの走行抵抗は最大で, 

5 ∗ 9.8 ∗ 1.0 = 49.0 [𝑁] 

https://www.tamiya.com/japan/products/15484/index.html
https://www.tamiya.com/japan/products/72005/index.html
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となる.よって選定したモータとギアボックスを用いると走行が可能であると判断し

た.実際に走行可能であるかは（V17）積載走行試験で確かめた. 

(3)砂地走行実験 

● 目的 

 月面を模した砂地で低圧車輪および剛体車輪を用いた機体を走行させ,低圧

車輪の剛体車輪に対する優位性を確認する.また,スポークの枚数および厚さを

変えた低圧車輪の走行性能比較を行い,実際のミッションで使用する低圧車輪

のスポークの枚数および厚さを実験的に決定する. 

 

● 実験日 

2021/8/27 

 

● 実験場所 

桑の木児童公園 

 

● 実験方法 

○ 実験対象 

■ 低圧車輪(無負荷時の直径 140mm) 

● 16枚, 0.2mm 厚 

● 16枚, 0.15mm 厚 

● 12枚, 0.2mm 厚 

■ 剛体車輪(直径 140mm,PLA で製作) 

実験系を以下の図 4.1.6と図 4.1.7 に示す. 

図 4.1.6 実験用 CanSat模擬機体(左：前面, 中：側面, 右：背面) 
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図 4.1.7 砂地を模擬した砂入り段ボール 

○ 実験器具 

■ 実験用 CanSat 模擬機体 

● 実験用スタビライザー 

● 実験用外枠 

● 乾電池・電池ボックス 

■ 段ボール 

■ ふるい(目の粗さ) 

■ おもり 

● 1500g(トレーニング用ウェイト) 

● 1300g(トレーニング用ウェイト) 

● 500g(水入りペットボトル) 

● 200g(分銅) 

● 100g(分銅) 

■ 養生テープ 

○ 実験条件 
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■ 砂地における車輪の比較を行う目的であるため,機体は実際の機

体を模擬した実験用機体を用いる.スタビライザーは砂に埋まる

ことで抵抗が大きくなりすぎることが無いよう実験用のソリ形

状のものを用いる.外枠は砂地での牽引力を増加させる加工を行

った実験用のものを用いる. 

■ モーターの電源は乾電池を用い,電池ボックスの on/off で走行/

停止を切り替える. 

■ 砂場の砂をふるいにかけ,細かい砂のみを段ボールに集める. 

■ 砂の深さは 3cm以上とする. 

■ 100g単位で積載するおもりの質量を変更する. 

■ スタビライザー先端が段ボール側面に接した状態から,機体の一

部が反対側の側面に接するまで走行した場合,成功と判定する. 

■ スタック(車輪が砂に沈み空転している状態)やストール(車輪が

完全に停止している状態)に陥りそれ以上の走行が難しい,ある

いはギアを破損する危険性があると判断した場合,失敗と判定し

て除荷する. 

■ 実験は 1つの車輪・重量の組み合わせにつき最大で 2回行う.1

回でも成功した場合,その重量は積載できる可能性があると判定

する。2回失敗した場合,積載不可能であると判定する. 

■ 各車輪について積載可能性がある最大重量を決定する. 

○ 実験手順 

1. スタビライザー先端が段ボール側面に接するように機体を置く. 

2. おもりを積載する。必要があればおもりが落ちないよう養生テープ

で固定を行う. 

3. 電池ボックスのスイッチを onにし,走行させる. 

4. 成功/失敗を判定する. 

5. 1～4の手順を車輪および積載する重量を変えて繰り返し行う. 

 

● 結果 

 実験結果を表 4.1.2に示す.積載可能性を 1度目で成功の場合〇,二度目で成

功の場合△,2 回とも失敗の場合×とし,△または〇の場合,積載可能性がある

として,最大の重量を最大積載可能重量と定義した. 

表 4.1.2 砂地走行実験結果 

車輪 重量

[g] 

動画 成功/失敗 積載可能性 

剛体  https://youtu.be/QUOZRmotJZo 失敗 △ 

https://youtu.be/QUOZRmotJZo
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1500 https://youtu.be/RB2DgMEdM4o 成功 

1600 https://youtu.be/NtEiAw-Nr98 成功 〇 

1700 https://youtu.be/p5wL7HX0p8M 失敗 × 

https://youtu.be/H_IIGkcTLpU 失敗 

低圧 

16枚 

0.20mm厚 

1700 https://youtu.be/ILBsLJ881u8 成功 〇 

2000 https://youtu.be/l1INRL6hbZQ 成功 〇 

2600 https://youtu.be/GrjwFQHQ9Ds 成功 〇 

2700 https://youtu.be/InaxYF88tAQ 失敗 × 

https://youtu.be/4pMis00Ohi8 失敗 

低圧 

16枚 

0.15mm厚 

1700 https://youtu.be/hHo_hvh5ez4 成功 〇 

2600 https://youtu.be/FXswZDIe-gQ 失敗 △ 

https://youtu.be/TIjSlhi4Jek 成功 

2700 https://youtu.be/gZfFeAHSlZM 失敗 × 

https://youtu.be/ufzaOeMGc8g 失敗 

低圧 

12枚 

0.20mm厚 

1600 https://youtu.be/lHZ8cq_qK3Q 成功 〇 

2600 https://youtu.be/M5LolS8l3eI 成功 〇 

2700 https://youtu.be/VNYecXyINQw 失敗 △ 

https://youtu.be/NHDcMCe46BQ 成功 

2800 https://youtu.be/CkDVfxCIVWk 失敗 × 

https://youtu.be/wnZf8c77dcw 失敗 

https://youtu.be/RB2DgMEdM4o
https://youtu.be/NtEiAw-Nr98
https://youtu.be/p5wL7HX0p8M
https://youtu.be/H_IIGkcTLpU
https://youtu.be/ILBsLJ881u8
https://youtu.be/l1INRL6hbZQ
https://youtu.be/GrjwFQHQ9Ds
https://youtu.be/InaxYF88tAQ
https://youtu.be/4pMis00Ohi8
https://youtu.be/hHo_hvh5ez4
https://youtu.be/FXswZDIe-gQ
https://youtu.be/TIjSlhi4Jek
https://youtu.be/gZfFeAHSlZM
https://youtu.be/ufzaOeMGc8g
https://youtu.be/lHZ8cq_qK3Q
https://youtu.be/M5LolS8l3eI
https://youtu.be/VNYecXyINQw
https://youtu.be/NHDcMCe46BQ
https://youtu.be/CkDVfxCIVWk
https://youtu.be/wnZf8c77dcw
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 実験結果より,各車輪の最大積載可能重量を表 4.1.3に示す。 

表 4.1.3 各車輪の最大積載可能重量 

車輪 最大積載可能重量[g] 

剛体 1600 

低圧(16枚, 0.20mm厚) 2600 

低圧(16枚, 0.15mm厚) 2600 

低圧(12枚, 0.20mm厚) 2700 

 剛体車輪の最大積載可能重量が 1600gであったのに対し,変形車輪はそれぞ

れ 2600g,2600g,2700gであり,砂地走行においては低圧車輪の方が剛体車輪よ

り 1000g程度多く積載可能である.また,わずかではあるが 12 枚,0.20mm厚の

スポークを用いた車輪の走行性能が他の車輪に対して高い. 

● 結論 

 砂地走行において,低圧車輪の剛体車輪に対する優位性が確認できた.ま

た,12枚,0.20mm厚のスポークを用いた車輪の走行性能が他の車輪と比較して

高いことが確認できたため,実際のミッションでもこの車輪を使用することと

する. 

参考文献 

[1]伸一郎, 成田. 軟弱地盤上における低圧車輪のけん引力評価. 日本機械学会 第 12

回「運動と振動の制御」シンポジウム講演論文集, 29 6 2011. 

 

構造 

   まずは,この CanSat における構造部の全体像を下図 4.2.1に示す. 
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全体構造に求められる要求は, 

(1) タイヤを中心とする低圧で変形してしまい小さくなった規定の体積内に部品を干

渉せず収納する構造 

(2) 積載部分がずれ落ちないように指示部を作ること 

(3) 積載状態でひずまないように十分な強度の積載面が用意できること 

(4) 着地衝撃により車軸が変形しないこと 

(5) ミッション的に必要な正立を目指す機構 

(6) パラシュート分離機構・スタビライザー展開機構周りの溶断が必要な構造 

(7) 開傘衝撃に耐えうる構造 

の 7つである. 

(1) タイヤを中心とする低圧で変形してしまい小さくなった規定の体積内に部品を干

渉せず収納する構造 

 図 4.2.2 にて赤色のラインより下部にタイヤの縁があるとき,構造部は地面にこすれ

る 

 ことがない. 

 

図4.2.1 全体構造 
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 下図 4.2.3 にて,緑のラインは黒丸から 15ｍｍ上方向にある,すなわち,それ以上タイ

ヤが凹むことはない.よって,左の車体が傾かなかった場合,右の車体が傾いた場合,どち

らにかかわらず構造部は地面に当たらないように設計した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.2 構造部が地面にすらないライン（赤色） 

図 4.2.3 タイヤが 4kg積載された時にへこむライン（緑

色） 
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(2) 積載部分がずれ落ちないように支持部を作れる構造 

図 4.2.4のようにスペーサーを板の上部に２か所設置し,それに箱を設置する.側

面部の扇状の壁とその２か所のスペーサーで箱を拘束する. 

(3) 積載状態でひずまないように十分な強度の積載面が用意できる構造 

    積載面は下図 4.2.5 である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この積載面にて,図 4.2.6 側面との設置面と四隅の穴を固定した時にこの底面

に 4kgを積載した時にかかる集中荷重 40N をかけ.この時の安全率が 10以上,変

位が 1mm未満であるように設計した. 

 

図 4.2.4 積載部の錘支持部 

図 4.2.5 積載面 
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 これを Inventor で解析したところ,図 4.2.7と図 4.2.8 の結果を得た. 

 

 

 

 

以上より、積載部に積載物を載せても問題ない構造を設計した. 

図 4.2.7 解析結果（変位） 

図 4.2.6 積載面の固定と集中荷重 

図 4.2.8 解析結果（安全率） 
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(4) 着地衝撃により車軸が変形しない構造 

 CanSat投下の際に車輪部から着地することが多いと想定され、その場合衝撃

荷重により車軸が変形してしまうことが考えられる.よって,車軸のみに衝撃荷重

がかかることの無いよう,荷重を筐体に分散する構造をもつ必要があるため,この

要求を満たすよう車輪-筐体接続部の設計を行った。図 4.2.9 に車輪-筐体接続部

を示す. 

図 4.2.9 車輪-筐体接続部（左：車輪側、右：筐体側） 

 車輪側のホイール部にはベアリングが埋め込まれており、矢印で示すように筐

体側の突起部にはまるようになっている。ベアリングにより車輪側と筐体側は自

由回転することができ、この構造によって車輪の回転が阻害されることはない。

図 4.2.10に車輪-筐体接続状態の全体像を示す。 
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図 4.2.10 車輪-筐体接続状態全体像 

 車輪にかかる荷重はベアリングを通して筐体側の突起部に分散するようになっ

ている.以上より,着地衝撃により車軸が変形しない構造が設計できた,また、実

際に着地衝撃により車軸が変形しないことを(V16)着地衝撃試験で確認した. 

 

(5) ミッション的に必要な正立を目指す機構 

 本ミッションでは『錘を積載した状態での走行』を目指すため，ミッション中

常に錘積載部分が上方を向いて固定されている必要がある（正立状態）． 

 Cansat着地後の機体の向きに関わらず，正立状態へ移行するために図 4.2.11

のようなスタビライザー機構を用いた．機体投下時はテグスによって固定され，

着地後に溶断機構によってテグスを溶断してスタビライザーを展開する．その

後，車輪を回すことで筐体部分を回転させて，正立状態になった際に，スタビラ

イザーによって筐体の回転が止められる．以上により，ミッション的に必要な正

立を実現した． 
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図 4.2.11 スタビライザー展開機構 

(6) 溶断機構 

 本 Cansat では図 4.2.12 に示す溶断機構を有する．伝熱線であるニクロム線

は，ワッシャとナットで挟むことで固定した．テグスは，一方の端を固定シャフ

トに結び，もう一方をネジに結びつけて固定した． 

 
図 4.2.12 溶断機構 

 

   ・パラシュート分離機構 

 パラシュートの分離機構を図 4.2.13 に示す．固定シャフト筐体上面に取り付

けられてパーツに通し，固定シャフト（パーツ間の隙間）にパラシュート紐を取

り付ける．テグスの溶断により固定シャフトが抜けて，パラシュートが Cansat

から分離する． 
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   ・スタビライザー展開機構 

 スタビライザー展開機構を図 4.2.13 に示す．パラシュート分離機構にも用い

られている固定シャフトに，固定用の紐の一端を結び，もう一端をスタビライザ

ー開けた穴通して筐体に結びつけて固定する．パラシュート分離機構同様に，テ

グスの溶断により固定シャフトが抜けることで，スタビライザーが展開する． 

 
図 4.2.13 パラシュート分離機構、スタビライザー展開機構 

 

(7) 開傘衝撃に耐えうる構造 

 

 要求として、40G の解散衝撃がかかった際に、安全率 5以上、変位 0.1ｍｍ以

下とした。これは、下図 4.2.11において真ん中のステンレス棒が問題なく抜き

差しできる範囲として定めた。 

 
 

図 4.2.14 開傘衝撃を受ける部分 
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 図 4.2.15 のように固定し、荷重 392Nをかけた。その結果図 4.2.12と

4.2.13 を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.15 解析における固定場所と荷重負荷場所 
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以上より図 4.2.14 のような構造は要求を満たした設計といえる

図 4.2.16 解析結果（変位） 

図 4.2.17 解析結果（安全率） 
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システム図（CanSat 搭載計器仕様一覧） 

システムダイアグラム

 

 

CanSat搭載計器一覧 

電子系 

計器名 詳細 搭載基板 

mbed CanSat に搭載する各計器への命令を行う メイン基板 

GPSセンサ 

(GMS-G6 

Breakout) 

CanSat 機体の位置情報を取得するために用いる．  メイン基板 

加速度センサ 

(MMA8452Q) 

着地判定を行うために用いる．また，着地時の機体本体の向

き判定に用いる． 

メイン基板 

無線機 

(MU2-429) 

地上局との通信に使用する． 

GPS位置情報，加速度センサ情報，シーケンスのダウンリン

クを行う． 

メイン基板 

microSD 制御ログ（GPS位置情報，加速度センサ情報，シーケン

ス,duty 比）の保存を行う． 

メイン基板 

図 4.3.1 システムダイアグラム 
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LiPoバッテリ

×3 

レギュレータを通して，各コンポーネントに電力を供給す

る．(3.7V,2 つ,7.2V,1つ) 

 

溶断機構 パラシュートの分離及びスタビライザー展開のために用い

る．ニクロム線でテグスの溶断を行う． 

溶断基板 

 

 

動力系 

モータ 低圧車輪を駆動するために用いる． 

ギヤボックス 低圧車輪を駆動するために用いる． 

 

 バッテリーはスペースの観点から小さくて容量の大きい Lipo バッテリーを使用することをま

ず初めに決定した.Lipoバッテリーは 1セル単位で使い,その電圧は 1セルあたり 3.7V と決ま

っている.OBC は 5Vの電源供給が必要であり,無線機は OBC と電源電圧を揃える必要がある.GPS

受信機,加速度センサ,SD カードスロットは 3.3V で動作する.これらの電源を賄うために 2セル

7.4V の Lipo バッテリーを用意し,一つの基板上で 5.0Vと 3.3Vに降圧させた. 

 一方で,モータの定格電圧は 3.0V 程度であるため 1セル 3.7Vの Lipoバッテリーを用意

し,PWM制御にて所望のトルクが出力できる電圧を模擬する手法を取った. 

 溶断回路に関して,テグスを溶断するための熱を発生させるために大電流が必要であり,OBC

等が載っている基板と同じ電源を使用した場合 OBC が瞬断してしまう可能性が考えられる.その

ためモータに用いる 3.7V の電源から電気を流すように決定した. 

 通信内容に関しては,mbed から命令を実行するため,GPSからは緯度経度の値,加速度センサか

らは三軸の加速度の値を mbedで受け取り,MU-2と SD カードにそれらセンサ情報とミッション

シーケンスの実行段階,また現在モータを制御している duty 比を送信し,地上局でのダウンリン

クと SDカードへのログの保存を行っている.
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アルゴリズム 

 

 
ミッションシーケンスのアルゴリズムは図 4.4.1の通りである．CanSat本体が気球から 

分離されたのち，パラシュートが展開しフライトピンが分離，mbed が起動しプログラムの

動作が開始する．その後着地判定を行い，パラシュート分離を行ったのち正立判定を行っ

た後走行を開始する． 

フェールセーフ設計に関しては，フライトピンが抜けなかった場合はリカバリー不能と判

図 4.4.1 ミッションシークエンスアルゴリズム 
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断し，ミッション終了とする．また，正立判定ができなかった場合には，一定時間経過後

にミッション続行とする． 

 
 

 

 
GPS データダウンリンクフローチャートは図 4.4.2 の通りである．GPSデータの取得開始後，

GPS モジュールとの通信を行った後にデータのダウンリンクを行う． 

また， 

(i)GPSモジュールとの通信が確認され，GPSデータの取得ができている場合には取得した緯

度・経度をダウンリンク 

(ii)GPSモジュールとの通信が確認され，GPSデータの取得ができていない場合には１をダウン

リンク 

(iii)GPSモジュールとの通信が確認されない場合には 0をダウンリンク 

するものとする． 

 

回路 

 

 以下に Cansatに搭載した基板の回路図及び配線図を示す.但し,実際の基板では GND はベタパ

ターンの処理を行っているが視認性の観点から省略する. 

1.メイン基板 

 図 4.5.1にメイン基板の回路図を示す.また,図 4.5.2にメイン基板の配線図を示す.mbed,加

速度センサ,GPS,MU2,SDカードを搭載している. 

7.4V の電源を三端子レギュレータを用いて 5.0V と 3.3Vに降圧している. 

図 4.4.2 GPSデータダウンリンクフローチャート 
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図 4.5.1 メイン基板の回路図 

 

 
図 4.5.2 メイン基板の配線図 
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2.フライトピン基板 

 図 4.5.3にフライトピン基板の回路図を示す.また,図 4.5.4 にフライトピン基板の配線図を

示す.PchMOSFETを用いたスイッチにて,パラシュートが開傘する衝撃でジャンパピンが抜ける

とメイン基板に電源投入される.3.7V のバッテリーはパラシュート分離用溶断回路とモーター

駆動回路に分配している. 

 
図 4.5.3 フライトピン基板の回路図 

 
図 4.5.4 フライトピン基板の配線図 
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3.モーター基板 

 図 4.5.5にモーター基板の回路図を示す.また,図 4.5.6にモーター基板の配線図を示す.左右

2つのモーターを駆動するための電源がフライトピン基板からコネクターを通じて投入される.

また,メイン基板の mbedから PWM制御を行う信号が送られる. 

 

 
図 4.5.5 モーター基板の回路図 

 
図 4.5.6 モーター基板の配線図 

 

4.溶断基板 

 図 4.5.7に溶断基板の回路図を示す.また,図 4.5.8 に溶断基板の配線図を示す.NchMOSFET を

用いたスイッチにてニクロム線への電源投入を制御する.スイッチが押されるとコネクタの先に
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繋がれたニクロム線に電気が流れ発熱する,この熱を利用してパラシュートが結びつけられたピ

ンを固定するテグスを溶断し,パラシュートを筐体から分離する. 

 
図 4.5.7 溶断基板の回路図 

 
図 4.5.8 溶断基板の配線図
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第5章 試験項目設定 

 番号 検証項目名 
対応する自己審査項目の 

要求番号（複数可） 
実施日 

V1 質量試験 R1 10/18 

V2 機体の収納・放出試験 R1,10 10/18 

V3 GPSデータダウンリンク試験 R2 8/27 

V4 パラシュート投下試験 R3 8/19 

V5 静荷重試験 R4 10/23 

V6 振動試験 R5 9/25 

V7 開傘衝撃試験 R6 9/26 

V8 通信機電源 OFF/ON 試験 R7 8/25 

V9 周波数変更試験 R8 10/23 

V10 End to End 試験 R9 10/16 

V11 制御履歴レポート作成試験 R11 10/18 

V12 着地衝撃試験 M1 9/26 

V13 電力耐久試験 M2 10/17 

V14 OBC 起動試験 M3 8/27 

V15 パラシュート分離試験 M4 9/7 

V16 正立試験 M5 10/16 

V17 走行試験 M6 8/28 

V18 積載走行試験 M7 8/28 
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第6章 実施試験内容 

システム要求を満たすための試験内容 

(V1) 質量試験 

作成者 永井 和希 

システム要求 

R1 

質量と容積がレギュレーションを満たすことが確認できている。 

 

● 目的 

CanSat とパラシュートを合わせた質量が規定質量である 1050g 以下を満たすこ

とを確認する. 

 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/10/18 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

○ 参加者 

永井 和希 

竹田 有希 

 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ CanSat 

■ パラシュート 

試験系を図 6.1.1 に示す. 

図 6.1.1 試験系 
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○ 試験手順 

1. CanSatおよびパラシュートを質量計に載せる. 

2. レギュレーションに記載されている質量(1050g)以下であることを確

認する. 

 

● 結果 

CanSat とパラシュートの総重量は 1002.32g であり,1050g 以下であることを確

認した。図 6.1.2 に質量測定結果の様子を示す.なお、パラシュートとハーネス

はキャリアの底に入れて測定した. 

図 6.1.2 質量測定結果 

 

● 結論 

 パラシュートを含めた CanSat の総重量がレギュレーションを満たしているこ

とが確認できた. 

 

(V2) 機体の収納放出試験  
 作成者 永井 和希 

 

システム要求 

R10 

CanSat の収納・投下準備が 5 分以内でできている 

 

● 目的 

CanSat とパラシュートを合わせた容積がキャリア(内径 146mm，高さ 240mm)に収

納でき，さらに，自重でキャリアから放出できることを確認する 

 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2020/10/18 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 
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○ 参加者 

永井 和希 

竹田 有希 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ CanSat 

■ パラシュート 

試験系を図 6.2.1 に，キャリアの寸法を図 6.2.2,図 6.2.3 に示す．キャ

リアの直径は 146mm，高さは 240mm である． 

 

図 6.2.1 試験系 

 

 
図 6.2.2 キャリア直径   図 6.2.3キャリア高さ 

 

○ 試験条件 
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■ キャリアが内径 146mm，高さ 240mm であることを確認すること 

■ CanSatにパラシュートを取り付ける 

○ 試験手順 

(1)キャリアが内径 146mm，高さ 240mm であることを確認する（動画撮影

前に実施） 

(2)キャリア内に CanSatおよびパラシュートを収納する 

(3)キャリア内から CanSat を自重により放出する 

 

● 結果 

各工程にかかった時間を以下の表 6.2.1に示す. 

表 6.2.1 各工程に要した時間 

工程番号 工程内容 所要時間 

1 パラシュート・コンベックスをたた

む 

01:37 

2 キャリアに収納 00:35 

 

試験時の動画を以下の URL リンク(YouTube)にアップした． 

収納・放出試験  

 

● 結論 

CanSat とパラシュートを合わせた容積がキャリア(内径 146mm，高さ 240mm)に収

納でき，さらに，自重でキャリアから放出できることを確認できた． 

 

 

(V3) GPSデータダウンリンク試験 
作成者 安田 萌恵, 鷲 優希 

システム要求 R2 ロスト対策を実施しており，有効性が試験で確認できている 

 

● 目的 

ロスト対策として Cansatに搭載された GPSモジュールと無線機を用いて位置情

報を送信し地上局でそれを受信，表示できる性能が十分にあることを確認する． 

 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/8/27 午前 6:00-9:00 

○ 試験場所 

多摩川河川敷 

https://www.youtube.com/watch?v=h6LaBIqXS3k
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○   参加者 

竹田 有希 

徳安 彰大 

安田 萌恵 

鷲 優希 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ CanSat本体 

■ 地上局側 MU2通信機 

試験系を以下の図 6.3.1に示す． 

○ 試験手順 

1. CanSatと地上局の無線通信リンクを適切に設定する． 

2. 地上局を設置する． 

3. 信号を送るように設定した CanSat を持って川沿いを進む．また，試験

の際には CanSatを地面においてミッション実施時の状態を再現した． 

4. 通信が途絶えた地点と地上局の GPS 取得値から通信可能距離を計算す

る． 

 

    

図 6.3.1 試験系(左：CanSat 右：地上局) 
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○ 測定・確認項目 

試験における測定・確認項目を以下の表 6.3.1に示す． 

表 6.3.1 測定・確認項目 

No. 確認目的 対応する 

試験手順 

測定・確認項目 測定・確認方法 判定基準 

1 準 備 

状況の確認 

(1) MU-2 の無線通信

リンク設定 

CanSat 側と地上局側

の MU2 通信機のグルー

プ ID,チャンネル，目

的局 ID,機器局 ID,を

適切に設定する． 

行った設定で通信で

きること 

2 地上局地点

の GPS記録 

(1) 地上局地点の GPS

値 

GPS モジュールからの

値を確認 

GPS の値が記録でき

ること 

3 MU-2 の通信

状況を確認 

(2) MU-2 の通信が適

切に行われてい

ること 

携帯電話により逐一通

信状況を確認 

地上局が CanSat 側か

らの通信を受信して

いることを確認する

こと 

4 通信が途切

れた CanSat

の位置 

(3) 地上局と通信が

途切れた CanSat

位置の GPS 

GPS モジュールにより

GPS の値を記録 

GPS の値が記録でき

ていること 

 

● 結果 

 通信試験は図 6.3.2に示す地図の範囲内で実施した． 

上丸子山王町少年野球場の端(地上局・図 6.3.2の上側赤色ピン)から多摩川

河川敷(図下側赤色ピン)を南西方向に進んだ． 

GPS値は CanSat搭載の GPS モジュールで取得したものを用いた．通信成功の

判定基準は，CanSat 搭載の MU2通信機からの送信データを地上局 MU2通信機

が受信することである．試験の結果，通信可能距離は 650ｍであった．地上局

との通信が途切れた地点の間には木などの障害物があったが，実際の大会で

は 150m×150m のフィールドで障害物がないため，十分な距離で通信が可能で

あると考えられる． 
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● 結論 

Cansat のロスト対策の有効性を確認できた． 

 

(V4) パラシュート投下試験 
作成者 三木 晴太 

システム要求 

R3 

地表近くで危険な速度で落下させないための減速機構を有し，その性能が試

験で確認できている 

 

● 目的 

■ パラシュートが正常に展開することを確認する． 

■ 落下速度が 5.0m/s以上になることを確認する．これは, ACTSでの投下にお

いて横風を受けた際，機体がフィールドの外に出ないような落下速度であ

ることを確認するためである． 

■ 降下によってパラシュートに破損がないことを確認する． 

 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/8/19 午前 6時～午前 8 時 

    

図6.3.2 通信距離試験実施場所周辺の地図 
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○ 試験場所 

多摩川丸子橋 

○ 参加者 

三木 晴太 

安田 萌恵 

竹田 有希 

徳安 彰大 

 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ パラシュート 

○ 試験条件 

■ 13mの橋の上から投下した．試験内容は以下の 2種類である． 

1. パラシュートの開傘を確認するため，パラシュートを折りたたん

だ状態で機体を模擬したダミーマスにつなぎ，自由落下させる． 

2. パラシュートの終端速度を確認するためにパラシュートを開いた

状態で機体を模擬したダミーマスにつなぎ，自由落下させる． 

○ 試験手順 

1. 周囲の安全を確認し撮影を開始する 

2. 試験対象を投下する 

3. 試験対象を回収する 

4. 1～3を試験回数分繰り返す 

○ 測定・確認項目 

1. パラシュート展開 

2. パラシュート展開後の落下速度 

3. 着地後のパラシュートの状態(破れ等がないか) 

○ 終端速度測定方法 

 橋の上から 1m おきにしるしをつけたひもをたらし，各地点の通過時刻を

計測し落下速度を求めた．複数回の投下データから地上から 4m の地点で

は終端速度に達していると判断し，地上 0m から 4mまでの速度の平均を終

端速度として算出した． 

 

● 結果 

○ パラシュート展開確認 

全 3回実施した．試験の結果を以下の表 6.4.1に示す． 

 

表 6.4.1 各試験における試験対象の展開の様子と破損の有無 

試行回数 展開の様子 破損の様

子 

動画 URL 

1回目 展開成功 なし https://youtu.be/1GOq0DRZWMs 

2回目 展開成功 なし https://youtu.be/mkBtcTH0-zc 

3回目 展開成功 なし https://youtu.be/RXJCyT5Yklw 

https://youtu.be/1GOq0DRZWMs
https://youtu.be/mkBtcTH0-zc
https://youtu.be/RXJCyT5Yklw
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○ パラシュート展開後の落下速度 

全 4回実施した．試験結果を以下の表 6.4.2 に示す． 

 

表 6.4.2 各試験における試験対象の終端速度 

試行回数 終端速度[m/s] 動画 URL 

1回目 5.66 https://youtu.be/Cj_Lv5PjgTo 

2回目 5.75 https://youtu.be/5P2DdQF_jjA 

3回目 5.36 https://youtu.be/wK9sYNzWB8k 

4回目 4.80 https://youtu.be/pEzoed42YMc 

 

5回の試験の平均終端速度は 5.39m/s であった． 

 

● 気球試験での結果 

○ 気球からの投下試験でも同じパラシュートを用いて 2回の投下を行った．

2 回とも展開に成功し，パラシュートに破損は見られなかった．以下に気

球試験の動画 URL を示す. 

1回目：https://youtu.be/oWdK39k-P1A 

2回目：https://youtu.be/-d2tbEmy4Fk 

 

● 結論 

○ パラシュート展開確認 

パラシュートは問題なく展開できた.また,パラシュートに破損は見られ

なかった． 

○ パラシュート展開後の落下速度 

パラシュートの展開により落下終端速度が減少し，平均して 5.39m/s に

なることが確認できた.大会本番での投下に関して，10m/s の横風が吹い

たとしても，半径 100m の円内に落下すると考えられるため，フィールド

外へ落下し，周囲に危険が及ぶ可能性は低いと考えられる． 

 

 

(V5) 静荷重試験 

作成者 竹田 有希 

安全要求 R4 打ち上げ時の準静的荷重によって，安全基準を充足するための機能が損なわ

れないことが試験で確認できている 

 

● 目的 

○ ロケット打ち上げ時にかかる荷重に CanSat が耐えられるかを確認する. 

https://youtu.be/Cj_Lv5PjgTo
https://youtu.be/5P2DdQF_jjA
https://youtu.be/wK9sYNzWB8k
https://youtu.be/pEzoed42YMc
https://youtu.be/oWdK39k-P1A
https://youtu.be/-d2tbEmy4Fk
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● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/10/23 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

○ 参加者 

永井 和希 

竹田 有希 

● 試験方法 

○ 試験対象 

1. CanSat機体 

試験系を図 6.5.1 に示す． 

 
図 6.5.1 試験系 

 

○ 試験条件 

1. CanSatに 10G程度の準静的な加速度を負荷する 

2. 加速度センサには ADXL375 を用いる 

○ 試験手順 

1. 加速度計に計測する為のプログラムを書き込み、Cansat に貼り付け

る。 

2. ロープが取り付けられたケースに CanSatを収納する。 

3. ヘルメットを着用し、周囲の安全を確認した後、加速度計のボタン

を押してプログラムを起動する。その後ロープの他端を人が持ち、

半径 2.5mで回転させる。回転させる時も周囲の安全を確認する。 

4. 回転後、加速度計を PCと接続し計測データを取得する。 

5. CanSat を容器から取り出し、CanSat が破損していないかを確認する。

機能確認用プログラムの書き込みを行い、機能の確認を行う。 

 

○ 測定・確認項目 

試験における測定・確認項目を以下の表 6.5.1に示す. 

 

表 6.5.1 測定・確認項目 

No. 確認目的 対応する

試験手順 
測定項目 
確認項目 

測定方法 
確認方法 

判定基準 
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1 準備状況の

確認 
1 加速度計の

機能確認 
プログラムを書き

込み機能確認 
正常に機能が動作するこ

と 

2 セットアッ

プ状況の確

認 

2 CanSatの外

観観察 
目視 ・変形、傷がないこと 

・コネクタ類が奥まで差

し込まれていること 

紐の取り付

け 
目視、手で確認 紐が引張により解けない

こと 

3 安全確認 3 ヘルメット

着用 
目視、手で確認 ヘルメットが脱げないよ

うに着用されていること 

周囲の安全 目視 周囲の通行人や車がいな

いこと 

4 静荷重の確

認 
3、4 試験条件の

充足 
加速度センサのデ

ータを確認 
10G程度の加速度が 30

秒程度計測されているこ

と 

5 機能確認 5 CanSatの外

観観察 
目視 ・変形，傷がないこと 

・コネクタ類が奥まで差

し込まれたままであるこ

と 

CanSatの動

作確認 
CanSat 機能確認用

プログラムの起動 
GPSと加速度データが正

常に取得できる． 

 

● 結果 

試験時の動画を以下の URL リンク(YouTube)にアップした．試験前後で機体の

損傷や，機能の損失は見られなかった． 

https://youtu.be/rv1US9DVH6Y 

1:50～静荷重負荷 

3:10～:加速度の確認 

4:30～:機体の外観に破損がないか確認 

5:02～:GPS と加速度の値を取得開始 

8:35～:GPS と加速度の値を取得完了・機能確認終了 

 

 静荷重試験の取得加速度を図 6.5.2 に示す．CanSat 回転速度が安定してから，

回転を停止させるまでの 60[s]から 90[s]までのデータを図示すると以下の図

6.5.3 のようになる．図 6.5.3 より計測開始 60 秒から 90 秒の間に CanSat が平

均 12.25Gの静荷重が負荷されていることが確認できる． 

 

https://youtu.be/rv1US9DVH6Y
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   図 6.5.2 静荷重試験の加速度データ 

 
   図 6.5.3 静荷重試験から抽出した加速度データ 

 

試験前と試験後の外観検査の様子を図 6.5.4 と図 6.5.5に示す．静荷重を負荷

した後，CanSat の外見に優位な変形や，ねじの緩み，テグスの緩み等は確認で

きなかった．また OBC の起動，GPS 値取得，加速度取得，通信機による地上局へ

の通信という，バス部の機能を確認した． 

 

  
(a)    前面     (b)    上面 
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  (c)    後面     (d)    裏面 

 

  
(e)    タイヤ①    (f)タイヤ② 

     図 6.5.4 試験前外観検査 

 

    
(a)    前面    (b)    上面 

 

  
  (c)    後面    (d)    裏面 
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(e)    タイヤ①    (f)タイヤ② 

図 6.5.5 試験後外観検査 

 

● 結論 

試験結果より、CanSat が打ち上げ時の準静的荷重によって安全基準を充足す

るための機能が損なわれていないことが確認できた。 

 

(V6) 振動試験 
作成者 竹田 有希 

システム要求 

R5 

打ち上げ時の振動荷重によって，安全基準を充足するための機能が損

なわれないことが試験で確認できている． 

 

● 目的 

○ CanSat が打ち上げ振動環境に耐えうることを確認する． 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/9/25 

 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

 

○ 参加者 

竹田 有希 

田村 真也 

鷲 優希 

野村 昇冴 

 

● 試験方法 

○ 試験系 

1. 加振機 
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   図 6.6.1 加振機 

 

2. 加振機コントローラ 

  
図 6.6.2 加振機コントローラ 

 

○ 試験対象 

1. Cansat 機体 

 

○ 試験手順 

1. 加振前に CanSatに変形や傷，コネクタの抜け等がないか目視で確

認． 

2. 加振機に Cansatを固定する． 

3. 加振機を使用し，打ち上げ振動(固有振動数 15G,60s 加振)をかけ

る．加振器から振動波形を取得し目的の振動状態を確認する． 

4. 加振後，ナットの緩みがないか材料の破断がないかを試験前写真

などから外観チェックを行う． 

5. GPSや加速度の値を取り，通信機能が正常か確認を行う． 

 

○ 試験条件 

加振条件を表 6.6.1 に示す． 

1） 30～500Hzにかけてのスイープ加振により，Cansatの固有振動数を確

かめる.  (モーダルサーベイ試験) 

2） 2) 固有振動数にて 15G で 60秒間加振を実施した. 試験時の波形を図

6.6.3 に示す.図 6.6.3 中の赤線が±15G であり,図より 15G の出力が

出ていることが確認できる. 

3） 3) 加振前後で CanSat の固有振動数に大きな変化がないことにより, 

破損が起きていないことを確認するため,  もう一度モーダルサーベ

イ試験を行う． 

 

○ 測定・確認項目 
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試験における測定・確認項目を表 6.6.2に示す. 

 

表 6.6.1 加振条件 

No. 加振周波数[Hz] 加速度レベル[G] 加振時間[s] 掃引時間[s] 

加振 1 30～500 5.0 N/A 60 

加振 2 固有振動数 15.0 60 N/A 

加振 3 30～500 5.0 N/A 60 

 

表 6.6.2 測定・確認項目 

No. 確認目的 対 応 す

る 試 験

フロー 

測定項目 

確認項目 

測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 準備状況の

確認 

(1) 各種機能確認 確認用プログラ

ムを書き込む 

SDのログ・目視 

(1) 外観検査 目視 ・変形，傷がな

いこと 

・コネクタ類が

奥まで差し込ま

れていること 

2 セットアッ

プの状況確

認 

(2) CanSatが加振器

に適切に取り付

けられているこ

と 

CanSatがぐらつ

かないことを手

で押して確認 

CanSat がぐらつ

かないこと 

3 CanSat の固

有振動数の

確認 

(3) 固有振動数が確

認できること 

加速度センサ波

形から確認 

固有振動数が到

底できること 
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4 15G の加振に

耐えられる

こと 

(3) 試験条件の充足 加速度センサ波

形から確認 

15G の加振に 60

秒間に耐えられ

ること 

      固有振動数の変

動 

加速度センサ波

形から確認 

加振 1と加振 3の

固有振動数に変

化がないこと 

5 各種機能が

損なわれて

いないこと 

 (4) 外観検査 目視 ・変形，傷がな

いこと 

・コネクタ類が

奥まで差し込ま

れていること 

      電気的機能確認 確認用プログラ

ムを確認 

正常に機能が動

作すること 

 

● 結果 

試験時の動画を以下の URL に示す． 

https://youtu.be/W4rDlT2Z-U8 

0:00~加振機の較正 

1:20~固有振動数確認 

3:00~固有振動数で加振 

5:49~外観チェック 

7:50~固有振動数確認２回目 

9:50~機能確認 

 

○ 加振試験結果 

まずは,30〜500Hzにかけてのスイープ加振により Cansatの固有振動数

が 250Hz付近であることを確かめた.次に 250Hzにて 15Gで 60秒間加振を

実施した. 試験時の波形を図 6.6.3 に示す.図中の赤線が±15G であり,図

より 15G の出力が出ていることが確認できる.また，その後再度スイープ

試験を行い，固有振動数が変わっていないことが確認できた． 

 
図 6.6.3 250Hzにおける 15G での加振時の波形 

https://youtu.be/W4rDlT2Z-U8
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○ 外観・機能確認結果 

 加振後に目視で機体の損傷やコネクタ類が外れていないことを確認し

た．その後，通信機を起動し，ＧＰＳと加速度の取得により機能確認を

行い，正常にデータを取得ができた． 

 

● 結論 

○ 試験結果より，本 CanSatが打ち上げ時の振動荷重に対して耐えることが可能であり，

レギュレーションを充足することが確認された． 

 

 

(V7) 開傘衝撃試験 
 作成者 永井 和希 

 

システム要求 

R6 

分離時の衝撃荷重によって，安全基準を充足するための機能が損なわれない

ことが試験で確認できている 

 

● 目的 

○ パラシュート開傘時に想定される衝撃荷重(25G)に CanSatおよびパラシュ

ートが耐えられることを確認する.なお,以下に記載した UNISEC 資料を参

照し,耐えるべき衝撃荷重を 25G以上と設定した. 
http://unisec.jp/library/i-cansat/manual_CanSat_textbook_eng_v5.pdf 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/9/26 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

○ 参加者 

竹田 有希 
 永井 和希 

野村 昇冴 

鷲 優希 

 

● 試験内容 

○ 試験対象 

■ CanSat機体 

■ パラシュート 

● 試験条件 

○ CanSat に 25G程度の衝撃加速度を与える． 

○ 加速度センサには ADXL375 を用いる． 

● 試験手順(機体本体の開傘衝撃試験) 

http://unisec.jp/library/i-cansat/manual_CanSat_textbook_eng_v5.pdf
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1. 加速度計にプログラムを書き込み，機体本体に取り付ける． 

2. ヘルメットを着用し，機体本体とパラシュートの紐，加速度センサが適

切に取り付けられていることを確認する． 

3. パラシュートの紐(長さ 3m)を手すりなどに固定し，加速度計のプログラ

ムを起動後，試験対象を投下する．投下の際に周囲の安全を確認する． 

4. 投下した試験対象を引き上げ，加速度センサを PC に接続し計測データを

取得する． 

5. パラシュートの紐，及び機体本体の破損，機能確認を行う． 

● 試験手順(パラシュートの開傘衝撃試験) 

1. 加速度計にプログラムを書き込み,機体本体を模したダミーマスに取り付

ける．なお,試験方法の都合上,試験失敗時の機体本体の破損のリスクを

下げるため,ダミーマスに置き換え試験した. 

2. ヘルメットを着用し，ダミーマスとパラシュート，紐，加速度センサが

適切に取り付けられていることを確認する．パラシュートとダミーマス

間は紐でつなぎ,パラシュートのスピルホールのある内側にガムテープで

固定した. 

3. 加速度計のプログラムを起動後，試験対象を投下する．投下の際に周囲

の安全を確認する． 

4. 投下した試験対象を引き上げ，加速度センサを PC に接続し計測データを

取得する． 

5. パラシュートの破損，機能確認を行う． 

■ 結果（CanSat 機体） 

 
図 6.7.1 試験系 
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図 6.7.2 開傘衝撃試験後の機体外観 

● 試験時の動画を以下の URL に示す． 

○ 開傘衝撃試験（CanSat機体） 

■ 0:45～:開傘衝撃負荷 

■ 1:28～:加速度計の確認 

■ 2:07～:機体の外観に破損がないか確認 

■ 4:08～:GPS と加速度の値を取得開始 

■ 22:06～:GPS と加速度の値を取得完了・機能確認終了 

 
図 6.7.3 開傘衝撃試験時の加速度計の取得値 

● 上図 6.7.3 より縦軸の加速度の値が 25Gを上回っていることから、25G以上の

衝撃荷重がかかっていることが分かる. 

 

■ 結果（パラシュート） 

https://www.youtube.com/watch?v=erQMXpK2_pc
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図 6.7.4 試験系 

 
図 6.7.5 開傘衝撃試験後のパラシュート 

● 試験時の動画を以下の URL に示す． 

○ 開傘衝撃試験（パラシュート） 

■ 1:12～開傘衝撃負荷 

■ 1:48～:加速度の確認 

■ 2:27～:パラシュートの外観に破損がないか確認 

https://www.youtube.com/watch?v=_ERVku-stlA
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図 6.7.6 開傘衝撃試験時の加速度計の取得値 

● 上図 6.7.6 より縦軸の加速度の値が 25Gを上回っていることから、25G以上の

衝撃荷重がかかっていることが分かる. 

 

○ 結論 

 パラシュート開傘時に想定される衝撃荷重(25G)に CanSat およびパラシュートが耐

えられることが確認出来た.

 

(V8) 通信機電源 OFF,ON 試験 
作成者 鷲 優希 

システム要求 R7 打ち上げ時に無線機の電源を OFFにできること 

 

● 目的 

○ 通信機がキャリア収納時は継続して電源 OFF 状態を維持し，キャリア放出

後に正常に電源 ON状態になることを確認する． 

● 試験日程 

○ 試験期間 

■ 2021/08/27  午後 12:00-13:00 

○ 試験場所 

■ 東京工業大学 大岡山キャンパス 

○ 参加者 

■ 安田 萌恵 
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■ 鷲 優希 

 

● 試験方法 

○ 試験方法 

■ 本試験は(V14)OBC 起動試験と同時に実施した 

○  試験対象 

■ メイン基板 

■   LiPoバッテリー 

■ 地上局側 MU2通信機 

● 試験系を以下の図 6.8.1に示す. 

 

 

図 6.8.1 試験系 

○ 試験手順 

(1)フライトピンが挿入されている状態でテスターを用いて CanSat 搭載

MU2 通信機の電源電圧を測定し，電源が OFF であることを確認する．こ

の試験を行う際，基板搭載の通信機の電源電圧を測定するために基板を

CanSat 本体から取り外している．なお，基板と CanSat本体の電気的接

続はフライト時の状態と同じである． 

(2) フライトピンを抜き OBC を起動させたのち，CanSat搭載 MU2 通信機

の電源電圧を測定し，電源が ON であることを確認する. 
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測定・確認項目 

本試験の測定・確認項目を以下の表 6.8.1 に示す． 

 

表 6.8.1 測定・確認項目 

No. 確認目的 対応する試験手順 測定項目 

確認項目 

測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 フライトピンの確認 (1) フライトピンが挿

入されていること 

目視 フライトピンが挿入

されていること 

2 MU2 の電源電圧の確

認 

(1) MU2 の電源電圧 テスター 電源電圧が 0V である

こと 

3 フライトピン取り外

しの確認 

(2) フライトピンが取

り外されているこ

と 

目視 フライトピンが取り

外された状態である

こと 

4 MU2 の電源電圧の確

認 

(2) MU2 の電源電圧 テスター 電源電圧が MU2 の動

作電圧であること 

● 結果 

フライトピンが挿入されている状態において MU2通信機の電源電圧は

0V(図 6.8.2)であった．また，フライトピンを取り外した状態において

MU2 通信機の電源電圧は 5.03V(図 6.8.3)であった．MU2通信機の動作電

圧は 3.0-5.0V,絶対最大定格電圧が 5.5Vであることから，フライトピン

が挿入されている状態では MU2 通信機の電源が OFF であり，フライトピ

ンが取り外されている状態では電源が ONになることが確認できた． 
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図 6.8.2 フライトピン挿入時の MU2通信機の電源電圧測定 

 

図 6.8.3 フライトピン取り外し時の MU2 通信機の電源電圧測定 

   

  

6.8.3 
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上記試験を実施した際の動画は以下である． 

通信機電源 ON/OFF 試験 

● 結論 

以上より，打ち上げ時に無線機の電源が OFF にできることが確認でき

た． 

 

(V9) 周波数変更試験 

作成者 永井 和希 

システム要求 R8 無線機のチャンネルが変更できること 

 

● 目的 

CanSat 搭載の MU2 通信機がチャンネル変更機能を有し，また，実際にチャン

ネル変更ができることを確認する． 

● 試験日程 

○ 2021/10/23 

● 試験場所 

○ 東京工業大学 大岡山キャンパス 

● 参加者 

○ 永井 和希 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ CanSat搭載側 MU2 通信機 

■ 地上局側 MU2通信機 

● 試験系を以下の図 6.9.1に示す. 

https://youtu.be/MmDKh4aTatg
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図 6.9.1 試験系 

○ 試験手順 

■ (1)CanSat 搭載の通信機 MU-2,および地上局側の通信機 MU-2 のチャン

ネルを 1B(周波数 429.5000MHz)に設定する． 

■ (2)CanSat 搭載の通信機 MU-2 からデータを送信し，基地局側 MU-2 で

受信できることを確認する． 

■ (3)CanSat 搭載の通信機 MU-2,および地上局側の通信機 MU-2 のチャン

ネルを 2A(周波数 429.6875MHz)に設定する． 

■ (4)CanSat 搭載の通信機 MU-2 からデータを送信し，基地局側 MU-2 で

受信できることを確認する． 

 

○ 測定・確認項目 

■ 試験における測定・確認項目を以下の表 6.9.1に示す． 

 

 

表 6.9.1 
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No. 確認目的 対応する

試験手順 

測定項目 

確認項目 

測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 準備状況の

確認 

(1) CanSat 搭載 MU2 通信

機の周波数確認 

  

OBC に書き込むプ

ログラムの確認 

指定した周波数となる

プログラムであること 

地上局側 MU2 通信機

の周波数設定を確認 

地上局 PC で確認 指定した周波数に設定

されているかどうか 

2 CanSat 搭載

MU2 通信機

からのデー

タ受信 

(2) 指定した周波数で地

上局側 MU2 通信機が

CanSat 搭載 MU2 通信

機からのデータを受

信できることを確認 

地上局 PC で確認 指定した周波数で受信

が可能であること 

3 CanSat 搭載

MU2 通信機

の周波数変

更 

(3) CanSat 搭載 MU2 通信

機の周波数設定をプ

ログラムにより変更

できることの確認 

OBC に書き込むプ

ログラムの確認 

指定した周波数となる

プログラムであること 

4 CanSat 搭載

MU2 通信機

から(2)と

異なる周波

数のデータ

受信 

(4) 試験手順(2)とは異

なる周波数帯で

CanSat 搭載 MU2 通信

機からデータを受信

できることの確認 

地上局 PC で確認 変更した周波数で受信

が可能であること 
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● 結果 

 図 6.9.2 および図 6.9.3 に地上局 PCでの受信結果を示す． 

 図内赤枠の発信局のチャンネルが周波数の違いである．MU2 通信機は

429.2500MHz～429.7375MHz までの 40chが利用可能であり，地上局側と

CanSat 搭載側のチャンネルをそろえた際に通信が行われる． 

 試験手順(1)および(2)では，CanSat 搭載側と地上局側の両 MU2 通信機のチ

ャンネルを 2Aに設定した状態で受信ができることを確認した(図 6.9.2)． 

 次に，試験手順(3)でチャンネルを 1Bに変更したプログラムを OBCに書き

込み，試験手順(4)で CanSat 搭載側と地上局側の MU2 通信機のチャンネルを

1Bに揃えてデータの受信ができることを確認した(図 6.9.3)． 

 以上のことから，本 CanSat 搭載の MU2 通信機は周波数変更機能を有してお

り，実際に変更可能あることが確認できた． 

 
図 6.9.2 チャンネルを 2A に設定したときの地上局 MU2 通信機での受信確認 
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図 6.9.3 チャンネルを 1B に設定したときの地上局 MU2 通信機での受信確認 

 

上記の試験を実施した際の動画は以下である. 

周波数変更試験 

● 結論 

以上より，無線のチャンネルが変更できることが確認できた． 

 

(V10) End to end試験 
作成者 永井 和希 

システム要求 

R9 

S1-8 の充足を確認した設計の CanSat によって，ロケットへの装填から打ち上げ

後の回収までを模擬した End-to-end 試験を実施できており，今後，安全性に関わ

る大幅な設計変更はない 

 

● 目的 

安全試験書類提出後の安全性に関わる大幅な設計変更を防止するため，安全審査

に使用した機体を用いることでロケットよる打ち上げからミッション終了までを

人の手を加えずに遂行できることを確認する必要がある． 

打ち上げからミッション終了までを 3つのフェーズに分けて実施することで End-

to-End試験とする． 

図 6.10.1 において，フェーズ①は(V1)質量試験，(V2)機体の収納・放出試験で

実施した,フェーズ②は(V4)パラシュート投下試験で実施した.したがって本試験

ではフェーズ③のみ実施する． 

 

https://www.youtube.com/watch?v=LNydd6N0Hvg&feature=youtu.be
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図 6.10.1 End-to-End試験の内容 

 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/10/16 

○ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

○ 参加者 

永井 和希 

安田 萌恵 

小林 大輝 

田村 真也 

竹田 有希 

 

● 試験方法 

○ 試験対象 

■ CanSat 
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■ パラシュート 

■ 錘 

● 試験系を図 6.10.1 に示す 

 

 
図 6.10.1 試験系 

○ 試験手順 

■ 試験における,測定確認項目を以下の表 6.10.1に示す. 

 

表 6.10.1 

1 セットアッ

プ状況の確

認 

(1) 機体落下 目視 高さ 130cmから機体が落下した 

2 フライトピ

ン引き抜き 

(2) フライトピンが抜けたこと 目視 フライトピンが抜けている 

3 シーケンス

確認 

(3) OBC起動 mbedLED点灯を

目視で確認 

OBCが起動している 

CanSatからの GPSと加速度

のダウンリンク 

ダウンリンクし

たデータ 

衛星からのデータダウンリンク

を地上局で受信できている 

パラシュート分離機構溶断 目視 パラシュート分離機構テグスが

溶断されている 
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スタビライザー展開 目視 パラシュート分離と同時にスタ

ビライザーが展開される 

正立確認 目視 スタビライザーの展開によって

CanSat が目標の面を上に向けて

正立できる 

無積載状態で前進、左旋

回、右旋回 

目視、メジャー

で測定 

無積載状態で前進(1m以上)、左

旋回（90°以上）、右旋回

（90°以上）が出来ている 

積載のため停止 目視 重量物積載のために停止する 

2.5kg積載 目視 2.5kgの積載物が CanSatに積載

出来ているか確認 

2.5kg積載状態で前進、左旋

回、右旋回 

目視、メジャー

で測定 

2.5kg積載状態で前進(1m以

上)、左旋回（90°以上）、右旋

回（90°以上）が出来ている 

4kg積載のため停止 目視 重量物積載のために停止する 

4kg積載 目視 4.0kgの積載物が CanSatに積載

出来ているか確認 

4kg積載状態で前進、左旋

回、右旋回 

目視、メジャー

で測定 

4.0kg積載状態で前進(1m以

上)、左旋回（90°以上）、右旋

回（90°以上）が出来ている 

停止 目視 停止する 

 

● 結果 

○ 試験後に測定結果を以下の表 6.10.2 にまとめた. 

表 6.10.2 

無積載での走行 前進 193cm 

 右旋回 186° 

 左旋回 179° 

2.5kg積載での走行 前進 187cm 

 右旋回 149° 

 左旋回 175° 
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 車軸-接地面間距離 45mm 

4.0㎏積載での走行 前進 163cm 

 右旋回 100° 

 左旋回 131° 

 車軸-接地面間距離 43mm 

 

○ サクセスクライテリアの達成状況は以下の表 6.10.3 の通りであり,アド

バンスドサクセスまで達成可能であることを確認した. 

 

表 6.10.3 

 
内容 評価内容 評価方法 

ミニマムサクセス→

達成 

低圧車輪を用いて

も走行が可能であ

ること 

着地衝撃で車輪が破損

せず, 重量物の積載無

しで前進 1m以上, 右旋

回 90度以上, 左旋回 90

度以上が可能であるこ

と 

車輪の破損状態は目

視,走行・旋回してい

るかは目視とメジャー

による距離の測定,ス

マートフォンのコンパ

ス機能による角度の測

定により確認する. 

フルサクセス 

→達成 

事前に低圧車輪が

有用であると判断

した質量を積載し

た状態で,低圧車

輪として機能し,

走行が可能である

こと 

質量 2.5kg の錘を積載

し, 前進 1m以上, 左旋

回 90度以上, 右旋回 90

度が可能であること. 

 錘を積載した状態で

の車軸-接地面間距離が 

37.0 mm 以上 63.7mm以

下であること. 

走行・旋回しているか

は目視とメジャーによ

る距離の測定,スマー

トフォンのコンパス機

能による角度の測定に

より確認する. 

 車軸-接地面間距離

は地面と車軸間距離を

定規で測定し確認す

る. 
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アドバンスドサクセ

ス 

→達成 

事前に低圧車輪の

限界積載量である

と判断した質量を

積載した状態で,

低圧車輪として機

能し,走行が可能

であること. 

 質量 4.0kg の錘を積

載し, 前進 1m以上, 左

旋回 90度以上, 右旋回

90度以上が可能である

こと. 

 錘を積載した状態で

の車軸-接地面間距離が 

37.0 mm 以上 56.6mm以

下であること. 

フルサクセスと同様. 

 

○ 以下の URL に動画を載せた. 

■ End to end 試験 

● 結論 

○ ミッション終了までの一連のシークエンスの実行が可能である事を確認

出来た.また,サクセスクライテリアをアドバンストサクセスまで達成す

ることが可能であることを確認出来た 

 

 追記 

 質量測定→キャリア収納→キャリア放出→パラシュート展開→メインミッション 

の流れで問題が生じないかの確認は,キャリア放出→パラシュート展開→メインミッシ

ョンの流れを気球を用いた投下試験において,正常に動作することを確認したため,最

終のコンフィグにおいて質量測定→キャリア収納→キャリア放出→メインミッション

の流れを確認する試験を行いました.以下,試験の詳細です. 

 

以下の URL に動画を載せる.また,表 6.10.4 に End to end再試験の結果をまとめた. 

● End to end 試験（再試験） 

 

表 6.10.4 End to end（再試験）の結果 

無積載での走行 前進 184cm 

 右旋回 285° 

 左旋回 227° 

2.5kg積載での走行 前進 166cm 

 右旋回 194° 

 左旋回 191° 

 車軸-接地面間距離 55mm 

https://www.youtube.com/watch?v=EoDlOnIhZmA
https://www.youtube.com/watch?v=F3JnPBCAXEk
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4.0㎏積載での走行 前進 106cm 

 右旋回 94° 

 左旋回 37°（失敗） 

 車軸-接地面間距離 44mm 

 

 再試験ではフルサクセスまでの達成までしか行えなかった.原因としては車輪と車軸

の力の伝達がうまくいっていないことが考えられる.これまでにも車軸と車輪の接続が

問題となり車軸との接続部に深めの Dカットを入れ,力の伝達を良くするなど対策はし

てきたが,今回のように 4kgの錘を載せると,設計の限界積載量であることからかうま

く旋回行動を行えないことがある.今回は再提出締め切り前で急いで組み立てと試験を

行っていたため,締結がきちんと行えなかった可能性がある.投下試験における対策と

しては投下前機体調整の確認リストでの締結確認を入れ込み完全な機体確認が行える

ようにすることを対策とした. 

 

また,補足の資料として以下の URL に気球試験の動画を載せる. 

● 気球試験（東京工業大学グラウンド） 

 

 End to end 試験の全体を通した実験で CanSat システムが動くか投下に関しては事前

に気球投下試験を行える機会があったため、そこで行った際の動作を見て,一連の動作

をつつがなく実行できることを確認した.なお,本気球試験における投下高度は約 50m と

なっている. 

 なお,気球試験の動画においては放出・パラシュート展開・メインミッションの流れ

が滞りなく行えることが確認出来るが,気球試験後にサクセスクライテリアの評価のた

めの測定方法を変更したため, 両者の結果を統合して End to endとしての流れが実行

できそうであることを確認するとした. 

  

 

 

(V11) 制御履歴レポート作成試験 
作成者 永井 和希 

システム要求 

R11 

ミッション後，規定された制御履歴レポートを運営者へ提出する準備がで

きている （以下の根拠の項に制御履歴レポートの例を添付すること．ダ

ミーデータを使用しても良い） 

 

○ 目的 

https://www.youtube.com/watch?v=_oJeUgFhfuA
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■ ログの記録装置を正常に取り出せること，またログの記録が正常に行われること

を確認する． 

○ 試験日程 

● 試験期間 

2021/10/18 

● 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス 

● 参加者 

永井 和希 

○ 試験内容 

■ End to End 試験と同様に一連のシークエンスを実行する. 

■ SDカードにログが保存されているか PCで確認。 

○ 結果 

■ End to end でのシークエンスのログを以下に示す. 

 1列目が秒数であり,単位はミリ秒である.また、SDカードへの書き込みのレー

トは 4秒である. 

 2列目が進行中のシークエンスのフェーズであり、このフェーズ番号は以下の通

りである.フェーズ番号の出力によって進行中のミッションシークエンスの段階が

プログラム上きちんと進行していることが確認出来る.なお,本試験におけるミッ

ションシークエンスの段階とフェーズ番号の対応表を以下の表 6.11.1 に示す. 

表 6.11.1 

ミッションシークエンス

のフェーズ番号 

対応するミッションシークエンスの段階 

0 着地判定 

1 パラシュート分離,スタビライザー展開のための溶断 

2 機体正立 

3 無積載状態での走行 

4 積載のための停止 

5 2.5kg積載状態での走行 

6 4.0kg積載状態での走行 

 

 3,4列目が GPS での緯度経度である.3列目が緯度で,4列目が経度である. 

 5,6,7列目が加速度計の値である.5 列目が x軸方向加速度,6列目が y軸方向加

速度,7列目が z軸方向加速度である. 

 8,9列目がモータへの入力電圧の duty比である.8 列目が左モータへでの duty

比,9列目が右モータへの duty 比である.duty比の出力によって入力電圧の変更の
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命令が正しく行われていることを確認する.なお、今回は右旋回、左旋回時の duty

比は,以下のように事前に決定した. 

・前進時/左モータ duty比:右モータ duty 比=0.8:0.8 

・右旋回時/左モータ duty 比:右モータ duty 比=0.8:0.5 

・左旋回時/左モータ duty 比:右モータ duty 比=0.5:0.8 

 以下のログの値から正常にログの値が書き込まれていることを確認した. 
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○ 結論 

以上の結果から,ミッションの状態が分かる制御ログが取れていることが確認出来た. 

 

ミッション要求を満たすための試験内容 

(V12) 着地衝撃試験  
作成者 永井 和希 

ミッション要

求 M1 

着地時の衝撃荷重によって，ミッションを実現するための機能が損なわれていな

いこと 

 

○ 目的 

■ 着地時に発生する衝撃に機体が耐えられるかどうかを確認する． 

 

○ 試験日程 

■ 試験期間 

2021/09/26 

■ 試験場所 

東京工業大学 大岡山キャンパス 

■ 参加者 

徳安 彰大 

野村 昇冴 

鷲 優希 

○ 準備事項 

■ 試験対象 

● Cansat 

図 6.12.1に試験系の図を示す． 
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図 6.12.1 試験系 

 

■ 試験方法 

● 試験条件 

CanSat を想定される速度(5m/s)で落とす。 

エネルギー保存則より，落下速度が 5m/sとなる高度は 

1

2
𝑣2 = 𝑔ℎ  →  ℎ =

𝑣2 

2𝑔
 = 1.27m 

   したがって CanSatを高度 1.3m から落下させる 

 

● 試験手順 

○ 周りの安全，身の安全を確認する。 

○ 所定の高さから落下させる。 

○ 落下によって CanSat が壊れていないことを確認する 

○ CanSat の電気的機能が正常であることを確認する. 

○ 3,4 をパラシュート試験後も確認する。 

 

● 測定・確認項目 

試験における測定・確認項目を以下の表 6.12.1に示す． 

 

表 6.12.1 測定・確認項目 

No. 確認目的 対応する試 測定・確認項目 測定・確認方法 判定基準 
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験フロー 

1 落下高さ

の確認 

(2) 落下高さが 1.3m

であることの確

認 

メジャーを用いた目

視 

落下高さが 1.3mであるこ

と 

2 機能確認 (3),(4) CanSatの外観観

察 

目視 変形・傷がないこと 

コネクタ等がきちんと奥ま

で装着されたままであるこ

と 

CanSatの動作確

認 

CanSatの機能確認

用プログラムの起動 

正常に機能が動作すること 

 

 

 

○ 結果 

以下に示す動画と落下後の外観図 6.12.2により，着地時の衝撃荷重によって，ミッシ

ョンを実現するための機能が損なわれていないことが確認できた． 

 

動画リンク：着地衝撃試験 

0:00～CanSat 落下 

0:12～外観チェック 

0:38～:GPS と加速度の値を取得開始 

5:58～:GPS と加速度の値を取得完了・機能確認終了 

 

 

 

図6.12.2 着地衝撃試験,試験前機体外観 

https://www.youtube.com/watch?v=GwZ5iNCV3ew
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○ 結論 

以上より，着地時の衝撃によってミッションを実現するための機能が損なわれていな

いことが確認できた． 

 

追記 

 落下高さをパラシュート投下試験において確認された最大の落下速度である

5.75m/sとなるような高さ 1.7m から落下させて着地衝撃試験の再試験を行った。 

 

○ 試験方法 

■ 同上のため、省略 

 

○ 結果 

以下に示す動画と落下前の外観図 6.12.4,落下後の外観図 6.12.5により，着地時

の衝撃荷重によって，ミッションを実現するための機能が損なわれていないこと

が確認できた． 

 

動画リンク：https://youtu.be/OtNtC2zbWj0 

0:00～CanSat 落下 

0:22～外観チェック 

1:00～:GPS と加速度の値を取得開始 

3:18～:GPS と加速度の値を取得完了・機能確認終了 

 

図6.12.3 着地衝撃試験,試験後外観 
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図 6.12.4 試験前の外観 

 

 
図 6.12.5 試験後の外観 

 

○ 結論 

以上より，実際に投下試験に用いるパラシュートにおいて生じ得る着地時の衝撃を受

けてもミッションを実現するための機能が損なわれないことが確認できた． 
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(V13) 電力耐久試験 
作成者 永井和希 

ミッション要

求 M2 

シーケンスを実施するために十分な電力を供給できる 

 

○ 目的 

■ メインボードに電力を供給し,衛星が活動を終了するまで連続して電力を安定供給

できるかを確認する.バッテリーが活動に必要な電力を十分有している点を評価の

対象とする. 

○ 試験日程 

■ 試験期間 

2021/10/17 

■ 試験場所 

東京工業大学 大岡山キャンパス 

■ 参加者 

永井 和希 

小林 大輝 

徳安 彰大 

安田 萌恵 

鷲 優希 

○ 試験内容 

■ 試験手順 

● End to End 試験のシークエンスを行い，バッテリーが途中で切れることなく

シークエンス終了まで実施できることを確認する． 

■ 各項目のトータル時間 

● 各シークエンス時間と累積時間を次の表 6.13.1に示す.なお、シークエンス

実施場所との間の移動時間は含まれていない. 

 

表 6.13.1 シークエンス及びその時間 

シーケンス

番号 

状態 時間 累計時間（時:

分:秒） 

 投下前待機時間 90分 1:30:00 

0 放出～投下～着地判定 2分 1:32:00 

0 パラシュート溶断 20秒 1:32:20 

1 正立 1分 1:33:20 

2 待機 30秒 1:33:50 
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3 無積載走行 1分 40 秒 1:35:30 

4 待機 1分 1:36:30 

5 2.5kg積載走行・待機 2分 40 秒 1:39:10 

6 4.0kg積載走行・待機 2分 40 秒 1:41:50 

 

○ 結果 

■ 以下の図 6.13.1,図 6.13.2,図 6.13.3 が電力耐久試験中の CanSatである.ミッシ

ョンシークエンス終了までバッテリーは途切れることなく正常に動作した. 

○  

 

図 6.13.1 電力待機時間前 
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○ 結論 

■ CanSatの活動開始から終了まで電力の供給が出来ることを確認出来た. 

 
 

図 6.13.2 電力待機時間後 

図 6.13.3 シークエンス実行後 
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(V14) OBC起動試験 

作成者 鷲 優希 

ミッション要求 Ｍ3 OBCの起動が正常に行われること 

 

● 目的  

  OBC(mbed)が正常に起動できることを確認する． 

● 試験日程 

○ 試験期間 

2021/08/27  午後 12:00-13:00 

○ 試験場所 

東京工業大学 大岡山キャンパス 

○ 参加者 

安田 萌恵 

鷲 優希 

 

● 試験方法 

本試験は(V8)通信機電源 OFF/ON試験と同時に実施した． 

○ 試験対象 

■ メイン基板 

■ LiPoバッテリー 

■  地上局側 MU2 通信機 

試験系を以下の図 6.14.1 に示す． 

 
○ 試験手順 

(1) フライトピンが挿入されている状態でテスターを用いて

    

図6.14.1 試験系の様子 
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CanSat搭載 MU2通信機の電源電圧を測定し，電源が OFFであ

ることを確認する． 

(2) フライトピンを抜き OBC を起動させたのち，CanSat搭載

MU2通信機の電源電圧を測定し，電源が ON であることを確認

する． 

 

●   測定・確認項目 

本試験の測定・確認項目を以下の表 6.14.1 に示す． 

 

No. 
確認目的 対応する試験手

順 

測定項目 

確認項目 

測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 フライトピン

の確認 

(1) フライトピンが挿

入されていること 

目視 フライトピンが

挿入されている

こと 

2 OBC の電源電圧 (1) OBC の電源電圧 テスター 電源電圧が 0Vで

あること 

3 MU2 の電源電圧

の確認 

(1) MU2 の電源電圧 テスター 電源電圧が 0Vで

あること 

4 フライトピン

取り外しの確

認 

(2) フライトピンが取

り外されているこ

と 

目視 フライトピンが

取り外された状

態であること 

表6.14.1 測定・確認項目 



97 

 

5 OBC の起動確認 (2) OBC の起動確認 目視およびテス

ターで５V電源

部分を測定 

OBCが起動して

いる 

 6 MU2 の電源電圧

の確認 

(2) MU2 の電源電圧 テスター 電源電圧が MU2

の動作電圧であ

ること 

 

● 結果 

フライトピンが挿入されている状態において OBCの電源電圧は 0V(図 6.14.2

左)であった．フライトピンを取り外した状態において OBC が起動したことを

LED点灯により目視で確認した．その後，テスターで OBCに 5V電源が供給で

きていることを確認した(図 6.14.3 右)． 



98 

 

図 6.14.2 OBC の電源電圧測定（左:フライトピン挿入時,右:フライトピンを

抜いた時） 

  上記試験を実施した際の動画は以下である． 

  https://youtu.be/4U2Nxi1_jOw 

● 結論 

以上より，フライトピンの引き抜きにより OBCの起動が正常に行われること

が確認できた． 

 

(V15) パラシュート分離試験 
作成者：田村 真也 

ミッション要求 Ｍ4 パラシュートが分離できること 

 

○ 目的 

機体が着地後,風により流されることを防ぐためにパラシュートを分離する.本試

験ではパラシュートと機体が,機体に設けられたテグス溶断機構により分離するこ

とを確認する.また,本機構を使用することにより,ミッション中の加熱時間である

    

 6.14.3 OBC  6.14.2 OBC  

https://youtu.be/4U2Nxi1_jOw
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10秒以内にテグス溶断が完了することを確認する. 

 

○ 試験期間 

2021/09/07/21:30～22:00 

 

○ 試験場所 

東京工業大学 大岡山キャンパス 

 

○ 参加者 

田村 真也 

安田 萌恵 

竹田 有希 

小林 大樹 

 

○ 試験方法 

■ 試験対象 

● Cansat 

試験系を図 6.15.1 に示す 

 
図 6.15.1 試験系 

 

 

■ 試験手順 

1. ニクロム線に電力供給，溶断までの時間計測 

2. テグス溶断後にパラシュート紐が抜けることを確認 

 

■ 測定・確認項目 
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試験における測定・確認項目を表 6.15.1に示す． 

表 6.15.1 測定・確認項目 

No. 確認目的 対応する試験フ

ロー 

測定項目 

確認項目 

測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 ミッション中の

加熱時間である

10 秒以内にテグ

ス溶断が完了す

ること 

(1) テグス 目視 

溶断中の動画を

撮影する（ニク

ロム線とテグス

が接する部分） 

時間の計測 

テグスが溶断され

ていることが目視

で確認できる 

2 分離機構が正し

く動作し,パラシ

ュートが分離す

ること 

(2) 分離機構のシャ

フト 

パラシュートの

紐 

目視 

写真を撮影する

（分離機構,パラ

シュート紐） 

分離機構のシャフ

トが抜け,パラシュ

ートの紐がシャフ

トから外れること

を目視,手でパラシ

ュート紐を引っ張

って確認する 

 

 

  

○ 試験結果 

■ OBC起動後，溶断シーケンスに入ると 7.9 秒でテグスが溶断されることを確認し

た. 

■ テグス溶断後はシャフトが抜け，パラシュート紐を引っ張ることで筐体から分離

できていることを確認できた． 

■ 試験時の動画を以下に示す． 

パラシュート分離試験 

○ 結論 

以上から，パラシュートが分離できることが確認できた． 

 

(V16) 正立試験 
作成者 田村 真也      

ミッション要求 Ｍ5 スタビライザーが展開し，筐体が積載部を上方へ向けた

状態を維持すること 

 

https://youtu.be/zdfYzSA4jxk


101 

 

○ 目的 

■ スタビライザー展開により積載部が上方へ向けた状態に遷移することを確認する.

また,その状態を維持できていることを確認する. 

■ 試験対象 

● CanSat 本体 

■ 試験内容 

● End to end 試験にて確認する 

○ 結果 

■ (V10)End to end 試験を参照 

○ 結論 

■ スタビライザーの展開により積載部が上方へ向いた状態へ遷移し、その状態を維

持できていることを確認できた. 

 

(V17) 走行試験      
作成者 竹田 有希 

ミッション要求 Ｍ7 
運搬のための走行制御に必要な機能(前進、左旋回、右

旋回)が成立する事 

 

○ 目的 

■ Cansatが無積載状態で前進・旋回走行できるか確認する。 

■ 走行により低圧車輪が破損しないか確認する。 

○ 試験日程 

■ 試験期間 

2021/8/28 

■ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス人工芝グラウンド 

 
■ 参加者 
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竹田有希 

徳安彰大 

小林大輝 

田村真也 

野村昇冴 

○ 試験内容 

■ 試験対象 

CanSat 機体 

図 6.17.1に試験系の図を示す。 

 
図 6.17.1 試験系 

■ 試験条件 

東京工業大学の人工芝グラウンド 

■ 試験手順 

1. Mbedに走行試験用のプログラムを書き込む。 

2. Mbedに電源を投入し、プログラムを実行する。 

3. 15秒間、前進を行う。 

4. 15秒間、右旋回を行う。 

5. 15秒間、前進を行う。 

6. 15秒間、左旋回を行う。 

7. 15秒間、前進を行う。 

8. 停止する。 

9. 機体状態を確認する。 

■ 測定・確認項目 

本試験における測定・確認項目を以下の表 6.17.1 に示す． 

表 6.17.1 測定・確認項目 

No 確認項目 対応する試験フロ

ー 

測定項目 測定方法 

確認方法 

判定基準 
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1 走行プログラム

の開始 

(2) フライトピンを

抜き動作の開始

を確認 

目視 動作の開始を確認 

2 Cansat 走行(前

進、旋回)の確認 

(3)～(7) Cansat が前進走

行できること。

左右の車輪の回

転速度差によっ

て左右旋回がで

きること。 

目視 

 

前進時は止まらず

に前進フェーズ時

間内を走り続ける

こと。旋回走行時

は、左右に約 90 度

以上曲がっている

こと。 

3 Cansat が走行停

止することの確

認 

(8) プログラム通り

停止すること。 

目視 動作の停止の確認 

4 車輪の破損がな

いか確認 

(9) 走行終了時に車

輪に破損がない

こと。 

目視 スポークが塑性変

形していない。軸

が 変 形 し て い な

い。外枠が取れて

いない。 

 

○ 結果 

■ 走行試験の様子を収めた動画のリンクを以下に示す。 

走行試験 

■ 走行試験前 

1. 走行試験前の Cansat を図 6.17.2に示す。 

https://youtu.be/VXpj14xePN8
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図 6.17.2 走行試験前 

■ 走行試験後 

1. 走行試験後の Cansat を図 6.17.3に示す。 

2. 走行前と比べて車輪の破損は見られなかった。 

 
図 6.17.3 走行試験後 

○ 結論 

■ Cansatが無積載状態で前進・旋回走行できることが確認できた。 

■ 走行により低圧車輪が破損しなかった。 

 

 

(V18) 積載走行試験 

作成者 小林 大輝 

ミッション要求 Ｍ8 
重量物積載状態での運搬のための走行制御のための機能

(前進、左旋回、右旋回)が成立する事 

 

○ 目的 

■ おもり積載時に適切な接地面積になっているか確認する。 
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■ Cansatがおもり積載状態で前進・旋回走行できるか確認する。 

■ おもり積載状態での走行により低圧車輪および機体が破損しないか確認する。 

○ 試験日程 

■ 試験期間 

2021/8/28 

■ 試験場所 

東京工業大学大岡山キャンパス人工芝グラウンド 

■ 参加者 

竹田有希 

徳安彰大 

小林大輝 

田村真也 

野村昇冴 

○ 試験内容 

■ 試験対象 

1. CanSat 機体 

 
図 6.18.1 2.5 kg 積載時 
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図 6.18.2 4.0 kg 積載 

■ 試験器具 

1. 定規 

2. おもり 

○ 1.25 kg × 2 

○ 1.5 kg 

図 6.18.3 おもり重量実測値 

 

■ 試験手順 

1. Mbedに積載走行試験用のプログラムを書き込む。 

2. Cansat におもり 2.5kg以上を積載する。 
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3. 車軸-接地面間距離を定規で測定する。 

4. Mbedに電源を投入し、プログラムを実行する。 

5. 15秒間、前進を行う。 

6. 15秒間、右旋回を行う。 

7. 15秒間、前進を行う。 

8. 15秒間、左旋回を行う。 

9. 15秒間、前進を行う。 

10. 停止する。 

11. 機体状態を確認する。 

12. 2～11の手順をおもりの質量を 4.0kg 以上に変えて再度行う。 

■ 測定・確認項目 

 本試験における測定・確認項目を表 6.18.1 に示す。 

表 6.18.1 

No. 確認項目 対応する試験フ

ロー 

測定項目 測定方法 

確認方法 

判定基準 

1 重量物積載での

車輪-接地面間距

離測定 

(3) 地面と車軸間距

離を定規で測定 

目視 おもりを積載した

状態での車軸-接地

面間距離が 54.8mm

以下であること。 

2 走行プログラム

の開始 

(4) フライトピンを

抜き動作の開始

を確認 

目視 動作の開始を確認

すること。 

3 Cansat 走行 (前

進、旋回)の確認 

(5)～(9) Cansat が前進走

行できること。

左右の車輪の回

転速度差によっ

て左右旋回がで

きること。 

目視 

 

前進時は止まらず

に前進フェーズ時

間内を両輪駆動で

走り続けること。

旋回走行時は、左

右に約 90 度以上曲

がっていること。 
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4 Cansat が走行停

止すること 

(10) プログラム通り

停止すること。 

目視 動作の停止を確認

すること。 

5 車輪の破損がな

い 

(11) 走行終了時に車

輪に破損がない

こと。 

目視 スポークが塑性変

形していない。軸

が 変 形 し て い な

い。外枠が取れて

いない。 

 

○ 結果 

■ 重りを載せた時点での車軸-接地面間距離測定 

 
図 6.18.4 2.5 kg 積載時の車軸-接地面間距離 
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図 6.18.5 4.0 kg 積載時の車軸-接地面間距離 

 

積載重量 (kg) 2.5  4.0  

車軸-接地面間距離 (mm) 52  49 

 

以上のように低圧車輪の設計値である車軸-接地面間距離をフルサクセスである

37.0 mm以上 63.7 mm以下、アドバンスドサクセスである 37.0 mm 以上 56.6 mm 以

下を満たしていることを確認できた。 

■ 重りを載せた状態での積載走行試験 

積載走行試験の様子を収めた動画のリンクを以下に示す。 
積載走行試験_2.5kg 
積載走行試験_4.0kg 

■ 車輪の破損確認 

積載走行試験後の車輪の写真で確認を行った。 

 

https://youtu.be/A1j06xF899E
https://youtu.be/A9A3Pxm66Po
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図 6.18.6 積載物走行試験直後の写真 

 
図 6.18.7 積載物走行試験後のスポークの様子 

 

積載走行試験前後でスポークに変化はなく、塑性変形していないことが確認でき

た。 

○ 結論 

■ おもり積載時に適正な接地面積になることが確認できた。また、Cansatがおもり

積載状態で前進・旋回走行できることが確認できた。さらに、おもり積載状態で

の走行により低圧車輪が破損しないことが確認できた。 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1khCFBW4MM_pj61Sr3xHogJG-r0iHMpqlb-YbtVGLPcI/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1khCFBW4MM_pj61Sr3xHogJG-r0iHMpqlb-YbtVGLPcI/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1khCFBW4MM_pj61Sr3xHogJG-r0iHMpqlb-YbtVGLPcI/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1khCFBW4MM_pj61Sr3xHogJG-r0iHMpqlb-YbtVGLPcI/edit#gid=0
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第7章 工程管理、ガントチャート（スプレッドシートを推奨） 

各担当（ハード・ソフト・全体などの進行状況・予定を記入） 

ガントチャート  

 

第8章 大会報告結果 

1. 目的 

 本投下試験では CanSat に適応可能な低圧車輪が重量物を載せた状態で設計通りの車輪の沈下

量と走行トルクを発揮し走行する事が可能かを検証した, 

2. 結果 

サクセスクライテリアの達成状況は表 8.2.1 の通りである. 

表 8.2.1 サクセスクライテリアの達成状況 

 
評価内容 評価方法 1度目の投下 2度目の投下 

ミニマムサクセ

ス 

着地衝撃で車輪が

破損せず,重量物

の積載無しで前進

1m 以上,右旋回 90

度以上,左旋回 90

度以上が可能であ

ることを確認す

る. 

車輪の破損状態は

目視,走行・旋回

しているかは目視

とメジャーによる

距離の測定,スマ

ートフォンのコン

パス機能による角

度の測定により確

認する. 

△ 

車輪破損無しを目

視で確認 

△ 

車輪破損無しを目

視で確認 

フルサクセス 質量 2.5kg の錘を

積載し,前進 1m 以

上,左旋回 90度以

上,右旋回 90度以

上が可能であるこ

とを確認する. 

 低圧車輪として

機能していること

を評価するため

に,錘を積載した

状態での車軸-接

走行・旋回してい

るかは目視とメジ

ャーによる距離の

測定,スマートフ

ォンのコンパス機

能による角度の測

定により確認す

る. 

 車軸-接地面間

距離は地面と車軸

× × 
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地面間距離が 37 

mm 以上 63.7mm 以

下であることを確

認する. 

間距離を定規で測

定し確認する. 

 

 

アドバンスドサ

クセス 

 質量 4.0kgの錘

を積載し,前進 1m

以上,左旋回 90 度

以上,右旋回 90 度

以上が可能である

ことを確認する. 

 低圧車輪として

機能していること

を評価するため

に,錘を積載した

状態での車軸-接

地面間距離が 37 

mm 以上 56.6mm 以

下であることを確

認する. 

フルサクセスと同

様. 

× × 

 

 

1度目の投下 

 図 8.2.1 がミッション終了時の画像である.一度目の投下ではパラシュートとの分離

後に CanSat がパラシュートのひもを巻き取り,離脱不可能となり,ミッションが終了し

た. 

 投下時の動画は次のリンクである. ACTS2021_Onigiri_1回目 

https://www.youtube.com/watch?v=z3gJ33p9FV8
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図 8.2.1 1 度目の投下におけるミッション終了後の CanSat 

 また,1度目の投下では SDカードにデータが書き込まれておらず,データが破損してい

た.この問題は SD カードをフォーマットし直したら解決したため,そのまま 2度目の投

下を行った. 

2度目の投下 

 図 8.2.2 がミッション終了時の画像である.2度目の投下では CanSatとパラシュート

を分離するための溶断が上手くいかず,CanSatがパラシュートのひもを巻き取り離脱不

可能となりミッションが終了した. 

  投下時の動画は以下のリンクである. ACTS2021_Onigiri_2 回目 

 
図 8.2.2 2 度目の投下におけるミッション終了後の CanSat 

https://www.youtube.com/watch?v=VWDUJzb7KK8
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 図 8.2.3 が 2度目の投下で SDカード内に保存されたデータである.1度目の投下では

SD カードへの保存が行われなかったが,2度目の投下ではミッション終了時までのシー

クエンスの実行状況は正しく記録されていた. 
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図 8.2.3 2 度目の投下時に SDカード内に保存されたデータ 
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3. 考察 

 

1 度目の投下 

 1度目の投下ではミニマムサクセスの一部である車輪破損無しのみ達成した. 

 失敗の原因としてはコンベックスの強度不足と考えられた.1 度目の投下に使

用したコンベックスは EM開発時から使用し,各種試験を繰り返し行った後のもの

であり,ACTS での投下時点ですでに剛性が失われていた事が投下後の確認で分か

った. 

 開発時からコンベックスの強度が劣化することを考えず,使用を続けてしまっ

たこと,ACTS での投下前に本審査書の再提出等で時間を取れず,実際に投下して

の試験をあまり行わなかったために今回のような失敗の原因の洗い出しが行えな

かったことが問題であったと考えられる. 

 今回の失敗の原因を解決するために,投下前に各種試験を終えた後の実際の投

下を伴った End to end試験を十全に行い,失敗原因の洗い出しを行うという作業

をするべきであった.また,その洗い出しの作業を余裕をもって行うためには,ミ

ッション設計に費やす時間をより短くし,各種試験を早く行うようにするべきで

あった. 

2 度目の投下 

 2度目の投下ではミニマムサクセスの一部である車輪破損無しのみ達成した. 

 失敗原因としてはパラシュートと CanSat を分離するための溶断が出来なかっ

た事である.溶断が出来なかった原因としては溶断の方法として用いたニクロム

線と溶断線の接触による溶断において,接触が不十分であったことが原因である

と考えられる.この接触が不十分であった理由としては組み立て時に溶断部の確

認が適切に行われなかった事が挙げられる. 

 今回の失敗の原因を解決するために組み立て時の溶断部確認を必ず行えるよう

な組み立て時の確認項目のリスト化と,今回用いた溶断の方法が適切であったか

を様々な条件を加味した上で溶断出来るかの試験を事前に行っておくべきであっ

た. 

 

第9章 まとめ 

1. 工夫・努力した点（ハード、ソフト、マネジメント面すべて） 

ハード面 

● 本ミッションを達成するにあたり必要な要素をすべて既定のサイズに収め,か

つ走行時の問題を解決できるように全体の配置を決めた点. 

● 本ミッションの目標を達成するにあたり必要な要求仕様を満たす新しい形状の

低圧車輪を一から作成した点. 
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● 月面の環境でも使用可能であり,かつ低圧車輪に必要な十分に柔らかく十分に

硬いという条件を満たす材料を選定した点. 

● 設計モデル通りの車輪を作成し,そのモデルと設計が正しいことを実際に砂地

走行実験にて実証した点. 

● この車輪をそのまま月面での砂地でも使用可能であるように砂地でも走行さ

せ,剛体車輪と比較した有用性を実証した点. 

ソフト面 

● できる限りシンプルなプログラムにすることで,電装班以外のメンバーもプロ

グラムの書き換えが可能になり,デバッグが容易になった点. 

● オンラインコンパイラを使用することで誰でもどこでもプログラムを書き換え

て使用することを可能にした点. 

マネジメント面 

● メンバーのタスク管理やスケジュール管理のためにアプリケーションを活用し

た事. 

● ミッション設計時にアイデア出しのためにアプリケーションを活用した事. 

● コロナ禍の中でメンバーが集まりにくい状況下でもオンラインで情報共有をす

るためにクラウドアプリケーションを活用した点. 

2. 課題点 

ハード面 

● 雑草の背丈が高い草地に対しての走行力が乏しくなってしまった点. 

● より頑丈かつ軽量な外骨格を模索しきれなかった点. 

● SDカードへの書き込み動作が不安定になる原因やモーター作動中に通信がで

きなくなる原因を突き止めることができなかった点. 

● 大電流を扱うため基板枚数が増加してしまった点. 

● 溶断部の設計が後回しになったために安定した動作がしづらい箇所になってし

まった点. 

● スタックしないという点に集中して実証する目標は達成できたが,他の状況と

して滑りを考慮していなかった点. 

ソフト面 

● 宇宙でのミッションを想定した場合に必要な機能を完全に実装できていなかっ

た点. 

マネジメント面 

● 本チームの PMが CanSat初心者であり,かつ初めて PMとしてプロジェクトを進

めたため,スケジュール管理やタスクの分配などに難があった. 

● BBM開発後に CanSat 的制約により想定していた CanSatの開発が難しいことが

分かり,ミッションの変更をしたため,BBM 段階で時間をかけすぎて後半のスケ

ジュールが非常に詰まってしまった. 
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3. 今後の展望 

 チーム Onigiri としての活動は今年度で終了するが,各個人が今後進んでいく研究分野

や実際の衛星開発において,本 CanSat の開発における教訓を糧に出来るようにしたい. 

  

 


