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小型@高速応答加速度センサーシステムの開発

Develop阻 e:ntof a皿 easurementiechni哩uefor high respo:nse acceleration syste盟
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Abstract: The aim ofthe study is to dev巴lopa small syst巴mand high response acceleration system for forces measurem巴ntof rocket， 

cornering force and impulse of crash car and hypervelocity testing for space vehicle. The acceleration system is mounted on the front 

nose of pet rocket and accelerated to a speed up to 4G for the exp巴riment.During the experiment， which will1ast approximately one 

minute， acceleration data for the rocket is recorded. Results show that rocket axial acceleration increases as axial force increases 

The hypervelocity testing for space vehicle will be planed a wind tunnel experiment of ground tests performed in the HIEST 

high-enthalpy shock tunn巴1facility 

1. はじめに

自動車等の加速度を計測する場合，ピエゾ圧電方式セン

サ ，チャ ジアンプおよびオシロスコープを組み込み

実機に搭載する必要がある.但し，センサ ，アンプ，

オシロスコ プなどは非常に高価であるため，加速衝突

実験などの取り扱いに細心の注意を払う必要があり，ま

たランニングコストが非常に高くなる場合がある. 自動

車衝突試験，ロケット飛行時の力計測，風洞試験では，

試験体に積込める測定器が有効であると考えられる.

小型ロケットの高度測定では，一定区間離れた地点か

ら角度を測定し，打ち上がった高さに換算する 2点法や 3

点法という方法，またはドップラーレーダなどを使った

方法をとっている.通常の小型ロケットの高度計測は，

目視領域であれば前者の方法が用いられるが，人為的な

誤差も発生しやすい.また，測定にあてる人員が必然で，
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少人数で行う場合の実験・研究には向いていないと考え

られる.そこで¥小型ロケット本体に加速度計を搭載し

て，外付けのフラッシュメモリにデータを蓄積し， リー

ダ、を使ってデータをメモリ上に転送し，機体回収後，パ

ソコンを使ってデータを転送する方法を考えた.しかし，

小型のシステムは既製品がなく，もし，あったとしても，

かなり高価になると思われる.そこで，自作によるこの

システムの製作を行い，小型加速度センサシステムの開

発と測定と必要人員の削減と，データの誤差の低減を目

的とする.

過去に本研究室は，モデルロケット用小型加速度計測

システムの開発を行った経験がある その経験から宇宙

航空研究開発機構(JAXA)と共同にロケット，飛朔体等の

実験機に搭載可能寸法W印刷50xL50mmを目指し，小

型。高速応答の加速度センサーシステムの開発と安価で、

信頼性の高いシステムの構築を行った.

2. 実験装置

加速度計の低コスト・小型・軽量化のために，加速度
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センサにはモジュールのみを使用し，ユニバーサル基板， プレートはそれぞれ同間隔になっており，両プレ)ト間

またはプリント基板を用いて作成する.電源も 9V電池 に電流を流すことによって，プレートをコンデンサとし

よりもさらに小型のものを選択する また加速度の測定

軸を増やし 3次元的な測定を行えるようにする.

加速度センサからのアナログデータをデ、ジタルデータ

に変換する必要があるため， AID変換機能を用いた.さ

らに，パソコンとシリアノレ通信をし，変換されたデータ

をパソコンに取り入れるために USART機能を取り入れ

た.以上の条件より PIC16F873を用い， BASIC言語に

よりプログラミングを行った.

Fig.1小型加速度センサシステムの回路図

<4 

'" 

Fig.1は加速度計の回路図を示す. PIC16F873を使用

し， ANOから AN3までの 4つのアナログ入力チャンネ

ノレに，加速度センサの電圧値のアナログ出力が接続され

ている.PICに送られたアナログデータは， PIC内の AJD

変換機能によってデジタルデータに変換され，外付け

EEPROMへと送られる PIC及び外付け EEPROMは

ICソケットに実装されており，着脱可能となっている.

3. 実験方法

Fig.2(a)は平常時の加速度センサ部の構成， Fig.2 (b) 

は加速度印加時のセンサ部を示す.Fig.2(a)において，シ

リコンウエハ上にビームと呼ばれるばねがあり，そのば

ねに 42組のセンタプレートと呼ばれる板が付けられて

いる.これはウエハ上に浮いた形で取り付けられていて，

そのセンタプレートに対してウエハ上に固定されたプレ

ートが対照的に配置されている.センタプレートと固定

て動作させている.

Fig.2 (b)において，センサに加速度が加わると，ばね

に力が加わりセンタプレートが加速度と反対方向に移動

する.すると回定プレートとの間隔が変わり，それによ

ってセンタプレートと固定プレート問の容量が変化する.

この容量変化により加速度を検出している.

Fig.3はセンサから復調部までの回路を示す.センサの

固定プレートに対して発振器から 1MHzのパルスを入力

する.そのとき，それぞれの固定プレートに対して逆相

のパルスを入力する.加速度が加わっていなければ，容

量 CSlと CS2は同じになるため センタプレート上に加

えられるパルスは逆相で打ち消され，一定値となって出

力される.

Fig.4はセンタプレートでの加算の概略図を示す.加速

度が加わった場合は， CSlとCS2の値が異なるため，容量

の分それぞれのパルス波の位相がずれてくる.このずれ

によって，センタプレートで加算される電圧が変化する.

(a) Normal circumstances (b) Sensor of acceleration impression 

Fig.2加速度センサ内部構造の概略図

復調器は，基本の 1MHzのパルス幅に同期して電圧を得

る.これにより，加速度方向が正方向であれば十方向，

180度反転していれば一方向に電圧が出力される.また，

その他の必要のない信号は外部のコンデンサを通して取

り除かれる. これにより，プレート聞の容量差を電圧

値として出力することができる.この復調された信号は
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電圧値として OPアンプに入札外部に出力されるとと 自体の加速度とする.加速度を時間で積分すると速度に

もに，抵抗 (3M!)) を通してフィードパックされる.

なお，出力{直は電源電圧十5V単一で使用できるように

なっており，加速度ゼ、ロの状態 (CSl=CS2)1.8 Vになる

ようになっており， 19 mV/Gで出力され，最大振幅土50

Gのとき::t0.95Vが出力される.

Fig.3センサから復調部までの回路図

Fixed plat号 1

Fixed pla.t号 2

Eエenteγpla七e
output 

Synchionous signal t t 
(a) T、C <C申l母 ration non号

Output 
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Fixed plate 2 

Center plat邑
output 

Synchro円。ussignal t t 

(b) When  there is a円a.ccel邑 ratlon

Fig.4センタプレートでの加算の概略図

4. 実験結果及び考察

本実験で製作した加速度計は，一軸 10ms間隔でその

瞬間にセンサにかかっている加速度を記録する.各軸に

対して順次 10msごとで記録するため，一軸の測定間隔

は30msとなる.このデータを利用して到達高度を求め

る.x軸と Y軸は機体の傾斜として扱う予定で、あったが，

角度成分としての分解能が低く，軸全体の回転運動と傾

斜角を見分けることが困難なため断念した.z軸は機体

なり，速度を時間で積分すると変位になる.これを利用

し3 ベットボトルロケットの高度を求める

実験前の加速度計測は以下の仮定の基で行った

① 発射と同時に上向きの加速度が発生する.

② 到達高度において重力のみがかかる.

③ 下降時は白向落下で重力と等しい加速度がかかる.

④ 着地した際，進行方向逆向きの加速度がかかる.

最も特徴的な加速度があらわれるのは，発射時と着地

時であると考えられる 本実験では 5回の測定を行った

が，発射時から着地時までのデータが記録されていたの

は 5回目の測定だけであった. 3回目はデータが記録さ

れておらず 1・2・4回目は発射時の加速度は記録されて

いたが，着地時の加速度は記録されていなかった.

Fig.5はベットボトノレロケット発射実験の加速度の時

間履歴を示す.x.y軸は今回の実験においては必要がな

い.仮定より Z軸のみを対象として考える. 6秒過ぎか

らの加速度一定のデータは，地面に落下したためである.

22秒過ぎからの加速度の変化は，機体を持ち上げて加速

度計を取り出し，スイッチを切るまでの聞である Fig.6 

は Fig.5 の 0~7 秒に拡大した結果を示す Fig.6 から，機

体の動きは，まずa点において発射され， b点までの 180

ms聞に最大4.5Gの加速度がかかる.その後c点、までは，

水と空気を放出し終えて推力を失ったため，重力により

加速度が減っていく .d点で重力とつりあって到達高度に

達する 発射の瞬間である a点から到達高度である d点

までの時聞は 1350msである.

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 

引me[sec]

Fig.5ベットボトノレロケットの加速度の時間履歴
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Fig.6ベットボトルロケットの加速度の時間履歴

d点以降 1800ms問自由落下で落ちてくるそして発射後

3200 ms後の E点で着地し，進行方向逆向きに約 6Gの加

速度がかかる.その後バウンドして f点で地面に落ち着く.

機体が垂直に打ち上がった場合，到達高度で、は速度が， 0 

m/sになっている.加速度の積分の結果，速度が om/s 

になった時聞を到達高度とする.

Fig.7は到達高度までの加速度を， Fig.8は到達高度ま

での速度の変化を， Fig.9は到達高度までの変位を示す.

Fig.7から a七間において急激に加速度が上昇している

事がわかる.これはロケット発射直後にロケット内に蓄

えられた水が勢いよく噴出していることを示しており，

発射後 30msのb点において 35.7m/s2の加速度を検出

している.b-c間ではさらに加速度が上昇し，発射後 180

msのc点で最大加速度 44.0m/s2を示している. よって

この点でフkの噴出量は最大で、ある.その加速度は c-d問

では加速度が減少しているが d点で加速度が再び上昇し

18.7 m/s2を示している この原因としては水の粘性が影

響していると考えられる[IJ ロケットのタンク内の水が少

なくなると水の粘性によってスムーズに水が噴射されず

空気も外へ放出されるため加速度の減少が起きた d-e問

では加速度はさらに減少し加速度は 0となる.この時点

でロケットの推進力による上向きの加速度と重力による

下向きの加速度がつりあっていることを示す e-f聞で加

速度はマイナスとなり重力の力が強くなっていることが

わかる.そしてf-g間では加速度は副1G となりロケット

内に蓄えられた推進力を使い切り，重力の下向きの加速

度のみを受け発射後 1350msに速度が Oとなり，到達高

度へと達すると推測する.
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Fig.7 Z軸の加速度の時間履歴
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Fig.8 Z軸の速度の時間履歴
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Fig.9 Z軸の高度の時間履歴

Fig.8から a-b問では加速度の傾きが急なため速度の傾き

も大きくなっており， b点での速度は 0.54m/sである.

b-c聞では速度が急激に伸び， c点で 7.77ml日である.こ

れは加速度が高い値を維持しているため速度の伸びがよ

いと考える.c-d間では加速度が減少しているため速度の

傾きが減少しているが，加速度自体はプラスであるため
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速度は伸びている. d-e聞でも速度は伸び続け， e点の速 らないため田路を変更せずとも使用可能である.

度は 9.80m/sで最高速度となっている.e-f間では重力に

よる下向きの力が強くなるため速度は減少する.f-g問で

は加速度は担1Gでほぼ一定となっているため速度グラフ

の傾きも一定のまま減少し速度が 0となった瞬間，到達

高度となる.

Fig.9から，今回打ち上げのベットボトノレロケットの到

達高度は6.99mとなった.

5. まとめ

本研究では小型ロケット用加速度計測システムの改善

という目的のため，前年度で製作されたシステムの改良

を1Tった.

本研究によって得られた結果の要約を以下に示す

(1)加速度計について

加速度センサを用いて加速度計の製作を行い，ベット

ボトルロケットに搭載して加速度を測定した.

ハードウェアの面は，センサをモジューノレ化して使用し3

電源の容量を増やした.また基板 2枚を立体構造にする

事によってセンサを保護するとともに，本体を小型化す

ることが出来た.加速度センサは，はじめ 2G加速度セ

ンサを使用していたが，ベットボトノレロケットでの測定

で 2 G加速度センサでは測定範囲を超えてしまうため

にlOG加速度センサを搭載した.

ソフトウェアの面は，プログラムの改良により測定間

隔を昨年度よりも短くする事が出来た.また EEPROM

へ記録するデータも小さくし，データの書き込める量を

増やした.これにより EEPROMの搭載個数が減少し，

ハードワェアの小型化にもつながった.

(2) EEPROMリーダについて

本装置は PicBasicProを用いプログラムの製作を行っ

た.このプログラムについては状況に応じて変更が可能

であり，プログラム言語も Basicのみではなくアセンブ

ラや C言語も使用することができ，製作者のアイデ、ィア

次第ではより使いやすいものにすることが出来る.プロ

グラムを変更しても PICやEEPROMの使用ピンは変わ

本研究で使用した EEPROMは24LC256である.ベッ

トボトルロケット発射実験では，測定間隔も長く，ベッ

トボトルロケットの飛行時間は今回の実験では約 4秒で

あるが，分解能の低いデータ型で測定したため十分な容

量を確保することが出来た.しかし，モデルロケットや

高速飛朔実験での測定では，マイクロ秒の測定時間と縦

軸解像度 12から 14bitのスペックが必要であり，分解能

の高い加速度システムを更に開発する必要がある.
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