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Abstract 
気球ゴンドラの姿勢制御系設計に必要な汎用的な外力トルクモデルの構築を目指して，その基礎データとな

る気球エンベロープ，吊り紐，ゴンドラの各部計 6 点の姿勢計測を試みた．今年度は B17-02，B17-04 に各 6
台ずつ姿勢ロガーを設置し，全てのデータ回収に成功した．本発表では回収されたデータについて速報する．

またデータの充実のため継続してピギーバック実験を希望しており，今後の計画についても述べる． 
 
 

1. はじめに 
従来はゴンドラの姿勢制御系を設計するにあたっ

て，吊り紐からゴンドラに入力される力を主な外力

として考え，これに抗するシステムを検討してきた．

しかし吊り紐から入力される力は，吊り紐のねじれ，

振子運動の他，気球自体の姿勢運動にも影響される．

さらに吊り紐，気球ともにミッション要求によって

様々な形態を取りうるため，外力モデルと呼べるも

のが今日まで存在せず，制御システムの設計は手探

りで進めるしかなかった． 
筆者らは，飛翔中の気球システム各部の姿勢運動

を直接計測することによる外力推定を様々な気球に

対して行い，外力環境を統一的に理解することを目

的として，姿勢運動の計測記録手法の開発を行って

きた[1]．本年の気球実験において，目標としてきた

複数の気球システムに対して，システム各部の姿勢

運動の計測実験を行い，データ回収まで成功した．

本稿では実験の概要，実験に用いた姿勢ロガーにつ

いて述べ，実験結果の概要を述べる． 

2. 実験の概要 
2.1 計測対象 
本研究で計測対象とする気球は「大型気球」に分

類される，ペイロード重量数十 kg 以上の気球とす

る．この大きさの気球は，許容ペイロード重量の大

きさから多様な観測，実験に供されるため，姿勢運

動の特性や外力が明らかになった後，応用が期待さ

れる．また，気球エンベロープおよびゴンドラの回

収実績が高く，高いデータ回収率が期待できる． 
 
2.2 設置位置 
計測ポイントを図 1 に示す．1 機の気球につき 6

台の同型姿勢ロガーを，(1)気球頭部，(2)気球尾部，

(3)パラシュート頭部，(4)パラシュート尾部，(5)放球

ピン直上，(6)ゴンドラに設置した．(1)と(2)より飛翔

中の気球本体のねじれ，(2)(3)と(3)(4)(5)の相対運動の

比較により吊り紐の構造別ねじれ量の違い，

 

図 1 姿勢ロガー設置位置 
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(1)(2)(5)(6)より気球系の振子運動の状態がそれぞれ

計測されると期待した． 

3. 開発した姿勢ロガーシステム 
3.1 姿勢ロガーの仕様 
開発した姿勢ロガー 1 台の諸元を表 1 に，概観を

図 2 に示す．姿勢ロガーの設計，電子部品実装およ

び組み立ては In houseで行った．外寸 110 (L)×40 (W)
×40 (H) mm のポリカーボネート製筐体中に， 
MEMS 慣性センサ，GPS 受信モジュール，記憶装置，

バッテリ，制御回路をパッケージした．筐体は強度

を確保しながら低コストに多数製造するため，ポリ

カーボネート射出成形とした．本ロガーは，ゴンド

ラ，吊り紐，気球本体と気球系各部に設置すること

を目標にしたため，寸法を極力小さくしなければな

らず，保温のための断熱材も設計時点で搭載しない

こととした．そのため全ての部品はなるべく使用温

度が低いものから選定し，GPS モジュールを除く全

ての電子部品の動作温度は-40◦C 以上とした．より

低温環境への対応として，恒温槽で低温試験を実施

した．開発した姿勢ロガーは 1 気圧-60℃環境に基盤

を暴露した状態でも正常に動作することを確認した． 
気球本体にも直接設置することから，筐体の外形

状には気球本体のフィルムを損傷しないことが要求

された．そのため外部，特に外側になる面は極力曲

面で構成し，鋭利な突起を排除した．また，気球飛

翔制御機器およびテレメトリ・コマンド送受信機の

直近に設置されることから，テレメトリ・コマンド

信号に対する EMC（電磁適合性）が求められた．こ

れに対して，消費電流を極力小さくするとともに制

御回路の設計に注意することで，気球テレメトリ・

コマンド送受信機の直近に設置しても姿勢ロガーの

影響をほぼ無視できる程度にした．さらに，日本国

内においては気球の運用終了後海洋へ降下させ，船

舶により回収されるため，海水への浸漬が不可避で

ある．本姿勢ロガーでは，筐体を防水構造にしたほ

か，制御回路自体にもシリコンポッティングによる

防水処置をほどこし，2 重の防水構造とすることで計

測データの保護を行った． 
気球頭部への取り付けはアルミニウム板金製の取

り付けアダプタを介して固定した．気球尾部および

吊り紐各部への取り付けは，粘着テープによる共止

めとした．ゴンドラへはアダプタ板を介して，また

は構造体に直接ねじ止めした． 
 
 

3.2 計測項目 
本実験で計測する項目は，加速度，角速度，磁場

ベクトルとそのときの GPS 時刻，高度である．気球

システムに搭載した全ての姿勢ロガーで全項目を同

様に計測，記録する．姿勢ロガーからデータを回収

した後，GPS 時刻を用いて計測データを同期し，運

動解析に用いる． 

4. フライト実験結果 
4.1 2017 年実験の概要 
2017 年は 2 実験を行った．計測対象となった気球

実験の概要を表 2 に示す．B17-02 と 04 におけるゴ

ンドラ外寸の高さはいずれもゴンドラ底面から放球

ピンまでの距離である．姿勢ロガーはいずれの気球

実験においても，図 1 に示した (1) から (6) の全て

の箇所に設置した． 
設置した姿勢ロガーは気球およびゴンドラの回収

において，1 台も失われることなく全て回収された．

一部の個体でケース内部に海水の浸入があったもの

の，回路基板のシリコンコーティングにより，基板

上のフラッシュメモリとその周辺機能は海水による

損傷を受けなかった．損傷は基板上のコネクタにと

どまったため，損傷したコネクタを交換することで，

2 実験 12 台全ての姿勢ロガーからデータを回収する

表 1 姿勢ロガー諸元 
動作高度 < 60 km 
測定項目 加速度 磁場 角速度 温度 
単位 G Gauss °/s ℃ 
レンジ ±2 ±2 ±245  
分解能 16bit 12bit 
温度ドリフト 5e-4/℃ ※ 5e-5/℃ ※ 
サンプリング 10 Hz，100 Byte/sample 
消費電力 272 mW 
連続動作時間 約 20 h 
寸法 110 (L) × 40 (W) × 28 (H) mm 
質量 90 g 

 

 
図 2 ロガーの外観 
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ことができた．回収されたデータ量は，姿勢ロガー1
台あたり約 25 MB だった． 

 
4.2 B17-02 実験概要 
2017 年 6 月 23 日に実施された．90 分で高度 28 km

に到達し，40 分間水平浮遊したのち，気球とパラシ

ュート以下が切り離され 30 分間で海上に降下した．

姿勢ロガーは放球準備から回収後電源を切るまでの

およそ 7 時間計測を行った．搭載した 6 台の姿勢ロ

ガーのうち，図 1 (2)(3)(6)に搭載したものは海上に降

下したのちも動作が継続され，回収された後直ちに

データの保存と初期解析が行われた．  
 
4.3 B17-04 実験概要 
2017 年 6 月 24 日に実施された．75 分で高度 25 km

に到達し， 60 分間水平浮遊したのち，気球とパラシ

ュート以下が切り離され 30 分間で海上に降下した．

姿勢ロガーは放球準備から回収後電源を切るまでの

およそ 7 時間計測を行った． 
 
4.3 実験データの初期解析 
ここでは紙面の都合上，B17-02 実験で得られたデ

ータを図 3 に示す．いずれも横軸は放球からの経過

時間[秒]を表し，各列上から順にセンサ高度[m]，お

よび図 1 (1)～(6)で得られた計測値を示す．各段左列

から角速度[deg/s]，加速度[G]，磁場[mgauss]，青色，

赤色のプロットが水平方向 2 軸，黄色が鉛直方向の

 
図 3 B17-02 の計測結果－（左）角速度，（中）加速度，（右）磁場．いずれも上から順にセンサ高度，気球頭

部，気球尾部，パラシュート頭部，パラシュート尾部，放球ピン直上，ゴンドラ．高度以外のプロット色は共

通して黄色が鉛直方向，青色，赤色が水平方向 2 軸の値を示す． 

表 2 2017 年の姿勢ロガー搭載実験 
実験番号 B17-02 [2] B17-04 [3] 

実施日 2017/6/23 2017/6/24 

水平浮遊高度 28 km 25 km 

上昇/水平浮遊/降
下時間 

90 / 40 / 30 
min. 

75 / 60 / 30 
min. 

気球満膨張体積 30000 m3 5000 m3 

吊紐のタイプ 1 本 1 本 

吊紐長 37.5 m 28.5 m 

懸架重量（放球時） 692 kg 440 kg 

ゴンドラ外寸 1.5×1.5×1.5 m 0.7×0.7×0.7 m 
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計測値を示す．センサ高度は(1)～(6)の高度が重ねて

プロットされており，水色がゴンドラ，赤色が気球

尾部のプロットである． 
パラシュート頭部(3)の角速度と気球尾部(2)の磁場

以外は，ほぼ想定された範囲内に計測値が得られた．

パラシュート頭部の角速度と気球尾部の磁場も正し

く得られた他の成分から推測可能であるとみられる． 
(2)の角速度において，黄色で示される鉛直周りの

角速度の様相が約 2000 秒を境に変化している．2000 
秒以降は(1)と同様の振る舞いを示すのに対し，2000 
秒より前では(1)と同様の傾向が見られるものの，ば

らつきが多い．理由の一つとして気球の膨張が進ん

だことが考えられる．2000 秒以前では周辺大気圧が

高く，気球が縦長に伸びた状態であり，鉛直周りの

剛性が低い．気球の膨張が進んだことで，気球にか

かる表面張力の水平方向成分が増し，剛性が高くな

ったと推測している．上昇中の気球形状を考慮して

状態の理解を進めたい．また 2000 秒以降，(1)(2)と
(5)(6)で運動の様子が異なり(5)(6)では鉛直周りに長

周期の単振動に見える運動をしている一方，気球は

より短周期の振動がいくつか重畳しているように見

える．今後(3)(4)の運動を詳しく解析し，(5)(6)の運動

を引き起こす要因が(1)(2)にあるのか(3)(4)にあるの

か，検討を進めたい． 

5. 今後の展開 
5.1 2017 年データの解析 
周波数解析により得られたデータから運動の全体

像を明らかにする．同時にセンサの慣性空間に対す

る絶対姿勢を求め姿勢運動を再現し，気球系の構造

に対する外力の検討を進める． 
また，2018 年秋～冬を目標に，2017 年の実験で取

得したデータを公開できるよう公開方法を検討する． 
 
5.2 2018 年以降の実験 
2017 年の実験結果により本研究手法が姿勢運動を

理解する有効な方法であることが示された．今後同

様の複数回積み重ね，姿勢運動の再現性と外力のば

らつきを検討する．2017 年の実験では 5,000 m3, 
30,000 m3といった，大型気球の中では比較的小型の

気球のデータを取得した．気球ミッションによって

はより大型の 100,000～500,000 m3といった気球を適

用することもある．今後気球の体積やつり下げ重量

の異なる気球系のデータを取得し，様々な気球系に

対する外力の影響を俯瞰できるようにしたい．平成

30 年，31 年も同様のピギーバック実験を希望する． 

 
5.3 2018 年以降の実験に向けた改修点 
2017 年の実験経験を踏まえ，運用性を改善するた

め，以下の改修を検討している． 
・気球頭部，尾部計測の外部ストレージ化：気球本

体の降下中錐揉みにより，気球頭部，尾部がフィル

ムの塊の内部に吸い込まれてしまい，回収に困難が

伴う．そのため，頭部と尾部の姿勢ロガーについて

は，データを有線でパラシュート頭部等に設置する

ストレージに保存する方法を検討する． 
・搭載ソフトウェアの改良：2017 年の実験では動作

に不安定な点が見られた．この原因を究明し，より

安定なソフトウェアとする．また前項との関連で，

保存するデータの圧縮等によりデータ量を削減する． 

6. おわりに 
本発表では，2017 年の気球実験で得られた気球系

各部の姿勢運動データを速報した．今後詳細なデー

タ解析を進め，飛翔中の気球系各部の姿勢運動と外

力環境を明らかにする．また，気球系の姿勢運動に

対して広範に理解できるよう，さらに多くの事例を

蓄積したい．そのため，2018 年度以降も同様の実験

継続を希望する． 
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