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1. はじめに 
火星探査航空機RGでは火星探査用飛行機（火
星飛行機）の研究を進めている[1]．火星飛行機
を実現するためには，機体（主翼含む）の空力設

計に加え，推進器であるプロペラの設計も非常

に重要である．現在 RG では，火星飛行機の空
力特性を調べるためにプロペラ無しのグライダ

ー機の大気球試験を準備している[2]が，次の段
階として，実際に火星を飛行させる形態である

プロペラ有の機体の試験も計画している．ただ

し，プロペラ無しの機体においても大気球試験

ではそのシステムの複雑さや飛行条件の厳しさ

から，その実施が困難であり，一足飛びにプロ

ペラ有の機体の試験を実施するのは困難といわ

ざると得ない．そこで，まずはプロペラのみを

高高度で試験をし，その空力特性（推力，トルク

等）を計測し，性能を把握することとした．その

後，機体とプロペラを組み合わせたシステムを

ゴンドラに搭載し，システムとしての性能を把

握する．この際，飛行機単体での飛行は行わず，

バルーンおよびゴンドラを含めたシステムでの

移動（停留，微速前進）を行う． 
以上，段階を踏んで様々な試験をクリアした

後に，プロペラ有の機体での高高度“飛行”試験
を実施することを計画している．今回はその第

一段階として，小型のプロペラとそれらを駆動

し通信できる最低限のシステムに関して，ゴム

気球を用いた飛翔により実証することを目指す． 

2. 機体システムおよび運用計画 
実験機の基本的な形状は，飛行機の胴体形

状のみを模したものである．（図 1：主翼を模
擬した時点で，無人機として認定され，火星飛

行機の高高度飛行試験と同様の手続きが必要

となるため今回は省略する） 
その大きさは，長さ約 1.0 m，高さおよび幅
が約 0.15 m（予定）である．機体は発泡スチ
ロール等の軽量素材で出来ており，LiPo バッ
テリー，アビオニクス，慣性センサ／地磁気セ

ンサ，パラシュートが搭載されている．送信機

は LoRa（もしくは気球Ｇ標準のもの：要相談）
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図 1．機体の概略 
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を使用し，アンテナは機体の先端に取り付け

られる（予定）． 
プロペラは，簡易的な推力計測を行うため

に機体の側面に取り付けられ，小型モータで

駆動される．モーターを含む電子機器につい

ては保温を行い，気球上昇～降下までの期間

を動作温度範囲に保つ設計をする．機体の後

部からロープでつるされ，ゴム気球の気球コ

ントロール用のゴンドラ（側風気球用）に接続

される。目標高度（15km）で，プロペラを回
転させ，計測を開始し，最高到達高度（32km）
に達したあと，コマンドを送信してロープカ

ッターにより，その紐を切断し，機体を自由落

下させてその間にデータをダウンリンクで回

収する． 
なお，機体には回転しないように垂直尾翼

を取り付けており，自由落下中にも動作させ，

システムの確認を行う． 
ここで提案する気球試験は、目的を絞って

ゴム気球でも実現する規模の試験を想定して

いること，また，提案者らは，フライト試験の

経験（ゴム気球，大気球）があり，そのヘリテ

ージを活かして，実験機を開発することがで

きるため，短期間での準備が可能であると考

えている． 
 

 実験に必要な機器は、下記の通りである。 
① 小型軽量のプロペラとモーター，および駆
動ドライバ 

② 発泡スチロール等の軽量素材で作成した

機体（胴体形状および垂直尾翼のみ） 
③ 実験機の姿勢運動を計測するセンサと降

下軌道を特定する GPS（フライト実績のあ

るセンサを利用する） 
④ 測定データを集約し，気球の送信機へ送出

するデータ集約器（今年 9 月に実施した実

績のあるものを使用する）） 
⑤ データ送信機とアンテナ（LoRa もしくは
気球 Gの標準のものを使用する） 

⑥ 搭載機の電源（一次電池）（気球実験で標

準的に使われているものを使用する） 
⑦ 実験機をゴム気球から切り離すワイヤー

カッター（気球実験で標準的に使われてい

るものを使用する．切断コマンドは気球を

コントロールするゴンドラがコマンドう

けて実行する） 

今回の試験では，火星飛行機で検討してい

るプロペラと相似な形状を有する小型のプロ

ペラを利用する．そのため厳密にはレイノル

ズ数やマッハ数は一致しないが，今回の試験

では，これらの違いは許容する． 
プロペラ，モーター，通信機器を含めた機体

（翼無しの胴体のみ）の質量は約 600g（〜

1000g）を想定している． 
【ミニマムサクセスクライテリア】 
 上昇中に機体システムの状態をダウンリン

クし，指定した高度（15km 以上）においてプ

ロペラ試験が開始できたことを確認する． 
【フルサクセスクライテリア】 
上昇中（試験実施高度 15-20km を予定）に
おけるプロペラ推力試験（姿勢角とプロペラ

回転数の取得）の実施し，ダウンリンクしたデ

ータの取得を行う．また目標高度（32km）で
コマンドを配信してロープカッターにより，

切り離しを実施し，その結果を確認する． 
【エクストラサクセス】 
搭載しているパラシュートによる降下中

（高度 32km- ）における機体システム（垂直

尾翼・モータなど）の温度計測を実施し，次回

以降の設計に役立てる． 
 

図 2．実験シーケンス 
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0：放球準備

1：上昇

3：自由落下・
水平尾翼動作確認

2：切り離し

4：パラシュート放出・降下

着水

放球

実験フェーズ
1: 上昇中（高度 15 km ）に他大学から預かったプロペラの推力試験
2: 高度 32 km で切り離し
3: 自由落下中に水平尾翼を動作させ，姿勢変化を確認
4:  20 s 間の自由落下後パラシュート放出，緩降下

目的
・高度や経過時間による自動フェーズ遷移の確認
・指定した時間での密なデータ取得とダウンリンクの確認
（通常は 15 s 周期で高度や位置などのダウンリンクを行うが，
飛行時等は 0.5 s 周期で密にデータを取得する）
・実際の高高度試験環境における無線受信強度の確認
・パラボラ反射板による受信強度の変化の確認
・切り離し/パラシュート放出機構，水平尾翼の動作確認
・プロペラの推力試験（姿勢角とプロペラ回転数を取得）
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