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２．ミッションの概要（プレスリリース等で使用するので, 200 字程度でわかりやすく表現して下さ

い. ） 
火星の縦孔の発見によって生命の痕跡探査など, 地下空洞探査の意義・重要性が高まる中, 自律移動す

る複数ローバを用いた火星縦孔の探査手法は, 単機ローバの場合よりも広い探査範囲と高いローバス

ト性が期待できる. また, 月面と異なり, 火星では飛行することが可能であるため, 比較的縦孔に到達し

やすい. そこで本研究では, 探査範囲の拡張及び縦孔へのアプローチの方法として飛行型探査機及び複

数の小型探査ローバによる連携探査を目標として開発を行った. 
 
３.ミッションの目的と意義（目的・重要性・技術的／社会的意義等） 
(a)目的 
本ミッションは UAV を用いた縦孔へのアプローチ手法の確立と, LiDAR を搭載した複数 CanSatによる

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) を用いた火星縦孔内部の環境地図作成・探査を目的と

している. 火星には若干の大気が存在していることを利用し, 着地地点から縦孔まで UAV を用いて複数

の CanSat を運ぶことで, 探査範囲の拡張及び 1 機故障時の探査継続を可能にする. 
 
(b)重要性・技術的, 社会的意義等 
月や火星で縦孔が発見されて以来, 縦孔や地下空洞の探査及びその科学的意義が注目を集めている. 中
でも火星の縦孔では地表と違って外部の影響を受けにくく, 特にアルシア山付近は共に火星の 1 年のう

ち 1-2 週間ほど液層の水が存在しうる可能性が高いことが報告されており, 生命探査の重要候補地であ

る. 現在,月における縦孔探査は様々な手法が検討されているが, 火星は未だに目立った探査方法が示さ

れていない. しかし, 月とは異なり, 火星には若干の大気が存在するため, 着陸地点から縦孔まで

Unmanned Aerial Vehicle(UAV)などの飛行型探査機を用いて容易に CanSat を運ぶことができると考え

られる. UAV と CanSat を用いた新たな探査手法を検討・確立することで容易に, かつ低コストで縦孔

探査を実現することができ, 将来の火星探査及び有人火星探査に向けて重要な意義があるといえる. 
 
４．ミッションの具体的な内容 
(a)システム 
本ミッションでは以下の３つを提案する 
1.火星縦孔探査ミッションプロジェクト「HOTARU」 
2.縦孔探査用 小型ローバ CanSat  
3.CanSat 運搬及び探査用 UAV 
 今回のミッションの目的は, 火星において縦孔が集中して分布しているアルシア山付近の縦孔の探査

であり, CanSat を積載した UAV での縦孔へのアプローチ及び複数の CanSat を用いた縦孔内部での 
SLAM を実施する. 打ち上げや軌道に関しては, 太陽活動極大期に弾道捕獲を導入した軌道で打ち上げ

ることで, 観測器機への放射線の影響を減らし, 燃料を 25%節約することができる. ミッション期間は

春〜夏を想定するため, 2025 年の 7 月か 8 月の打ち上げが最適と考えられる. また, 縦孔が集中してい

るアルシア山付近は険しい地形であることが想定されるため, オリンポス山付近の比較的平坦な地点に

着陸し, メインローバである程度まで縦孔へ近づく. その後, CanSat を積載した火星探査 UAV での縦孔

へのアプローチを試みる. 縦孔へ接近した後, UAV より CanSat を投下, 縦穴底部到達後,複数の CanSat
での SLAM を行う. この間, メインローバと UAV はそれぞれ独自にリム等縦孔周辺の探査を行う. 
 
(b)具体的な実現方法, もしくは実現のために必要な課題・開発すべき項目 
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本プロジェクトで開発する CanSat(Fig.1)及び火星探査 UAV(Fig.2)を以下に示す. CanSat は車輪直径

150 𝑚𝑚𝑚𝑚, 機体の幅280 𝑚𝑚𝑚𝑚の円筒形をしている. 弾力性及び柔軟性に優れている TPU 特殊素材を用いた

3D プリント部品タイヤ及び, CFRP で本体部分が構成されており, 自己位置推定及び環境地図作成のた

め 2D LiDAR を搭載している. 本プロジェクトでは, CanSat 複数機を用いた探査を用いた探査を実施す

ることで, 探査範囲の拡張及び１機故障時の探査続行を実現しつつ, 縦孔及び地下空洞内の環境地図を

作成することで内部詳細把握を目指す. また,CanSat を運搬する UAV は NASA Ingenuity で用いられて

いる二重反転方式とは異なった交差反転方式を採用した全く新しいものを検討した. 二重反転方式より

も交差反転方式の方が気流の干渉軽減を期待でき, 人が乗る実機では主に山岳地帯での林業等に活用さ

れることから, 薄い大気の火星での飛行性能向上が期待できるため, 交差反転方式の UAV を検討した. 
 

      

        Fig.1 CanSat の外観             Fig.2 火星探査 UAV の外観 
 
 本プロジェクトでは CanSat実機及び火星探査 UAV 本機を開発した. Fig.3及び Fig.4 に作成したモデ

ルの写真を示す. 
 

 
          Fig.3 開発した火星探査 UAV 実機      Fig.4 開発した CanSat 
 
 
 
５．主張したい独創性や社会的効果 
(a)主張したい本ミッションの独創性 
・火星縦孔複数探査を想定した 2DLidar 搭載した CanSat を開発したこと 
・縦孔底面着陸時の衝撃吸収を想定して, 落下衝撃シミュレーションを実施し, 文献を参考に最適化構

造の CanSat タイヤを設計したこと 
・火星に大気が存在していることを活用し, UAV を用いた CanSat 運搬を考案したこと 
・UAV として NASA Ingenuity の採用している二重反転方式とは全く異なった, 交差反転方式を採用し, 
基礎実験予備及び流体解析によりその有用性を示しつつ, モデル機体を作成したこと 
・可能な限り実現性の高いミッションを想定することで, 未来の有人火星探査につながるような実験を

想定したこと 
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(b)得られる成果・波及効果・対象となる受け取り手 
この火星縦孔探査プロジェクトは NASA の Ingenuity の成功を受け, これまでの火星探査の範囲を飛躍

的に向上させることを想定したものである.中でも縦孔に限定したのには, 科学的意義と技術的意義が

大きいからである. 科学的意義として, 縦孔は地表とは異なり, 保存状態が良いため, 生命の痕跡探査, 火
星の歴史を解明, 水の発見, メタンガスなどの帰還用燃料発見などにつながる可能性がある. また, 技術

的意義として, 新たな飛行方式の UAV を考案することで, 火星での飛行探査をより発展させることがで

き, 複数 CanSat による広範囲探査を実現することで探査範囲を飛躍的に向上させることにつながる. 
 私たちが月の縦孔に関して様々な探査手法が検討されている中, 敢えて火星縦孔を探査対象としたの

は, 今までに探査されていないという理由だけでなく, 縦孔まで到達するという観点からみると月より

も火星の方が実現可能性は高いといえるからである. 
以上 



 

4 
 

第３０回衛星設計コンテスト アイデアの部 解析書 
 

 
火星縦孔及び地下空洞探査プロジェクト 「HOTARU」 

火星探査 UAV 及び CanSat を用いた連携探査と SLAM の検討 
 

東北大学大学院, 大分大学, 弘前大学, 慶應義塾大学 
阿依 ダニシ, 佐藤 海斗, 安田 伊吹, 舘岡 佳蓮 
  
1．序論 
1-1.  縦孔孔の詳細 
 近年, 月探査機かぐやの地形カメラや Mars 
Reconnaissance Orbiter の HiRISE によって

Fig.1 のような月・火星で複数の縦孔が発見さ

れ,注目を集めている. 日本でも,将来の火星縦孔

探査を見据え, JAXA 主導の UZUME 計画で月

の縦孔及び地下空洞について, その探査手法が

検討されている. これらの縦孔には底部に広大

な地下空洞が広がっていると推定されるものも

少なくない[1]. 地下空洞は, 放射線や隕石等から

防護されたシェルターであり, 地質学や生命科

学等, 理学的に探査すべき要素の多い場所であ

る. また, 将来の有人火星探査, 火星居住のため

の居住空間としても, 縦孔及び地下空洞は重要

な候補地と考えられる[1]. 
 

Fig.1 HiRISE で撮像された火星の縦孔(100m サ

イズ) の例（Annie）[2] 
 

1-2.  縦孔探査の意義 
月や火星の縦孔は内部形状が険しいものである

と推定されているが, その詳細をまだ把握でき

ていない. また,月の縦孔に関しては, 様々な探

査方法が検討されているが, 火星についてはそ

の探査方法だけでなく, 縦孔までのアプローチ

手法も十分に検討されていない.火星において, 
縦孔が集中しているアルシア山付近では, １年

のうち 1-2 週間ほどの期間, 液層の水が存在し

ている可能性が高いことから, 生命探査の重要

候補地と考えられる[3][4].以上を踏まえて, 火星

の縦孔及び地下空洞内の環境地図を作成するこ

とで, 将来の火星縦孔探査に大きく貢献するだ

けでなく, 将来の有人火星探査や火星居住実現

にも大きく寄与できると期待される.  
 
1-3. 将来的な探査に関して 
 本ミッションでは, 火星探査 UAV と複数の小

型探査機での連携探査が可能であることを示す

ことができるため, 将来的な探査範囲の拡張が

示唆できる. また, 火星有人探査や火星居住の実

現に役立てられ,メタンガス等現地での燃料調

達も期待できる.  
 
2. ミッション概要 
2-1. ミッション内容 
 本ミッションは UAV と複数の CanSat の連

携による縦孔へのアプローチ手法の確立と, 
LiDAR を搭載した CanSat による Simultaneous 
Localization and Mapping (SLAM) を用いた火

星縦孔内部の環境地図作成を目的としている. 
火星には若干の大気が存在していることを利用

し, 着地地点から縦孔まで UAV を用いて複数の

CanSat を運ぶことで, 探査範囲の拡張及び 1 機

故障時の探査継続を可能にする. 
 打ち上げや軌道に関して, 太陽活動極大期に

弾道捕獲を導入した軌道で打ち上げることで, 
観測器機への放射線の影響を減らし, 燃料を

25%節約することができる[5]. ミッション期間

は春〜夏を想定するため, 2025 年の 7 月か 8 月

の打ち上げが最適と考えられる. また, 縦孔が集

中しているアルシア山付近は険しい地形である

ことが想定される[6]ため, オリンポス山付近の

比較的平坦な地点に着陸し, メインローバであ

る程度まで縦孔へ近づく. その後, CanSat を積

載した火星探査 UAV での縦孔へのアプローチ

を試みる. 縦孔へ接近した後, UAV より CanSat 
を投下, 複数の CanSat での SLAM を行う. この

間, メインローバと UAV はそれぞれ独自にリム

等縦孔周辺の探査を行う. 
 
2-2. ミッション要求 
 本ミッションの流れ及び,サクセスクライテ

リアは以下の通りである. 
ミッションの流れ 
①火星に向け,打ち上げ（詳細略） 
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②アルシア山またはエリシウム山付近への着陸 
③縦孔へアプローチ:ある程度の距離までメイ   
  ンローバで近づき, 以降は火星探査 UAV で  
  CanSat を運搬 
④縦孔へ CanSat を降下 
⑤複数 CanSat での自己位置推定及び環境地図

作成 
⑥火星探査 UAV とメインローバによるリム等,  
  縦孔周辺の表面探査 
 
サクセスクライテリア 
 ミニマムサクセス 
CanSat を UAV に搭載して縦孔に近づき, 透過

することで縦孔底部に到着する 
 フルサクセス 
自己位置推定及び内部構造を調べられること 
 アドバンスドサクセス 
縦穴内部を複数機で群探査, ほぼ全体を把握 
 
3. CanSat 詳細 
3-1. 機体諸言 
 本ミッションで用いる CanSat の外観を Fig.2
に, 主要寸法と断面図を Fig.3 に示す. 車輪の直

径は150 mm, 機体の幅は 310mm の円筒型をし

ている. CanSat は縦穴底部に投下することを想

定し, 弾性が高く, 火星でも活用できる素材を採

用する.また, この弾性の高いタイヤを再現す

るため試験機体では TPU 樹脂によるタイヤ製

作を検討した. 
 

 

 
Fig2. CanSat の外観 

 
 

 

 

Fig3. CanSat の主要寸法と断面図 
 

3-2. タイヤについて 
 本プロジェクトでは, 縦孔内部にローバを投

下もしくは急な坂を降下する関係上, ローバの

タイヤは機体を衝撃力から保護する重要なパー

ツである. また, 縦穴内部の環境は詳細に把握で

きておらず, 様々な障害物が存在すると考えら

れる. これを受け, 落下時の衝撃及び斜面などで

の走破性を考慮してタイヤを設計した. 
 
3-2-1.タイヤ径の設定 
 本機体を 4 輪や 6 輪ではなく 2 輪にした理由

は, 機体の質量を減らし, 駆動性をあげるためで

ある. また, 生産過程を縮小し, コストを削減す

ることができる.  今回作成した CanSat とほぼ

同じ大きさのローバで実験している文献[7]を参

考に, タイヤの直径は 150mm を採用した. この

文献における実験結果によると直径 150mm の

タイヤが最適とされており, 120mm では傾斜

15°までの坂しか上れず, 180mm では 150mm
のときと同様に 22.5°の坂を上ることができる

が, このときのスリップ率が 150mm のときよ

りも大きいと示されている.グラウザに関して

は, 2.5cm を採用した. 実験により, グラウザを

長くした方がスリップ率を下げることができる

からである.以下に理論的な設計の検討を示す. 
スリップ率 x は, 

 

と求めることができる. ただし, r [cm]はタイヤ

の半径, h [cm]はグラウザの長さ, ω [rad/s]は角

速度, v [m/s]は移動速度である. ここに今回の機

体の条件を加え,検討した結果, x=20 %,  h=2.5
と導き出された. 
3-2-2. タイヤの落下衝撃シミュレーション 
 CanSat の衝撃シミュレーションには, 

𝑥𝑥 = {
(𝑟𝑟 + ℎ)𝜔𝜔 − 𝑣𝑣

(𝑟𝑟 + ℎ)𝜔𝜔
(𝑟𝑟𝜔𝜔 + ℎ𝜔𝜔 ≧ 𝑣𝑣, 0 ≦ 𝑠𝑠

≦ 1) 
(𝑟𝑟 + ℎ)𝜔𝜔 − 𝑣𝑣

𝑣𝑣
(𝑟𝑟𝜔𝜔 + ℎ𝜔𝜔

≧ 𝑣𝑣,−1 ≦ 𝑠𝑠 ≦ 1)  
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Autodesk Fusion360 の動的イベントシミュレ

ーションを用いた. シミュレーションを行うに

あたり, タイヤを鋼鉄ブロックに衝突させると

いう条件を設定した.タイヤの材料を ABS 樹脂, 
地面の材質を鋼鉄に設定し, 材料の物性値は

Autodesk Fusion360 ライブラリのものを使用

した.落下姿勢は Fig.4 のように一番変形が起こ

ると推測される, 2 枚のグラウザの中間が最も

低い位置となるように設定した. 
 

 

 Fig.4 今回設計したタイヤ及び地面 
 
続いて, 火星におけるタイヤの落下速度につい

て, 火星の重力は 3.71m/s2, 竪穴の深さを 100m
と仮定して以下の式から推定を行った.[8] 

𝑣𝑣 = 2𝑔𝑔ℎ = 23.71100 
= 27.24  

以上の結果より, タイヤの落下速度を 27.24m/s
と設定した. シミュレーション結果として, Fig.5
のように変形が起こることが示された. また, 衝
突時の応力分布から, 衝突時にタイヤの内部形

状がクッションの役割を果たすことによってタ

イヤ自体は変形しつつ力を分散させることがで

きている. しかし, グラウザ自体は座屈しており, 
着地時に破壊がおこる可能性がある. また, グラ

ウザ根元部分に応力集中しているため, クラッ

クが入る可能性があることがシミュレーション

により示唆された. そこで, シミュレーションで

使用した ABS 樹脂に代わり, TPU 樹脂（熱可塑

性ポリウレタン）を試験的に使用した. TPU 樹

脂は, 耐摩耗性, 耐屈曲性, 耐油性に優れる材料

であり, 加工性もよいことから試験的に使用す

るうえで性能を素早く検証することができ, 地
面衝突時の衝撃に耐えることができるものと考

えた. 
 

 

Fig5. タイヤ落下シミュレーション 
 

3-3. バッテリーの検討 
 本ミッションでは,縦孔の調査を対象として

いるため計測機器,保温機器及びアクチュエー

タを駆動させるためにバッテリーの選定は大変

重要である。縦孔という特性上太陽光が全く届

かず,気温も火星の最低気温である-120℃[9]に近

しい環境であると予想するため太陽電池や 2 次

電池を用いることは難しいと考えた。電子機器

を動作させるためには-40℃以上を保つ必要が

あり,バッテリーに関しては二次電池を用いる

場合は-40℃を,再生型燃料電池を用いる場合は

0℃以上を保つ必要がある[10].そのため,一次電

池や二次電池と比較して大きな電力を長期間に

わたって供給することができ,小型化も実現で

きる原子力電池を搭載することが理想的である

と考えられる。しかし,縦孔にローバを投下す

るフェーズで電池が破損する可能性があり,惑
星等保護の観点から実際に搭載することは難し

い。以上より,現段階で搭載することのできる

電池は一次電池もしくは,充電を行わない二次

電池であり,投下されてから限られた時間内で

の運用を前提とすることが適当であると結論づ

ける。 
 
3-4. LiDAR センシング, 複数探査 
本ミッションでは, 火星縦孔内部の環境地図を

作成するために LiDAR による SLAM を用いる. 
SLAM は GPS などの衛星システムに依存せず

に環境地図の作成と自己位置の推定ができるた

め, 低コスト化だけでなく, 高い汎用性が期待で

きる[11]. SLAM に用いるセンサーは ToF やカメ

ラなど様々あるが, 縦孔内部は画像によるセン

シングが難しいことや非常に高い精度で物体ま

での距離が計測できることから,LiDAR を採用

した[11]. また, より低コストで環境地図を作成す

ることを目的として, 2D の LiDAR SLAM を採用

した. LiDAR により作成された環境地図の例を

以下の図に示す[11]. 
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Fig.6 2D LiDAR による LiDAR SLAM の例 
 

初期位置が不明である場合，CanSat の姿勢は

異なる座標系{G_1}と{G_2}にある Fig.7[12]．

LiDAR による自己位置推定では, 全てのロボッ

トの姿勢を一つの座標系で表現し，各 CanSat
の位置を常時把握する Fig.8[10]. 異なる座標系に

ある CanSatが自己位置を推定するために, 複数

のCanSatで共通の目標物を LiDARにより捉え, 
以下の式によって複数の CanSat を共通の座標

系に落とし込むことで自己位置を推定する. た
だし, 式中の各項は CanSat の相対位置である. 

𝑏𝑏12 = 𝑥𝑥𝑡𝑡1⨁(𝑧𝑧12⨁(−𝑥𝑥𝜏𝜏2)) 
複数の CanSat の姿勢を共通の座標系に落とし

込むための共通の目標物として, 縦孔内の岩を

想定している Fig.9[12]. 
 

Fig.7 異なる 2 機の CanSat 座標系の統一を目

指す 
 

Fig.8 CanSat 座標系の統一方法 

 

Fig.9 座標統一を用いた複数機による探査 
 

複数機での探査について, これまで縦孔探査を

ターゲットにした CanSat による様々な手法が

提起されているが, これまでの地球上における

模擬実験により, 予想以上に探査が困難である

ことが明らかとなった. 例えば, 縦孔の形状は頭

上から把握するのが難しく, また, 内部に光が差

し込まないため, 画像によるセンシングは難し

い. そこで, 探査範囲の拡張及び 1 機故障時の探

査継続のため複数の CanSat を用いた探査を検

討した. 
 
3-5.  実験と検証結果 
 Fig.10 に実験の様子と LiDAR から得られた

スキャン画面を示す.実験は大分県臼杵市の赤

猫洞で行い, 洞窟内での LiDAR を用いたマッピ

ングの有用性を検証した. Fig.10 のように実際

に LiDAR を搭載したローバを防空壕内にて動

作させたところ, 赤い点群で構成される内部地

形を取得することができた.しかし, 2D-LiDAR
のみでは取得の難しい崖や地面のくぼみ等に把

握・対応するためには, 高光度ライトやカメラ, 
加速度センサー等複数のセンサーや装置を搭載

するのが望ましいことが明らかとなった. 
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Fig.10 実験の様子と LiDAR でのスキャン画面 
 
4. UAV 詳細 
NASA の開発した Ingenuity が火星での初飛行

を成功させたのは 2021 年であり,まだ新しい

「火星での飛行」という分野では, さまざまな

飛行型探査機の案が出されている.これを受け, 
全く新しい火星探査 UAV に挑戦することで, 
CanSat を搭載して火星で飛行することを目指

した.この新しい UAV は, Ingenuity が採用して

いる二重反転方式とは異なる交差反転方式を採

用している. 
 
4-1. 機体諸元  
Fig.11 に実際に開発した UAV を Fig.11 に

CanSat を搭載した場合の概略図を示す 
 

Fig.11 開発した火星探査 UAV   
 

 

 Fig.12 CanSat 搭載時の UAV 断面図 
 

機体の高さは280 mm, 幅350 mm, 長さ350 mm, 
ブレード長さ700 mmであり, 今回は実験のため

地球上を想定したヘリを開発することに留め, 
実際に火星で飛行するものに比べ比較的小さい

機体となっている.CanSat を本体内部に格納し

て飛行し,CanSat 投下後は周辺探査を実施する. 
NASA の Ingenuity は, 機体重量 1.8 kg 以下, ブ
レード長さ 1.21 m であり[13],実際にはこのデモ

機体よりも大きなものになると推定される . 
 
4-2. 流体解析による交差反転方式の検討 
交差反転方式を採用した実機ヘリコプターは林

業や山岳地帯への荷物運搬など特殊な用途に多

く用いられている. 山岳地帯での飛行や運搬荷

重などを見ると, 過酷な環境での飛行に適して

おり, 火星での飛行が期待できる. そこで, 実際

の実用性を確かめるため揚力測定実験や CFD
解析を実施した. 交差反転方式の CFD 解析は 
Moving Overset Grid method で実現できる[14]. 
文献[14]によると, この解析方法を用いた交差反

転方式のシミュレーション結果として, ブレー

ドに対する荷重の周期的変化が翼の枚数と一致

していること, 翼-渦, 渦-渦などの干渉が存在し

ていること, シャフト自体が揚力に影響を与え

ないことなどが示されていた. また, この解析結

果をもとに作成された機体では, 高いホバリン

グ効率を示したとも述べている.  Fig.13,14 
 

Fig.13 交差反転ロータの上下方向の流線図 
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(b)Top view 
Fig.14 ホバリング時の交差反転ロータの渦度大

きさ  
 

4-3. 翼の検討 
 火星での飛行は,低レイノルズ数と高い亜音

速マッハ数で行われる.よって,地球上で用いら

れている翼型では層状剥離を起こし,再接着し

ないため,抗力が著しく増大する.鋭い前縁を持

つ薄い翼を採用することで,非常に低いレイノ

ルズ数では,非定常渦の脱落により,従来の翼に

比べて実際に性能が向上することが確認されて

いる[15].また,火星の大気は密度が低いため,空気

力学の観点からはより低い剛性が要求される.
文献によれば,炭素繊維,発泡コア,アルミニウム

製のロータを使用することで,十分な制御性と

剛性が得られることが示されている[16]. また, 
CAMRAD II 、 NDARCを用いて翼全体を設計す

ることができると示されている. 
 

 

Fig.15 提案された翼型及び、その全体形状 
 
4-4. 二重反転及び交差反転方式の比較検討 
    交差反転方式及び二重反転方式を比較検討す

るため, 基礎実験装置を開発した. 

 

Fig.16 揚力測定実験 
 

ブレードに関しては実験装置の関係上, 10cm の

ものを用いている. また, 火星ように最適化した

ブレードは制作が困難であり, 仮に作れたとし

ても真空チャンバー等の環境下でなければ正確

な実験ができない. これを踏まえ, 仮実験として

NACA0006 を用いている. 実験においてはピッ

チ角, 回転数, 消費電力等及びバネ測りにより揚

力を測定し, 二重反転方式との比較検討を行っ

た. 
 

灰色：二重反転 橙：交差反転 青：シングル 
Fig.17 ピッチ角と揚力の関係 

 
ピッチ角の増加に伴い, 交差反転方式の揚力が

二重反転方式よりも優れた結果を示している 
 

Fig.18  回転数と揚力の関係 
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回転数増加に伴い交差反転方式の方がより揚力

を生み出している. 結果として, この実験では交

差反転方式の方がより揚力を生み出すという結

果になり, 火星探査に向いていると示された. し
かしながら, より実際の機体に反映させるため

には, 交差反転方式及び二重反転方式それぞれ

の最適ブレードを用いて, 火星環境を作り出せ

る真空チャンバーで実験する必要がある. また, 
実際の機体制作によって明らかとなる問題点も

解決していかなければならない. よって交差反

転方式は将来的に火星で用いることができる可

能性があるが, さらなる研究が必要である[17]. 
 
4-4. マッピング, 投下 
 安定した３次元測量技術は本ミッションに欠

かせないため, ウェアラブルカメラを搭載した

測量実験行った. 測量実験は火星の縦穴を想定

して石灰岩が雨水などにより浸食されてできた

鉢型の地形であるドリーネ形状が確認できると

こで実施した. Fig.19 に測量結果を示す. この三

次元測量を活用し, CanSat を搭載して縦孔まで

向かい, 内部に CanSat を投下する. 
 

Fig.19 UAV を用いたドリーネでの三次元測量 
 
5. まとめ 
本プロジェクトでは火星探査UAVによって複数

Cansat を縦孔まで運び, 群探査することを提案

した. CanSat を開発して実験し, 火星探査 UAV
のモデルを作成, 揚力測定実験を実施したこと

により様々なことが明らかとなった.また, 実際

の CanSat機体を考案するには, 電源系や群探査

方法, 通信系統などの検討が必要であり, 火星探

査 UAV は機体開発をしたうえで, 真空チャンバ

ーで試験実施などが求められる. しかしながら, 
既に示した結果により, 本プロジェクトのコン

セプトは実現できる可能性があり, さらに検討

開発を進められると考えられる. 
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	3-1.　機体諸言
	本ミッションで用いるCanSatの外観をFig.2に, 主要寸法と断面図をFig.3に示す. 車輪の直径は150 mm, 機体の幅は310mmの円筒型をしている. CanSatは縦穴底部に投下することを想定し, 弾性が高く, 火星でも活用できる素材を採用する.また,　この弾性の高いタイヤを再現するため試験機体ではTPU樹脂によるタイヤ製作を検討した.
	Fig2. CanSatの外観
	Fig3. CanSatの主要寸法と断面図
	3-2.　タイヤについて
	本プロジェクトでは, 縦孔内部にローバを投下もしくは急な坂を降下する関係上, ローバのタイヤは機体を衝撃力から保護する重要なパーツである. また, 縦穴内部の環境は詳細に把握できておらず, 様々な障害物が存在すると考えられる. これを受け, 落下時の衝撃及び斜面などでの走破性を考慮してタイヤを設計した.  3-2-1.タイヤ径の設定 　本機体を4輪や6輪ではなく2輪にした理由は, 機体の質量を減らし, 駆動性をあげるためである. また, 生産過程を縮小し, コストを削減することができる.  今回...
	スリップ率xは,
	と求めることができる. ただし, r [cm]はタイヤの半径, h [cm]はグラウザの長さ, ω [rad/s]は角速度, v [m/s]は移動速度である. ここに今回の機体の条件を加え,検討した結果, x=20 %,  h=2.5と導き出された. 3-2-2. タイヤの落下衝撃シミュレーション 　CanSatの衝撃シミュレーションには, Autodesk Fusion360の動的イベントシミュレーションを用いた. シミュレーションを行うにあたり, タイヤを鋼鉄ブロックに衝突させるという条件を設...
	Fig.4 今回設計したタイヤ及び地面
	続いて, 火星におけるタイヤの落下速度について, 火星の重力は3.71m/s2, 竪穴の深さを100mと仮定して以下の式から推定を行った.[8]
	以上の結果より, タイヤの落下速度を27.24m/sと設定した. シミュレーション結果として, Fig.5のように変形が起こることが示された. また, 衝突時の応力分布から, 衝突時にタイヤの内部形状がクッションの役割を果たすことによってタイヤ自体は変形しつつ力を分散させることができている. しかし, グラウザ自体は座屈しており, 着地時に破壊がおこる可能性がある. また, グラウザ根元部分に応力集中しているため, クラックが入る可能性があることがシミュレーションにより示唆された. そこで, シミ...
	Fig5.　タイヤ落下シミュレーション
	3-3.　バッテリーの検討
	本ミッションでは,縦孔の調査を対象としているため計測機器,保温機器及びアクチュエータを駆動させるためにバッテリーの選定は大変重要である。縦孔という特性上太陽光が全く届かず,気温も火星の最低気温である-120℃[9]に近しい環境であると予想するため太陽電池や2次電池を用いることは難しいと考えた。電子機器を動作させるためには-40℃以上を保つ必要があり,バッテリーに関しては二次電池を用いる場合は-40℃を,再生型燃料電池を用いる場合は0℃以上を保つ必要がある[10].そのため,一次電池や二次電池と比...
	3-4.　LiDARセンシング, 複数探査
	本ミッションでは, 火星縦孔内部の環境地図を作成するためにLiDARによるSLAMを用いる. SLAMはGPSなどの衛星システムに依存せずに環境地図の作成と自己位置の推定ができるため, 低コスト化だけでなく, 高い汎用性が期待できる[11]. SLAMに用いるセンサーはToFやカメラなど様々あるが, 縦孔内部は画像によるセンシングが難しいことや非常に高い精度で物体までの距離が計測できることから,LiDARを採用した[11]. また, より低コストで環境地図を作成することを目的として, 2DのLiD...
	Fig.6 2D LiDARによるLiDAR SLAMの例
	初期位置が不明である場合，CanSatの姿勢は異なる座標系{G_1}と{G_2}にあるFig.7[12]．LiDARによる自己位置推定では, 全てのロボットの姿勢を一つの座標系で表現し，各CanSatの位置を常時把握するFig.8[10]. 異なる座標系にあるCanSatが自己位置を推定するために, 複数のCanSatで共通の目標物をLiDARにより捉え, 以下の式によって複数のCanSatを共通の座標系に落とし込むことで自己位置を推定する. ただし, 式中の各項はCanSatの相対位置である.
	複数のCanSatの姿勢を共通の座標系に落とし込むための共通の目標物として, 縦孔内の岩を想定しているFig.9[12].
	Fig.7 異なる2機のCanSat座標系の統一を目指す
	Fig.8　CanSat座標系の統一方法
	Fig.9　座標統一を用いた複数機による探査
	複数機での探査について, これまで縦孔探査をターゲットにしたCanSatによる様々な手法が提起されているが, これまでの地球上における模擬実験により, 予想以上に探査が困難であることが明らかとなった. 例えば, 縦孔の形状は頭上から把握するのが難しく, また, 内部に光が差し込まないため, 画像によるセンシングは難しい. そこで, 探査範囲の拡張及び1機故障時の探査継続のため複数のCanSatを用いた探査を検討した.
	3-5.  実験と検証結果
	Fig.10に実験の様子とLiDARから得られたスキャン画面を示す.実験は大分県臼杵市の赤猫洞で行い, 洞窟内でのLiDARを用いたマッピングの有用性を検証した. Fig.10のように実際にLiDARを搭載したローバを防空壕内にて動作させたところ, 赤い点群で構成される内部地形を取得することができた.しかし, 2D-LiDARのみでは取得の難しい崖や地面のくぼみ等に把握・対応するためには, 高光度ライトやカメラ, 加速度センサー等複数のセンサーや装置を搭載するのが望ましいことが明らかとなった.
	Fig.10 実験の様子とLiDARでのスキャン画面
	4.　UAV 詳細
	NASAの開発したIngenuityが火星での初飛行を成功させたのは2021年であり,まだ新しい「火星での飛行」という分野では, さまざまな飛行型探査機の案が出されている.これを受け, 全く新しい火星探査UAVに挑戦することで, CanSatを搭載して火星で飛行することを目指した.この新しいUAVは, Ingenuityが採用している二重反転方式とは異なる交差反転方式を採用している.
	4-1.　機体諸元
	Fig.11に実際に開発したUAVをFig.11にCanSatを搭載した場合の概略図を示す
	Fig.11 開発した火星探査UAV
	Fig.12 CanSat搭載時のUAV断面図
	機体の高さは280 mm, 幅350 mm, 長さ350 mm, ブレード長さ700 mmであり, 今回は実験のため地球上を想定したヘリを開発することに留め, 実際に火星で飛行するものに比べ比較的小さい機体となっている.CanSatを本体内部に格納して飛行し,CanSat投下後は周辺探査を実施する. NASAのIngenuityは, 機体重量1.8 kg以下, ブレード長さ1.21 mであり[13],実際にはこのデモ機体よりも大きなものになると推定される .
	4-2.　流体解析による交差反転方式の検討
	交差反転方式を採用した実機ヘリコプターは林業や山岳地帯への荷物運搬など特殊な用途に多く用いられている. 山岳地帯での飛行や運搬荷重などを見ると, 過酷な環境での飛行に適しており, 火星での飛行が期待できる. そこで, 実際の実用性を確かめるため揚力測定実験やCFD解析を実施した. 交差反転方式のCFD解析は Moving Overset Grid method で実現できる[14].
	文献[14]によると, この解析方法を用いた交差反転方式のシミュレーション結果として, ブレードに対する荷重の周期的変化が翼の枚数と一致していること, 翼-渦, 渦-渦などの干渉が存在していること, シャフト自体が揚力に影響を与えないことなどが示されていた. また, この解析結果をもとに作成された機体では, 高いホバリング効率を示したとも述べている.  Fig.13,14
	Fig.13 交差反転ロータの上下方向の流線図
	(b)Top view
	Fig.14 ホバリング時の交差反転ロータの渦度大きさ
	4-3. 翼の検討
	火星での飛行は,低レイノルズ数と高い亜音速マッハ数で行われる.よって,地球上で用いられている翼型では層状剥離を起こし,再接着しないため,抗力が著しく増大する.鋭い前縁を持つ薄い翼を採用することで,非常に低いレイノルズ数では,非定常渦の脱落により,従来の翼に比べて実際に性能が向上することが確認されている[15].また,火星の大気は密度が低いため,空気力学の観点からはより低い剛性が要求される.文献によれば,炭素繊維,発泡コア,アルミニウム製のロータを使用することで,十分な制御性と剛性が得られることが...
	Fig.15 提案された翼型及び、その全体形状
	4-4. 二重反転及び交差反転方式の比較検討
	交差反転方式及び二重反転方式を比較検討するため, 基礎実験装置を開発した.
	Fig.16 揚力測定実験
	ブレードに関しては実験装置の関係上, 10cmのものを用いている. また, 火星ように最適化したブレードは制作が困難であり, 仮に作れたとしても真空チャンバー等の環境下でなければ正確な実験ができない. これを踏まえ, 仮実験としてNACA0006を用いている. 実験においてはピッチ角, 回転数, 消費電力等及びバネ測りにより揚力を測定し, 二重反転方式との比較検討を行った.
	灰色：二重反転　橙：交差反転　青：シングル
	Fig.17 ピッチ角と揚力の関係
	ピッチ角の増加に伴い, 交差反転方式の揚力が二重反転方式よりも優れた結果を示している
	Fig.18  回転数と揚力の関係
	回転数増加に伴い交差反転方式の方がより揚力を生み出している. 結果として, この実験では交差反転方式の方がより揚力を生み出すという結果になり, 火星探査に向いていると示された. しかしながら, より実際の機体に反映させるためには, 交差反転方式及び二重反転方式それぞれの最適ブレードを用いて, 火星環境を作り出せる真空チャンバーで実験する必要がある. また, 実際の機体制作によって明らかとなる問題点も解決していかなければならない. よって交差反転方式は将来的に火星で用いることができる可能性があるが,...
	4-4.　マッピング, 投下
	安定した３次元測量技術は本ミッションに欠かせないため, ウェアラブルカメラを搭載した測量実験行った. 測量実験は火星の縦穴を想定して石灰岩が雨水などにより浸食されてできた鉢型の地形であるドリーネ形状が確認できるとこで実施した. Fig.19に測量結果を示す. この三次元測量を活用し, CanSatを搭載して縦孔まで向かい, 内部にCanSatを投下する.
	Fig.19 UAVを用いたドリーネでの三次元測量
	5. まとめ
	本プロジェクトでは火星探査UAVによって複数Cansatを縦孔まで運び, 群探査することを提案した. CanSatを開発して実験し, 火星探査UAVのモデルを作成, 揚力測定実験を実施したことにより様々なことが明らかとなった.また, 実際のCanSat機体を考案するには, 電源系や群探査方法, 通信系統などの検討が必要であり, 火星探査UAVは機体開発をしたうえで, 真空チャンバーで試験実施などが求められる. しかしながら, 既に示した結果により, 本プロジェクトのコンセプトは実現できる可能性があ...
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