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研究成果の概要：近年、形状が多様に変化するロボットが開発されており、将来的にはそのニ

ーズは益々高まるものと予想される。本研究では、形状などを運動中に巧みに変化させること

で、効率よく飛行力（上昇力など）を得る空中移動ロボットの開発を行った。また、この空中

移動ロボットの形状が運動中に変化することを考慮した上で、ダイナミクスシステム表現を導

き、そのダイナミクスを包括するシステムの制御法の開発にも成功した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007 年度 500,000 150,000 650,000 

2008 年度 600,000 180,000 780,000 
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  年度  

総 計 2,800,000 330,000 3,130,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：飛行ロボット、形状変化、非線形制御 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1)移動ロボット分野では、これまでほとん
ど陸上（あるいは、数は少ないが、水中）を
移動するロボットが開発されてきた。 
 
(2)空中を移動するロボットとしては、従来
型の飛行機やヘリコプタの飛行原理を利用
したものが主に開発されてきた。 
 
(3)これまでの機械制御は、主に形状不変の
機械系に対する制御を扱ってきたが、機械に
複雑な動きや高度な動きを要求する場合、形

状を可変にする必要が生じる。 
 
(4)現在でも、形状変化を伴うロボット開発
が行われているが、その形状変化は比較的ゆ
っくりと行われており、システム全体のダイ
ナミクスに直接影響を及ぼさないスタティ
ックな変化を扱っている。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1)本研究では、空中移動ロボットを開発す
る。陸上を移動するロボットはその場で停止
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しても全く問題は生じないが、空中移動ロボ
ットは停止してしまうと、そのまま落下、破
損してしまうことから、また、飛行制御自身
も難しい問題であることから、飛行ロボット
研究は非常にチャレンジなテーマである。 
 
(2)本研究では、従来の飛行機やヘリコプタ
の飛行原理とは全く異なる原理で飛行力を
得るロボットを開発する。 
 
(3)本研究では、形状変化を伴うシステム制
御法を開発する。 
 
(4)本研究では、ダイナミックな形状変化を
伴うシステムにも適用可能な制御法を開発
する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)空中移動ロボットの開発として、ロータ
部の開発をメインテーマとする。ロータ機構
部を設計したのち、シミュレーションと実験
を通して飛行特性を把握し、それに基づいた
ロータ機構部の改善を行う。 
 
(2)従来の飛行機やヘリコプタの飛行原理と
は全く異なる原理で飛行力を得る機構とし
て、サイクロジャイロ翼を有する新たな機構
を開発する。 
 
(3)形状変化を記述するシステムの安定性を
リアプノフ安定論に基づくアプローチで議
論する。 
 
(4)ダイナミックな形状変化を伴うシステム
の安定化補償器の設計条件を導出する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)空中移動ロボットの開発として、図１に
示すような伸縮可能なパンタグラフ式可変
翼構造をもつユニットを組み合わせたロー
タを開発した。このロータは回転中にその形
状が変化し、しかも、ユニットに取り付けら
れている翼が揺動（すなわち、翼の迎角が変
化）することが特徴である。 

このロータのシミュレーションモデルを
構築し、ユニット数、翼枚数、翼面積、リン
ク長などの形状パラメータをシミュレーシ
ョンを通して最適化し、その最適パラメータ
に基づき、図２のような実機を作成した。 

図３に示すような飛行性能の実験システ
ムを構築し、飛行性能実験を行った結果を図
４に示す。図４ではシミュレーションの結果
も合わせて示している。図４の結果からわか

るように、構築したシミュレーションモデル
と飛行性能実験の結果は非常に良く一致し
ており、シミュレーションモデルの精度が高
いことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 開発したロータ概略図（３ユニット） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 開発したロータ部（５ユニット） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 飛行性能実験システム 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)シミュレーション結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)実験結果 
 
図４ 飛行性能シミュレーション/実験結果 
 
 
(2)今回開発したロータは従来にない全く新
たなサイクロジャイロ翼であり、従来の飛行
機やヘリコプタの飛行原理とは全く異なる
原理で飛行力を得る機構を有していること
が特徴である。とくに、図１や図２からわか
るとおり、今回開発したロータ部は回転中に
パンタグラフ部が伸縮するため、その飛行原
理は極めてユニークである。 

図５には、開発したロータの飛行原理が示
されている。振り下ろし側では、回転中のロ
ータのリンクは最大に伸び、そのときの翼は
水平になるように、すなわち、迎角が 90 度
になるように設計されており、振り下ろしの
翼の速度が最大、しかも、翼にかかる抗力が
100%上昇力に寄与している。逆に、振り上げ
側では、ロータのリンクは最大に縮み、その
ときの翼は垂直になるように、すなわち、迎
角がゼロになるように設計されており、下降
力に寄与する抗力が発生することはない。ま
た、最下部付近と最上部付近では翼の迎角は
上昇力を得るような角度になるように設計
されている。このように、今回開発されたロ

ータは効率の良い飛行が実現できるような
機構を有している。 
 また、この機構では図１の sub-axis の位置
を変更することで、飛行力ベクトルの向きを
自由に変えられることが特徴である。この特
徴を利用すると、ヘリコプタでは実現できな
い飛行操縦性を実現できる。ヘリコプタでは、
前進（後進）の場合、機首を下げる（上げる）
必要があり、飛行の方向によって飛行姿勢は
限定されてしまう。一方、本飛行ロボットで
は、任意の飛行姿勢で任意の方向に飛行でき
る飛行操縦性が最大の特長となる。よって、
この飛行操縦性を活かし、災害救助や情報収
集などの極めて高度な飛行タスクが要求さ
れる状況において、ヘリコプタ型ロボットよ
りも優れた性能を発揮できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 開発したロータの飛行原理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ロータの上昇実験の様子 
 

 図６はロータの上昇実験結果の様子を示
したものであり、ロータ自身の自重以外に



 

 

155g のペーロードマージンをもつ上昇力を
発生できることが確認され、我々の開発した
一世代前のロータ（このロータはペーロード
マージンがほとんどゼロであった）に比べて、
著しく飛行性能を改善できた。 
図７はロータを４台組み合わせたフルモ

デルの飛行機体の写真である。ロータ単体で
は反トルクが発生し、実際の飛行ロボットと
しては機能しない。この反トルクを相殺し、
上昇力成分だけを取り出すために、図７のよ
うな飛行機体を作成した。上昇力計測装置で
このフルモデルの上昇力を測定した結果、バ
ッテリやセンサ類を搭載しても十分なペイ
ロードを確保できることを確認した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 開発したフルモデル飛行機体 
 
(3)形状変化を記述するシステムのクラスを
定義し、このクラスに含まれる非線形システ
ムに対する安定性をリアプノフ安定論に基
づくアプローチで解析する方法論を提案し
た。詳細は主な発表論文にリストアップされ
ている論文を参照されたい。 
 
 
(4)前述の(3)の成果に基づいて、ダイナミッ
クな形状変化を伴うシステムの安定化補償
器の設計条件を導出した。これらの条件は線
形行列不等式で記述されているため、数値的
に解ける可解問題として定式化されている。
詳細は主な発表論文にリストアップされて
いる論文を参照されたい。この設計条件を飛
行ロボットへ適用し、シミュレーションを行
った。今後は実機に適用し、図７のフルモデ
ルで３次元空間上の飛行実験を行う予定で
ある。 
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