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研究成果の概要（和文）：本研究では、移動・跳躍・遊泳・飛行を複合し，自然環境で頑健に動作し，スズメや
カラスなどの鳥やネズミやメダカなどの小動物に見られる俊敏さや器用さという運動機能のロボットによる実現
を目指してきた．アクチュエータ・減速機の開発や滑空飛行可能な機体製作，跳躍機構の融合により，羽ばたき
パターンの最適化を含む複数の要素技術を確立した．今後は，多様な飛行形態や移動手法の実現を目指す．本研
究の成果の一部は学会や学術雑誌で発表した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research was to investigate the locomotor functions of
 agility and dexterity observed in birds such as sparrows and crows, as well as in small animals 
such as mice and killifish, and to develop robots that integrate movement, leaping, swimming, and 
flight, and operate with resilience in natural environments. The development of actuators, reduction
 gears, a gliding flight vehicle, and a jumping mechanism has led to the establishment of several 
elemental technologies, including the optimization of the flapping pattern of the wings. In the 
future, we intend to develop a variety of flight modes and movement methods. Some of the findings of
 this research have been presented at academic conferences and published in academic journals.

研究分野： ロボット工学，メカトロニクス

キーワード： ロボット　移動　跳躍　飛行

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，近年世界的にも注目されているBiologically Inspired Roboticsの分野であり，複数の機能を統合
し，動物のような運動性能を持つロボットの開発を目指した点で学術的意義がある．軽量で高出力のアクチュエ
ータや滑空飛行を可能にするロボット機体，跳躍と飛行の融合などの開発は，次世代ドローンとして自然環境下
での多様な飛行形態を実現するものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

ロボットにおける運動性能やマニピュレーション技術が日夜進歩している．特に，Biologically 

Inspired Robotics と呼ばれている分野の発展は目覚ましく，動物並みの高い運動性能を備え，
技術的完成度の高いロボットが数多く開発されている．例えば，MIT では走行やバック宙など
を行う 4 脚ロボットを開発している．Boston Dynamics は，体操選手を想起させるほどの運動
性能を人間型ロボットで実現し，また極めて運動性能の高い 4 脚移動ロボットを開発し，販売
を開始した．Case Western Reserve University では，車輪と脚の長所を併せ持つスポークホイ
ールを利用したゴキブリ並みの走破性をもつ小型移動ロボットを開発している．UC Berkeley

では，持続的かつ安定的に跳躍を行う 1 本脚跳躍ロボットの開発で話題となっている．また，水
中では，東工大により水陸両用ヘビ型ロボットが開発され，McGill 大・York 大・Adept 社のグ
ループは 6 脚の遊泳ロボットを開発している．Harvard 大では非常に小型な飛翔ロボットが開
発され，Delft 工科大では巧みな飛行能力を持つ羽ばたき飛行ロボットが発表されている．国内
でも，Biologically Inspired Robotics は大きな一分野ではあるが，特に海外のロボティクスは非
常に活発な状況である． 

 

 

２．研究の目的 

 

現在世界中で多くの Biologically Inspired Robot が開発されているが，移動・跳躍・遊泳・飛
行をそれぞれ単独で実現されているものが多く，これらを両立した研究は数少ない．我々もこれ
までに，移動・跳躍・遊泳・飛行を実現してきた．本研究ではそれらを融合し，最終的な目標と
しては，自然環境で頑健に動作し，スズメやカラスなどの鳥やネズミやメダカなどの小動物に見
られる俊敏さや器用さという運動機能をロボットによって実現することを目指す． 
 

 

３．研究の方法 

 
これまでにも無滑走離陸可能なロボットは開発されているが，いわゆるホバリングを行うも

のであった．我々が開発した羽ばたき飛行ロボットでは，多くの鳥が飛び立つような俊敏な無滑
走離陸の実現に成功した．本研究では，これまでに開発している羽ばたき飛行ロボットの機構を
ベースに改良するとともに，飛行ロボットに搭載可能な陸上移動機構およびマニピュレーショ
ン機構の開発を進める． 

 
 
４．研究成果 
 
まず，離陸後に安定した水平飛行への移行

や滑空飛行が可能な飛行ロボットを開発する
ためには，無動力でも滑空可能なロボット機
体が必要となる．翼による推力発生位置と重
心位置のバランスを考慮してロボット機体を
製作した.その機体により，羽ばたきをしない
無動力状態で，手投げの滑空飛行が可能であ
ることが確認された（図１）．また，安定した
水平飛行の実現のため，左右翼独立駆動機構
を設計・実装した（図２）．推力測定実験によ
り，自重以上の推力発生が可能であることが
確認された（図３）． 
さまざまな運動機能を実現するために，翼

形状（図４）による羽ばたき周波数と推力特
性の関係（図５）を明らかにした．また，詳細
な実験データを積み重ね，羽ばたきパターン
による推力特性への影響（図６）を調べ，離陸
推力が最大となる羽ばたきパターンは正弦波
に近いものが最も適していることを明らかに
した． 
さらに，無滑走離陸や跳躍などの多機能化

のためには自重の軽量化が必須であるため，
図１：滑空飛行実験 



高出力で，より軽量なアクチュエータ・減速機を開発した． 
離陸の羽ばたき時に，翼と地面との接触を回避するために，離陸前に跳躍するための跳躍機構

を搭載し（図７），その有効性を示した．今後，多様な飛行形態を実現する上で，翼に働く環境
作用力を検知できる力センシング可能な翼の開発を進めている．これらの成果を国内外の学会
および学術雑誌において発表した．また，最終年度の成果は今後発表予定である． 

 

図２：左右翼独立駆動機構搭載ロボット 

図３：離陸推力実験 

図４：複数種類の翼形状 

図５：翼形状による推力実験 

図６：羽ばたきパターンによる推力実験 

図７：翼形状による推力実験 
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