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研究成果の概要（和文）： 

羽ばたき飛行ロボットの自律飛行制御を目指し，羽ばたき飛行ロボットのシミュレーシ
ョンモデルの構築，飛行ロボットの設計・製作を行い，飛行実験により短時間の飛行に成
功した．また羽ばたき方法の改善も試み，飛行性能の向上を確認した．羽ばたき飛行ロボ
ットのような複数のセンサを持つシステムに対して，センサのデータ更新周期が不均一な
場合にも対応でき，計測誤差に対しても頑強な制御手法の開発を試み，その制御器の設計
条件を導出した． 
 

研究成果の概要（英文）： 

In this research, the simulation model for flapping robot was constructed, and the 
flapping robot based on the simulation model was developed. Flight experiments have 
been examined although flight distance was short. And, the improvement of the 
flapping model of the robot was considered in order to accomplish better flight 
performance. Moreover, the control technique for achieving autonomous flight of the 
flapping robot with some sensors whose sampling rates are different was proposed, and 
the design conditions were derived. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 生物の動作を模倣するロボットに関す
る研究は多く行われているが，飛行生物を模
したロボットの実現例は少なく，また，セン
サや演算装置を搭載し自律制御された羽ば
たき飛行ロボットは実現されていない． 

(2) 飛行ロボットには重量の問題で高速・高
精度のセンサを用いることができない．その
ため，小型演算装置で処理でき，センサごと
のサンプリング周期の不均一性に対して頑
強であり，かつ，計測誤差に対してロバスト
性を持った制御手法の開発が必要である． 
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図 1 機体の設計図 

２．研究の目的 

(1) 羽ばたき飛行ロボットのシミュレーショ
ンモデルを構築する．それを用いて飛行可能
であり，かつ，積載可能重量が最大となる飛
行ロボットを設計する． 

 

(2) 複数のセンサを持つ動的システムに対す
る，不均一なサンプリング周期に対応でき，
かつ，誤差に対する強いロバスト性を持つ多
目的制御手法を開発する． 

 

(3) (1)と(2)に基づき，自律飛行可能な羽ばた
き飛行ロボットを開発し，飛行実験を行う． 

 

(4) 滑空飛行，ホバリング，助走からの飛び
立ちなど様々な飛行形態を実現する． 

 

３．研究の方法 

(1) 羽ばたき動作によって発生する上昇
力・推力を算出するモデル，羽ばたき動作を
実現するための動力を算出するモデル，機体
重量を算出するモデルを作成し，これらの 3
つを組み合わせた羽ばたき飛行ロボットの
シミュレーションモデルを構築する．このシ
ミュレーションモデルに基づき機体の設
計・製作を行い，飛行可能な羽ばたき飛行ロ
ボットを開発する． 
 
(2) ファジィモデルに基づく非線形制御手
法を用いて，不均一なサンプリング周期に対
応でき，誤差に対するロバスト性を持ち，計
算負荷の軽い多目的制御器を開発する． 
 
(3) (1)で開発した羽ばたき飛行ロボットに
(2)で開発した制御器を実装した演算装置を
搭載し，自律飛行を実現する． 
 
(4) 通常の飛行制御の他に滑空飛行，ホバリ
ング飛行を実現する．また，小型の走行車輪
を取り付け，助走からの飛び立ちを実現する． 
 
４．研究成果 
(1) 羽ばたき飛行ロボットのシミュレーシ
ョンモデルの構築および最適な飛行ロボッ
トの設計・製作 
 羽ばたき動作によって発生する上昇力・推
力を算出するモデル，羽ばたき動作を実現す
るための動力を算出するモデル，機体重量を
算出するモデルを作成し，羽ばたき飛行ロボ
ットのシミュレーションモデルを構築した．
構築したシミュレーションモデルを用いて，
推力と積載可能重量が大きくなる機体を設
計した． 
 
 
 
 

 その後，制御回路，バッテリ，通信装置を
搭載した羽ばたき飛行ロボットの試作機を
製作し，上昇力と推力を測定した． 

 

 

 

図 2 製作した試作機 

制御回路と通信装置 

試作機 

図 3 実験装置 

図 4 上昇力の測定値 

図 5 推力の測定値 



 その後，羽ばたき飛行ロボットのシミュレ
ーションモデルについて，試作機による上昇
力，推力のデータを基にシミュレーションモ
デルの改善を行い，それに基づき機体を再設
計した． 
 

さらに羽ばたき方法の改善も試み，試作機
と比較して飛行性能の向上を確認した．また，
飛行実験を行い，短時間の飛行に成功した． 
 

 
(2) 複数のセンサを持つ動的システムに対
して，不均一なサンプリング周期に対応でき，
誤差に対する強いロバスト性を持つ制御手
法の開発 
 複数のセンサの不均一なサンプリング周
期に対応するための状態の推定手法の開発，
計測誤差に対してロバスト性を有するロバ
スト制御器の開発を試みた． 
 開発した状態推定手法とロバスト制御手
法の有効性を検証するために，センサのサン
プリング周期の異なりを想定した2リンクア
ームモデルに対して開発した制御手法を適
用し，有効に働くことを確認した．しかし，
羽ばたき飛行ロボットに搭載するマイコン
で実行可能にするためには計算負荷の軽減
が必要である．そこで，計算負荷の軽減を実
現する設計条件の緩和に取り組み，設計条件
の緩和に成功した．しかし，飛行ロボットに
搭載可能なマイコンで実行可能なレベルま
で緩和ができておらず，さらなる条件の緩和
が必要である． 
 

(3) 滑空飛行，ホバリング飛行，助走からの
飛び立ちの実現 
滑空飛行の実現に向けて，羽ばたき動作を

停止させ，翼を一定の角度に保った状態から
の投げ出し実験を行い，ある程度の滑空飛行
が可能であることを確認した．また，助走か
らの飛び立ちの実現では，車輪を取り付け走
行させることによって多少の上昇力を得る
ことができることは確認したが，上昇力が十
分に得られず，飛行につなげることはできな
かった．飛び立ちを考慮した機体の設計が必
要であることを確認した． 
 
(4) 今後の展望 
羽ばたき飛行ロボットを実現するために

は，羽ばたきによって発生する揚力・推力と
機体に搭載するセンサ・制御装置の重量バラ
ンスが重要である．現在はこれらの力のバラ
ンスを議論できるほどの十分な揚力と推力
が得られていない．鳥類の羽ばたきは翼を上
下に動作させるフラッピング運動だけでな
く，翼をひねるフェザリング，翼を前後に動
かすリード・ラギング，翼を伸ばしたり折り
たたむスパニングの4つの運動を組み合わせ
て実現されている．これにより，鳥類は翼を
振り下ろすときには翼を伸ばし，効率的に空
気を掴み，上昇力・推進力を得ており，また，
翼を振り上げるときには翼の向きを変え，さ
らに翼を折りたたみ空気抵抗を減らし，抗力
の発生を抑えている．これにより，鳥類は効
率の良い飛行を実現している．今後はフラッ
ピングだけでなく，その他の動きも実現でき
る羽ばたき飛行ロボットを設計・製作し，自
律飛行の実現を目指す． 
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図 6 改良した機体 
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