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研究成果の概要（和文）：旋回性や加速性に優れたアゲハチョウ科と長距離飛翔に優れたタテハチョウ科の蝶の
運動解析およびそれぞれの翅の3Dモデルに対する数値流体力学解析を行った．また，自由飛翔が可能な1.8gの蝶
型はばたきロボットを開発し，それぞれの蝶をモデルとした翅を実装した飛翔運動解析を行った．
その結果，タテハチョウ科の翅形状の方が揚抗比が高いこと，アゲハチョウ科の方が自由飛翔時の上下動の振幅
が大きい傾向にあることが明らかになった．これより，飛翔中により上昇しやすいのはアゲハチョウ科の翅形状
であり，低い周波数で上下動少なく飛翔するためにはタテハチョウ科の翅形状が優れていることが示された．

研究成果の概要（英文）：We analyzed the flight characteristics of butterflies of the Papilionidae 
family, which excels in turning and acceleration, and the Nymphalidae family, which excels in 
long-distance flight. We also performed numerical fluid dynamics analysis on the 3D models of each 
butterfly's wings. In addition, we developed a 1.8 g butterfly-style flapping robot that can fly 
freely and analyze flight motion using each butterfly's wing model.
Our findings revealed that the wing shape of the Nymphalidae family demonstrated a higher lift-drag 
ratio, indicating its efficiency in flight. On the other hand, the Papilionidae family's wing shape 
exhibited a larger amplitude of up-and-down movement during free flight, suggesting its agility in 
maneuvering. These results indicate that the wing shape of the Papilionidae family is more easily 
raised during flight and that the wing shape of the Nymphalidae family is superior for flying at low
 frequencies with less vertical movement.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 蝶　はばたきロボット　翅形状　飛翔メカニズム　数値流体力学解析　運動解析　アゲハチョウ科　タ
テハチョウ科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「飛翔能力が違う蝶の種によって翅形状が異なる工学的な意味は何か」ということが本研究の核心をなす学術的
問いである．
本研究では，より上昇しやすい翅形状はアゲハチョウ科のような後翅の幅が狭いものであり，低い周波数でほぼ
水平に飛翔させるためにはタテハチョウ科のような後翅が幅広く丸みを帯びた翅形状が適しているということ
を，蝶の運動解析および実機による検証実験により明らかにした．これは，これまで困難であった昆虫サイズの
小型はばたきロボットの自由飛翔の実現に寄与したという意味で大きな意義がある．

※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 
 日本国内でよく見られる蝶として，タテハチョウ科のアサギマダラやオオゴマダラ，アゲハチ
ョウ科のナミアゲハなどが挙げられる．その翅形状に着目すると，タテハチョウ科の後翅は開い
た扇のように後縁部が幅広く丸みを帯びているが，アゲハチョウ科の後翅は前翅に比べて幅が
狭く，後縁部はギザギザしており，尾状突起と呼ばれる突起がついているものも多い．飛翔能力
の違いとしては，アサギマダラは「渡り」を行う蝶として 1,000km 以上もの長距離移動を可能
としているのに対し，アゲハチョウは高い敏捷性や加速性を有した飛翔が特徴的である．しかし，
これらの翅形状がどのように飛翔特性に影響を与えているかは明らかになっていない． 
 申請者はこれまで，蝶をモデルとした手のひらサイズの小型はばたきロボットを開発してお
り，初速 0m/s からの飛び立ちを実現している．この機体を自由飛翔させるためには，フラッピ
ング角やリード・ラグ角といった設計パラメータだけではなく，他の飛翔昆虫よりも大きな翅そ
のものの形状にも着目する必要がある．そのため，飛翔能力が異なる蝶の翅形状がもつ特性を明
らかにすることで，これまで困難であった昆虫サイズの小型はばたきロボットの自由飛翔を実
現することが可能であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，手のひらサイズの小型はばたきロボットの自由飛翔を実現するため，種によって
異なる蝶の翅形状とその飛翔特性を明らかにすることを目的とする．また，開発した機体の飛翔
運動解析を行うことにより，翅形状が異なる実際の蝶と同様の飛翔特性を示すのかを検証する． 
 
３．研究の方法 
 第一に，飛翔特性が異なるアゲハチョウ科とタテハチョウ科の蝶の自由飛翔の様子を複数の
高速度カメラで撮影し，得られた画像から 3 次元運動解析を行う．これにより，種の違いと飛翔
特性との関係を明らかにする．第二に，蝶の翅形状を 3D モデルで再現し，数値流体力学（CFD）
解析により翅自体の空力特性を明らかにする．第三に，蝶の運動解析結果をもとに，自由飛翔が
可能な蝶型はばたきロボットを開発する．この機体の運動解析を行うことにより，翅形状の違い
が飛翔特性に与える影響を検証する． 
 
４．研究成果 
(1)蝶の運動解析 
 足立区生物園にご協力いただき，複数種の蝶の飛翔の様子を 3 台の高速度カメラ（DITECT, 
HAS-U2, 800×600 pixels, 500fps）で撮影した．得られた画像のうち，アゲハチョウ科のナミ
アゲハ，タテハチョウ科のオオゴマダラについて 3 次元運動解析を行った結果，水平飛翔時の
フラッピング周波数は，それぞれ平均 11Hz，7Hzほどであり，そのときのフラッピング角の範
囲はいずれも 65deg から-30deg程度であることがわかった（図 1）．ナミアゲハに関しては，こ
れまでの研究結果から，飛び立ち時のフラッピング角の範囲は平均して 80deg から-60deg であ
ることがわかっており，水平飛翔時の方が小さな角度であることが明らかになった．また，翅サ
イズがより大きなオオゴマダラは，ナミアゲハと比較してフラッピング周波数が低いことも明
らかになった． 
 

   
図 1 フラッピング角の推移：（左）ナミアゲハ，（右）オオゴマダラ 

 
 
(2)数値流体力学（CFD）解析による翅の空力特性の調査 
 アゲハチョウ科とタテハチョウ科の蝶の翅の空力特性を調べるため，ナミアゲハとジャコウ
アゲハ，アサギマダラとオオゴマダラの翅（図 2）について，オープンソースのソフトウェアで
ある OpenFOAM を用いて CFD 解析を行い，迎角の違いにおける揚抗比を求めた．解析に用い
たそれぞれの翅の 3D モデルおよび解析結果をそれぞれ図 3，4 に示す．ここでは，4 種の蝶の



翅の翼幅長をナミアゲハの 55mm に統一して解析を行った．実際に飛翔していた速度である
1.5m/s の流速を与えた際の解析の結果，いずれの翅も迎角 10deg において揚抗比が最大となっ
た．このときの値を種ごとに比較すると，アゲハチョウ科よりもタテハチョウ科の翅は 10%ほ
ど揚抗比が高くなることが明らかになった．これより，タテハチョウ科の翅形状はアゲハチョウ
科の翅形状に比べて長距離飛行に適していることが示唆された． 
 
 

 
図 2 アゲハチョウ科 2 種（a, b）とタテハチョウ科 2 種（c, d）の翅形状 

 
 

      

図 3 4 種の蝶の翅の 3D モデル       図 4 4 種の蝶の揚抗比の比較 
 

 
(3)水平飛翔可能な蝶型はばたきロボットの開発と飛翔運動解析 
 蝶の運動解析結果をもとに蝶型はばたきロボットを開発した（図 5）．機体は主に，モータ
（MK04S-10）とバッテリ（日本ガイシ，EC382204P-C），翅，ギア（減速比 1:122），翅への動
力伝達用リンク，モータブラケットから構成される．翅のフレームとリンクの材料には Carbon 
Fiber Reinforced Plastic（CFRP）を使用し，ギアとモータブラケットは光造型機で製作した．
翅膜には厚さ 3μm の PET フィルムを用いている．この機体を用いて，図 2 に示す 4 種の蝶を
モデルとした翅を実装し，運動解析を行う．なお，実際の蝶は質量 0.5gほどであるが，モータ
とバッテリの質量から翼面荷重を検討し，いずれも翼幅長 110mm，質量 1.8g で機体を製作し
ている．フラッピング角は 50deg から-30deg とし，周波数はアゲハチョウとのスケールを考慮
して 7Hz としている． 
 高さ 1.6m から初速 0.3m/s で機体を水平投射し，その飛翔の様子を 3 台の高速度カメラ
（DITECT, HAS-U2, 1920×1080 pixels, 250fps）で撮影し，3 次元運動解析を行った．飛翔の
様子の一例として，アゲハチョウを模した翅を実装した機体の連続写真を図 6 に，4 種の蝶それ
ぞれを模した翅を実装した機体の飛翔軌跡の比較結果を図 7 に示す．いずれも 200mm ほど降
下したのち，一定の高度を保ちながら飛翔することが可能となった．実際の蝶と同様に，上下動
を繰り返しているその様子は，他の飛翔昆虫には見られない特徴的なものであり，本研究で開発
した蝶型はばたきロボットでも再現できていることが確認できた．各モデルの飛翔開始直後の
降下距離の平均値は，ナミアゲハが約 250mm，ジャコウアゲハが約 235mm，アサギマダラが
約 190mm，オオゴマダラが約 190mm であった．また，降下後の上昇距離に着目すると，ナミ
アゲハが約 140mm，ジャコウアゲハが約 120mm，アサギマダラが約 70mm，オオゴマダラが
約 90mm であった．2 つの科の蝶の翅形状で比較すると，アゲハチョウ科の翅形状を模した機
体は，タテハチョウ科の翅形状を模したものよりも降下後により上昇する傾向にあり，タテハチ
ョウ科の翅形状を模した機体は，飛翔開始直後の降下距離がアゲハチョウ科の翅形状の機体よ
りも短い傾向にあることが明らかになった． 
 以上の結果から，より上昇しやすい機体を製作するためにはアゲハチョウ科のような後翅の
幅が狭い翅形状が適しており，より低い周波数で上下動の少ない飛翔をさせるためにはタテハ
チョウ科のような後翅が幅広く丸みを帯びた翅形状が適していることが示唆された． 
 



 
図 5 開発した蝶型はばたきロボット 

 

  
図 6 蝶型はばたきロボットの飛翔の一例     図 7 4 種のモデルの飛翔軌跡の比較 
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