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研究成果の概要（和文）：本報告書は，マイクロ飛行ロボットに用いた防災レスキュー システ

ムについて提案する．巨大地震などの自然災害が発生した場合，被害情報の即応判断と継続的

な情報収集による復興計画を構築することは，被害を軽減するために重要である．この研究は，

地下道等の閉鎖空間に閉じ込められた被災者を安全に発見するために超小型飛行ロボットを用

いた救助システムの提案にある．さらに，研究の目的は、遠隔から被災者を発見するための探

査技術と超小型レスキューロボットの自律飛行性能を向上させるための研究にある． 

 
研究成果の概要（英文）：This paper presents a disaster prevention rescue system used for a 

micro rescue robot. Immediate assessments of damage information and continuous 

collection of information for constructing a revival plan are important for damage 

mitigation when natural disasters such as huge earthquakes occur. For this study, we 

propose a rescue system for detection of moving objects from the space of a underground 

road in disaster areas. The aim of this study is to detect injured people for safely 

conducting from remote sensing areas and improving the performance of Micro Rescue 

Robot systems. 
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１． 研究開始当初の背景 

震災発生後，瓦礫等による救助者が近寄れ
ない状況にある地下通路やトンネル等にお
いて，限られた空間に閉じこめられた生存者
の位置等を確認することは非常に困難であ
る．このような状況においては，通常レスキ

ュ－ロボットの使用が想定される．しかし，
瓦礫上を乗り越えて探索する方法では，被災
者の安全の確保やロボットに複雑な機構や
センサが必要とされ，また高度な制御技術等
が要求されている． 
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２． 研究の目的 

本研究では，これらの問題を解決するため，
瓦礫と天井の空間を利用して飛行するマイ
クロフライングロボットの研究を実施し，こ
の小型飛行ロボットに搭載した超小型赤外
線カメラや生体センサ等による，生存者捜索
と被害状況を把握が可能であるか検証する． 

 

３．研究方法 

（1）マイクロフライングロボットは，機体 
の設計・製作および制御システムに関しては
オリジナルの装置や方式を用いて構築され
ている．機体の材質は，軽量化のためにアク
リル板をベ－スに作製し,駆動部には小型の
ブラシレスモ－タを使用した．アンプ，駆動
電源，受信機，制御用基板等は最小限にして
機体に搭載している．飛行操縦は，プロポに
よる手動操縦及びアクティブ重心移動機構
と PICによる PID 制御を加えたサブ自律飛行
方式の両方が可能になるように，結果の比較
検討が出来るようにしている． 
 また，操縦者がプロポのレバ－操作を実施
していない時には，加速度センサによるフィ
ードバック制御を実施させて，ホバリング時
や直進時の安定した飛行性能を向上させる
能力と揺れを抑える事が制御によって可能
であることを検証する． 
（2）ロボットの制御用マイコンは，Ｈ8 マイ
コンを用いることが一般化しているが，サイ
ズが大きくマイクロフライングロボットに
搭載することは難しいと考えた．そこで制御
装置の開発においては軽量・小型化に適して
いる P I C を使用したプログラム開発環境を
標準化して実用面を重視したシステム構築
を実施してその性能を評価する． 
 
４．研究成果 
本報告では，機体設計において飛行の安定

化制御のために重要なアクティブ重心移動
機構と PID制御を組み合わせた複合制御方式
およびアクティブ重心移動機構のみの制御
方式による飛行の安定性能について比較し
た． 
 
（１）重心位置合わせ機構 
機体を安定して離陸させるために，可動式

の錘をマイクロフライングロボットの前面
に取り付け，前後左右における重心の微調整
を可能にする装置の詳細を図１に示す． 
さらに，機体の重心を自動的に認識して制御
するサ－ボ付アクティブ重心移動機構の詳
細を図 2 に示す．この機構は，機体の安定化
を早急に実施する必要から，動力用バッテリ
－を重心の調整錘として利用している． 
 
（２）マイクロフライングロボット 
各工程で部品の設計製作・組み立てを実施

し，動作確認後，図 3に示すフライングロボ
ットを製作して飛行試験を実施した．また，
完成されたマイクロフライングロボットの
概要を示す． 
 
（３）ホバリング試験 
図 4の（1）に制御なしの飛行状態結果，（2）

にアクティブ重心移動機構のみの制御結果，
（3）にアクティブ重心移動機構と PID 制御
を組み合わせた制御結果を示す．また，制御
時における中心からの移動距離を平均した
値と同様の標準偏差を表 1 にまとめて示す．
設計時においては，安定した飛行を予測して
いたが，離着陸試験を実施時にフライングマ
シンが想定以上に自転する現象が現れた．こ
れは，メインロ－タの二重反転機構により上
下のロ－タの慣性モ－メントを釣り合わせ
ているが，スタビライザ－から発生される慣
性モ－メントを考慮していないことが原因
であった．このため，この自転現象を制御す
るための舵機構が安定して動作するように
ロ－タの回転数を低下させて改善した．表 2
に結果を示す． 

 

表 1 移動距離 (mm) 

 Average 
Standard    

deviation 

(a) 230 185 

(b) 120 95 

 
表 2 回転速度  (rpm) 

      With an 

adjustment 

weight 

Without an 

adjustment 

weight 

Revolution  15  78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 重心制御装置 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 2 アクティブ飛行バランス装置 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 3 マイクロフライングロボット 
 

制御を実施しない場合は，機体が非常に不
安定であり縦方向及び横方向のバランスが
失われてその飛行幅は中心から平均移動距
離で半径約 400mm以上の移動が認められた．
しかし，アクティブ重心移動機構を用いた制
御を実施すると平均移動距離で半径約
230mm 程度に減少され安定化されている．さ
らに，アクティブ重心移動機構に PID 制御を
組み合わせた制御を実施した場合の平均移
動距離は半径約 120mm 程度に減少されて安
定した飛行が可能であると認められた．これ
らの結果から，複合制御を実施することによ
る移動のずれが減少し，ばらつきも減ってい

ることが証明され，アクティブ重心移動機構
に PID制御を組み合わせた制御による操縦補
助機能の有効性を確認することが出来たと
考える．しかし，この試験では，不確定な要
素が多く含まれるため，より正確な性能を評
価できるように試験評価方法や計測技術等
の向上が求められる．また，本試験では PID

による検討を実施したが，カメラによる目標
制御や他の制御方法による試験を実施しそ
の比較評価も重要であると考えられた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

（1）制御ナシ 

 

     （2）PID 制御 

 

（3）重心制御と PDI 制御 

図 4 飛行制御の結果 
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