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文部科学省文部科学省

ハイテクリサーチセンター整備事業プロジェクト

「昆虫型超小型飛翔ロボットの研究開発」

•研究期間：平成１７年度ー平成２１年度の５ヵ年計画

究 ボ 空 静 バ グ 前進ボ 空 静 バ グ 前進•研究目的：トンボのように空中静止（ホバリング）から前進トンボのように空中静止（ホバリング）から前進

飛行、急旋回まで自在な飛行を行う手のひらサイ飛行、急旋回まで自在な飛行を行う手のひらサイ

ズの飛翔ロボットを研究開発すること。ズの飛翔ロボットを研究開発すること。

研究計画 平成１７年度 平成１９年度に要素技術を開発研究計画 平成１７年度 平成１９年度に要素技術を開発••研究計画：平成１７年度ー平成１９年度に要素技術を開発研究計画：平成１７年度ー平成１９年度に要素技術を開発

平成２０年度ー２１年度に試作・飛行試験を行う平成２０年度ー２１年度に試作・飛行試験を行う



本プロジェクトの目的

• トンボのように空中
静止（ホバリング）
から前進飛行、急から前進飛行、急
旋回まで自在な飛
行を行う手のひら行を行う手のひら
サイズの飛翔ロ
ボ トを研究開発すボットを研究開発す
ること。

トンボ型飛翔ロボットのイメージ

（スパン20cm、重量20gf, 振動数34Hz)



何の役に立つか？

• ホバリング、急旋回、高速飛行などの飛行能力を
生かした、各種の探査・監視活動等、多くの用途
が期待される。



どのような技術開発が必要か？
•数値シミュレーション技術 •軽量化技術

羽ばたき翼周りの流
れのシミュレーション

共振型羽ばた
き翼の開発

•飛行制御技術 •トンボ型ロボットに適した新しい
（自在な飛行を可能にする） 翼型の開発



整備した研究設備等

イ）マイクロ流体技術研究所施設イ）マイクロ流体技術研究所施設

ロ）数値シミュレーション設備システム

）回流式可視化実験水槽ハ）回流式可視化実験水槽

ニ）３次元PIV(粒子画像流速測定法）設

備システム

ホ）３カメラ３次元運動解析システム



数値シミュレーション設備数値シミュレ ション設備

無停電電源装置

PC クラスター （２０ノード）

１ノードの性能：トンボの羽まわりの計算１ノ ドの性能：トンボの羽まわりの計算、
強制振動：１ジョブ当り約１０時間

弾性翼：１ジョブ当り約３日ー６日



数値 ド数値シミュレーションコードの開発
３次元ナビエ・ストークス・コード

（空力弾性変形効果も取り扱える）

数値シミュレーションコードの役割数値シミュレーションコードの役割：羽ばたき翼による揚力や推進力の予測、必要なパ：羽ばたき翼による揚力や推進力の予測、必要なパ数値シミュレ ションコ ドの役割数値シミュレ ションコ ドの役割：羽ばたき翼による揚力や推進力の予測、必要なパ：羽ばたき翼による揚力や推進力の予測、必要なパ
ワーの予測、共振型羽ばたき翼の最適設計、空力データベースの構築ワーの予測、共振型羽ばたき翼の最適設計、空力データベースの構築



前進 時 ば き 較前進飛行時の羽ばたき運動の比較

数値シミュレーション シオカラトンボ数値シミュレーション

(渦の可視化）

シオカラトンボ
の映像



回流式可視化実験水槽回流式可視化実験水槽

役割役割：

1.昆虫の翅回りの

流れ 視化流れの可視化

2.定常／非定常流
体力の計測体力の計測

3.数値シミュレー

ションコードの検ションコ ドの検
証

4.昆虫の飛翔メカ
ズニズムの解明

4.昆虫型飛翔ロ

ボットの設計デボットの設計デー
タの取得



回流式可視化実験水槽回流式可視化実験水槽
6 m

3 m

水流 ::  4 - 20 cm/sドーリー

相似則:

無次元振動数： 水流 0 c /s

ドーリー：0 – 10 cm/s
k=bω/Vf

レイノルズ数:

空中の昆虫や昆虫型飛翔ロボットに換算して：0 – 8 m/sRe=CVf/ν



非定常流体力計測用振動翼試験装置非定常流体力計測用振動翼試験装置

トンボ型の２
枚翼枚翼

相似則相似則:

無次元振動数：

k=bω/Vk=bω/Vf

レイノルズ数:

Re=CV /νRe=CVf/ν



３次元PIV(粒子画像流速測次元 (粒子画像流速測
定）設備システム

透明なアクリル翼

流速＝0-20cm/s

Nylon particle
トレーサ粒子 ρ = 1.02 g/cc

d = 4.1μm



前進速度比 = 0.204, ストローク面の傾き角= 45o

渦度の可視化渦度の可視化

空気中の速度に空気中の速度に
換算すると、
V=1.7 m/sV 1.7 m/s

Trapez-trapez, symmetrical, τp=0.2, ψ=45deg, J=0.204



実験とCFDとの比較（流体力）
ホバリング

(φ0 = 60 deg, trapez-trapez type, τr = 0.3 )

揚力係数 パワー係数CFD Experiment

前進飛行 (前進比 J = 0.24, ストローク角ψ = 45 deg, sine-sine type, φ0 = 45 deg )

揚力係数 推力係数

前進飛行

CFD Experiment



３カメラ３次元運動解析システム３カメラ３次元運動解析システム

役割役割：

１．トンボの自
由飛行の運動由飛行の運動
解析

２．羽ばたき翼２．羽ばたき翼
の運動解析

３．共振型羽ば
たき翼の運動
解析

４ 昆虫の飛行４．昆虫の飛行
制御メカニズム
の解明



撮影されたシオカ ボ 映像撮影されたシオカラトンボの映像



３次元運動解析結果



研究成果の紹介

A) 要素技術研究の成果
• 数値シミュレーション技術の開発
• 昆虫の飛行メカニズムに関する研究昆虫の飛行メカニズムに関する研究
• トンボ型飛翔ロボットの2枚翼の空力干渉に関する研究
• 共振型羽ばたき翼の開発
• 強制振動型羽ばたき翼に関する研究• 強制振動型羽ばたき翼に関する研究
• トンボの飛行特性に関する研究
• 空力データベースを用いた飛行シミュレーション技術の開発

可視化技術の開発• 可視化技術の開発
• 優れた滑空特性を持つ翼型の開発

B) 「試作機による飛行実証」の成果
＜羽ばたき方式飛翔ロボット＞
• ホバリング実証模型、姿勢制御研究用模型、フリーフライト実証模型

＜非羽ばたき方式飛翔ロボット＞
• トンボ型飛翔ロボット、回転ロッド方式小型飛翔ロボットトンボ型飛翔ロボット、回転ロッド方式小型飛翔ロボット



トンボ型飛翔ロボ トの2枚翼の空力干渉に関する研究

タンデム翼の羽ばたき装置

トンボ型飛翔ロボットの2枚翼の空力干渉に関する研究

タンデム翼の羽ばたき装置



PIV計測結果－３次元の渦の様子－
ホバリ グ（位相差 °）ホバリング（位相差Ψ＝90°）

渦度渦度



PIV計測結果－３次元の渦の様子－
前進飛行（位相差 °）前進飛行（位相差Ψ＝90°）

U0
ストローク面

45deg



昆虫型飛翔ロボットに適した昆虫型飛翔 ボット 適した
共振型羽ばたき翼の開発

t=1.5mm for Fore-Wing

t=3mm for Hind-Wing

効率：10 W/N



ホバリング条件での揚力
の計測

推力測定映像.avi



揚力 実験値揚力の実験値

固有振動数：

Hind-wing
f1f=39Hz

f1h=47Hz

Fore-wing

Lift for four 
wings:

40gf for 40Hz

H i T t P i t

40gf for 40Hz

(Power mass 
ratio:100W/kg

Hovering Test Point cf: dragonfly of 
50W/kg)



飛翔体

Mass of the 
body : 35 gy g

Flapping 
amplitude of the 
arms: 10 degarms: 10 deg.



ホバリング実証試験装置



ホバリング実証試験装置による実証試験ホバリング実証試験装置による実証試験

Weight of flying 
body : 0 392Nbody : 0.392N 
(40gf)

Frequency: 40 Hz



強制振動型羽ばたき翼に関する研究強制振動型羽ばたき翼に関する研究

水平位置以上も問題なく上昇水平位置以上も問題なく上昇水平位置（ホバリング）

重量 40 f重量：40 gf

羽ばたき振動数：30 Hz

フラッピング振動振幅：40 deg
初期

上昇中

フラッピング振動振幅：40 deg



トンボの動特性 飛行制御にトンボの動特性・飛行制御に
関する研究関する研究

３カメラ3次元運動解析システムを用いて トン• ３カメラ3次元運動解析システムを用いて、トン
ボの種々の飛行形態での自由飛行を撮影し、
そのときの機体運動と翼の羽ばたき運動を解そのときの機体運動と翼の羽ばたき運動を解
析して、種々のマヌーバー時の翼運動と機体

運動 関係を明らか 飛翔 ボ 飛の運動の関係を明らかにし、飛翔ロボットの飛
行制御の研究に役立てる。



撮影されたシオカラトンボの映像



シオカラトンボの右旋回

フラッピング角＆フェザリング角[前翅]

L ft f (フラッピング角) Ri ht f (フラッピング角)
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前翼の羽ばたき運動



シオカラトンボの右旋回

フラッピング角＆フェザリング角[後翅]

Left hind(フラッピング角) Right hind(フラッピング角)

Left hind（フェザリング角) Right hind（フェザリング角)
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後翼の羽ばたき運動



解析からわかったこと

• 例えば、シオカラトンボが右に方向転換す
る場合、右の翅を打ち下ろすときにフェザ
リング角が正となり翅の前縁が上向きとリング角が正となり翅の前縁が 向きと
なって、揚力が後方に傾き抗力成分が増
加し 同時に 左の翅を打ち下ろすときは加し、同時に、左の翅を打ち下ろすときは
フェザリング角が負となり翅の前縁が下向
きとな て 推力成分が増加し トンボが右きとなって、推力成分が増加し、トンボが右
にヨーイング運動を起こすこと等がわかり
ました。



これまでに明らかになったこと

シオカラトンボやギンヤンマのフリーフライト
の解析によりの解析により

• 定常水平飛行

• ホバリング飛行

• 方向転換• 方向転換

• 横風飛行

について、トンボの羽の巧みな制御方法が
明らかになった。



羽ばたき翼を持つMAVの飛行制御に羽ばたき翼を持つMAVの飛行制御に
関する研究関する研究

ホバリングから前進飛行まで 自在な飛行を行うたホバリングから前進飛行まで、自在な飛行を行うた
めには：

• 自重を支えるための揚力と抵抗(前進飛行の場
合）に打ち勝つための推力のみならず 高度制合）に打ち勝つための推力のみならず、高度制
御、姿勢安定、各種のマニューバーに必要な制
御力を羽ばたき運動のみによって生成しなけれ御力を羽ばたき運動のみによって生成しなけれ
ばならない。



振動数制御方式の提案振動数制御方式の提案

: Average thrust computed from 
aerodynamic data base

4枚の翼のそれ

ぞれの振動数を

Hind-wing 独立に変えるこ
とによって、姿勢
制御に必要な制
御力を生成でき
ることを示唆して
いる。

H i T t P i t

Fore-wing

Hovering Test Point

共振型羽ばたき翼の推力特性



振動数制御方式 提案振動数制御方式の提案

A) 空力データベースを用いた飛行制御シ
ミュレーションミュレーション

a. 空力弾性効果を考慮した3次元ナビエ・ストークス

ド デ 築コードによる空力データベースの構築

b.実時間飛行シミュレーション

Ｂ）姿勢制御研究用模型による実証試験）姿勢制御研究用模 る実証試験

a.実機製作上の問題点の抽出

b 振動数制御方式の実証b.振動数制御方式の実証



計算する空気力計算する空気力
(羽ばたきによる時間平均空気力）

右前翼

Ｌｆ Ｔｆ ＱＨｆ ＱVｆ ＱZｆ

V
Ｌｆ，Ｔｆ，ＱＨｆ，ＱVｆ，ＱZｆ

右後翼
ΖQZ

QV

L右後翼

Ｌh，Ｔh，ＱＨh，ＱVh，ＱZh

Τ
L

Η

QH

翼運動を支配するパラメータ：翼運動を支配する ラメ タ

飛行速度、羽ばたき面角、前後左右の
翼のそれぞれの振動数



遷移飛行のシミュレーション遷移飛行のシミュレ ション
（高度、水平位置、ピッチ、ロールの制御）

機体の目標値の設定 ②L T Q Q を実現機体の目標値の設定

ytarget, xtarget, θtarget , φtarget,, Vtarget

②Ltarget, Ttarget, QZ’target、QＨ’targetを実現

する前後左右の翼の羽ばたき振動数
を 最適設計アルゴリズムおよび空力
データベースを用いて決定する。

t=0 - tmax

③空力データベースを用いて決定
体①揚力、推力、ピッチングモーメント、ローリングモーメントの目標値設

定：

Ltarget=k1(ytarget-y(t))+MBg-k1gdy/dt+kv1DBv

Ttarget=k2(xtarget-x(t))+kv2DB-k2gdx/dt

されたL, T, QZ’ ,QH’を用いて、機体
の運動方程式を解く、すなわち、

DgMLyM −−=&&
Ttarget=k2v(Vtarget-V(t))+kv2DB-k2gdx/dt

・・・・・・遷移・巡航・ホバリング

QZ’target=k3(θtarget- θ(t))-k3gdθ/dt

QH’target=k3(φtarget- φ(t))-k3gdφ/dt
φφ

θθθ

i

cossin'" cgcgZZ

BB

BVBB

LlQI

TlLlQI

DTxM
DgMLyM

−−=

−=
=

&&

&&

&&

H target 3(φtarget φ( )) 3g φ
φφ sin'" cgHH LlQI −=

t=t (t) (t) θ(t) φ(t)

stop

t tmax y(t), x(t), θ(t), φ(t)



B)姿勢制御研究用模型による実証試験

•• 共振型羽ばたき翼共振型羽ばたき翼44枚を搭載枚を搭載

•• 重心はジンバルで支持重心はジンバルで支持

•• ピッチとロールの自由度を持つピッチとロールの自由度を持つ

44モ タ制御方式モ タ制御方式•• 44モータ制御方式モータ制御方式

•• PID PID 制御制御

姿勢センサー：姿勢センサー：

１．機体搭載の加速度センサー１．機体搭載の加速度センサー

２．機体外設置の超音波センサー２．機体外設置の超音波センサー



姿勢制御研究用模型姿勢制御研究用模型



姿勢制御の実証映像

制御を行った場合制御を行った場合 制御をしない場合制御をしない場合



姿勢制御研究用模型に対する
飛行シミュレーション結果飛 結果

機体質量： 49 g

重心の軌跡 ピッチ角の応答 ロール角の応答



姿勢制御研究用模型に対する
飛行シミュレーション結果飛 結果

機体質量： 49 g

重心の軌跡 ピッチ角の応答 ロール角の応答

前後翼間の水平距離とロール方向の慣性モーメントを2倍にしたモデル



フリ フライトモデルの飛行シミ レ シ ン結果フリーフライトモデルの飛行シミュレーション結果
（3モーター方式を採用した）

ピッチ角の応答 ロール角の応答



フリーフライトモデルの概要

前翼加速度センサー

後翼

タ方式を採用し 前翼と後翼との距離を広げた• ３モータ方式を採用し、前翼と後翼との距離を広げた。

• 重量４９ｇと軽量化に成功。

加速度 を採 おり 防振 も成功 る• 加速度センサーを採用しており、防振にも成功している。



フリーフライトモデルによる実証試験

マニュアルによる羽ばたき PID制御による羽ばたき制御 よる羽 き



特許および論文等

特許：

登録：１件、出願：4件

実用新案実用新案

登録：1件

論文：論文：

学術誌論文：１７件（査読付：１０件）

国際学会論文：13件、国内学会講演集：20件



羽ばたき方式飛翔ロボットの今後の展望

A) 学術研究

• 昆虫の飛行メカニズムに関する研究昆虫 飛行 関する研究

１．翼平面形の効果、２．翼断面形状の効果、３．羽ばたきモードの効果

• 昆虫の飛行制御に関する研究

B) トンボ型飛翔ロボットの開発

飛行制御の観点から重要

• フリーフライト模型による試験の続行

• フリーフライト模型の改造・フリーフライの実証

搭載機 バ 軽• 搭載機器（センサー、コントローラー、バッテリー）の軽量
化

（西日本流体技研 ゼノクロス（株）との共同開発を進める）（西日本流体技研、ゼノクロス（株）との共同開発を進める）



ご清聴ありがとうございました

本
プ
ロ

貢
献
もロ

ジ
ェ
ク

も
非
常ク

ト
に
お

に
大
きお

け
る
学

か
っ
た
。

学
生
の

。


