
日本流体力学会数値流体力学部門 Web 会誌        第 12 巻 第 3 号  2005 年 1 月 

©日本流体力学会 113

小型はばたきロボットの実現を目指して 

Toward the Realization of Small Sized Flapping Robot 
 

菊池 耕生* 

*千葉工業大学工学部 

 

Koki Kikuchi 
*Chiba Institute of Technology 

 
E-mail: kouki.kikuchi@it-chiba.ac.jp 

 

1 はじめに 

倒壊現場など極限環境における観測システムとして，地形の影響を受けない飛行型ロボッ

トが挙げられる[1]-[2]．飛行機や飛行船，ヘリコプタ等飛行様式は数多く存在するが，飛び立

ち時の数 G を超える加速性やほぼ直角に方向転換する旋回性等に着目すると生物が利用して

いるはばたき機構には多くの利点がある．中でも，隘路なども自在に通過するような場面を

思い出せば，昆虫の飛翔は非常に魅力的である．昆虫は，はばたきによって翅境界で生成さ

れた剥離渦との相互作用を利用して大きな揚力を得ていると考えられており，Particle Image 
Velocimetry: PIV 等による実際の昆虫の飛翔解析[3]-[8]から，大型の実機によるレイノルズ数を

合わせた流体解析[9]，数値解析[10]-[13]に至るまで現在数多くの研究が行われている．しかしな

がら，飛翔する昆虫の翅周りの渦現象の解析は，実機，数値計算共に難しい．実機において

は，近年 Dynamic PIV が開発され，非定常流れが観察できるようになってきてはいるが，周

波数の高いはばたきの三次元的な渦現象を，二次元のレーザ光を平行移動させることにより

捕らえるには限界がある．また，数値計算においては，流れ場から受ける流体力で翅が弾性

変形し，その弾性変形によって流れ場が変化するという連成問題は非常に複雑であり，いま

だ確立された手法が存在しないというのが実情である． 
ところで，実機の製作という観点から制御系に着目すると，昆虫のニューロンは高々105

程度のオーダであり複雑な制御は望めないはずであるが，システム全体としての運動能力は

極めて高い．これは自身の構造系のダイナミクス，つまり「形態」を最大限に利用した結果

であると考えられ，この構造系のダイナミクスを利用することによって制御系が単純化され

ることを示している．「飛翔昆虫は翅を振動させると浮き上がる構造特性を有しているので

あり，複雑な制御を行っているのではない」というのが我々の研究における設計概念であり，

制御系と構造系をバランスする設計原理の本質を示すものであると考えている[14],[15]．また，

これは，ペイロード等の問題により高性能の CPU やセンサを利用しにくい小型飛行ロボット

等の分野において非常に重要な概念と言える． 
このような視点を踏まえ，我々は構造特性を最大限利用し極めて単純な制御で飛翔する数

センチオーダのはばたき型ロボットの開発を目指してきた．ここでは，以下の項目に従い得
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られた知見のいくつかを紹介したい． 
(1) 実機自由度・メカニズム決定の為の高速度カメラによる蝶の翅，及び腹部の運動解析 
(2) 実機翅設計の為の，ボディーの運動，及び翅の弾性変形と流れ場を考慮した数値計算に

よる飛び立ちにおける運動解析 
(3) (1)(2)の特性を反映した実機の製作 
尚，トンボや蝿，蚊等はばたきを利用している昆虫は数多く存在し，それらをモデルと

して実機を製作しようという先駆的な研究[16]-[18]がいくつか行われているが，ここでは，(a)
現存のアクチュエータの性能を考慮して，はばたき周波数が 10Hz 程度と低く，(b)制御の単

純化を目指し，前後の翅が同位相で自由度が少ない，蝶をモデルとして採用した． 

2 高速度カメラによる蝶の翅，及び腹部の運動解析 

蝶のはばたきには，はばたき周波数が低い分はばたき角度が大きい，迎角の制御に腹振りを

利用するといった特徴がある．これらのメカニズムを明らかにし，実機に反映させる為，高速度

カメラにより xyz 方向から撮影できるボックス内で蝶を飛翔させ，翅と腹の運動を解析した． 
2.1 Free flight 時の蝶の運動 

Free flight 時の典型的なアゲハチョウの運動を動画としてFig. 1左に示す．ここで，実線

は胸部の軌跡である．これより，蝶は階段状に飛翔していることがわかる．蝶は，トンボ

等と違い，後ろの翅を自由に動かすことが出来ない．このため，この自由度の減少を，腹

を振ってモーメントを発生させ，迎角を変える事で補っている．はばたきのストロークに

おいて，ダウンストロークでは，腹をもち上げ迎角を小さくして上昇し，アップストロー

クでは，腹を下げ迎角を大きくして前進する．これが，蝶がひらひら飛んでいるように見

える理由である．Fig. 1右に，ダウンストローク開始時における腹の角度と，アップストロ

ーク開始時におけるアゲハチョウの腹の角度を示す（ただし，腹の角度を分かりやすくす

る為，迎角は補正してある）．この腹の振幅は，小さい蝶ほど大きいようであるが，位相等

は概ね同じである． 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Trajectory in free-flying butterfly, left, and abdomen angles during upstroke and down stroke 

 

次に，旋回動作の例を動画としてFig. 2に示す．ほぼ 1/4 ストロークで 90°向きを変えて

     

(動画 trajectory.mpg) 
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いることが分かる．50msec の動画であるので，300rpm ということになる．尚，蝿は 90°
向きを変えるのに 50msec 程度かかり，その間 10 ストローク行うようである[6]． 

 

Fig. 2 An example of turn in free-flying butterfly 

2.2 飛び立ち時の第一ストロークにおける蝶の飛翔 

蝶は飛び立ち時，左右の翅を付けるようにしてはばたきを開始し，このときの翅間の圧

力低下が大きな揚力を作り出す一因である（clap-and-flip mechanism[19] ）と考えられている

が，アゲハチョウを飛翔させた我々の実験では，翅を小刻みに動かしながらの飛び立ちが

多く，はばたき開始角度は 65°程度であった．蝶の飛翔面を x-z（前進－上昇）平面とした

代表的な胸部加速度をFig. 3左に示す．ここで，実線はダウンストローク，破線はアップス

トロークを表している．また，胸部 z 軸変位と胸部加速度の変化をFig. 3右に示す．ここで，

A, B は，それぞれ，ダウンストローク時，アップストローク時の胸部最大加速度を表し，

Fig. 3左の A, B に一致する．これより，蝶のはばたきには，上下ストロークに加速度が極大

になる瞬間がそれぞれ存在し，ダウンストローク時は z 方向に，アップストローク時には x
方向に加速することがわかる．また，ダウンストローク開始から 1/4 stroke 程度で最大上昇

加速度約 3.7G を得ている．我々の実験では，これは 9.7G が最大であった．次に，代表的

な，はばたき角度，腹角度，迎角の関係をFig. 4に示す．これより，はばたき角度と腹角度

は周波数が等しく逆位相で，腹の振りにより迎角を制御していることが分かる．上下ストロ

ークにおける z 方向と x 方向の加速度の切り替えは，この腹振りによるものである． 
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Fig. 3 Acceleration trajectory, left, and height and acceleration of thorax during a stroke 

(動画 turn.mpg) 
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Fig. 4 Relationship among flapping angle, abdomen angle and angle of attack during a stroke 

 

3 ボディーの運動，及び翅の弾性変形と流れ場を考慮した数値計算による飛び立ち時にお

ける運動解析 

3.1 蝶のモデル化 

昆虫が利用しているはばたきでは，翅が小さく速度が遅いためレイノルズ数が小さい．こ

のため，翅の断面構造は流線型とはならず，膜翼であり，種に依存してそれぞれ独自の構造

を創りあげている．例えば，トンボの翅はアスペクト比が高く，剛性を維持するためにギザ

ギザになっているが，蝶の翅のアスペクト比は低い．また，これらの翅には局所的に翅剛性

を変化させる翅脈が走っており，これらがはばたき時に理想的なたわみやねじれを創りだす

ことによって大きな揚力を生み出す剥離渦が形成されると考えられる．翅脈の例をFig. 5に示

す．昆虫が翅をひとつの支点回りの運動のみしか制御できないことを考えると，この翅の弾

性変形に依存するところは大きい．蝶においては，この翅脈は種固有のものであり，このデ

ザインは進化によって最適化されてきたと考えられる．このような視点から，ここでは，翅

を離散化してバネマス系でモデル化し，バネ定数（EI を曲げ剛性とすると質点間の距離を l
として K=EI/l で表せる．）を変化させることによってこの翅脈による構造特性を表現する．

蝶のモデルの概略をFig. 6に示す．尚、流体計算の高速化のためここでは左右対称としてい

る．翅は，後翅が前翅と同位相で動くことに着目して 2 枚が結合した凸型四角形の 1 枚と

して i 方向に Nx-1 分割，j 方向に Ny-1 分割して格子状に離散化し，その近傍の翅面積に比

例させて質量を集中させた．質点間は質量のないリンクで結合し，リンク間は回転バネと

ダンパで結合する．ただし，計算を単純化するために開ループリンクとし，i=0 以外の y 方

向の結合は並進バネとダンパとした．ボディーは，高速度カメラによる解析によって示され

た腹部の機能性を考慮して頭部・胸部・腹部の重心を 3 質点とし，それぞれをバネとダンパ

で結合した．ボディーと翅は，胸部と前縁端部をバネとダンパで結合した．また，アクチュ

エータとして，翅のフラッピング用（Fig. 6 A1）に 1 自由度，迎角の制御用（Fig. 6 A2）に 1
自由度，計 2 自由度を設置した． 
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Fig. 5 Wing veins of black swallowtail 
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Fig. 6 Flapping robot model using spring-mass system with damper. 

3.2 はばたきロボットの運動・構造計算と流れ場の計算 

ロボットの運動・翅の構造・翅周り流れ場の連成問題の解法として，まず，流れ場を固定

してボディーの運動及び翅の弾性変形を計算（Step 1）し，次に，翅や地形等の境界条件を固

定して流れ場を計算（Step 2）し，順次時間ステップを進めていくという手法を試みる．Step 
1 では，アクチュエータからの回転トルクと流体の圧力を外力として運動方程式を解き，各

質点の dt 秒後の状態を決定する．Step 2 では，step 1 で計算された翅の質点速度を境界条件

として，3 次元，非圧縮，粘性，非定常を仮定した Navier-Stokes と連続の式から流れ場を

計算する．ここで流れ場の計算には，翅の形状の時間的な変形を考慮して，非構造格子の生

成に有利な有限要素法：FEM を採用した．尚，ボディーの形状は流体計算においては無視さ

れる．以下，Step 2 において計算された圧力が Step 1 における質点の外力として渡され，弱

連成問題として計算が進められる．詳細は，文献[10]を参照されたい． 
 

3.3 数値シミュレーション 

基礎実験として，対気速度 0m/sec からの飛び立ちにおけるはばたきロボットの運動解析
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を以下のパラメータにより行った．ここでは，アゲハチョウをモデルにし，前翅長：55mm，

翼弦：45mm，頭部胸部間距離：9mm，胸部腹部間距離：19mm，総質量：400mg（頭部：

60mg，胸部：140mg，腹部：150mg，翅：50mg），翅厚は均一に 0.4mm とした．バネ定数と

ダンパ定数は翅脈の効果を解析する第一段階としてFig. 6の前縁 i=0 とボディー近傍 j=0 の

リンクに結合するものを 10 倍とした．翅の分割数は，Nx=10, Ny=16，また，駆動力として，

はばたきに 1.5gf mm(Fig. 6A1)，腹部は制御しないものとし 0.0gf mm(Fig. 6A2)を与えた．尚，

FEM におけるノード数は約 24 万点である． 以上のパラメータを用い，初期迎角 0°，初

期腹部角度 0°，初期はばたき角 0°として，飛び立ち時におけるシミュレーションを行っ

た． 
得られた結果をFig. 7に示す．胸部を原点として進行方向に垂直な（x=10.0[mm]）平面の

等圧力線図を 4.0 msec 毎のストロボ映像として表示している．前縁翅先で生成された剥離

渦が成長し，翅上面全体に広がっていくことがわかる．自由飛翔時には，この剥離渦は時

間と共に後縁の方に進んでいくが，ここでは，対気速度 0 m/sec の飛び立ちであるため，翅

上面に留まっている．この負圧の渦は翅を持ち上げる力となっている．また，本シミュレ

ーションでは，腹部の制御を行わなかった．このため，はばたき角と腹角度は同位相とな

っており，迎角の制御は出来ていない．腹部モーメントによる迎角の制御は今後の課題で

ある． 

  

  

4 [msec] 8 [msec] 

12 [msec] 16 [msec]  
Fig. 7 Stroboscopic pictures of pressure contour maps on x = 10.0 [mm] plane 

次に，ダウンストローク 6.0msec 後の x=10.0[mm]平面と y=25.0[mm]平面の流速分布をFig. 
8に示す．先端の流速が最も大きく，前縁，前縁先端，後縁において翅上面中心に向かう渦

が生成されていることが示されている．また，まくれ現象の一例として，16.0msec におけ

る圧力分布図をFig. 9に示す．前縁では，上面が正圧，下面が負圧，後縁では，これが逆に

なっており，これが蝶などアスペクト比の低いはばたき翼に特徴的なまくれを創りだして

いる． 
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本計算手法は，主に，(a)構造・運動計算，流体計算における：(b1)計算空間のメッシュ生

成，(b2)行列生成，(b3)逆行列計算のフェーズから成り立っているが，計算コストの最も高い

のは(b1)である．特に，格子が歪みやすい翅のまくれ現象や大きなはばたき角のときに計算

コストが上がる．本基礎実験においては，はばたき角 60°まで要素の最大ひずみ角が 30°
以下と良好で，80°程度まで安定したメッシュ生成が可能であることが確認できた．はばた

き角 90°近傍では，左右の翅がほぼ重なるため，歪みの小さいメッシュを生成することが

難しい．蝶においては，飛び立ち時に左右の翅を密着させた状態から開くときに大きな揚

力を得ており，この状態におけるメッシュ制御が重要となるが，これらに関しては今後の

課題としたい． 

x = 10.0 [mm] plane  y = 25.0 [mm] plane  
Fig. 8 Velocity distributions at 6.0 [msec]: Left, on x=10[mm] plane and right, y = 25 [mm] plane. 

 

Fig. 9 Pressure contour maps on y=10[mm] 

 

4 実機の製作 

2,3 章の知見から，以下の設計思想で実機を製作した． 
(1) アゲハチョウをモデル化し，前翅長 55mm で前後翅を同一化した 2 枚翅 
(2) はばたき角は，90°(upside:60° , downside:30°)．腹振り角は，35°(upside:20° , 

downside:15°)． 
(3) はばたき角度と腹振り角度は逆位相で，１自由度で実現 



日本流体力学会数値流体力学部門 Web 会誌        第 12 巻 第 3 号  2005 年 1 月 

©日本流体力学会 120

(4) 総重量は実際の蝶の 2 倍程度（=2*400mg）で，腹部重量比は全体の 35％程度(≒
150mg/400mg)  

(5) 翅脈は，前縁と胴体近傍のみ 
(6) はばたき周波数は 10Hz 程度 
製作した小型はばたきロボットのプロトタイプをFig. 10に示す．総重量は 0.83g，腹部重

量比は全体の 31%，動力は市販のゴムを用い腹部に搭載した．また，下部を固定した状態で

のはばたきの様子を高速度カメラで撮影した映像をFig. 11に示す．これより，実際のはばた

き周波数は 8.0Hz 程度であった．まだまだ議論すべき点は多いが，今後の課題もしくは目標

として，初速度を与えた飛翔における運動解析の他，対気速度 0 からの飛び立ち，ホバリン

グの実現を挙げておきたい． 

  

Fig. 10 Prototype for small sized flapping robot 

 

Fig. 11 Flapping motion with high speed camera (動画 flapping.mpg) 
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5 おわりに 

構造系のダイナミクスを最大限に利用し，制御を単純化した蝶型はばたきロボットの開発

を目指して行ってきた，(1)高速度カメラによる蝶の翅とボディーの運動解析，(2)ボディーの

運動，及び翅の弾性変形と流れ場を考慮した数値計算による運動解析，(3)1g のはばたきロボ

ットの製作，について述べた．観測システムとしての利用を考えると，センサが必要となる

が，ペイロード等の問題からカメラのような高度なものは不可能で，赤外線センサ一つのみ

等という制約になるかと思う．しかしながら，これらを大量に倒壊現場等の隙間から投入し，

送られてきた情報を統合すれば，価値あるデータが拾い出せるかもしれない（もちろん，ロ

ボット本体は数分後現場にバタバタと落ちることになるが）．赤外線センサとトランスミッタ

で現在 0.2g 程度であるので，昆虫が自重の 3 倍程度でも飛べることを考えると，蝶ロボット

が観測システムとして利用される日も遠い未来ではないのかもしれない． 
以上，本稿がはばたき型ロボットの研究・開発を目指す多くの人々の一助となれば幸いで

ある． 
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