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2x2自由度羽ばたき飛行ロボットの
トータルシミュレーション技術開発と妥当性検証

羽駆動の多自由度/冗長自由度が
生体の多様な飛行実現の鍵、との仮説の下、
過去研究より自由度が高く冗長性を持つ

2自由度ｘ2枚羽ロボット※を開発中

枝や壁などの不整地でも離着陸可能な生体の羽ばたき飛行は、
配管点検等の民間事業に加え、大気惑星探査とも親和性が高い

2023年度 RFP9(アイデア検証ステージ)での基礎技術構築

※2x2DoF-FMAV： 左右2枚の羽を、それぞれ
ストロークと捻じりの2自由度(Degree of Freedom)
で駆動する、トータル4自由度の羽ばたき飛翔体

自由度1：
ストローク運動

自由度2：
捻り運動

DCモータで
共振機構を励振

2024/9～ フォローアップ研究へ移行し、2x2DoF-MAVの自立浮上実現性の実証に取り組んでいる

点検業務への適用 火星探査への適用生体の羽ばたき飛行
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垂直面の
探索も可能

不整地でも
離着陸可能

往復動作のため、

• 羽からの電力
配線が容易

• メカの防塵を
実現しやすい

複数機体によ
る広範囲探査

充電ステーション

砂嵐等の外気流を活用
し、移動範囲を拡大

狭小空間でも
移動が可能

壁面に着陸
し作業可能

様々な方向
から点検

充電ステーション

1時間毎に
巡回点検

防水・防塵構造
が実現容易

精緻なホバリングが可能
• 茂み等の狭所移動
• 空中での採蜜

足場不要

格納効率高い

背方離陸も可能

羽衝突・破損に
耐える制御性

簡略モデル(2x1DoF)による
飛行への要求仕様導出

 羽での浮上力     イ 浮上実 

渦法によるシミュレーション高速化

渦法によるシミュレーション(左)と実   （右）

2自由度協調動作実現による
浮上力生成実証
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3514485

①三者連成
シミュレーション構築

②羽ばたき機構の
モデル同定

③制御検証
システム構築
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三者連成シミュレーション構成

パラメータスタディ  （例）

非対称性・非線形性を特定・排除

羽の空力減衰を定量  

2DoF駆動テスト機構

リアルタイム検証システム構築
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研究の背景
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M. Hamamoto et. al., ”Three-Dimensional Free-Flight Analysis of 
the Rapid Turning of a Dragonfly Using Fluid-Structure 
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