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1. 諸言 

飛行生物は翼内の感覚器を利用して，翼変形を

検出することで[1-4]周囲の風況を把握し，飛行制

御に活用している可能性が指摘されている[1-3]．

生物を規範とした羽ばたき翼飛行体でも，翼変形

を感知するセンサによって，周囲の風速や風向き

といった風況を認識できることが明らかになって

いる[5-6]．当研究室では，これまでハチドリをモ

デルにした羽ばたき翼に複数の歪ゲージを取り付

け，ホバリングを想定した静止状態で羽ばたか

せ，得られた歪の約1周期の時間長の時系列データ

を畳み込みニューラルネットワーク（CNN）[7]に

よって解析し，周囲の風速・風向の分類に95%を超

える正答率で成功した．しかしこの際，歪ゲージ

の貼付場所は翼表面フィルムを支持する相対的に

硬質な構造部位（羽軸）を採用したが，十分に検

討されていなかった．また，翼変形に大きく影響

する羽ばたき機の羽ばたき位相は測定されていな

かった． 

そこで本研究では，飛行生物の翼内の感覚器配

置を参考にし，歪ゲージの配置が機械学習による

風況推定の正答率に影響を及ぼすかどうかを検証

した．また，羽ばたきの位相を歪と同時に学習さ

せることで，風況推定の正答率が向上する可能性

についても検討した． 

2. 研究手法 

2.1 実験 

2.1.1 翼モデル製作 

翼モデルは，羽軸，翼膜，翼基部及び取り付け部

で構成される[8]．翼基部から伸びる 5 本の羽軸が翼

膜を支える．．翼外形は翼長 80 mm，翼幅 28mm で，

翼モデル製作の参考にしたチャムネエメラルドハ

チドリ[9]の翼の前縁の 1.1 倍の前縁長さとなるよう

に設計した． 

翼膜は厚さ 12.5µm のポリイミドフィルム（カプ

トン 50H，東レ・デュポン）をレーザー加工で製作

した．翼膜以外の部位（以下，翼フレーム）は熱溶

解積層方式 3D プリンター（UltiMaker S3, UltiMaker 

B. V.）で Tough PLA（NFC Tough PLA - Black, Ulti-

Maker B. V），PET CF（3F PET CF 9780 BK, Lehmann 

& Voss & Co. KG.）の二色一括成形した．最前縁羽

軸及び翼基部の内部を PET CF で成形し，他の 4 本

の羽軸，翼基部の外部及び取り付け部を Tough PLA

で成形した．翼膜と翼フレームは弾性接着剤

（SUPER X HYPER ワイド，セメダイン）で接着し

た． 

2.1.2 歪ゲージ貼付 

歪ゲージ（KFGS-1N-120-C1-11 N30C2，共和電業）

を使用した．歪ゲージのゲージ線の長さ不足を補う

ため，2 種ポリウレタン銅線（極細エナメル線，共

和ハーモネット）をはんだ付けし，延長した． 

歪ゲージは伸びきった状態の際に，翼変形を邪魔

し，適切な翼変形歪が計測できず，また翼モデルが

壊れやすくなる．そこで，ベース部近くのリード線

を複数回曲げて，歪ゲージの過度な伸びを防いだ． 

延長した歪ゲージを翼モデル上の 6 か所に歪ゲー

ジ専用瞬間接着剤（CC-36，共和電業）で貼付した．

貼付場所はトンボ，スズメガの鐘状感覚器を参考に 

して決定した[3-4]．トンボやスズメガの鐘状感覚器

は翼の中では剛性の高い脈上に分布している．また， 
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Previous research has demonstrated that machine learning can be effectively used to detect wind environ-

ments by analyzing strain data from strain gauges on flapping wings. However, the placement of the strain 

gauge has not been sufficiently considered. Also, flapping phase was not measured. This oversight was 

addressed by carefully considering the location of the strain sensor. The results show placing strain gauges 

near the edge of wing models can enhance accuracy of wind environments estimation, and implicate flap-

ping phase is unnecessary for detecting wind environments. 

Figure 1 Strain gauges’ (a) outside distribu-

tion and (b) inside distribution 



鐘状感覚器は軸索が最短になるように設計されて

いる[4]にも関わらず，軸索が長いため神経細胞シグ

ナル伝達の代謝コストの大きい[10]後縁付近に，鐘

状感覚器が点在する．これは後縁付近に風況分類に

重要な情報が保持される可能性を示唆している．そ

こで翼基部に 2 か所，4 本の羽軸それぞれに歪ゲー

ジを配置し，羽軸上の歪ゲージの貼付場所は図 1 (a）

(b) の 2 パターン用意した．(a)では羽軸根元から羽

軸の曲線長さの 2/3 の位置に，(b)では 1/3 の位置に

それぞれ歪ゲージを貼付している． 

2.1.3 羽ばたきと風況の実験条件 

製作した翼モデルを羽ばたき機の右側に取り付け

た[8,11]．機体は羽ばたき軸が鉛直上向きとなるよう

に自動回転ステージ（RMPG60WC-N，Misumi）上に

設置した．羽ばたき角の範囲は-79° から 79° で，羽

ばたき周波数は DC モーターに入力する直流安定化

電源の設定電圧値を手動で設定し，12Hz（羽ばたき

周期 T=8.3×10-2）とした．このとき，羽ばたき機は無

風状態で上向きに約 3gf の力を発生させた．翼モデ

ルが約 2×10-1g，羽ばたき機構が約 5g なので，両翼を

設置した場合，機構を浮かせるのに十分な揚力を発

生させる． 

機体上部に磁気式エンコーダーを設置し，マイコ

ンボード（NUCLEO-F767ZI，ST Microelectronics）と

接続した．解像度は 1 周期の 12 分の 1 で，マイコン

ボードから 30° 毎に約 0V，約 2.6×10-1V，約 5.2×10-

1V，…約 3.1V の電圧が出力される．ただし，角度は

図 2 のように定義した． 

自動回転ステージの回転軸を原点とし，原点から

ファンのモーター回転軸までを y 軸，それに直交す

る軸を x 軸と定義，正の方向は図 2 参照．図 3 のよ

うに，この機体に y 軸正の方向に 0.5m で，同じ高さ

に設置した軸流電動ファンで水平に風を与えた．無

段階速度調整スイッチを手動で操作することで風速

を変え，羽ばたき機の位置，x 軸正の方向約 10cm の

位置，y 軸正の方向約 10cm の位置の風速を 1 軸風速

センサ（アネモマスター MODEL6305，日本カノマッ

クス）で，約 1 秒ごとの風速を 10 回記録し，その平

均をとることで確認した．測定結果はそれぞれ

0.99m/s，0.42m/s，1.06m/s であった．風向きは回転ス

テージを回転させ，ファンに対する鉛直軸周りに羽

ばたき機を回転して変えた． 

実験で識別する風況は，0°から 90°まで 10°毎の風

向に風無しの風況を含め，計 11 種類の風況を設定し

た．  

2.2.4 歪の時系列データ取得方法 

ワンタッチ式ブリッジヘッド（DBV-120A-8，共和

電業）に各歪ゲージを接続して 1 ゲージ法ブリッジ

回路を構成．その後，ひずみ電圧測定ユニット（EDX-

15A，共和電業）及びコンパクトトレーディングシス

テム（EDX-10B，共和電業）を用いて抵抗変化率を計

測した．サンプリングレートは 5kHz とし，計測 1 回

当たりのサンプリング時間は 10 秒間とした． 

風況の変更中は羽ばたき機の電源を切り，ファン

と羽ばたき機の間に仕切りを設置．この状態で，デー

タロガーによりオフセットを実行した． 

また，機械学習時の過学習を防ぐため，1 秒間計測

する毎に，風況を変えた． Excel の RAND 関数で 0

から 1 の範囲でランダムな数値を 11 個生成し，それ 

Figure 3 Experiment setup 

Figure 2 Definition of flapping phase and  

flapping mechanism when rotation station is set as 

(a) 0° and (b) 90° 



 

らの大きさ順に計測した．この計測は歪ゲージ外側

配置，内側配置のそれぞれ 2 枚，1 つの翼当たり 2 回

実施し，風況ごとに計 40 秒間，480 周期分のデータ

を取得した．  

2.2 機械学習モデル構築 

2.2.1 データ整形 

回転ステージ角が 0° の時の歪データ及びエンコ

ーダーの 1 周期分の生データをグラフ 1 に示した． 

大きな値を持つ学習データは CNN の学習に大き

な影響を及ぼす．そのため，この影響を緩和するため

にデータを正規化する． 

CNN は位相調整なしでも，正確な推測が可能であ

る．[5] 従って，歪データは位相を揃えずに処理する．

また，1 周期以下の時間長の短いデータでも CNN に

よる風況推測の正答率が高い[5]．そこで，機械学習

に必要なデータを増やすために，1 周期，0.5 周期，

0.2 周期で分割する． 

2.2.2 CNN モデル構築 

CNN を用いて，機械学習モデルを構築した[5]．学

習モデルには 10個の歪ゲージから取得した歪データ

とエンコーダーの位相データを使用する．正解ラベ

ルのクラスは風況の 11 種類を使用する． 

3. 結果と考察 

 風況推測の結果は表 1 の通りである．学習データ

が All の時のみエンコーダーのデータを学習データ

に使用している． 

長い学習データ（1 周期）の場合，エンコーダーの使

用が正答率を下げるが，学習データの時間が短くな

るにつれ，エンコーダーを含むモデルの正答率の減

少は緩やかとなり，短い学習データ（0.2 周期）を用

いた場合には，エンコーダーを含むモデルの方が正

答率が高い．羽ばたき位相の情報が風況分類のノイ

ズになるとは考えにくいため，本研究の結果にはエ

ンコーダーの低解像度及び位相検知の不正確さが 

Table 1 Accuracy of CNN’s  

wind environment classification 

Strain 

gauges’ 

distribution Train data 

1.0 

period 

0.5 

period 

0.2 

period 

Outside All 86% 76% 49% 

 SG1,2 85% 63% 41% 

 SG3,4,5,6 92% 76% 41% 

 

SG 

1,2,3,4,5,6 93% 78% 46% 

Inside All 79% 65% 47% 

 SG1,2 72% 60% 36% 

 SG3,4,5,6 78% 67% 39% 

 

SG 

1,2,3,4,5,6 80% 67% 45% 

 

影響していると考えられる．この前提から，1 周期分

のデータがあるときは歪ゲージがエンコーダーより

正確な羽ばたき位相を推測でき，一方，0.2 周期分の

データの場合，エンコーダーがより正確な羽ばたき．

位相を検出できることが考察できる． 

また，外側配置の学習データを用いた方が，内側配

置の学習データを用いた場合よりも，概して正答率

が高い．このことから翼縁付近に風況把握に重要な

情報があることが読み取れる．これはトンボやスズ

メガの鐘状感覚器は，エネルギー消費量が大きいに

関わらず後縁側付近に点在する[2,4]ことを説明する

一つの理由になるのではないか． 

4. 結言 

本研究では，歪データの配置が機械学習を用いた

風況推測にどう影響するかを調査した．その結果，飛

行生物のように翼縁周辺に歪ゲージを配置すること

が有効であることを明らかにした． 

また，エンコーダーは 0.2 周期程度の時間長の短い

歪データに基づく風況推測に有用であることが示さ

れた．一方，1 周期のデータを用いた風況推測では，

エンコーダーの羽ばたき位相情報が正答率を下げて

いる．羽ばたき位相情報が風況推測にどの程度影響

を及ぼすかを詳細に調査するためには，より高解像

度かつ精度の高いエンコーダーを用いた追加実験が

必要である． 
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