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研究成果の概要（和文）：昆虫羽ばたき飛行を規範とする微小飛翔ロボットの可能性は，マルチフィジクスの複
雑さと加工技術の限界から未だに十分明らかになっていない．そこで本研究では，最初に，マルチフィジクス計
算力学手法を開発し，それにより昆虫羽ばたき飛行の力学を精緻化した．次に，それらを用いて，昆虫羽ばたき
飛行を規範とする１ｍｍスケールのモデル翼を２．５次元設計空間内で探索し，満足解の集合（デザインウィン
ドウ）が存在することを示した．最後に，MEMSプロセスに基づくマイクロマシニングを開発し，それを用いて，
モデル翼を実空間で作成した．以上により，微小飛翔ロボットの可能性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, a numerical method for the multi-physics problem was 
proposed, and the detailed mechanics of the insect flapping flight was investigated using the 
proposed method. Then, the satisfactory design solutions of the model wing mimicking the insect 
flapping flight were found in the 1mm-scale and 2.5-dimensional design space using the proposed 
method and the investigated mechanics. Finally, the model wing was fabricated using the MEMS 
processing.

研究分野： 計算力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

昆虫羽ばたき飛行は，流体構造連成（FSI）
を中心とするマルチフィジクスの巧みな利
用により，1mm スケールまでの微小化を達成
している．ゆえに，それを規範とすることに
より，微小飛翔ロボットの実現が期待されて
いる．しかしながら，マルチフィジクスの複
雑さと加工技術の限界から，その可能性は未
だ明らかになっていない． 
 
２．研究の目的 
 

そこで本研究では，マルチフィジクス計算
力学手法を開発し，それにより MEMS プロセ
スで作成可能な 1mmスケールの 2.5次元構造
を有する昆虫羽ばたき飛行を規範とするマ
イクロ柔軟翼を設計し，それを半導体エッチ
ングプロセスに基づくマイクロマシニング
を用いて，作成・評価することにより，微小
飛翔ロボットの可能性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
３．１ 流体構造強連成解析手法 

翼の変形と周囲の空気との相互作用を記
述するために，弾性体の平衡方程式，非圧縮
性 Navier-Stokes 方程式，および，流体構造境
界における連続条件と平衡条件（境界面条
件）を用いる．有限要素法を total Lagrangian
定式化された弾性体方程式と ALE 表記され
た流体方程式に適用し，離散化方程式を得る．
これらを境界面条件により境界面自由度に
関して結合し，線形化することにより，以下
の一体型方程式を得る． 
 

M*Δa-GΔp = Δg   (1a) 
γΔtτGΔa+GεΔp = Δh  (1b) 

 
但し，圧力と弾性体内力を未知の状態量によ
り陰的に評価し，Newmark 法の関係式を既に
適用している．M*は一般化質量行列，G は圧
力勾配行列，Gε は圧力安定化行列，Δa は加
速度増分ベクトル，Δp は圧力増分ベクトル，
Δg と Δh はそれぞれ平衡方程式と非圧縮性条
件の残差ベクトル，Δt は時間増分，左下添え
字 τ は行列の転置を表す．時間積分には予測
子多重修正子法を用いる． 
 一体型解法では，式（1）を直接解くこと
により，境界面条件が満足される．ゆえに数
値的不安定の原因となる境界面での虚偽の
数値的パワーを回避できる．しかしながら，
その定式化は解くべき線形方程式の係数行
列の悪条件化を招く．そこでこの困難さを回
避するために，新しい代数的分割によるプロ
ジェクション解法を用いる．既知の圧力に対
する線形化された一体型平衡方程式 
 

M*Δa* = Δg   (2) 
 

を解いて，予測子としての中間状態変数を求
める．ここで Δa*は中間加速度増分ベクトル
である．式（1a）と式（2）の辺々を引き，両
辺左から行列 τGLM-1をかけると，次式を得る． 
 
γΔtτGLM-1GΔp = 
τGv-τGv*+τG LM-1(M*-LM)(v-v*) (3) 

 
ここで v は速度ベクトル，v*は中間速度ベク
トル，左下添え字 L は行列の集中化を表す．
圧力ポアソン方程式 
 
γΔtτGLM-1GΔp = -τGv*  (4) 

 
を解くことにより，式（3）は次式となる． 
 

τGv+τG LM-1(M*-LM)(v-v*) = 0 (5) 
 
非線形反復の中で，状態変数の収束が期待で
きるので，v*は v と漸近的に一致する．ゆえ
に，式（5）の第 2 項は漸近的に消えて，未
知の流速に対する非圧縮性条件 
 

τGv = 0    (6) 
 
が満たされる． 

幾何学的分割を用いる類似研究では，定式
化の中でシュアーコンプリメントの発生が
不可避であり，その近似が課題となる．一方，
本定式化では，シュアーコンプリメントを発
生させることなく，一体型方程式が幾何学的
に分割されて，最初に平衡方程式（2），次に
圧力ポアソン方程式（4），最後に平衡方程式
（1a）の順に解かれる． 
 
３．２ 昆虫羽ばたき翼を規範とするマイク
ロ柔軟翼とその設計方法 
図 1 に示すように，本研究では，昆虫羽ば

たき翼を規範とするマイクロ柔軟翼を提案
する．非定常流体力の発生に必要なピッチン
グ運動を生み出すために，実際の昆虫のよう
に，積極的に流体構造連成を利用する．同図
に示すように，2.5 次元構造を採用すること
により，後述の半導体エッチングに基づくマ
イクロマシニングで作成できるようにする．
マイクロアクチュエータを考慮して，翼基部
に設置された板バネの共振によりストロー
ク角を増幅できるようにする． 
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Fig. 1 Schematic view of the micro flexible wing 
mimicking insect flapping flight. 



 実際の微小昆虫に基づき，翼スパン方向長
さ Lwと翼弦方向長さ cwをそれぞれ 2.5mm と
0.8mm とする．マイクロマシニングを考慮し
て，以下の設定が用いられる．翼膜はポリイ
ミド（PI）で作成される．感光性ポリイミド
前駆体をスピンコーティングして成膜する
ので，その厚さ twは 1～2μm とする．支持構
造である翼前縁は，MEMS 材料としてよく用
いられる単結晶シリコン（SCS）で作成され，
その断面は 100μm×50μm である．エッチン
グプロセスを考慮して，板バネを翼膜と同一
の PI 層で作成し，その長さ lsを曲げ変形のた
めに 50μm 以上とする．翼基部への正弦波状
入力の振幅u0と周波数 fφは次のように仮定さ
れる．u0は実際のマイクロアクチュエータに
基づき 100μm 以下である．fφは実際の昆虫の
羽ばたき周波数に基づき，100～1000Hz であ
る．設計目的は実際の小型のハエの自重
（7μN）よりも大きな揚力 FLを生じる解（満
足設計解）を得ることである． 
 翼の有限要素メッシュには，MITC シェル
要素（節点数：225，要素数：196），流体領
域の有限要素メッシュには，P1P1 要素（4 面
体 1 次要素による流速圧力同次補間）（節点
数：46911，要素数：254352）を用いる．流
体解析の数値的安定化のため，SUPG 法と
PSPG 法を用いる．Δt は羽ばたき周期 1/ fφの
5000 分の 1 の大きさとする． 
 
３．３ 翼形状ハイブリッド微小構造の MEMS
プロセス 

本マイクロ柔軟翼の基本構造は，無機材料
の SCS と有機材料の PI から構成されるハイ
ブリッド構造（翼形状ハイブリッド微小構
造）である．そのような構造のマイクロマシ
ニングは非常に困難である．ゆえに本研究で
は，翼型ハイブリッド微小構造の MEMS プロ
セスを新たに提案し，それによるマイクロマ
シニングで，翼形状ハイブリッド微小構造が
作成可能であることを実証する． 

本研究では，図 2 に示すような以下の
MEMS プロセスを提案する． 
（a）構造用 SCS 基盤上に，感光性 PI 前駆体
をスピンコーティングする． 
（b）フォトリソグラフィを用いて，（a）の
PI 膜に柔軟構造の形状をパターニングする．
そして PI 膜のキュアリングを行う． 
（c）（b）の PI 膜上に支持用 SCS 基盤を接着
する． 
（d）（c）を上下逆にする．そして構造用 SCS
基盤上に，フォトレジスト（PR）をスピンコ
ーティングする． 
（e）フォトリソグラフィを用いて，（d）の
PR に支持構造の形状をパターニングする． 
（f）（e）の PR をマスクとして，構造用 SCS
基盤に D-RIE を適用する． 
（g）PR のマスクを除去する． 
（h）ウェットエッチングを用いて，完成し
た翼形状ハイブリッド微小構造を支持基盤
からリリースする． 
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Fig. 2 Process flow of the wing-shaped hybrid 
microstructure. 
 
４．研究成果 
 
４．１ 昆虫羽ばたき飛行を規範とするマイ
クロ柔軟翼の流体構造連成設計 
 ３．１節の本流体構造成解析を用いて，３．
２節の本設計問題に対する満足設計解を探
索した．その結果，以下のように満足設計解
が見出された．設計パラメータ空間を絞るた
め，u0，ls，および，twをそれぞれ 80μm，50μm，
および，1.6μm に設定した．ここでこれらの
値は３．３節のマイクロマシニングを考慮し
たものである．一方，実際の昆虫でも範囲が
広く，実装上も設定が容易な fφを設計パラメ
ータとして，満足設計解の探索を行った．fφ = 
428Hz の場合，おおよそ最大の揚力が得られ
て，その平均は実際の小型のハエの自重 7μN
よりも大きかった．fφ を様々変化させたとき
の平均揚力の変化を図 3 に示す．同図に示す
ように，fφ = 428Hz を中心として，おおよそ
410Hz から 460Hz の範囲において，揚力の平
均値が 7μN よりも大きい満足設計解が存在
した．この設計パラメータ空間における満足
解の存在範囲は，デザインウィンドウ（DW）
と呼ばれる．本 DW が存在することにより，
昆虫羽ばたき飛行を規範とするマイクロ柔
軟翼の可能性を示すことができた． 
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Fig. 3 Lift variation for flapping frequency. 



４．２ 翼形状ハイブリッド微小構造の作成
結果と評価 
 ３．３節の本プロセスにおいて，PI 膜を翼
形状に成膜するためのスピンコーティング，
フォトリソグラフィ，キュアリング，および，
SCS による支持構造を作成するための D-RIE
に関する諸条件を探索した．その結果，図 4
に示すような翼形状ハイブリッド微小構造
を作成することができた． 

作成された翼形状ハイブリッド微小構造
が本マイクロ柔軟翼の基本構造として適切
に機能するためには，PI による翼膜の十分な
柔軟性と SCS による支持構造（翼前縁）の十
分な剛性を確認する必要がある．そこで図 5
に示すような曲げ試験を行った．その結果，
PI による翼膜の十分な柔軟性と SCS による
支持構造（翼前縁）の十分な剛性を確認する
ことができた．以上から，本マイクロ柔軟翼
の基本構造を実際に作成できることが示さ
れた． 
 

 
Fig. 4 Photo of the microfabricated wing-shaped 
hybrid structure. 
 

 
Fig. 5 Bending test of PI membrane of hybrid 
structure. 
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