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研究成果の概要（和文）：  

本研究では，昆虫の表面の構造や機能を規範とし，MEMS 技術を利用して撥水性表面，
付着性表面，気流センサなどを製作し，これらの機能をロボットの表面に集積化すること
により，壁面移動ロボット，水面移動ロボット，反射により行動するロボットなどを開発
した．また，小型昆虫に特有な羽ばたき飛翔を規範として，トンボ型羽ばたき飛翔ロボッ
トを開発した．これらのロボットは，狭所や被災地での情報収集等への応用が期待される．  
 
研究成果の概要（英文）： 

 In this study, functional microstructured surfaces, such as hydrophobic surfaces, 

adhesive surfaces and air flow sensors, were developed using MEMS techniques, inspired 

by structures and functions of insects. These functional devices were then integrated on the 

materials for robots, and a variety of mobile robots were assembled, such as wall-climbing 

robots, water-walking robots, flapping-wing robots, and robots acting on reflex. These 

robots would have potential applications for gathering information in narrow spaces or 

stricken area.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，昆虫の構造や機能を工学的に解明し，
ロボットなどの人工物の設計に応用する「昆
虫ミメティクス」の分野が注目されている．
昆虫は，サイズが小さく，単純な構造と制御
系により多様な環境に適応しており，従来の
機械とは異なる設計原理で行動していると

考えられる．昆虫の表面は硬い外骨格と柔軟
なヒンジで構成されており，高速で効率のよ
い運動を実現している．また，脚や翅などの
表面は様々な形状の細毛や突起で覆われて
おり，吸着性，濡れ性，摩擦などの機械的特
性を制御し，様々な機能を発現している．ま
た昆虫の感覚毛は，気流センサ，ジャイロセ
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ンサなどの役割を果たしている．さらには，
タマムシやモルフォ蝶の翅のように表面構
造によって光の反射や干渉を制御して鮮や
かな発色を行うものもある．サイズの小さい
昆虫では体積に対する表面積の割合が増加
するため，表面の構造や機能が昆虫の運動に
大きな影響を与えている． 

このような昆虫の表面構造を模倣した機
能性表面，センサ等は，これまでにも多数開
発されてきた．しかし，従来の小型ロボット
の研究では，個々の機能表面やセンサ等の部
品を組み合わせてロボットを製作してきた．
この方法では，手作業による組み立てが必要
であり，小型化には限界がある．より小型で
高機能なロボットを実現するためには，ロボ
ットの表面部材の中に複数の機能部品を集
積化することが有効である． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は以下の３点である． 

(1) 昆虫などの小型生物の表面構造を規範
とし，MEMS技術を応用して，ロボットの
表面部材の中に可動機構，センサ，機能
性マイクロ表面などを一体化して組み
込む技術を開発する． 

(2)  表面部材の折り曲げなどを利用して，
立体的なロボットの機構を構成する技
術を構築する． 

(3) ロボットの表面機能を利用して，壁面歩
行，水面移動などを行う小型移動ロボッ
トを開発する． 

 

３．研究の方法 

(1) ロボットの表面を構成する部材として
十分な強度を持ち，MEMS加工との相性がよく，
折り曲げなどの塑性加工が可能な材料の選
定を行う．金属やポリイミドなどを検討する． 
(2) 表面部材の折り曲げ加工の容易さ，精度，
強度などの評価を行う． 
(3) 選定した部材に機能性表面，センサ，ヒ
ンジ機構などを作り込み，各要素の特性評価
を行う．複数の要素を集積化する際に相互に
ダメージを与えないように、製作プロセスを
検討する．  
 (4) 表面部材に様々な要素を集積化した水
面移動ロボット，壁面歩行ロボット，羽ばた
き飛翔ロボットなどを製作し，性能評価を行
う．水面移動ロボットでは，脚の表面構造と，
接触角，支持力，引き離し力，水の抗力等の
関係を調べ，ロボットの性能向上を目指す．
壁面歩行ロボットでは，壁面に垂直方向の付
着力，および接線方向の摩擦力の評価を行う． 
 
４．研究成果 
本研究では，昆虫を規範として，付着性表面，
撥水性表面，気流センサ等を表面に集積化し
た各種ロボットを製作し，ロボットの小型化，

高機能化を実現した． 
 
(1) 壁面歩行ロボットの開発 
昆虫が平滑な壁面を歩行する際には，脚先

から aroliumと呼ばれる柔軟な付着パッドを
出して壁面に密着させ，さらに付着パッドか
ら粘性の高い液体を分泌し，液体の表面張力，
粘性力，パッドの摩擦力などを利用して付着
していることが知られている．本研究ではア
リの付着パッドを参考にして，ロボットの足
底に装着する付着パッドを MEMS 技術を用
いて製作した．付着面の材料としては，濡れ
性の高いガラスと，柔軟で壁面との密着性が
高い PDMS の２種類を用いた．製作したパ
ッドを平滑なガラス面に押し付け，垂直方向，
接線方向の付着力を評価した結果，ガラスパ
ッドでは純水を供給することにより垂直方
向に大きな付着力（メニスカス力）が得られ，
PDMS パッドでは接線方向に大きな摩擦力
が得られることを確認した．次に 2 種類のパ
ッドの特性を生かして，６脚の壁面歩行ロボ
ットの製作を行った．接線方向の付着のため
に各脚の足底に PDMS パッドを配置し，垂
直方向の付着のために腹部にガラスパッド
を１枚搭載し，0.3l の純水を供給した．脚
の機構にはリンク機構を用いて，対角の３本
の脚を同時に上げる交互三脚歩行を行わせ
るようにした．ロボットの質量は，モータを
含めて 9.5 g とした．ロボットをガラスの垂
直面及び天井面に付着させ歩行実験を行っ
た結果，どちらの面においても歩行に成功し
た．歩行の様子を図１に示す． 

 
図１ 壁面歩行ロボット 

 
(2) 水面移動ロボットの開発 
アメンボの脚には無数の細かい毛が存在

しており，さらに脚表面にロウのように水を
はじく物質を分泌することにより撥水性を
高めており，支持脚が水面を破ることなく表
面張力を利用して水面に浮かぶことができ
る．本研究では，アメンボの支持脚を参考に
して，真鍮ワイヤの表面にフェムト秒レーザ
ー加工機を用いて微細な溝加工を施し，撥水
剤を塗布することによって，撥水性の高い支
持脚の開発を行った．溝の間隔を 25μm と
したとき，接触角が約 155°，転落角は約
20°の撥水面が得られた．製作した撥水脚を
用いて，水面に脚を押し付けたときの支持力
と，水面から引き上げる際の引き離し力の測
定を行った．その結果，長さ 25mm の脚で，



6mN の支持力，0.5mN の引き離し力が得ら
れた．製作した支持脚を用いて，水面移動ロ
ボットを開発した．ロボットは 6 脚を持ち，
アメンボと同様に前・後脚は水面上での支持
に用い，中脚を推進用として，リンク機構に
より駆動した．ロボットの外寸法は 20×40

×10 mm であり，機体のフレームは，厚さ
0.5mm のカーボン板をフェムト秒レーザで
加工することにより軽量化を行った．DC モ
ータとバッテリーを搭載し，自立移動が可能
であり，全体の質量は 4.39 g である．図２
に製作した水面移動ロボットの写真を示す．
水面での移動実験を行った結果，ロボットは
表面張力で水面に浮き，平均の 59.2 mm/s の
速度で移動することができた． 

 

図２ 水面移動ロボットと撥水脚 

 
(3) 気流センサを用いたロボットの開発 
昆虫の表面に存在する感覚毛は，気流の速

度や加速度を検知するセンサの役割を果た
し，昆虫の行動の制御に用いられている．例
えばコオロギの腹部末端には尾葉と呼ばれ
る 1対の突起が存在し，その表面に太さ数m
の感覚毛が数百本生えている．感覚毛は，気
流によって一方向のみに倒れるようになっ
ており，長さや方向の異なる多数の感覚毛が
存在することにより風向や風速を検知し，適
切な逃避行動を行っている．本研究では，コ
オロギの感覚毛を参考にして，タッチセンサ
式の気流センサを開発した．ロボット胴体の
材料となる真鍮の基板上に，絶縁膜をはさん
で銅薄膜によるカンチレバー構造を MEMS 技
術により製作した．梁に気流が加わると，基
板と梁が接触して通電し，気流を認識する．
１つ１つのセンサは気流の有無を検知する
だけであるが，長さや向きの異なる多数のセ
ンサを集積化することにより気流の強さや
方向の検知が可能である．風洞実験により気
流センサを評価した結果，長さ 1mm，
1.25mm，1.5mm の梁を用いて，それぞれ
1.1m/s，0.7m/s，0.1m/s の気流を認識するこ
とができた． 
次に，梁長さ 1mm，1.5mm の 2 種類の気

流センサをロボット表面に実装し，気流の強
さに応じて 2 種類の歩行動作を行うロボット
を製作した．ロボットの移動方式は，昆虫と
同様な交互 3 脚歩行を採用した．ロボットの
小型化を実現するために，真鍮板をロボット

胴体部を展開した形状にエッチング加工し，
センサと制御回路の配線を一体成型し，折り
曲げることによってロボットを組み立てた．
ロボットの写真を図３に示す．ロボットの動
作実験を行った結果，プログラムにより，
弱い風に対して 2 秒間の歩行，強い風に対
して 5 秒間の歩行を行わせることができた． 

 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 気流センサを搭載したロボット 
 
(4) 羽ばたき飛翔ロボットの開発 
昆虫は羽ばたきを利用して空中を自由に

飛翔し，ホバリングや急旋回など大型の鳥と
は異なる高度な飛翔を行っている．本研究で
は，昆虫の中でも 4 枚の翅を独立に動かして
高度な飛翔を実現しているトンボを規範と
し，共振を利用して効率良く羽ばたく 4枚翼
の飛翔ロボットを開発した．翅の付け根に薄
板を挟むことにより翅の固有振動数を下げ，
ロボットに搭載可能な小型モータにより約
11Hzで共振が発生するように調整した．製作
したロボットの全体図を図 4 に示す．共振翅
を用いると薄板が大きく変形し，羽ばたき振
幅が非共振翅と比べて 10degほど大きくなる
ことを確認した． 
次に，このロボットの前後の翅の位相差を

90 度ずつ変化させて自由飛翔実験を行い，
位相差が飛翔性能に及ぼす影響を調べた．高
速度カメラを用いて飛翔軌跡を撮影した結
果，位相差 0 度のときは上昇飛翔，位相差
90 度のときは水平飛翔が可能であるが，位
相差 180 度では安定した飛翔が行えず，落下
することが確認された．風洞を用いてロボッ
トの流体力を測定した結果，位相差が 0 度の
ときが発生する流体力が最も大きく，180 度
の場合が最も小さくなった．また，スモーク
ワイヤにより翼回りの流れを可視化したと
ころ，位相差 180度の場合は、前翅と後翅の
流れが干渉している様子が確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 羽ばたき飛翔ロボット 
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