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則、デザインウィンドウ探索）を示し、それを昆虫規範
型羽ばたき翼に適用することで、FWPAVの小型化の可
能性を示す。

2　流体構造連成設計に対する計算力学的アプ
ローチ

2.1　昆虫翼の形状簡易化モデル
昆虫翼は多数の複合的な構造要素から構成される [17]。

翼膜を支持する翅脈は、飛行中の荷重に対して十分な強
さを保ちつつ、ひねりやキャンバリングといった特徴的
な変形を許容して、空力性能を改善する [18]。その基部
は多数の骨片、筋肉、腱から構成されており、それらが
一体となって働くことで、飛翔筋による駆動力を伝達し
て翼を羽ばたかせるとともに、翼の運動を巧みに制御す
るトランスミッションとして働く [19]。これらの構造を
全てモデル化することは困難であるため、目的に応じて
適切に簡易化が行われる [10, 17]。ここでは、計算コストの
低減および模倣の目的のために、図1に示す集中化柔軟
性 [2, 9, 14]と翅脈 -膜相互作用 [15]による形状簡易化モデル
を用いる。それは複雑な構造の詳細をバネ、梁、シェル
として隠匿し、弾性変形メカニズムを大局的構成関係に
より記述する。ねじりバネはピッチング運動を生むねじ
り柔軟性に対応し [9]、昇降バネは翼先端軌跡を生む昇降
柔軟性に対応し [14]、羽ばたきバネはトランスミッショ
ンが有する羽ばたきに関する柔軟性に対応する [2]。さら
に、翅脈はキャンバー形成の役割に対応する3つの梁に
よって表される [15]。このモデル翼は昆虫翼の特徴的運
動を模擬することができる。昆虫翼の複雑な構造がバ
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 図1　昆虫羽ばたき翼の形状簡易化モデル

1　緒言
本稿では、昆虫規範型FWPAV（Flapping Wing Pico Air 

Vehicle）開発 [1]の一環として取り組んでいる昆虫規範型
微小羽ばたき翼の流体構造連成設計について述べる。
その大筋は文献 [2]に基づく。

1.1　昆虫規範型FWPAV
昆虫は飛行の利点により地球全体に生息域を拡大さ
せた。その飛行能力は自然淘汰によって、数億年とい
う永い時をかけて洗練されてきた。そのメカニズムを
理解し、模倣することによって、高性能な飛行体の開
発が期待される [3]。本稿では昆虫規範型FWPAVを対象
とする。FWPAVは翼、アクチュエータ、トランスミッ
ション、支持フレームなどから構成され、その大きさ
は5cm以下である [4]。FWNAVにおける関心の1つは微小
化にある [5]。その潜在的な最小寸法は非常に小さな昆虫
の寸法であり、進化の帰結からは1mm程度以下となる。

1.2　昆虫飛行における流体構造連成
昆虫の飛行能力はピッチング、キャンバリング、翼
先端軌跡（8の字など）といった羽ばたき翼の特徴的運
動 [6]による。特に、ピッチング運動は昆虫飛行の非定
常流体力学 [7]の運動学的基礎をなす。昆虫翼とその基
部は柔軟である [8]。ゆえに大きなストローク角を伴う
羽ばたき運動は周囲の空気流からの流体力による翼の
変形を引き起こし、更にそれが周囲の空気流の変化を
引き起こす（流体構造連成）。このトピックの最近の進
歩に対して、計算力学的方法、特に数値流体構造連成
解析方法 [9, 10]の寄与は顕著である。

1.3　流体構造連成設計
著者らは上述の特徴的な運動が流体構造連成によっ
て受動的に生じ得ることを示してきた [9, 11-16]。この力
学的な翼運動の自動化は昆虫の微小化に寄与している
と考えられ、昆虫規範型FWPAVにおいても利用されて
いる [4]。これを一般化して、人工物の機能を生み出す
ために積極的に流体構造連成を利用する設計（流体構造
連成設計）が考えられる。この設計方法では、流体構造
連成現象の複雑さのため、数値流体構造連成解析を中
心とする計算力学的アプローチが有効である。ここで
は著者らの流体構造連成設計に対する計算力学的アプ
ローチ（翼モデル、直接数値モデリング、動力学的相似
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2.4　デザインウィンドウ探索
MEMSの構造設計 [23]と同様に、FWNAVの構造設計
では、作製可能性など定式化し難い設計制約を考慮し
て、設計問題を徐々に修正しながら、最終的な設計解
に至るので、唯一の最適解を探索するよりも設計要求
を満足する解の集合（デザインウィンドウ）を探索する
方が有効な場合がある [24, 25]。

3　動力学的相似則に関する数値計算例
3.1　問題設定
図1の集中化ねじり柔軟性のみを考慮し、代表量L、

T、V、Cをそれぞれ平均翼弦長cw、平均羽ばたき速さ
Vm = 2r2ΦLwfφ、羽ばたき周波数 fφの逆数、ねじり柔軟
性Cθによって与える。ここで r2は翼面積の断面2次モー
メントの無次元半径、Φはストローク角、Lwは翼長で
ある。このとき、α = 1/(r2rAΦ)となる。但し、rAは2Lw/
cwで定義される翼アスペクト比である。集中化ねじり
柔軟性を表すねじりバネを細長い板バネで与えた実装
モデルを、図3に示す。簡単のため、翼形状を長方形と
する。長方形の r2は1/30.5であり、多くの双翅目の翼の
r2はこの値に近い。周囲の流体領域は十分な大きさの
直方体で与え、全ての壁面上に滑り無し条件を課す。
翼前縁に課される強制変位は、正弦波状の時刻歴の羽
ばたき角変位によって与える。ここでその1階微分の羽
ばたき角速度は、実際の昆虫の観測に基づき、各半ス
トロークの中盤で一定となる台形波によって与える。
振幅は1周期かけて正負のピーク間の大きさがΦとなる
まで線形的に増加させる。翼にMITCシェル要素、流
体にP1P1要素を用いて離散化する。
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図3　集中化ねじり柔軟性翼モデルの実装

3.2　2つの異なる流体構造連成系の動力学的相似
双翅目の昆虫とそのスケール拡大モデルを考える。
前者に対して後者の翼長を約20倍、羽ばたき周波数を
約1/200倍、流体を空気からシリコン油に変更する。幾
何学的相似の無次元パラメータは r2 = 1/30.5、rA = 

ネ、梁、シェルで表されているので、それらの実装によ
り、昆虫翼の工学解 [20]を導くことができる。

2.2　直接的数値モデリングによる流体構造連成解析
本流体構造連成設計は、薄く柔軟な羽ばたき翼の動
的大変形と周囲の流動の連成問題を正確かつ安定に解
くことを前提とする。この連成問題の支配方程式は
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である。ここで式 (1)、(2)はそれぞれ弾性体と非圧縮性
粘性流体の支配方程式、式 (3)は流体構造境界面に課さ
れる連成条件である。翼に作用する重力は、その他の
項に比べて十分小さいので考えない。これらの有限要
素離散式から得られる一体型方程式を、系全体の運動
方程式と流体圧力ポアソン方程式に分割して解くプロ
ジェクション解法 [21, 22]を用いる。流体圧力ポアソン方
程式は、流体の非圧縮性拘束と等価である。ここでは
Schur補行列を回避するため、反復法に基づく分割 [22]

を用いる。流体構造境界面はALE法により直接的に記
述され、連成条件は一体型定式化により直接的に解か
れる。構造大変形はTotal Lagrange法により定式化され
る。分割後の方程式は良条件化されているため、メッ
シュ分割による対角スケーリング前処理付き並列CG法
を用いる。以上の詳細は文献 [16]に譲る。

2.3　流体構造連成の動力学的相似則
支配方程式 (1)～(3)の次元解析から求まる流体構造連
成系の動力学的相似則は、局所加速度と移流による慣
性力の比α、移流による慣性力と粘性力の比である
Reynolds数Re、流体動圧と構造弾性力の比である
Cauchy数Ca、構造と流体の質量比MRから構成される：

α = L/(TV), Re = ρfLV/µf , Ca = ρfV2L3C, MR = mw/(ρf L3) 
 (4a, b, c, d)

ここでL、T、Vはそれぞれ寸法、時間、速度の代表
量、μf、C、mwはそれぞれ流体粘性係数、構造コンプ
ライアンス、構造質量を表す。図2に示すように、これ
らの4つの無次元数は、支配方程式 (1)～(3)中の全ての
力学項を相互に関連付けるので、幾何学的相似の下
で、異なる流体構造連成系を互いに力学的相似にでき
る。最初に、昆虫データを図1の計算モデルに正確に導
入するために用いられ [9]、次に、スケール拡大モデル
実験に用いられた [11, 12]。本流体構造連成解析手法とそ
の実装プログラムが支配方程式 (1)～(3)と整合している
ことの検証にも用いられた [2, 16]。
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7.267、Φ = 107.5°であり、動力学的相似の無次元パラ
メータはα = 0.127、Re = 824、Ca = 0.244、MR = 0.111で
ある。2つの異なる流体構造連成系でピッチ角と無次元
化された揚力の時刻歴（図4）は非常によく一致した。
ゆえに数値流体構造連成解法とその実装プログラム
は、支配方程式 (1)～(3)と整合している。
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図4　揚力係数の時刻歴

3.3　受動的翼運動における羽ばたき周波数の効果
動力学的相似則に基づき、羽ばたき翼の性能を系統
的に評価する。ガガンボの無次元パラメータα = 0.073、
Re = 254、Ca = 0.19、MR = 16、Φ = 123°、rA = 10.7に対
して、fφを変えることで、無次元周波数Fr = fn/fφ（fnは翼
の固有周波数）を3.32～5.80と変えながら、Φを80～
140°と調整することで、Re、Ca、MRを一定に保ちつ
つ、αのみ0.112～0.0637と変わるようにした。この設
定は、翼慣性力だけをその他の力学項に対して相対的
に変化させるものである。この結果、図5に示すよう
に、ピッチ角がストロークの切り返しの直後で顕著に
変化する一方で、各半ストローク中盤ではあまり変化
しないように調整された。図6にストロークの切り返

し直後にピッチ角がピークをとる時点付近での流れ場
を示す。同図に示すように、いずれの場合にも昆虫羽
ばたき飛行の非定常流体力学理論で重要な前縁渦が明
確に捉えられている。またFrが小さい方が下向きに強
い流れが生じており、その時点のピッチ角と揚力がよ
り大きいことと対応している。

4　2.5次元構造を有する微小羽ばたき翼の流体構
造連成設計
図7に2.5次元構造を有する微小羽ばたき翼の流体構
造連成設計の概念を示す。流体構造連成による受動的
ピッチング運動に加えて、微小な基部励振が共振に
よって十分大きな羽ばたき角に増幅される。前章で示
したように、羽ばたき周波数は受動的運動で重要なパ
ラメータなので、それを設計パラメータとする。この
翼の最も顕著な特徴は2.5次元構造であり、MEMSマイ
クロマシニングによって作製可能である [2, 20]。
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図7　2.5次元構造を有する微小羽ばたき翼の流体構造連成設計

翼膜の材質をポリイミド、翼長2.5mm、翼弦長0.8mm、
膜厚 tw = 1.6μmとした。これらの寸法は小さなハエと同
程度である。翼前縁の材質をシリコン単結晶、幅
0.1mm、厚さ0.05mmとした。但し、このような複合材
の微小翼の作製は困難であるため [26]、現在は全てポリ
イミドで作製している [5, 20, 27, 28]。板バネは翼膜と同じ
層に形成されるとし、その長さを0.05mmとする。周囲
の流体は空気とする。翼基部の励振は、利用可能な圧
電アクチュエータから、面外方向振幅0.08mm、羽ばた
き周波数 fφ = 100～1000Hzと仮定する。揚力FLが小さ
なハエの自重と同程度以上である場合を満足解とす
る。図8に fφ = 428Hzのときの翼基部と翼先端の面外方
向変位の時刻歴を示す。共振によって後者は前者の19
倍に増幅された。このとき、準定常状態において、ス
トローク角とピッチ角はそれぞれ実際の昆虫と同程度
の73°と62°に達した。このとき両翼による揚力（鉛直
方向の流体力の総和）の平均は実際の昆虫の自重を超え
る。このときの翼運動と周囲の流れを図9に示す。同図
に示すように、ピッチング運動が適切に生じているこ
と、前縁渦が各半ストローク中盤で安定的に付着して
いることが確認できる。揚力の周波数応答関数から、
デザインウィンドウは fφ = 410～460Hzであり、満足解
の存在が示された。
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 図5　ピッチ角の時刻歴

(a) Φ = 123°、Fr = 5.1、
α = 0.073 (cranefly)

(b) Φ = 80°、Fr = 3.3、
α = 0.11

図6　6.65 cycleにおける流れ場。コンターはz方向の渦度、
ベクトルは流速を表す。
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5　結言
流体構造連成による翼運動の自動化は、人工的な羽
ばたき飛行体の電気機械的複雑さの低減に寄与する。
この流体構造連成設計の複雑さを取り扱うために、本
稿ではその計算力学的アプローチについて述べ、昆虫
規範型微小羽ばたき翼への適用を通じて、FWNAVの
小型化の可能性を示した。
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図8　翼基部と翼先端の面外変位の時刻歴

図9　共振駆動による翼運動と周囲の流れ
 （https://www.mdpi.com/2311-5521/7/1/26の動画参照）

(a) 8.48 cycle (b) 8.72 cycle

(c) 8.96 cycle (d) 9.20 cycle


