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目標の立体形状に変形するレーザーカッターで作製可能な連結型パウチモータ
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概要. 近年，ソフトロボティクスやHuman-Computer Interaction (HCI)の分野では，熱圧着により作製
された「パウチモータ」（平面空気圧アクチュエータ）が形状変化インタフェースなどに応用されてきた．し
かし，パウチモータにより作られる立体の多くは単純な形状に限られていた．これは，(1)パウチ作製に使
用されてきた改造 CNCマシンが複雑形状を作るには低速であり，(2)単一の入力により複数のパウチモー
タを駆動しても各パウチの変形角度を制御できず，(3)目標の 3次元形状に変形するパウチモータのパター
ンを計算するソフトウェアが存在しなかったためである．そこで我々は，レーザーカッターを用いてパウ
チモータを高速に融着する製造手法を開発した．また，パウチの融着パターンに微小な突起を付けること
で，完全に膨らんだ際のパウチの変形角度をほぼ線形に制御した．さらに，目標の 3次元形状を入力する
と，その形状に変形するパウチのパターンを出力するソフトウェアを開発した．

1 はじめに
近年，ソフトロボティクスの分野では，熱圧着に

より作製した「パウチモータ」 [3, 4]と呼ばれる薄型
の空気圧アクチュエータが研究されてきた．さらに，
Human-Computer Interaction (HCI)の分野では，
パウチモータが気体・液体で駆動する形状変化イン
タフェースなどにも応用されてきた [2, 5, 6, 10]．
しかし，パウチモータにより作られる 3次元形状

の多くは単純なものに限られており，複数のパウチ
を単一の通路で連結した複雑な形状を実現するのは
困難であった．これは，(1)これまで自由形状のパ
ウチ作製に使用されてきた改造CNCマシンが複雑
形状を作るには低速（5.0mm/sec [3]）であり，(2)
複数のパウチモータを単一の入力により駆動しても
各パウチの変形角度を制御できず，(3)目標の 3次
元折り形状に変形するパウチモータのパターンを計
算するソフトウェアが存在しなかったためである．
そこで我々は，(1’)レーザーカッターを用いてパ

ウチモータを高速（86mm/sec, [3]の 17倍）に融
着する製造手法を開発した．また，(2’)パウチモー
タの融着パターンに微小な突起を付けることで，完
全に膨らんだ際のパウチの変形角度をほぼ線形に制
御した．さらに，(3’)目標の 3次元形状を入力する
と，その形状に変形するパウチモータのパターンを
出力するソフトウェアを開発した．なおレーザーカッ
ターにより熱可塑性フィルムを熱融着する手法は過
去に提案されている [9]ものの，単純な熱融着のパ
ターンにより風船状の構造を実現するにとどまって
おり，複雑な熱融着のパターンにより折り形状の変
形角度制御を実現するには至っていない．また，逆
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問題を解きパウチモータの原理を応用することでイ
ンフレータブルな曲面を作製する手法は提案されて
いる [7]が，これは収縮変形を利用し 3次元の曲面
形状を実現したものであり，折り変形を利用し 3次
元自由形状を実現したものではない．

2 本論
まず本研究の概要を示す．本研究はパウチモータ

を製造するフェーズと駆動するフェーズに分けられ
る．以下に詳述する．2枚の熱可塑性フィルム（厚
み 100 µm，ポリエチレン L-LDPE）を，レーザー
カッター（Trotec Speedy400-80W）に重ねて置き，
アタッチメントで押さえながら熱融着し，パウチを
製造した（図 1a）．このときフィルムの切断を防ぐ
ために，(a)フィルムの位置をレーザーの焦点から
2.0 cmオフセットし，(b)レーザーの出力をフィルム
を切断せず融着する程度（Power: 50% (= 40.0W)，
Speed: 2.0% (= 86mm/s)，PPI: 1000）に抑えて
加熱した．パウチモータにパネルを貼り付けて作製
した折り形状の展開図（図 1b）に空気圧を十分印
加することで目標の立体形状を得ることができる
（図 1c-e）．

図 1. 本研究の概要．(a) レーザーカッターによるポリ
エチレンシートの熱融着．(b) 展開された正二十面
体．(c-e) 空気印加による正二十面体の自己折り．
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次に，本機構の動作原理を説明する．本機構はパ
ネル（＝ 3次元折り形状の面）とパウチモータ（＝
2面角を制御する）の 2つの構成要素からなる 3層
構造のアクチュエータである（図 2a）．隣接するパ
ネルの境界に位置するパウチが空気で満たされるこ
とでパネルが持ち上げられ，折りが実現される．パ
ウチモータのシートの両面にパネルを貼ることで山
折り・谷折りを同時に実現する（図 2b）．先行研
究 [4]によると，空気圧を十分印加したパウチは約
90°の変形角度に固定されてしまう．そこで，突起
を付加することで膨らみ方が変化し、空気圧最大印
加時の変形角度 θが制御可能となるとの仮説を立て，
実験を行った．以下に詳述する．まずパウチの幅w
に対する突起の長さwp（図 2c）の比を δと定義し，
次式で与えた：

δ =
wp

w
突起（上部に 5個，下部に 4個）を設けた長方形パ
ウチ（アスペクト比 8:1，16.0 cm×40.0 cm）を複
数作製し実験した（図 2c）．具体的には，δを 0%,
5%, 10%, 15%, 25%, 30%, 40%の 7通りに変化さ
せ，それぞれの長さ比に対して n = 3回，すなわち
計 21個のサンプルを用いた．それぞれの実験では
150 kPaの空気圧を印加し，パウチの変形角度を計
測した．線形モデルでの決定係数はR2 > 0.99であ
り，長さ比 δと変形角度 θには次式のような線形関
係があることが分かった（図 2d）．

θ = −239δ + 93. (1)

図 2. (a) 本機構の層構造．(b) 山折り・谷折り．(c)

パウチ内部の微小な突起のパターン．(d) 長さ比
と変形角度の関係．

最後に，ソフトウェアの説明をする．本ソフトウェ
アは，ユーザが目標の 3次元メッシュ構造を入力す

ると（図 3a），その構造を実現するパウチモータの
パターン（図 3b）と，それに対応する表と裏のパ
ネルのデータを自動的に出力する（図 3cd）．
パウチモータのパターン生成では，3次元形状の

展開図に応じて，展開図内部の辺をパウチ化した．
加えて，元の 3次元メッシュ構造の変形角度と式 1
から必要な突起の長さを求め，それに対応する突起
を生成した．パネルのパターン生成では，山折り・
谷折りに合わせてパネルの必要な箇所を割り出し，
表と裏のパネルとした．
最後にレーザカッターによりパウチモータとパネ

ルを製造し，表側のパウチ・パネル・裏側のパウチ
をを貼り合わせた 3層構造に空気圧を印加すること
で，目標の 3次元形状を得る．

図 3. ソフトウェアによる設計プロセス．(a) 入力した
正二十面体．(b) 出力されたパウチモータのパター
ン，(c,d)出力されたパネルのパターン（表・裏）．

3 結論
本稿では，レーザカッターを用いて製造したパウ

チモータに空気圧を印加することで任意の 3次元折
り形状を得る技術を紹介した．空気圧を用いて折り
形状を製作する手法は，熱や水分 [1, 8]を使う手法
に比べ，大きなトルクが見込める．今後，本研究を
比較的大スケールの自己折り構造（e.g., プロダク
ト・パビリオン・建築）への応用を検討していく．
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