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1. 緒言
接触の安全性を材料と構造の柔軟性で確保するロボッ
ト機構の研究が行われてきた．たとえば，変形しやす
く壊れやすい物体のハンドリングが可能な空気圧駆動
のソフトグリッパが挙げられる [1]．エラストマ製の空
気圧駆動ソフトグリッパは膨張に伴う変形を利用して
駆動するため，膨張部の膜を詳細に設計できることが
望ましい．
設計が複雑になりうる膜構造の例として，複雑な運
動を少ないアクチュエータ数で実現するために，面の
法線方向だけでなく接線方向にも力を発生させること
が可能な，2種類の材料からなる面アクチュエータ機
構が挙げられる [2]．一方で，このような非対称な膨張
を生じる複雑な機構の設計を試行錯誤的に行おうとす
ると，設計パラメータが機構全体に分布状に存在して
いるためパラメータ数が膨大になる．またこれに伴い，
適切な設計パラメータを見つけるのに多大な時間がか
かる．設計問題を数値的に解くことで設計にかかる時
間コストの緩和を図る必要がある．
マルチマテリアルな空気圧駆動柔軟指機構の設計で
は，所与の形状への変形や曲げの最大化などを目的と
して計算論的設計手法が適用された例がある [3, 4]．一
方で，面アクチュエータ単体の設計は空気圧駆動柔軟
機構の基本的な構造と考えられ，この基本要素の組み
合わせや応用として空気圧駆動柔軟機構一般の設計に
適用できると考えられる．本研究では，分割された弾性
膜の各領域で，膜上の参照点が目標位置に近づくよう
に変形することで，非対称に膨張する面アクチュエー
タの膜の材料パラメータを設計する方法を提案する．
2. 柔軟膜の計算論的設計
柔軟膜をいくつかの領域に分割し，各領域の材料パ
ラメータを決定する設計問題を考える．本稿で設計の
対象とするのは図 1の厚さ 3mm，100mm四方の膜で
ある．膜の形状モデルを基に四面体メッシュを生成し，
[2] の弾性体のアレイ配置を参考に図 1 のように膜を
９つの領域に分割する．各領域の材料特性をヤング率
Ei, i ∈ Nに関する設計問題を解くことで決定する．
柔軟膜材料を線形で等方的な弾性体としてモデル化
し，ポアソン比を ν = 0.48と置く．また，応力テンソ
ルを σij，ひずみテンソルを εij と置き，δij をクロネッ
カーのデルタとする．このとき，

σij = λεkkδij + 2µεij (1)

λ =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)

µ =
E

2(1 + ν)

(2)

のように構成方程式が記述できる [5]．ポアソン比 νを
固定しているため，材料の弾性パラメータであるラメ

の定数 λ, µはヤング率のみから決まる．よって，設計
変数は分割された各材料領域のヤング率とする．
各材料領域のヤング率を領域に割り当てた番号に対
応した添え字を用いて Ei(i = 1, 2, · · · , n ∈ N)と表記
する．有限要素計算ライブラリMFEM[6]を用いて構
成方程式を解くことで，膜変位を計算する．このとき，
図 1の膜端部を位置固定する拘束条件を与え，膜底部
面の各メッシュ面に法線方向の力 f = 2.0× 104mNを
印加する．変形前の圧力印加面は 100mm四方の正方
形であり面は 840分割されているため，面への印加圧
力は 1.68× 102MPaとなる．ただし，単純化のため変
形中の膜面の面積変化を考慮していない．また，柔軟
性の高いエラストマは一般に大変形を生じるため正確
な変形を計算する際にグリーンひずみを用いる場合が
あるが，本稿では計算を簡単にするためにコーシーひ
ずみを用いる．
膜上のメッシュの節点から数点を参照点として選択
し，膨張後の参照点の目標位置を設計目標として設定
する．参照点を j = 1, 2, · · · ,m ∈ Nで番号付けし，番
号ごとに対応付けられた参照点と目標点間の各距離を
∆j と置く（図 2）．このとき，スカラ関数

V =
m∑
j=1

∆j (3)

を定義する．構成方程式を解くことで ∆j を計算でき
るため，V の値はEiにより決定する．よってヤング率
をまとめたベクトル aを用いて，設計問題を

min
a

V (a), a = [E1, E2, · · · , En]
T (4)

と表す．
設計問題を解くアルゴリズムでは図 3のように，最
適化計算のループごとに構成方程式を有限要素法で解
く．最適化には数値計算ライブラリNLopt[7]を用いる．
ここでは，NLoptが提供している拡張ラグランジュ法

図 1 厚み 3mm の正方形の柔軟膜の領域分割（図中数
値の単位は mm）．



表 1 プログラムの実行環境（オペレーティングシステ
ム (OS)，ランダムアクセスメモリ (RAM)）.

OS Windows 10 Pro(64bit)

プロセッサ Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU

@ 1.80GHz 2.30GHz

メモリ (RAM) 16GB 2666MHz DDR4

[8, 9]のソルバを用いて最適化計算を行う．また，ヤン
グ率の値には 1.0× 10−1 ≤ Ei ≤ 1.0× 103MPaの範囲
制約を課す．
3. 設計結果
膜を 9つの領域に分割し，各領域のヤング率を最適
化設計した．目標点および参照点の個数が，それぞれ 1

点，9点の場合を検証した．このとき参照点位置はメッ
シュの節点から選択し，目標点位置はなるべく参照点
位置の z 軸方向上部になるように配置した．プログラ
ムの実行環境を表 1に示す．
3.1 目標点が 1点の場合
最適化設計問題の条件を表 2に示す．図 4(a)，4(b)，

4(c)に示すように非対称な膨張が得られた．解は図 4(a)

の示す解と 4(b)の示す解でほとんど一致した．一方，
4(c)では異なる解が得られた．各初期値で参照点と目
標点間の距離は 4mm から 5mm 程度まで近づいてい
る．ただし，参照点の頂点が目標点に到達するような
なだらかな面の膨張ではなく，急激な膨張箇所が存在
した．

図 2 膜の参照点と目標点および対応する点の間の距離
∆j．

図 3 材料パラメータを変えながら有限要素シミュレー
ション (FEM sim.)を V の値が十分に小さくなる
まで反復計算することで膜の材料分布を最適化設計
するアルゴリズム．

表 2 目標点が 1点の場合の設計条件．
目標点位置 x [mm] y [mm] z [mm]

70 50 15

表 3 目標点が 9点の場合の設計条件．
目標点位置 x [mm] y [mm] z [mm]

17.2474 13.2944 1

52.8243 14.4112 1

82.9256 13.1836 1

19.3063 50 5

48.1001 49.5172 10

85.5888 47.1757 5

17.2485 86.6888 10

52.8243 85.5888 15

86.7817 82.8674 10

表 4 目標点が 4点の場合の設計条件．
目標点位置 x [mm] y [mm] z [mm]

33.9588 29.3747 5

66.1907 29.4678 10

33.8078 70.5329 10

70.4644 66.2883 15

3.2 目標点が 9点の場合
最適化設計問題の条件を表 3に示す．三つの異なる

初期値から計算を行った．図 5(b)の場合に非対称かつ，
なだらかに膨張する結果が得られた．一方で，異なる
初期値では局所的で急激な膨張（図 5(a)）や，一部の
参照点が目標点に十分に近づかない解 (図 5(c))が見ら
れた．各例で，ほとんどの参照点は目標点の 2, 3mm以
内まで近づいた．しかし，図 5(a)では参照点が目標点
から最大約 16mm弱離れている箇所が存在した．他に
も図 5(a)，5(c) では参照点と目標点間の距離が 6mm

を超える箇所が存在し，3つの例の中では図 5(b)の場
合に目的関数 V の値が最も小さくなった．
3.3 目標点が 4点の場合
目標点が 9点の場合では，初期値によっては急激な

膨張箇所が発生した．目標点の個数が過剰である可能
性を考慮し，目標点個数を減らした 4点の場合を検証
した．最適化設計問題の条件を表 4に示す．参照点の位
置は領域の境界線が交差する境界部分に配置した．図
6(a)，6(b)，6(c)いずれの場合も目標点で囲まれた中
央部は目標を満足する平坦な形状となった．参照点と
目標点の距離は全て 1mm以内であった．ただし，周囲
に急激な膨張が見られた．
4. 設計条件と結果の考察
実際の機構では急激な膨張箇所は破損リスクがあり，
なだらかな変形の得られる解が望ましい．本稿で比較
したパターンの中では，9個の目標点を与える場合に
比較的なだらかな変形の解が得られた．一方で，目標
点が 4点の場合は，他の 2条件に見られたような目標



(a) 初期値 1.0× 10−1[MPa] (b) 初期値 1.0× 101[MPa] (c) 初期値 1.0× 103[MPa]

図 4 参照点および目標点を 1点設定した場合の設計解．緑の点は目標点位置，膜の表面の色は領域の色分け．(a)は全領
域の初期のヤング率が 1.0× 10−1[MPa]，(b)は 1.0× 101[MPa]，(c)は 1.0× 103[MPa]．

(a) 初期値 1.0× 10−1[MPa] (b) 初期値 1.0× 101[MPa] (c) 初期値 1.0× 103[MPa]

図 5 参照点および目標点を各領域の中央に 9点設定した場合の設計解．緑の点は目標点位置，膜の表面の色は領域の色
分け．(a)は全領域の初期のヤング率が 1.0× 10−1[MPa]，(b)は 1.0× 101[MPa]，(c)は 1.0× 103[MPa]．

点から離れた位置に参照点が留まるような解が探索さ
れなかった．参照点が目標点に近づく精度を比較する
と，4点の場合は初期値によらず高い精度が得られた．
また，いずれの例においても初期値に依存して変形
後の面のなだらかさが変化した．局所最適解が得られ
たと考えられ，目標関数の多峰性が示唆される．なだ
らかな変形など，目的に合わせた解を得たい場合，十
分な参照点数を与えたうえで大域的最適化計算を行う
か，設計目的を適切に表現する目的関数を用いること
が有効と考える．一方で，複数の局所最適解から異な
る解が得られた結果から，提案手法を用いることで設
計者が想定しにくいような解が得られる可能性がある．

5. 結言
本稿では膜を 9つの領域に分割し，膨張時に膜上の
参照点が目標位置に近づくように各領域のヤング率を
決定する最適化設計法を提案した．また，初期値に依
存して異なる解が得られることを示し，本設計例では
9個の参照点，目標点を与えた場合になだらかで非対
称な変形の解が得られた．
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(a) 初期値 1.0× 10−1[MPa] (b) 初期値 1.0× 101[MPa] (c) 初期値 1.0× 103[MPa]

図 6 参照点および目標点を各領域の境界の交差部分に 4点設定した場合の設計解．緑の点は目標点位置，膜の表面の色は
領域の色分け．(a)は全領域の初期のヤング率が 1.0× 10−1[MPa]，(b)は 1.0× 101[MPa]，(c)は 1.0× 103[MPa]．
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