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円筒折り紙構造を用いた軽量型ロボットアームの試作と比較検討 

楠木 幹也†   謝 浩然† 

†北陸先端科学技術大学院大学 〒923-1211 石川県能美市旭台 1-1 

E-mail:  †{s2210058,xie}@jaist.ac.jp 

あらまし  近年，折り紙構造を用いたロボットアームの研究が盛んに行われている．本研究では，代表的な折り

紙構造の制作や性能等の特性を調査するために，Twisted Tower，吉村パターン，Kresling パターンの３つの円筒折

り紙構造の試作と比較研究を行った．結果として使いやすさ，作製時間，軽量性等において，それぞれの構造にト

レードオフの関係があることが明らかになった．本研究成果は，人間拡張のため，余剰肢ロボットの軽量化への応

用を期待できる． 

 

キーワード  軽量型ロボットアーム，折り紙構造，Twisted Tower，吉村パターン，Kresling パターン 

 

Comparative Study of Lightweight Robot Arm Using Cylindrical Origami 

Structures 

Mikiya KUSUNOKI†   Haoran XIE† 

†Japan Advanced Institute of Science and Technology  1-1 Asahidai, Nomi-shi, Ishikawa, 923-1211 Japan 

E-mail:  †{s2210058,xie}@jaist.ac.jp 

Abstract  In recent years, there has been a lot of research on robot arms using origami structures. In this study, three 

cylindrical origami structures (Twisted Tower, Yoshimura Pattern, and Kresling Pattern) were fabricated and compared in order 

to investigate the characteristics of each origami structure. The results show that there is a trade-off between each structure in 

terms of ease of use, fabrication time, and light weight. The results of this research are expected to be applied to 

supernumerary robotic limbs for human augmentation. 
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1. はじめに  

現在，3D プリンター等が普及した事で，一般の人で

も個人でものづくりが可能な時代となっている．

FabLab とは，個人が 3D プリンターやレーザ加工機な

どの機械を用いたものづくりの環境を実現する場所で

あり，日本では 2011 年に初めて鎌倉市に FabLab が設

立された．以降 FabLab の数は増加しており，この動

きは日本のみならず，世界中に広まっている．  

近年では、人間拡張といった人間の能力や感覚を拡

張する研究が広く行われている．人間拡張研究のひと

つに余剰肢ロボットという研究分野がある．これは，

ロボットアームを人間の体に取り付けることで人間の

能力を拡張している．しかしながら，従来の余剰肢ロ

ボットは硬くウェアラブルデバイスとしては危険であ

る．一般的に，ロボットアームは硬くて危険なイメー

ジがあるが，最近では柔らかい素材を用いたソフトロ

ボットアームに関する研究も存在する [1]．ソフトロボ

ットアームは制御に課題があるものの，ソフトロボッ  

 

図 1 本研究に利用された円筒折り紙構造  

トアームのもつ柔軟性は，人間とのインタラクション  

を考慮した際に比較的安全である [2]．ソフトロボット

アームに関する研究の中には，折り紙構造を用いた研

究が存在する [3]．折り紙は素材が安く，入手も簡単で

あるため多くの人に親しまれている．余剰肢ロボット

として，折り紙構造を用いたソフトロボットアームを

活用できれば，安全，安価かつ個人で製作できる可能
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性を秘めている．  

本研究は，折り紙構造を用いた 3 種類のロボットア

ームを試作し，比較実験を行った．結果として，使い

やすさや制作容易度，軽量性等においてそれぞれの構

造にトレードオフの関係があることが明らかになった．

今後の期待として，今回試作した円筒折り紙は余剰肢

ロボットに活用することが考えられる．  

 

2. 関連研究  

2.1.軽量型ロボットアーム  

ロボットアームの軽量化を目的とした研究を紹介

する．Hagenah らは，最新の素材を用いることで，軽

量なロボットアームの構築方法を紹介した [4]．Lens

らは，腱駆動と腱の弾性を組み合わせたことで，ロボ

ットアームの重量の大幅な削減を実現した [5]．本研究

も，折り紙構造を用いることで軽量型ロボットアーム

を目指している．  

2.2.折り紙型ロボットアーム  

近年，折り紙構造を用いたロボットアームが提案さ

れている．Twisted Tower 構造を利用したロボットアー

ムは数多くの研究がなされている．Wang らは，3D プ

リンターを用いた Twisted Tower の製作手法を提案し

た [6]．VanderHoff らは，糸で作動する Twisted Tower

構造のロボットアームを開発した [7]．Wu らは，剛体

部品のみで構成された Twisted Tower 機構を開発した

[8]． Twisted Tower 構造はロボットアームの他にも

Crawling Robot としての用途も存在する [9]．吉村パタ

ーンに関するロボットアームの研究は数多く研究され

ている．Santoso らは，吉村パターンを用いたモジュー

ル式の連続体マニピュレータを開発した [10][11]．

Banerjee らは，吉村パターンを用いて，ぜん動運動可

能なロボットを実現した [12]．Onal らは，吉村パター

ンを用いたいも虫ロボットを開発した [13]．Kresling

パターンに関するロボットアームの研究を紹介する．

Kaufmann らは，Kresling パターンの双安定性という特

徴を生かし，再構成可能な関節運動を実現した [14]．

Wu らは，Kresling パターンに基づいた磁気制御のロボ

ットアームを開発した [15]．Matsuo らは，Kresling パ

ターンを用いて，運動構造のみによって高い伸展比と

変形性を併せ持つ，多自由度の剛体伸縮機構を実現し

た [16]．本研究では，上述した折り紙構造を用いたロ

ボットアームの試作と比較研究を行った．  

2.3.余剰肢ロボット  

人間拡張分野における余剰肢ロボットを紹介する．

Xie らは，伸縮機構を用いたことでコンパクトな余剰

肢ロボットを開発した [17,18]．Manisekaran らは，災害

時に作業負担を軽減するための半自律型の余剰肢ロボ

ットの設計と実装を行った [19]．これらは，硬い素材

を用いており，本研究では柔らかい紙を用いたロボッ

トアームを用いている．  

 

3. 折り紙構造  

本研究の目的は，3 つの折り紙構造の制作を利用し，

試作した 3 つの円筒型折り紙構造に対し，比較実験を

行うことである．比較対象は，代表的な円筒形の折り

紙構造である，Twisted Tower，吉村パターン，Kresling

パターンの 3 つとした．それぞれの構造と機能を表 1

に示す．  

表 1 円筒折り紙の構造と機能  

 

3.1.Twisted Tower 

Twisted Tower 構造とは，複数の層が積み重なること

によって形成されるモジュール式の折り紙構造である．

最初の八角形状の層を 1 段作るためには，縦横比が 1:2

となるように設定された長方形の折り紙を 24 枚用意

し，特定の順序に沿って折り曲げ，それらを組み立て

る必要がある．以降の層は 16 枚の長方形の折り紙を用

意する必要がある．層の直径と高さは，長方形の大き

さによって決定される．この構造は直線的な伸縮や曲

げを生み出すことが可能である．  

3.2.吉村パターン  

折り紙構造における吉村パターンは，薄い円筒を軸

方向に力を加えた際に現れる構造であり，比較的知ら

れている円筒折り紙パターンの一つである．吉村パタ

ーンは，ダイヤモンドパターンが連続した構造を持っ

ている．吉村パターンの構造的特徴として，高いねじ

り剛性が挙げられる．  

3.3.Kresling パターン  

Kresling パターンは，双安定性という特徴をもつ折

り紙構造の一つで，円柱の上面と底面をねじることで，

軸方向に伸縮を発生させることができる．  

 

4. ロボットアーム試作・検証  

本研究は Twisted Tower，吉村パターン，Kresling パ

ターンの 3 つの円筒折り紙構造を用いた軽量型ロボッ

トアームを試作した．それぞれの折り紙構造を比較す

るために，材料は厚さ 0.09mm の紙で統一し，高さ



 

  

 

 

290mm，外接円の直径 80mm を目標に作成した，試作

は筆頭著者が行っており，作り始めてから作り終わる

までの時間を計測し，それぞれの折り紙構造の作製時

間を測定した．その他に，作製した折り紙構造につい

て，重量，最大収縮長，最大曲げ角度を測定した．最

大収縮長については，作製した円筒折り紙構造の軸方

向に向かって円筒の外側に糸を通す．Twisted Tower と

Kresling パターンは，4 本の糸を通し，吉村パターン

は 3 本の糸を通している (表 1)．糸は底面にのみ固定さ

れており，上面には固定されていない．3D プリンター

を用いて作成した台と上面を固定し，全ての糸を手動

で上向きに引っ張ることで，円筒折り紙を収縮させて

いる．糸を引く力は統一しておらず，手動でこれ以上

収縮しないことを目安に最大収縮長を測定した．最大

曲げ角度も同様に糸を通し，台と固定させる．こちら

は糸を 1 本のみ上向きに引き，円筒折り紙を曲げてい

る．こちらも糸を引く力は統一しておらず，手動でこ

れ以上曲がらないことを目安に，上面と底面が交差す

る角度を最大曲げ角度として測定した．  

4.1 Twisted Tower 構造ロボットアーム  

本研究では，Twisted Tower 構造は，VanderHoff らの

論文 [5]の作成方法を参考に作製した．外接円の直径が

およそ 80mm となるように，元となる縦横比 1:2 の長

方形を 50mm×100mm とした．1 層あたりの高さは通

常 30mm 程度であるが，折り紙の疲労により 1 層あた

りの高さはそれぞれ異なっている．本研究は 10 層の

Twisted Tower を作製し，その高さは 290mm となった．

実際に試作してみて，折り曲げるだけでなく，それら

を組み立てることも困難に感じた．試作した Twisted 

Tower 構造の円筒折り紙によるロボットアームを図 2

に示す．  

 

図 2 Twisted Tower 構造折り紙によるロボットアーム  

4.2 吉村パターン構造ロボットアーム  

吉村パターンに関しては，本研究は吉村パターンを

応用した Santoso らの論文 [8]を参考に作製した．また，

軸方向に伸びている折り目線の交点を頂点とし，それ

らを結んでできた三角形の外接円をとっている．参考

にした論文では，モジュール構造として，一つのモジ

ュールにモータや基板等が搭載されているが，試作し

た円筒折り紙では，折り紙構造のみを参考にしている．

実際に試作してみて，厚さ 0.09mm の紙で作製した吉

村パターンの円筒折り紙はバランスをとるのが難しく，

自立させることが困難であった．折り曲げることも困

難に感じたが，Twisted Tower 構造よりは容易に感じた．

試作した吉村パターンの円筒折り紙によるロボットア

ームを図 3 に示す．  

 

図 3 吉村パターンの折り紙によるロボットアーム  

4.3 Kresling パターン構造ロボットアーム  

Kresling パターンに関して，本研究は Kaufmann らの

論文 [12]を参考に作製した．1 層あたりの高さは，およ

そ 71mm である．試作した円筒折り紙では 4 つの層を

積み重ねており，高さは 285mm である．基準とした高

さ 290mm とは 5mm の差が生じている．実際に試作し

てみて，Twisted Tower や吉村パターンと比較して，作

製するのが容易に感じた．試作した Kresling パターン

の円筒折り紙によるロボットアームを図 4 に示す．  

 

図 4 Kresling パターン折り紙によるロボットアーム  

 

5. 結果  

それぞれの円筒折り紙によるロボットアームの結

果を表 2 に示す．  

表 2 3 種類の円筒折り紙によるロボットアーム  

の比較結果  

 

試作した円筒折り紙によるロボットアームは，



 

  

 

 

Twisted Tower 構造，Kresling パターン，吉村パターン

の順番で重量が大きいという結果となった．特に，

Twisted Tower 構造は，Kresling パターンの 2 倍以上，

吉村パターンの 3 倍以上重いという結果となった．作

製時間においても，Twisted Tower が最も多くの時間を

要した．最初は特定の順序に沿って折り曲げるのに 5

分程度の時間がかかったが，何回か繰り返すと折り方

を記憶することが可能となり，より短時間で折り曲げ

られるようになった。最終的には 2 分程度で完成させ

ることが可能になった．最大収縮長は，Kresling パタ

ーン，吉村パターン，Twisted Tower の順番で短くなっ

た．ロボットアームの曲げ角度に関しては，吉村パタ

ーン，Twisted Tower 構造，Kresling パターンの順番で

大きいという結果になった．次に主観評価について表

3 に示す．主観評価では，5 段階評価をした．5 を最も

良いとし，1 を最も悪いとした．  

表 3 円筒折り紙の主観評価  

 

 使いやすさでは，Twisted Tower 構造が最も良いと感

じた．吉村パターンは安定性がなく，自立させること

が困難であった．Kresling パターンは双安定性という

特徴を持つことから，伸長にも収縮にも機構が必要と

なるため，使いづらいと感じた．制作容易度では，

Twisted Tower が最も悪い結果となった．Twisted Tower

は折り曲げるだけでなく，組み立てる過程も困難であ

ると感じた．  

 

6. まとめ  

本研究では，3 種類の円筒折り紙によるロボットア

ームを試作し，それらの比較実験を行った結果，それ

ぞれの折り紙構造の長所と短所を確かめる事ができた．

試作においては，Kresling パターンは容易に作製する

事が出来たが，吉村パターンと Twisted Tower 構造は，

Kresling パターンと比較すると，作製する事が困難で

あると感じた．しかしながら，どちらも折る作業をこ

なす内に慣れてくると，段々と容易に感じられるよう

になった．また，Twisted Tower 構造に関しては，折り

曲げる作業だけでなく，それらを組み合わせる作業も

困難であると感じた．Twisted Tower 構造の特性を維持

しながらも，より容易に，時間をかけずに作製する方

法を考える必要がある．比較実験においては，それぞ

れの構造の特徴が明らかになった．  

今後の課題として，ユーザ実験が挙げられる．被験

者を募り，本研究の円筒折り紙ロボットアームを作製

してもらい，それらの試作時間を測定し，さらに制作

体験等についてアンケート調査を行う予定である．  

今後の応用例として，余剰肢ロボットへの活用が考

えられる．従来の余剰肢ロボットは，硬い，重い，か

さばるといった短所が存在する．それに対して，本研

究で作製した円筒折り紙構造を用いることで，柔らか

い，軽量，折り畳み可能な余剰肢ロボットアームの作

製が可能になる．  
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