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研究成果の概要（和文）：本研究では、安価なオンデマンドのロボット製造を可能にする技術として、折り紙構
造を拡張したロボットの自動設計アルゴリズムと、デジタルファブリケーション技術の創出を目指した。アクチ
ュエータには、折り紙構造と一体化できる空気圧アクチュエータを用いた。小型の構造として、生体規範型アプ
ローチに基づいて、昆虫の翅の折りたたみ構造を取り上げた。また、大型の構造として、内圧で構造を支えるイ
ンフレータブル構造を利用した。提案システムは、ロボットの形状と望みの動きを入力すると、アクチュエータ
の拡大縮小と自動配置を行い、シート状の材料を使って製作できるデータを出力する。

研究成果の概要（英文）：We focused on an automatic robot design algorithm and digital fabrication 
technology for scalable origami robots. Pneumatic actuators are employed to embed actuators in robot
 structures. Developed small scale robots are based on insect wing that have an elastic origami 
structure based on bio-inspired approach. We also used inflatable structure for large scale robots. 
The proposed system accepts desired 3D shape and motion as input. Then, the system automatically 
scale and arrange actuators on origami structure.

研究分野：ロボティクス

キーワード： おりがみロボット　ソフトアクチュエータ
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１．研究開始当初の背景 
	 構造、センサ、アクチュエータを統合した
ロボット・システムは、従来、コンポーネン
トの組み立てによって製作されてきた。これ
に対して、締結部品を省き、センサやアク
チュエータを構造に埋め込んだ形で自動製
造しようとする試みがある。その中で、シー
ト材料の形で加工を行なってから折り上げ
てロボットを構成する「折り紙ロボット」が
提案されている。 
	 折り紙（Origami）は我が国でよく親しま
れ、発展してきたものであり、学術面・工業
面の両面で我が国発の技術として応用発展
が望まれる。折り紙はシート状の素材から三
次元構造を製作できるため、低コストで、運
送に適したコンパクトなロボット・システム
を製作する技術として有望である。 
	 折り紙ロボットの自動設計・自動製造の技
術が確立されば、望みのタスクや形状からロ
ボットを簡単に得ることができると期待さ
れる。これは、例えばプログラミング教育に
おいてロボットハードウェアのコストがボ
トルネックになっているという問題を解決
でき、ロボットの普及に貢献できる。また、
運搬が容易で安価なシート素材を用いた「使
い捨て」ロボットが実現できれば、ロボット
の用途が広がる。大型の構造をコンパクトに
製作し、使用する場所で展開するという利用
方法も考えられる。これは、人工衛星の太陽
パネル等に使われる特殊な技術であったが、
本研究の成果を用いれば、例えば簡易住居の
建設、地上での仮設アンテナや太陽パネルの
展開、組み立ての必要がない家具の実現など、
様々な応用が考えられる。 
	 従来から MEMS 分野で Origami 構造が
利用されてきたが、サービスロボットや建築
スケールへの適用は難しい。また、望みの構
造を得る設計アルゴリズムの開発は挑戦的
な課題である。折り紙ロボットに関する技術
の新たな進展が求められている。 
 
２．研究の目的 
	 ロボットの多様化するアプリケーション
の中で、特にさまざまなスケールのロボット
の臨機応変な製造・供給に対応する基礎技術
として、「折り紙」構造を拡張したロボット
の自動設計アルゴリズムと、デジタルファブ
リケーション技術の創出を目指す。 
	 構造、センサ、アクチュエータを統合した
ロボット・システムは、従来、複数の部品の
組み立てによって製作される。これに対して、
あらかじめセンサやアクチュエータを構造
に一体化した形での自動製造を試みる。これ
まで用いられてきた形状記憶合金（SMA）や
形状記憶ポリマーは、小型ロボットに有効で
あったが、大型ロボットには適さない。より
大型の可動構造も含むマルチスケール折り
紙ロボットをめざし、自動設計に適した新型
の流体アクチュエータによって折り紙構造
を駆動することを提案する。これによって、

繰り返し動作とセンチメートルから数メー
トルまでの幅広いスケールに対応する。 
 
３．研究の方法 
（1）折り紙構造のための自動設計アルゴリ
ズムの開発を行なう。ユーザーが望みの形状
と動きを指定する場合、設計プロセスは、製
作したい形状と動きを入力し、そこからシー
ト状の展開図を計算するプロセス、およびア
クチュエータの自動配置と、配線・流路の経
路計算から構成される。ロボットの形状その
ものを自動で生成する方法としては、ロボッ
トシミュレーターの中で進化的に形状を探
索し、タスクを遂行可能なロボット形状を得
る。	
	
（2）多彩なスケールに対応でき、計算機に
よる自動設計に適した折り紙構造を探索す
る。大型構造の候補として、内圧で構造を支
えるインフレータブル構造がある。小型構造
の候補として、生体規範型アプローチに基づ
いて、昆虫の翅の折りたたみ構造がある。ま
た、折り紙構造に統合でき、自動製造に適し
た自由形状シート状アクチュエータを、様々
な大きさで設計・製作する技術を開発する。	
	
４．研究成果	
（1）アクチュエータ配置の自動化と設計支
援ソフトウェアを開発した。折り紙構造と薄
型アクチュエータの統合が可能となる。ロ
ボットの望みの形状と動きを入力し、シート
状のソフトアクチュエータを自動配置する
ことで、自動設計を実現した。入力データと
して、3DCG ソフトウェア上で 3D モデルを製
作し、アニメーションのためのキーフレーム
を定義した。次に、入力された時間的に変化
する形状データから、回転部と並進部の幾何
学情報を検出した。アクチュエータの拡大縮
小と自動配置を行って、ロボットの展開図面
を自動生成した。実際に、提案システムを用
いて、多関節ロボットグリッパーの設計支援
と製作を行なった。	
	
（2）折り紙構造は、紙のような薄いシート
材料で作るのが一般的だが、立体造形のため
のデジタルファブリケーションによって、折
り目を含むシート材料そのものを 3D プリン
トすることもできる。そこで、3D プリント可
能な折り目埋め込み型アクチュエータの開
発と、可動部の自動検出を行った。次に、動
物の 3D モデルを用意し、骨格モデルの当て
はめによって可動関節の自動検出を行った。
開発した折り目アクチュエータは、空気圧で
駆動され、各部に合わせてスケーラブルなも
のとなっている（図 1）。	
	 試作したロボットでは、制御回路をロボッ
ト胴体部に搭載し、自立システムとした。ま
た、各関節角度を計算機上の 3D モデルの操
作によって指令するインタフェースを提供
した。	



	

	

図 1	大きさの異なるアクチュエータ。	

	
（3）センチメートルスケールの折り紙構造
の探索においては、昆虫の翅に注目した。折
り紙構造をもった翅は、素早い収納・展開を
可能にし、また一方で飛翔に十分な強度を
保っている。翅の立体構造の解析から、折り
たたみのための折り目パターンを解析し、実
際に折り紙構造として実現可能であること
を示した。また、デジタルファブリケーショ
ン技術を援用することで、翔のフレームであ
る翅脈および膜構造を、樹脂材料を用いて人
工的に再現した。特に甲虫の翅に注目し、ビ
デオ撮影や X線計測で調べたところ、体長が
1cm 以下の甲虫ではもっぱら弾性による展開
機構を、体長が 5cm を超える甲虫では弾性で
は展開しない明確なヒンジ構造を持つこと
が明らかになった。これはセンチメートルス
ケールのおりがみ構造の設計において示唆
を与える。	
	
（4）メートルスケールの折り紙構造の探索
においては、薄い材料で自重を支えることが
必要となる。そこで、気密を保った中空構造
を作り、その内圧によって外殻を支える、イ
ンフレータブル構造を採用した。これは、軽
量化かつシート材料で構成でき、ロボットの
構造として有望である。折り紙構造の発展と
して、任意の 3D メッシュモデルを、2次元平
面上に展開するアルゴリズムについても検
討を行った。展開された型紙は 2次元図形で
あるため、シート材料から製作することが可
能である。面の折り曲げと接合によって元の
3D モデルを近似的に再構築可能である。	
	 インフレータブル構造は厚みが持つため、
可動にするためには、折り紙の薄い板状ヒン
ジとは異なる駆動方式が必要である。これを
解決するために、構造変化に伴う体積変化を
起こさないベローズ式の関節を埋め込んだ。
これを受けて、提案システムは、立体構造の
2 次元展開と同時に、ベローズ式アクチュ
エータに必要なプリーツ（シワ）も考慮に入
れた展開図を生成するようにした。	
	
（5）ユーザーがロボット形状を与えず、タ
スクのみを与えるケースについても検討を
行った。折り紙ロボットの形状を探索する必
要がある。ここでは、物理シミュレーション
中で進化的手法によって、変形するボクセル
から構成される単純な形状のロボットの形
状を探索した。特に複数のタスクに適合する

ロボットの設計には、単一の評価基準による
探索は有効でない。そこで、異なるタスクそ
れぞれについて進化的探索を事前に行い、得
られたロボット形状を合成するネットワー
クを提案した。合成後のロボットはさらに進
化的探索によって改善を行った。	
	
（6）おりがみ構造を動的に制御する技術の
開発に取り組んだ。動的な構造変化によって、
大面積の構造をコンパクトに収納し、必要に
応じて展開する機能、折り目を関節としたお
りがみロボットの実現などが可能になる。お
りがみロボットの実現にあたっては、折り目
を動的に制御することが必要になる。	

		 	

図 3	大型の 3D モデルと得られた展開図	

	
特に、歩行や跳躍などを行なう移動ロボット
の実現にあたっては、すばやい動作が必要で
ある。この課題に対して、比較的動作が遅い
形状記憶合金ワイヤをアクチュエータとし
て用いるが、おりがみのような平板の飛び移
り座屈という現象を利用することで、すばや
い動作が実現できることを示した。	
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