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1 はじめに
ビーズ作品はビーズとテグスを用いて作るアート作
品であり，ビーズでアクセサリーや小物を作ることは，
世界中の幅広い世代で親しまれている．また，ネック
レス，ブレスレットなどのビーズアクセサリーを身に
つけたり，置物などのビーズ小物を机に飾って楽しむ
ことは多い．
これらの作品は，ビーズという固いものと，テグス
という柔らかいものの組み合わせによって多様な形が
作られる．テグスの代わりに形状記憶合金を通すこと
で，外観を阻害せずにビーズの形状に応じた多彩な動
きが実現できると考えた．
本研究では，ビーズ手芸の新しい可能性としてビー
ズ小物に多様な動きをつけて楽しめるビーズロボット
を提案する．また基本的なアクチュエータパーツの試
作を行い，ビーズロボットのプロトタイプを作成した．

2 ビーズアクチュエータ
ビーズロボットの基本となるパーツを「ビーズアク
チュエータ」と名付け，その試作を行った．

2.1 バイオメタル
本研究では，基本となるアクチュエータとして，ト
キコーポレーション1のバイオメタルを利用した．バイ
オメタルを直接様々なビーズに通すことで，ビーズの
物理的形状に応じた動き方を作ることができる．
バイオメタルとは，形状記憶合金を加工して作られ
たワイヤーで，電流を流すと収縮する細い繊維状のア
クチュエータである．通常は，柔らかくナイロンの糸
のようにしなやかだが，電流を流すとピアノ線のよう
に強靭になり，強い力で収縮する．バイオメタルには
BMF（バイオメタルファイバー）と BMX（バイオメ
タルヘリックス）の２種類がある．BMFは細線状で，
力はあるが変位は全長の５％程度と少ない．BMXは
コイル状で，力はないが変位は全長の１００％～２０
０％程度と大きい．本システムでは，多様な動きを実
現するために，変位が大きい BMXを採用した．

2.2 ５つ穴ビーズアクチュエータ
ビーズアクチュエータとして最初に５つ穴のものを
試作した．
５つ穴ビーズアクチュエータは４本の短い竹ビーズ
と，１本の長い竹ビーズの組み合わせを１単位として
構成される（図 1）．１本の長い竹ビーズの周囲に４
本の短い竹ビーズを固定する．
次に，５つ穴ビーズを横に連ね，中央のビーズに導
線を，周囲の短い竹ビーズにバイオメタルを通す（図
2）．ここでは見やすいように導線とバイオメタルに色
を付けて示している．中央の紫が導線，上下（オレン
ジ，緑）がバイオメタルとなっている．
ここで一方のバイオメタルに電流を流すとバイオメ
タルが収縮し図 3のように曲げることができる．ビー
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図 1: ５つ穴ビーズ（左図），断面図（中央），横面図
（右図）

図 2: ビーズアクチュエータのデバイス構成

図 3: 緑の方に電流を流した場合（左図），オレンジ
の方に電流を流した場合（右図）
ズアクチュエータは，４本のバイオメタルを使うこと
で，４方向の曲げ伸ばしを制御する．

2.3 ３Dプリンタビーズアクチュエータ
一方，３Dプリンタを利用することでビーズの形状
を様々に設計することができる．そこで図 4，図 5に
示す２種類のビーズを３Dプリンタで成形し，ビーズ
アクチュエータを試作した．
図 4は，５つ穴ビーズの改良版である．よりなめらか
な動きを実現させるため，接触部分を曲面にしている．
これをテグスを用い手動で実験したところ，なめらか
に挙動することが確認された．これは前述の竹ビーズ
を用いて作成したものは，動作のたびに噛みあわせが
微妙に変化し動きにむらがあるが，３Dプリンタで設
計して作成したビーズを使用した場合，接触部分がな
めらかなカーブになっているため動きが安定するため
と考えられる．
図 5は曲がると同時に回転するアクチュエータのた
めのビーズである．ただ曲がるだけでなくバイオメタ
ルの延び縮みにあわせビーズアクチュエータが少し回
転しすることによりカメがはうような前進運動が可能
になると考えた．これは中央に軸として導線を通し，
右上に動力としてバイオメタルを，左下には縮んだバ
イオメタルを元に戻すときのアシストとしてゴムテグ
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図 4: ５つ穴ビーズ（改）

図 5: ３ Dプリンタによる試作
スを通して使用する．穴の位置を少しずつ中央に寄せ
ることによりビーズが回転することを狙い，左のビー
ズから右上と左下の穴が徐々に中央に寄るように設計
した（図 5）．
今後はこの３Dプリンタで作成したものを用い実験
をしていきたいと考えている．

3 ビーズロボット
ビーズアクチュエータの応用として，ビーズアクチュ
エータを尾に組み込んだネコ型のビーズロボットを作
成した．ビーズアクチュエータによる尾は４方向に曲
げることができ，さまざまなネコの尾の動きを表現す
ることが出来る．
ビーズロボットは，外装となるネコ型の本体をビーズ
とテグスで編みあげており，胴体内に制御部（Arduino
Fio，XBee，充電池）を組み込んだ（図 6）．各バイオメ
タルはトランジスタを介して，Arduino Fio の PWM
（Palse Width Modulation）ポートに接続されている．
制御部は XBeeを介してホスト PCに接続する．さら
に，ホスト PC上のソフトウェアを用いて，ビーズア
クチュエータを無線経由で操作できる（図 7）．
次に，ビーズアクチュエータの挙動について示す．
ビーズアクチュエータに電流を流すと，５～１０秒程
度で９０度程度曲がり，電流を止めると，２～３秒程度
で元に戻る．また，バイオメタルに電流を流した状態
で，逆側のバイオメタルに同様の電流を流すと，２～
３秒で元の位置に戻ることが確認された．なお，ビー
ズアクチュエータの制御には前述のように PWM機能
を用いることで，曲がり具合や速度も調整できるよう
になっている．
今後は３Dプリンタで作成したビーズを用い，より
なめらかな動きの実現とカメのような手足が動き歩行
するロボット等を作成していきたいと考えている．

4 関連研究
手芸作品にアクチュエータを用いた研究に，ぬいぐ
るみロボット [1] がある．また，形状記憶合金をアク

図 6: ビーズロボットのプロトタイプ

図 7: システム図
チュエータに使った研究には，曲げられる布で環境制
御やコミュニケーションを行う研究 [2]や，ペーパー
ロボット [3]がある．また，テクノ手芸部2 では，電子
工作と手芸を組み合わせた，新しいクラフトを提案し
ている．
これらの研究に対して本研究では，歯車等を使わず
にビーズの物理的形状を利用して，アクチュエータの
動作を制約する点が特徴となっている．

5 まとめ
動力として形状記憶合金を用いたビーズアクチュエー
タを試作した．
このビーズアクチュエータをネコ型のビーズロボッ
トのしっぽ部分に組み込んだ．
また様々な試作品を経て，３Dプリンタでより効率
的な動きをする５つ穴ビーズと，回転を加えることに
より新たな動きを狙ったビーズを設計した．
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