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【要約】 

材料押出ノズルを固定し造形ステージを可動式にしたプリンティングシステムを用いて，立体曲面への積層造形に

成功した．造形ステージは，6 自由度の可動を可能にするために，傾斜直動形パラレルメカニズムを用いた．直線移

動では，X,Y 軸の位置決め精度は 1 mm 以内，それぞれの軸での回転精度は，１ °以内に制御した．本報告は，検

討に用いた積層造形モデル並びに，造形ステージの位置姿勢の制御精度について述べる． 
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【Abstract】 

Using a printing system with a fixed material extrusion nozzle and a movable modeling stage, we succeeded in layered 

modeling on a three-dimensional curved surface. The modeling stage uses a slant direct drive parallel mechanism to 

enable movement with 6 degrees of freedom. In linear movement, the positioning accuracy of the X and Y axes was 

controlled to 1 mm or less, and the rotation accuracy on each axis was controlled to 1 ° or less. This report describes the 

additive manufacturing model used in the study and the control accuracy of the position and orientation of the modeling 

stage.  
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1. 緒言 

積層造形法（Additive Manufacturing: AM）は，3D モ

デルデータに基づいて, 材料を 1 層ずつ積み重ねて 3

次元の構造物を製作する製造プロセスである．積層造

形法は鋳造や切削加工などの製造工程と比べ，低コス

トでより複雑な形状を製作することが可能であり，今後の

発展が期待される技術である[1]． 

近年，ロボットマニピュレータを用いて，造形用ヘッド，

あるいはステージを多自由度で可動させる方式が提案

されている．Chengkai らはシリアルメカニズムを用いて

造形ステージを多自由度で可動させ，平面ステージ上

に複雑な構造物を積層造形している[2]．回転方向の可

動範囲が加わることで，積層方向を変化させながら造形

することが可能であり，複雑な形状の積層造形を実現

することが出来る． 

本研究では，傾斜直動案内形パラレルメカニズム[3]

を用いて立体物を載せたステージを多自由度で可動さ

せ ， ス テ ー ジ 上 部 に 固 定 さ れ た MEX （ Material 

Extrusion）方式の造形用ヘッドにより，立体表面上に沿

って積層造形を行うプリンティングシステムを提案した

[4]．パラレルメカニズムはシリアルメカニズムに比べて

剛性が高く，高精度に造形が出来ると考えられる．これ

まで可動機構に用いた傾斜直動形パラレルメカニズム

による造形ステージの可動範囲及び，位置決め精度を

検証した[5]．本報告では本プリンティングシステムを用

いて曲面に沿って積層造形を行った結果並びに可動ス

テージの位置姿勢の制御精度について報告する． 

 

2. プリンティングシステム 

図 1 に本研究で提案したプリンティングシステムの構

成図を示す．造形ステージはパラレルメカニズムによっ

て 6 自由度で可動し，MEX(Material Extrusion)方式の

造形用ヘッドは上部のフレームに固定され，直径 1.75 

mm の樹脂フィラメントを 230 ℃～240 ℃の温度で溶融

して押し出した材料を積層し立体を造形する．フィラメン

トの直径を 0.3 mm～0.35 mm で安定して吐出するため

押出速度は 1.97 mm/s とした． 

造形ステージの座標系はステージ面を X-Y 平面とし，

垂直高さ方向を Z とする．造形開始時には造形ステー

ジの水平を保つため，キャリブレーションを行い，キャリ

ブレーション後のステージ中心位置をこの座標系の原

点である造形原点とする．造形原点はベースから 613 
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mm の高さであり，すべての動作の開始位置である． 

 

図 1. プリンティングシステム構成図 

 

3. パラレルメカニズム 

3.1 パラレルメカニズムの構成 

図 2 に傾斜直動形 6 脚パラレルメカニズムの構成模

式図を示す．造形ステージはボールジョイントを介して 6

本の固定長の脚によって支持され，それぞれの固定長

脚はユニバーサルジョイントによってアクチュエータに固

定される．さらにこれら 6 つのアクチュエータは傾斜角度

30 °の案内ガイド上を直線駆動する．これらの機構か

ら，造形ステージは 6 自由度で運動する．造形ステージ

の大きさは長辺が 350 mm，短辺が 260 mm の長方形で，

固定長脚の長さは 500 mm である． 

造形ステージ中心の X，Y，Z 座標とそれぞれの軸周

りの回転角度によって表されるステージの姿勢情報を

MATLAB/Simulink を用いて自作した動作シミュレータ

の逆運動学計算により 6 つのアクチュエータの駆動量

に変換する．さらに求めた駆動量を G-code の形式に変

換し，これを指令として与えることでパラレルメカニズム

を制御する． 

 

図 2. パラレルメカニズムの構成模式図 

 

3.2 可動範囲 

造形ステージの直線運動時のステージ中心の可動

範囲を測定した．可動範囲は MATLAB/Simulink を用

いてシミュレーションを行った後，実機においても可動

可能であるかを確認した．測定は、実際に造形を行う高

さである Z = 30 mm～150 mm の範囲で行った．図 3 に

測定した可動範囲を示す． 

ボールジョイントの可動制限は±30 °，ユニバーサ

ルジョイントの可動制限は±90 °であり，これらのジョイ

ンの制限からステージの可動範囲が決定する．加えて，

Z 軸方向の可動範囲は上部に固定した造形ヘッドの高

さによっても制限される． 

可動範囲はステージ高さが高いほど広がった円錐台

が積み重なったような領域となり，Z = 150 mm の高さで

最大半径 160 mm の円領域が得られた． 

 

図 3. 造形ステージ中心の可動範囲 

 

同様に MATLAB/Simulink を用いて，造形ステージ

の回転範囲を求めた．回転範囲は高さ Z = 30 mm，60 

mm，90 mm，120 mm，150 mm の位置でそれぞれ測定

した．回転範囲も同様に，ボールジョイント及び，ユニバ

ーサルジョイントによる可動制限によって決定する．図 4

に高さ Z = 150 mm における造形ステージの回転範囲

を示す． 

 

図 4. 造形ステージの回転範囲 (Z = 150 mm) 

 

造形ステージを，X 軸を中心軸として回転させた場

合，高さ Z が 150 mm の地点で回転角度が最大となり，

正回転時は 41.9 °，負回転時は 36.9 °であった．Y

軸を中心軸として回転させた場合も同様に，高さ Z が

150 mm の地点で回転角度が最大となり，正回転時，負

回転時ともに 38.2 °であった．X 軸を回転の中心軸と
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した場合，正回転と負回転で回転可能な角度が異なる

が，Y 軸を中心軸とした場合では正回転と負回転で回

転可能な角度に差は見られなかった．これはアクチュエ

ータが X 軸に非線対称に配置され，Y 軸には線対称に

配置されているパラレルメカニズムの構造に起因してい

ると考えられる． 

 

3.3 位置決め精度 

レーザ変位計及び傾斜センサを用いてパラレルメカ

ニズムの位置決め精度を測定した．変位計から照射さ

れたレーザビームを造形ステージ上に固定されたアルミ

製ターゲットによって反射させ，その変位を計測する． 

まず X，Y 軸方向にステージを直線移動させた時の

精度を測定した．高さ Z = 150 mm 地点においてそれぞ

れの軸方向に可動範囲限界まで 10 mm ずつ移動し測

定した．図 5 に測定結果を示す． 

測定の結果，移動量が増えるほどズレが大きくなり，X

軸に比べて Y 軸におけるズレが大きくなった．また X 軸

においては正方向にズレが生じ，移動量が大きくなり，

Y 軸においては負方向にズレが生じ，移動量が小さくな

る傾向が見られた． 

造形実験は X，Y 軸方向に±38 mm 以内，Z 軸方向

に 135 mm～145 mm の範囲で造形する．この範囲にお

ける位置決め精度は測定結果から 1 mm 以内のズレで

あった． 

 

図 5. 造形ステージ位置決め精度測定結果 (X，Y軸) 

 

次に Z 軸方向に造形ステージを 150 mm 地点まで直

線移動させた時の位置決め精度を測定した．図 6 に測

定結果を示す． 

測定の結果，移動量が大きくなる程ずれが大きくなり，

最大で 3.5 mm のズレが生じた．造形時には，測定結果

から得られた位置決め精度のズレを考慮して補正を行う． 

次に X 軸，Y 軸周りに造形ステージを回転させた時

の回転精度を測定した．高さ Z = 150 mm 地点において

それぞれの軸周りに-15 °から 15 °まで回転させ，

5 °毎に測定した．図 7 に測定結果を示す． 

測定の結果，X 軸，Y 軸周りともにズレは 1 °以内で

あった．また X 軸周りの回転では回転方向と反対方向

にズレが生じ，Y 軸周りでは回転方向と同方向に誤差が

生じ，それぞれの軸周りにおいて対照的なズレの傾向

が見られた．  

図 6 造形ステージ位置決め精度測定結果 (Z軸) 

 

図 7. 造形ステージ回転精度測定結果 

 

4. 造形実験 

プリンティングシステムを用いて，立体曲面への積層

造形実験を行った．曲面を含む土台上に球冠形状のメ

ッシュ構造物を造形した．土台は半径 37.4 mm，高さ 60 

mm の円柱上部に，半径 75 mm の球体を上部から 10 

mm の地点で切り取った球欠を乗せた立体形状である．

造形したメッシュ構造は半径 37.4 mm のフレーム部分と，

球面に沿った縦横 19 本ずつのワイヤによるメッシュ部

分から構成されている．またメッシュの間隔は 4 mm とす

る．図8に土台の寸法，図9に造形物の模式図を示す． 

 

図 8. 造形用土台の寸法図 
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図 9. メッシュ構造の模式図 

 

フレーム部分は造形ステージを 15000 pulse/sec の速

度で制御し，正20角形の近似円を造形する．メッシュ部

分はステージを 20000 pulse/sec の速度で制御し，造形

ステージの必要回転角度は，フレームの半径 rm と造形

土台の球欠半径 rt から求めることが出来る．メッシュの

間隔を m，n 本目のワイヤとフレームの交点座標を Cn と

するとワイヤの弦の長さ Ln は式(1)から求めることができ

る．またそれぞれのワイヤの半径 Rn は式(2)から求めるこ

とが出来る． 

 

𝐿𝑛 = 2√𝑟𝑚2 − 𝐶𝑛
2   (1) 

𝑅𝑛 = √𝑟𝑡2 − 𝐶𝑛
2    (2) 

 

これらの式から求めた Ln と Rn の値から式(3)によって

造形ステージの必要回転角度θn が導かれる． 
 

𝜃𝑛 = sin−1(𝐿𝑛 2𝑅𝑛⁄ )  (3) 

 

造形時の回転角度θn は-28.5 °～28.5 °とした．

実際に造形した結果を図 10 に示す．造形の結果，フレ

ーム部分が実際の目標サイズよりも 1 mm ほど小さく造

形された．また，メッシュ部分ではフィラメントにうねりの

ある箇所が見られ，吐出量が安定していないことがわか

った． 

 

図 10. メッシュ構造の造形結果 

 

また，フィラメントの間隔を 5 つの地点で測定し，評

価を行った．図 11 に測定点と結果を示す． 

図 11. フィラメント間隔の測定地点と結果 

 

測定の結果，外側の測定点②～⑤ではおおよそ 4 

mm の間隔であり，目標通りに造形できた．一方で，中

心の測定点①では 0.5 mm ほど誤差があった． 

 

5. 結言 

傾斜直動案内形パラレルメカニズムを用いて立体物

を載せたステージを多自由度で可動させ，ステージ上

部に固定された積層造形ヘッドにより，立体表面上に沿

って積層造形を行うプリンティングシステムを提案した．

また，可動機構であるパラレルメカニズムの可動範囲及

び，位置決め精度の測定結果を示した．加えて曲面上

に球冠形状のメッシュ構造物を造形した結果について

報告した．造形精度には課題が残り，造形精度を高め

るために，パラレルメカニズムの精度の検証や造形プロ

グラムの調整が必要となる． 
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