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PrintMotion: 3Dプリンタに搭載されたアクチュエータを使用してプリント
したオブジェクトを動かす手法の提案

片倉 翔平 ∗ 渡邊 恵太 ∗

概要. 本稿では，3Dプリンタに搭載されたアクチュエータを利用して，3Dプリントされたオブジェクト
を動かす手法を提案する．熱溶解積層方式 (FDM)3Dプリンタには，水平や垂直に移動するエクストルー
ダ，ビルドプレートを制御するアクチュエータが搭載されている．本研究では，これらを制御することに
よって 3Dプリントされたオブジェクトを動かすことを可能にする．また，3Dプリンタにインターフェイ
スデバイスを接続することで，ビルドプレート上でそれらとのインタラクションを可能にする．本稿では，
FDM 3Dプリンタに装備されたアクチュエータのみを使用して動かすことが可能な機構と，3Dプリントす
るオブジェクトの動きをデザインすることができるソフトウェアを紹介する．

1 はじめに

一般的な 3Dプリンタは，静的なオブジェクトの出
力はできるが，センシングや動作するようなオブジェ
クトの出力は困難である．機能を持ったオブジェク
トを 3Dプリントのプロセスで実現するために，直
接電子部品を印刷する方法 [1, 2]やプリントするオ
ブジェクトの形状や内部構造を設計し，それにハー
ドウェアを付与，または埋め込む方法 [3, 4]がある
が，これらは特別な装置と素材の準備が必要になる．
本研究では，一般的な FDM 3Dプリンタに搭載

されたアクチュエータを用いてプリントしたオブ
ジェクトを動かす手法 PrintMotion を提案する．
PrintMotionでは，3Dプリンタを三次元の物体を
印刷する機械としてだけでなく，プリントされたオ
ブジェクトに動きとインタラクティビティを追加す
るデバイスとして 3Dプリンタを利用する．具体的
には図 1のように，プリントしたオブジェクトが動
く．また，インターフェイスデバイス (例えば，ス
マートフォンやカメラ)を接続することによって，プ
リントされたオブジェクトとのインタラクションを
可能にする．本稿では，これら制御手法および，動
きを設計するためのソフトウェアついて紹介する．
またその作例を通じて本手法の有効性を議論する．

2 関連研究

2.1 アクチュエーションシステム

物体に動きを追加，または物体を制御するため
のアクチュエーションシステムの研究がある．Sug-
iura [5]らはリング型のアクチュエーターを開発し，
既製品のぬいぐるみをユーザーがデザインしたよう
に動かすことを可能にした．Sticky Actuatorは，
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図 1. (A)3Dプリンタに装備されたエクストルーダおよ
びビルドプレートを使用してプリントしたオブジェ
クトを動かす．(B,C)オブジェクトに接続された
エクストルーダを制御することで顔が右を向く．

取り付け可能な柔らかい材料のアクチュエータを用
いて折り紙や人形を動かすことができる [6]．また，
超音波を用いて，特定の場所で物体を浮動させて動
かす手法も提案されている [7]．Animastage では，
多数のピンを備えたディスプレイを利用して手作り
のもの (3Dプリントペンや紙を使用して製作したも
の)を動かし，それらとインタラクションすること
が可能である [8]. 提案手法もこれらのようなアク
チュエーションシステムであるが，物体の生成と制
御に同じ機械を用いる．
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2.2 ファブリケーション機械とのインタラクショ
ン

デジタル工作機械が，私たちの生活に普及した際の
インタラクションも重要なトピックである．Roumen
らは，モバイルコンピュータのように 3Dプリンタが
持ち運び可能な場合どのように人は使うかという点
を検証するためにMobile Fabricationという研究
を行った [9]．彼らはそのためのハードウェアとソ
フトウェアシステムを実装し，人々が外出先で持ち
運び型の 3Dプリンタをどのように使用するかを調
査した．Linespaceでは，目に障害のあるユーザー
のために触覚提示可能なディスプレイを工作機械の
延長として開発した [10]．さらに，工作機械をゲー
ム機とみなす研究も行われている [11].
本提案もこれら関連研究と同様に，オブジェクト

を製作する以上の目的で 3Dプリンタを利用する．

3 PrintMotion

PrintMotionは，エクストルーダとビルドプレー
トを，Gコードを用いて制御することによって，プ
リンタ上のオブジェクトを動かす手法である．本提
案では，3Dプリンタを三次元の物体を印刷する機
械としてだけでなく，プリントされたオブジェクト
を動かしインタラクションを可能にするデバイスと
して扱う．

3.1 プリントしたオブジェクトを動かす手法

本手法では，プリントしたオブジェクトはエクス
トルーダと接続するため，それらの接続部を設計し
なければならない．また，提案手法は，プリントし
たオブジェクトを動かすためにカスタマイズされた
Gコードを使用して，プリンタのエクストルーダお
よびビルドプレートを制御する．

3.1.1 ジョイントと機構

図 2は，オブジェクトとエクストルーダを接続
するためのアタッチメントデザインの例である．こ
のアタッチメントには棒状のジョイントが設置され
ており，そのジョイントが印刷されたオブジェクト
に接続される．これはキャリブレーションのために
Z方向に調整することが可能である．このジョイン
トは，オブジェクトに応じて変更する必要がある．
図 2のアタッチメントは，Genkei Lepton 2用に設
計されている．このアタッチメントは，3Dプリン
タごとに設計する必要がある．
以下では，動かすことを可能にするための機構と

ジョイントのデザインの例を示す．

Rack and Pinion - 提案手法では，アクチュ
エータとしてエクストルーダとビルドプレートを使
用するため，モーターのように，ある 1点で回転す
ることはできない．しかし，X-Y直線運動は滑らか

図 2. エクストルーダに設置するアタッチメント．

図 3. Rack and Pinion: (A)直線運動を回転運動に変
換する．(B)正確に直線運動するのためのレール．

に行うことができる．Rack and Pinionは，X軸と
Y軸の直線運動を回転運動に変換する (図 3A)．一
般に，Rack and Pinionは回転運動を直線運動に変
換するが，本手法では，これを逆の変換に利用する．
エクストルーダはRackの先端 (平らな棒状のギア)
と接続され，XまたはY方向に直線的に移動するこ
とで回転運動に変換される．図 3Bは，Rackと正
確な直線運動を行うためのレールである．ステッピ
ングモーターのような連続回転はこの機構では不可
能である．

Rotary - Rotary機構は，Rack and Pinion機構
のような単一点での回転を可能にする (図 4)．Rack
and Pinion機構とは異なり，回転は連続回転に変換
することができる．しかし，この機構は，オブジェ
クトの上部に設計する必要がある．

Ball Joint - Ball Joint 機構には，Z軸の動き
を使用することができる (図 5)．したがって，上記
の 2つの機構とは異なり，3次元的に自由に動かす
ことができる．

3.1.2 3Dプリンタの制御

プリンタのアクチュエータを制御するために，G
コードを用いて外部から制御することができるオー
プンソースの 3Dプリンタを使用した．本研究では，
ビルドプレートがZ軸方向に移動，エクストルーダが
X軸方向およびY軸方向に移動するGenkei Lepton
2(印刷可能領域は 200mm x 200mm x 200mm)を
使用した (図 6).
Gコードは，3Dプリンタを含むCNCマシンを制

御する一連のコマンドのプレーンテキストである．
スライサーソフトウェアは，3Dモデル (例えば，OBJ
および STLファイル)を Gコードに変換する．こ
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図 4. Rotary: (A)連続的な回転の運動．(B)Rotary

用のジョイント．

図 5. Ball Joint: (A)Z軸を含めた三次元の動きが可
能．(B)Ball Joint用のジョイント．

のコマンド群は，3Dモデルを印刷するようプリン
タに命令する．以下にサンプルコードを示す．

G1 F1500

G1 X10 Y10 Z0.5

G1 X20 Y20 E10

G1は 3Dプリンタのエクストルーダ，ビルドプ
レートとフィラメントの押し出しのためにアクチュ
エータを制御するコマンドである．最初の行は，移
動の送り速度を設定を意味する．2，3行目は，押出
機が 3DプリンタのX20からY20の位置に移動し，
10mmのフィラメントを押し出すことを意味する．
3Dプリンタは，Z方向に積み重ねてオブジェクト
を出力し，このようなフローを繰り返し，オブジェ
クトを印刷する．
本提案では，このG1コードをプリントしたオブ

ジェクトを動かすために利用する．例えば，以下の
Gコードは，エクストルーダの時計回りの回転運動
を表す．

G1 X50 Y50 Z50

G1 X52 Y48

G1 X54 Y46

.

.

G1 X50 Y50

これらのGコードは，1行から読み取られ，アク
チュエータを制御する．これらのコマンドを分解し
て使用することはできない．たとえば，上の例の最
初の行と最後の行を送信すると，エクストルーダは
移動しない．したがって，インタラクティブな制御
にGコードを使用する場合は，Gコードを順番に送

図 6. 本研究で使うプリンタは，ビルドプレートは Z方
向に，エクストルーダはX-Y方向に移動する．

図 7. 本提案手法では，ビルドプレートからオブジェク
トを剥がさない．

信する必要がある．例えば，スライダーのインター
フェースは可能である．留意点として，ほとんどの
3Dプリンタの Z移動はX-Y移動よりも遅く，同じ
速度が設定されていてもZ方向はXY方向と同じ速
度では制御することはできない．

3.2 印刷と着脱可能なプレート

通常，3Dプリントされたオブジェクトは，ビル
ドプレートから剥がされる．本提案では，印刷され
たオブジェクトはビルドプレートから剥がさず，プ
レートはオブジェクトの一部とみなす．ユーザーは，
3Dモデルを，図 7のような取り外し可能なプレート
(例えばガラスプレート)に印刷する．さらに，ユー
ザーは，他のオブジェクトを動かすときにオブジェ
クトをプレートと共に交換する．3Dモデルによっ
ては，ビルドプレートに接着する部品と，その他の
部品を別々に印刷する必要がある．そのような場合
印刷後，ユーザーはサポート材を取り出し，手動で
パーツを組み立てる必要がある．

4 デザインソフトウェア

本章では，実装した動きのデザインとその動き
のGコード生成を可能にするソフトウェアを紹介す
る．このソフトウェアの設計目標は，CADユーザー
がオブジェクトと動きを同じCAD上で設計するこ
とができるようにすることである．ユーザーは，ま
ずオブジェクトをモデリングし，そしてその動かし
方をデザインする．その動きの経路がG-codeとし
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図 8. 提案手法のファブリケーションプロセス．

て生成され，それを利用してプリントしたオブジェ
クトを動かす (図 8)．本ソフトウェアの実装には，
Rhinoceros 3D [12] の中で動作するGrasshopper
を用いた．キャリブレーションのためには，ユーザー
は，モデリングされたオブジェクトをCAD上の中
央に配置し，モデルをビルドプレートの中心に印刷
する必要がある．

4.1 動きのデザイン

動きの経路をデザインする前に，motion-partと
base-partを CAD上で組み立て，プリンタのビル
ドプレート上でのオブジェクトの位置を決定する必
要がある．motion-partは，エクストルーダに接続
されるモデルを指し，base-partは，ビルドプレート
に接地されるモデルを指す．図 10では，赤色のモデ
ルはmotion-part，青色は base-partである．ユー
ザーは，部品を接続するためのアンカーポイントま
たはラインを選択する．例えば，Ball Joint 機構で
は，ユーザーは，アンカーポイントをボールの中心
として選択する．次に，ユーザーは，motion-part
の動きの経路を得るためにエクストルーダとの接続
点を指定する．この後，ユーザーは動きのデザイン
を開始する．ここでは，材料の耐久性と厳密な衝突
検出のシミュレーションは考慮されていない．ユー
ザーは，Drawing モード，およびMouse Dragging
モードの二つの方法からエクストルーダの移動座標
を記録する．

Drawing - Rhinocerosのコマンド (Circle，Arc，
Line) 使用して，軌跡を書き込む (図 10A)．書き込
まれた曲線は長さ/2の点群の配列に変換される．こ
の点群の座標データを Gコードに変換する．ユー
ザーは動きを確認するためにスライドユーザーイン
タフェースを使用してアニメーションさせることが
できる (図 10B)．

Mouse Dragging - このモードでは，マウス

図 9. デザインソフトウェアのユーザーインターフェ
イス．

図 10. (A) Drawing モード (B) Drawing モード
の軌跡はアニメーションさせることができる．(C)

MouseDraggingモード

または他のポインティングデバイスを使用してモー
ションパーツを直接ドラッグしてオブジェクトを動
かす．動かすことによって，エクストルーダの接続
点が軌跡を描く．その軌跡の座標を記録してGコー
ドの動きを生成する (図 10C)．

4.2 G-code生成

記録された座標が G コードに変換される前に，
ユーザーは，キャリブレーションのためにビルドプ
レートのサイズと，エクストルーダとジョイントと
の間の距離を入力しなければならない．また，ユー
ザーはXYZのフィードレートを入力する．すべて
の座標データをG1コードに変換し，アクチュエータ
を制御する．作成されたGコードは，Grasshopper
上から使用できる．また，外部ユーザーインターフェ
イスから制御できるように，生成された Gコード
は.txtファイルとして出力される．
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図 11. Example Objects: (A) カメラを使ったインタラクティブなカタツムリ．(B) オートマタ．(C) オルゴール．
(D)コーヒーミル (E)スマートフォンから操作可能なファン．

5 応用と考察

5.1 製作例

この章では，提案手法を用いて製作したプリンタ
上で動くオブジェクトの例を紹介する．

インタラクティブなカタツムリ - Ball Joint 機構
を用いて，首が回転するインタラクティブなカタツ
ムリを製作した (図 11A)．このカタツムリは，カメ
ラを 3Dプリンタに接続し，コンピュータビジョン
技術を使用して人が向いている方向を検出すること
によって，人の正面に向く．制御は，OSC通信によ
り openFrameworksで作成したアプリケーション
で行なった．この例のように生成された Gコード
とカメラを利用することでオブジェクトとインタラ
クションすることが可能である．

オートマタ - Rack and Pinion 機構を使用して，
単純なオートマトンを製作した (図 11B)．コンピ
ュータグラフィックスの先行研究を応用することで
さらに表現力のあるオートマトンの製作が可能にな
ると考えている [13 ,14].

オルゴール - Rotary 機構の例としてオルゴール
を作った (図 11C)．Rotary 機構は，オブジェクト
の上部に設計しなければならないので，オルゴール
を縦にして利用する．

コーヒーミル - コーヒーミルは，PrintMotion
の手法における実用的なアプリケーションである
(図 11D).現在のところ，これはProof-of-Concept
であり，既製のコーヒーミルのような強力で高速な
効果を得ることはできないため，豆を削ることはでき
ない．しかしながら，より強力なトルクのモーター
を利用することにより，将来可能であると考える．

ファン -この例は，ギアを設計することによって，
単純な動きだけでなく，複雑な動きも可能であること
を示す．また，これはスマートフォンから制御する
ことができる．Gコードのフィードレイトを変更す
ることにより，風量を調整できるインターフェースを
製作した (図 11E)．これもまた Proof-of-Concept
である．

5.2 考察

製作例で紹介したものは，印刷後に手動で組み立
てる必要がある．理想は，出力後にユーザーが手を
加えずに動くことである．そのためには，オブジェク
トを一体成型する必要がある．しかしながら，FDM
3Dプリンタは，一層ずつフィラメントを積層して
いく必要があるため，モデルに中空が存在する場合
はサポート材が必要となるため困難である．
コーヒーミルやファンを実際に使用することがで

きるようにするには，現在の商用の 3Dプリンタよ
りも大きなトルクが必要である．また，強い力が加
わると，プレートからオブジェクトが剥がされてし
まう可能性があるためプレートとの密着性も重要で
ある．従って，プリントしたオブジェクトを剥がす
ことが難しいようなプレートを検証する必要がある．
また，オブジェクトの複数の部位を個別に制御す

ることはできない．例えば二つの手のあるキャラク
タの手をそれぞれ自由に動かすことはできない．

6 議論

6.1 出力直後にオブジェクトを動かす

中空のあるオブジェクトは出力後にサポート材を
手で取り除く必要がある．出力直後にプリントした
オブジェクトを動かすためには，一体成型で印刷し
サポート材をユーザーが手を加えずに取り除く必要
がある．これは，サポート造形用フィラメントと少
量のサポート材で印刷するためのアルゴリズム [15]
を用いて，アクチュエータの力によって，サポート
材を崩すことで，手でサポート材を取り除かずに，
動かすことができるのではないかと考えている．ま
た，サポート材を印刷せずにオブジェクトを印刷す
るためのロボットアームを用いた 3Dプリンタとア
ルゴリズム [16]が開発されており，このような既存
の FDMプリンタとは違うハードウェアを用いるこ
とでも解決できると考えている．

6.2 カスタム 3Dプリンタ

本稿では，既存の低価格 3Dプリンタを用いた．
しかし，今後の研究としてPrintMotion用にカスタ
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マイズされた 3Dプリンタを作成する予定である．
技術的制約で述べたように，一般的な 3Dプリンタ
の場合，搭載されたモーターは大きな力を出すこと
ができない．これはモーターを強いトルクのものに
変えることで実現できると考えている．また，強い
力が加わると，プリントしたオブジェクトがプレー
トから外れてしまうため，プレートとの密着性も重
要である．従って，プリントしたオブジェクトを剥
がすことが難しいようなプレートを検証，開発する
必要がある．例えば，Zortrax社 [17]の 3Dプリン
タは，印刷の制度を上げるために多孔のプレートを
使っており，非常に剥がれにくい．このようなプレー
トを参考に剥がれにくいプレートを開発する．
現在は，エクストルーダとプリントしたオブジェ

クトを手動で接続する必要がある．カスタマイズさ
れた 3Dプリンタでは，これらを自動に接続すること
ができる機能を搭載することを考えている．例えば，
ジョイントを自動的に変更するためのサーボモータ
と自動キャリブレーションのためのカメラをエクス
トルーダに設置するなどで自動接続を実現する．

7 おわりに

3Dプリンタに搭載されたアクチュエータを利用
して，3Dプリントされたオブジェクトを動かす手
法を提案した．本稿では，FDM 3Dプリンタに装
備されたアクチュエータのみを使用して動かすこと
が可能な機構と，3Dプリントするオブジェクトの
動きをデザインできるソフトウェアを紹介した．本
研究は，3Dプリンタを三次元の物体を印刷する機
械としてだけでなく，3Dプリントするオブジェク
トに動きやインタラクティビティを加える機械とし
て拡張できることを示した．
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