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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数部材から構成される機械構造物に対するトポロジー最適化法を構築
し、複数の部材を適材適所に配置可能な方法論を構築した。具体的には、レベルセット法に基づく形状表現を2
つ以上の異なる複数部材を対象とした形状表現に拡張し、その形状表現法に基づいたトポロジー最適化法と具体
的な数値解析アルゴリズムを構築した。次に、リンク機構の創成設計を目指して、所望の変形モードを実現する
数理モデルの開発検討を行った。その結果、一般化弾性体におけるマイクロポーラ弾性体理論に着目し、具体的
なパラメータ設定法の検討を行った。前述の複数部材トポロジー最適化との統合化に関する基礎検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a topology optimization method for 
mechanical structures consisting of multiple members, and developed a methodology that allows 
multiple members to be placed in the optimal places. That is, the shape representation based on the 
level set method is extended to the shape representation for two or more different multiple members,
 and a topology optimization method and a concrete numerical algorithm based on the shape 
representation method are developed. Next, we have investigated the development of a mathematical 
model to realize the desired deformation mode for the emergent design of the linkage mechanism. As a
 result, we focused on the theory of micropolar elasticity in generalized elastic theory  and 
investigated the specific parameter setting method. A basic study on the integration with the 
above-mentioned multi-component topology optimization was conducted.

研究分野：設計工学、計算力学

キーワード： トポロジー最適化　一般化連続体力学　数理モデル　感度解析　偏微分方程式　最適設計　構造最適化
　有限要素法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、力学モデル及び数理モデルに基づく最適設計法に基づいてリンク機構の創成を可能とする数理モデ
ル系の構築を目的としている。予め定められた設定のもとで最適な組合せを求める方法や、生物を模倣した方法
と比較して、設計者の勘や経験、生物の観察に基づかずに、力学的・数学的に最適な機構の創成が可能になる。
これにより、従来とは抜本的に異なる機械システムの創成により、高効率だけではなく、新しい機能を持つ機械
システムの実現を可能にする。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 構造最適化分野、特にトポロジー最適化分野は、構造力学を中心に発展してきた。近年では、
新しい物理領域やそれらの複合領域、マルチスケール問題への展開が、世界的なトレンドとなっ
ており、アクチュエータや共振器等の様々なデバイスの高機能化や多機能化が実現されつつあ
る。しかしながら、トポロジー最適化は、連続体力学をはじめとする連続な状態量で記述される
系に対して、最適な形状を創成する方法であるため、通常のマルチボディダイナミクスで対象と
なるリンク機構等を設計解として得ることができない。すなわち、機械製品の多くは、歯車やス
ライダ・リンク機構等の部品間の相対運動に基づいた機構を多く含み、これらは離散系の数理モ
デルである。一方で、トポロジー最適化は、連続系の場に対する偏微分方程式系により記述され
る物理モデルに基づいて最適な形状を創成設計することを基本的な枠組としているため、リン
ク機構等の動作も含めた機械システム全体の創成設計を行うのは本質的に不可能である。この
ような背景の中、本研究は、部材形状の最適な形状を設計するトポロジー最適化の枠組を広げて、
リンク機構を含めた機械システム全体の創成設計を可能とする設計論の構築に挑戦する研究課
題である。 
 
  
 
２．研究の目的 
 本研究は、与えられた動作要件を満足するリンク機構の創成設計法の構築を目的とする。その
ための具体的な研究目的として、第一に、オイラー座標系において、異なる役割を担う複数の部
材の取り扱いを可能とする形状表現法を構築する。第二に、トポロジー最適化において、幾何学
的非線形問題並びに境界非線形問題を考慮可能とするための基本的な方法論を構築する。第三
に、所望の運動を実現するための数理モデル系を構築し、最適化問題の定式化法を確立する。そ
して、トポロジー最適化の考え方に基づいて、機構創成設計法を構築することを研究の目的とす
る。 
具体的には、回転自由度と並進自由度の独立解析によるリンク部とジョイント部の近似数理

モデル系により、近似的に力学的特性を評価することを目指す。さらには、複数部材トポロジー
最適化法を構築し、異なる特性をもつ部材の形状と、それらの配置を同時に最適化することで、
所望の運動を行う機構を創成設計する方法論を構築する。例えば、図 1 に示すように、力学的な
運動状態を入力条件として、所望の位置で、所望の力学的特性を持つように、トポロジー最適化
を図る。 

 
 

 
 

図 1  本研究の目的の概念図 
 
 
その結果、リンクやジョイントに相当する部材の配置と形状が創成されることを目的としてい
る。 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、次の事項の研究を行った。 
 



 

 

 
（1） メカニズム創成を目的とした最適化問題の定式化の検討とトポロジー最適化への展開

について 
 トポロジー最適化におけるメカニズム創成の基礎として、コンプライアントメカニズムの創
成設計がある。デンマーク工科大学の Sigmund 教授により提案された定式化が最も広く利用さ
れているが、適用できる設計問題が限定されているうえに、力学的根拠に立脚してパラメータを
同定することが困難な場合があるため、メカニズム創成設計問題に汎用的に利用可能な定式化
が必要となる。本研究では、研究代表者のこれまでの検討に基づいて、エネルギー効率最大化の
考え方に基づいた定式化の検討を行った。また、基本的なメカニズム創成設計問題に適用し、具
体的なトポロジー最適化アルゴリズムを開発した。そして、数値解析例により、手法の妥当性の
検討を行った。研究代表者並びに研究分担者の宮島の両名で議論をし、定式化と最適化アルゴリ
ズム等の再検討を行い、所望の目的を達成する定式化について明確化した。 
 
 
（2） オイラー座標系における複数部材表現とトポロジー最適化への展開 
 研究代表者のこれまでの実績に基づいて、本研究を実施することとし、レベルセット法に基づ
くトポロジー最適化を拡張することで、複数部材を対象としたトポロジー最適化法を構築する
こととした。最初に、これまでに提案されている手法である、カラーレベルセット法、マルチマ
テリアルレベルセット法、区分一定値レベルセット法等について、詳細に調査をし、それぞれの
特徴の整理を行った。次に、それらの特徴に基づいて、本研究に展開する場合の問題点や利点に
ついて整理を行った。これらの調査の結果、これまでの手法の修正や拡張では不十分であること
を確認した。この結果を踏まえて、独自に手法の開発に着手し、方法論の基盤を構築することが
できた。 
 
 
（3） 界面非線形問題・幾何学的非線形問題のトポロジー最適化法の構築 
 研究分担者の渡邊のこれまでの実績に基づいて、界面非線形問題と幾何学的非線形問題のト
ポロジー最適化法を構築した。トポロジー最適化は繰り返し計算により最適な構造を探索する
手法であり、探索過程において、局所的に非線形性の影響が大きい部分構造が得られる場合があ
る。このような場合であっても、計算コストが大幅に増大することなく、適切な数値解を得る必
要がある。さらには、トポロジー最適化における形状表現の元で表現された形状に対して、非線
形解析を行う必要もある。通常のトポロジー最適化では、構造が存在しない領域に対して、非常
に弱い弾性係数を持つ仮想材料に置き換えて数値解析を行う。線形問題であれば、適切に近似数
値解を得ることができるが、非線形解析においては、このような近似モデルが数値不安定性の原
因になりうる。このような課題を回避する手法について、検討をし、具体的な数値解析アルゴリ
ズムを提案した。 
 
 
４．研究成果 
 
（1） メカニズム創成を目的とした最適化問題の定式化の検討とトポロジー最適化への展開

について 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 バネなし数理モデルにおけるメカニズム創成設計例 
 
本研究では、これまでに主流とされてきた仮想的なバネによる剛性を与える定式化の課題を克



 

 

服する、新たな定式化の構築に成功した。さらには、同時に、局所的な構造物の応力を制約する
手法を開発した。図 2に得られた結果を示す。図中左が局所最大応力の制約を設けなかった場合
で、図中右が局所最大応力を考慮した結果である。 
 
 
（2） オイラー座標系における複数部材表現とトポロジー最適化への展開 
 従来の手法の調査を行い、従来の複数材料表現に基づくトポロジー最適化の課題を整理した。
その調査結果を踏まえて、議論を実施し、それらの課題を解決する理論と、具体的なトポロジー
最適化アルゴリズムを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 複数部材を対象としたトポロジー最適化結果 
 
 
図 3に本研究で構築した複数部材トポロジー最適化の結果を示す。図に示すように、異なる材料
を適材適所に配置した形状が得られている。 
 
 
（3） 界面非線形問題・幾何学的非線形問題のトポロジー最適化法の構築 
 
 研究分担者の渡邊を中心に、界面非線形問題や幾何学的非線形問題を対象としたトポロジー

最適化法を構築した。図 4に幾何学的非線形性を考慮したトポロジー最適化結果を示す。図に示

すように、荷重値に対して異なる最適構造が得られ、いずれも力学的に妥当である。すなわち、

荷重値が多い場合は、座屈を回避するように、圧縮ではなく引張により剛性を保持する形状が得

られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 幾何学的非線形を考慮したトポロジー最適化 
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