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マイクロポーラ弾性体の考え方に基づいた
スライダ-クランク機構のトポロジー最適化
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The slider-crank mechanism plays a crucial role in various mechanical systems, converting

rotational motion into linear motion and vice versa. This mechanism, comprising multiple

links, offers versatility in applications such as creating intricate strokes and incorporating

adjustment mechanisms. However, manually designing the part layout and dimensions

for desired functionality can be challenging. This study introduces a comprehensive op-

timization approach to determine the number, dimensions, and link structure within a

slider-crank mechanism using topology optimization techniques. The linkage mechanism

is represented as a topology-optimizable continuum, utilizing micropolar elasticity with

independently definable bending and tensile deformation properties. The topology opti-

mization problem is then formulated to enable the slider to produce the desired stroke

curve using the proposed model. The proposed multi-material model is defined by the

design variables of the Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) method, and

the optimization problem is solved by a gradient-based optimization algorithm. Finally,

we validate the effectiveness of this method through numerical examples.

Key Words : Topology optimization, Slider-crank mechanism, Link mechanism, Microp-

olar elasticity, Mechanism synthesis

1. 緒言
スライダ-クランク機構は，クランクの回転運動からスラ

イダの直線運動への変換、またはその逆の変換を行うリン
ク機構の一種であり，自動車のエンジンやプレス機，産業ロ
ボットなどの機械システムに広く用いられる．スライダ-ク
ランク機構の中では，3つの回転ジョイントと 1つのスライ
ダから構成され，スライダのストローク曲線が正弦曲線とな
る 4節リンク型のものが最も一般的である．一方，より多く
のリンク・ジョイントから構成される多リンク型のスライダ-

クランク機構を用いることで，プレス機におけるスライダの
複雑なストローク曲線の生成や正弦波状の動作を行う可変圧
縮比エンジンにおけるスライダの上死点位置調整機構の挿
入 [1]など，より自由度の高いシステムが設計できる．
多リンク型のスライダ-クランク機構では，リンク・ジョイ

2023 年 10 月 3 日受付，2023 年 10 月 30 日受理

ントの数や連結関係の組み合わせが複数存在し，かつリンク
の寸法などの機構定数の数が増えることから，所望の運動を
行う機構を試行錯誤的に設計することは簡単ではない．そこ
で，最適化手法を用いてスライダ-クランク機構を設計する
先行研究が行われてきた．例えば，Hsiehと Tsai [2]は 6節
リンクから成るプレス機に対し逐次二次計画法によりリン
クの寸法最適化を行うことで目標のストローク曲線の生成
を行った．また，小松原と栗林 [3]は 6節リンクから成る可
変圧縮比エンジンに対し最小二乗法を用いてストローク曲
線が正弦曲線となる機構変数の探索を行った．しかし，これ
らの例のように多くの先行研究において，最適化の対象は寸
法に限られ，リンク・ジョイントの数と連結関係は規定であ
る．一方，Kang ら [4] はスライダを含むリンク機構につい
て，バネで接続された剛体ブロックから成るリンク機構の近
似モデルを用いてリンク・ジョイントの数と連結関係を最適
化することでエンドエフェクタの軌道生成を行っているが，
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スライダを出力とした軌道生成は行っていない．
また，スライダ-クランク機構における各リンクの構造の設

計も，耐久性や仕事効率の点で重要である．Vanpaemalら [5]

は，柔軟マルチボディダイナミクスを基にしたトポロジー最
適化により，質量制約下での各リンクの剛性最大化を行って
いる．しかし，この手法における設計領域は各リンクごとに
設定されることから，リンク・ジョイントの数や連結関係，
リンクの寸法は規定である．
以上のように，スライダ-クランク機構において最適化に

よる目標のスライダのストローク曲線の生成や，性能の向上
が行われているが，これらを同時に行う研究はほとんど行わ
れていない．同じストローク曲線を生成する機構が複数存在
することから，機構と構造を同時に最適化することで，目標
のストローク曲線を生成し，かつより性能の高い設計解が
得られると期待できる．そこで本研究では，複数材料トポロ
ジー最適化手法を用いた，スライダ-クランク機構における
リンク・ジョイントの数や連結関係，リンクの寸法，構造の
包括的な設計手法を構築する．なお本研究では特に，1つの
スライダと，数が未知の回転ジョイントから構成される平面
スライダ-クランク機構について考える．
複数材料トポロジー最適化では，異なる材料特性をもつ

複数材料の最適な材料配置を数値解析により求める．その
ため，図 1のリンク機構の例のように，引張方向には変形せ
ず曲げ方向の力には回転ジョイント部のみが曲がるリンクと
回転ジョイントの変形特性を，連続体の 2材料で表現できれ
ば，リンク機構に複数材料トポロジー最適化手法を適用でき
ると考えられる．そこで先行研究 [6]では，引張特性と曲げ
特性を独立に設定可能なマイクロポーラ弾性体 [7]を用いる
ことで，リンク機構をトポロジー最適化可能な連続体で近似
し，回転ジョイントのみから成るリンク機構の最適化を行っ
た．本研究では，スライダの運動方向と垂直な並進バネの付
加により出力部の自由度を拘束することで，マイクロポーラ
弾性体によるリンク機構の近似モデルによるスライダ-クラ
ンク機構のトポロジー最適化を行う．
以下，本論文の構成について述べる．2章では，マイクロ

ポーラ弾性体を用いたリンク機構の連続体近似モデルについ
て説明する．3章では，提案モデルを用いたスライダ-クラン
ク機構のトポロジー最適化問題を定式化する．4章では最適
化アルゴリズムについて述べ，5章では数値解析例による提
案手法の妥当性の検証を行う．

2. リンク機構の連続体近似モデル
本章では，マイクロポーラ弾性体を用いたリンク機構の連

続体近似モデルについて説明する．マイクロポーラ弾性体は
材料の微細構造の特性を考慮した一般化連続体力学の 1つで
あり，古典弾性体とは異なり材料の引張特性と曲げ特性を独
立に定義することができる．本研究では，マイクロポーラ弾
性体のこの特徴を用いることでリンク機構におけるリンクと
回転ジョイントの変形特性をトポロジー最適化可能な連続体
で表現する．

(a) Link mechanism under tensile load.

(b) Link mechanism under bending

load.

Fig. 1 Deformation characteristics of the link mechanism.

2.1. マイクロポーラ弾性体
古典弾性体では，変位 u のみにより物体の変形を定義す

るのに対し，マイクロポーラ弾性体では変位 u に加え各物
質点における微視的な回転量を表すマイクロ回転 ϕ を考慮
した上で物質点間の相互作用や材料特性を定義する．このと
き，物体の変形を特徴づけるひずみテンソル ϵ，曲率テンソ
ル χは，以下のように定義される．

ϵij =
∂ui

∂xj
+ eijkϕk (1)

χij =
∂ϕi

∂xj
(2)

ここで，eijk は 3次の交代テンソルである．
マイクロポーラ弾性体の物質点の周りには，応力 σ に加

え偶応力 τ が発生し，以下の関係式で表される．

σij = Cijklϵkl (3)

τij = Bijklχkl (4)

ここで，Cijkl，Bijkl は弾性テンソルであり，二次元問題の
場合には以下の式で定義される．

Cijkl = λMδijδkl + µMδilδjk + (µM + κM )δikδjl (5)

Bijl = γMδikδjl (6)

δij はクロネッカーのデルタを示す．λM，µM，κM，γM は
弾性係数であり，ヤング率 EM，ポアソン比 νM，特性長さ
lM，連成数 NM の 4つの材料定数と以下のような関係を持
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つ [8] [9]．

EM =
(2µM + κM )(3λM + 2µM + κM )

2λM + 2µM + κM
(7)

νM =
λM

2λM + 2µM + κM
(8)

lM =

√
γM

4µM + 2κM
(9)

NM =

√
κM

2µM + 2κM
(10)

特性長さ lM の大小は，4つの弾性係数のうち，偶応力の構
成式に含まれる γM のみに影響を与える．そのため，特性長
さは引張特性には影響せず，曲げ特性のみに影響を与える．
連成数 NM が 0 に近づくとマイクロポーラ弾性体は古典弾
性体に，1に近づくと偶応力理論に一致する．偶応力理論で
は，マイクロ回転 ϕが巨視的な回転量と一致する．
体積力及び体積偶力がないと仮定すると，マイクロポーラ

弾性体における応力と偶応力の平衡方程式は以下のように表
される．


∂σji

∂xj
= 0

∂τji
∂xj

+ eiklσkl = 0
(11)

また，応力，偶応力に関するノイマン境界条件はそれぞれ以
下のように与えられる．

σjinj = f̄i on Γf (12)

τjinj = m̄i on Γm (13)

ここで，nは境界面の単位法線ベクトルを，f̄ と m̄はそれ
ぞれ境界力，境界偶力をそれぞれ表す．
2.2. マイクロポーラ弾性体によるリンク機構の変形特性の
表現
本研究では，連成数NM を 1に近い値としたとき，同じヤ

ング率 EM とポアソン比 νM をもち，材料の曲げ特性を変化
させる特性長さ lM の大小を変えた 2 材料を用いることで，
リンク機構のリンクと回転ジョイントの変形特性を近似的に
表現する．本節では，2節リンク機構の例を用いて，マイク
ロポーラ弾性体を用いたリンク機構の連続体近似モデルがリ
ンク機構の変形特性を模擬できることを確認する．
図 1 は，検証の対象とする壁に接続された 2 節リンク機

構であり，曲げ方向に荷重をかけた際には回転ジョイントの
みが曲がり，引張方向に荷重をかけた際には伸びないという
特性をもつ．この 2 節リンク機構を，図 2(a) のように 2 材
料のマイクロポーラ弾性体から成る片持ち梁に置き換える．
なお，材料 1には特性長さ lM が大きく曲がりにくいリンク
に相当する材料を、材料 2には特性長さ lM が小さく曲がり

やすい回転ジョイントに相当する材料を配置する．このとき
の変形の様子を図 2(b)(c)に示す．赤の材料がリンクに相当
する材料 1，青の材料がジョイントに相当する材料 2である．
2つの材料は曲げ方向のみ変形特性が異なるため，引張方向
に力を加えた際には 2つの材料が一様に伸び，曲げ方向に力
を加えた際には回転ジョイントに相当する材料 2が大きく曲
がる，リンク機構に近い変形をすることが確認できる．よっ
て本研究では，マイクロポーラ弾性体において特性長さ lM

を変化させた 2材料モデルをリンク機構を近似したモデルと
して扱う．

Material 1

Material 2

(a) Cantilever beam consisting of

two materials.

(b) Micropolar elasticiy model under tensile load.

(c) Micropolar elasticiy model under

bending load.

Fig. 2 Deformation characteristics of the micropolar elas-

ticity model.

3. スライダ-クランク機構のトポロジー最適化問題
3.1. 定式化
本研究で扱うスライダ-クランク機構の最適化問題を図 3(a)

に示す．設計の対称とする機構は 1つの固定されたジョイン
ト，入力の回転運動が与えられる長さ L̄のクランク，x1 方向
から角度 θ̄だけ回転した方向の並進運動が出力されるスライ
ダと，その間を接続する数と構造が未知のリンクから成る．
本研究では，モデルは線形であると仮定するため，スライダ
のストローク曲線は正弦曲線に限られる．そこで，角度 θ̄方
向に振幅 Ā，位相 ᾱの正弦波運動を行う機構をトポロジー最
適化によって設計する．
図 3(a)のスライダ-クランク機構の最適化問題を，連続体
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Input motion Design domain

Output direction

(a) Problem definition to synthesize a linkage mechanism.

Design domain

(b) Design domain for topology optimization of a

linkage mechanism.

Fig. 3 Problem definition.

近似モデルの境界値問題に置き換えたものが図 3(b)である．
設計領域 D 内においてリンク材料，ジョイント材料が占め
る領域をそれぞれ Ωlink，Ωjoint とし，これらの分布により図
3(a)における未知のリンクの配置，構造を示す．また，固定
リンク，入力のクランク，出力のスライダはそれぞれ境界条
件によって表現される．境界 Γu は，図 3(a)において固定さ
れたジョイント Ju を示し，変位 0 のディリクレ条件を与え
る．また，境界 Γin は，入力のクランクの一端であるジョイ
ント Jin を示す．クランクの回転運動を表現するため，1回
転するときの時間を T ステップに分割し，各時刻 tで以下の
強制変位 ūin

t を与える．

ūin
t =

(
L̄ cos t

2π

L̄ sin t
2π

)
t ∈ {0, 1, ..., T − 1} (14)

境界 Γoutは出力のスライダのジョイント Joutを示し，式 (14)

で定義された各時刻の入力の変位に対し，目標の変位 ūout
t

を以下のように定義する．

ūout
t = Rθ̄

(
Ā sin

(
t
2π

+ ᾱ
)

0

)
(15)

ここで，Rθ̄ は以下の式で定義される 2階の回転テンソルで
ある．

Rθ̄ =

(
cos θ̄ − sin θ̄

sin θ̄ cos θ̄

)
(16)

さらに，Γout はスライダを表すため，角度 θ̄方向のみに変位
が許容される必要がある．そこで，角度 θ̄と垂直な方向の変
位に対する，十分に強いバネ剛性 k̄の並進バネをつけること
により拘束を表現する．このとき，バネの剛性行列は以下の
ように定義できる．

K̄ = Rθ̄

(
0 0

0 k̄

)
RT

θ̄ (17)

境界 Γout の変位と目標変位 ūout
t との誤差を最小化するこ

とで目標軌道を生成するが，Pederson [10] がコンプライア
ントメカニズムにおける経路生成問題において示したよう
に，中間密度領域のない構造を得るためには出力部への外力
の負荷が必要である．また，出力部への外力の負荷下での目
標軌道の生成は，リンク機構の自由度の冗長を避けることに
も有効である [11]．そこで，境界 Γoutに対し以下のスライダ
の運動方向の外力を与える．

f̄m = (−1)mRθ̄

(
f̄0

0

)
(18)

ここで，f̄0 は外力の大きさを表す定数であり，初期構造にお
いて入力部 Γin への強制変位による変位場に対し影響を与え
る値に設定する．また，m ∈ 0, 1は荷重の方向を表す．角度
θ̄方向と逆方向の 2つの荷重に対し誤差関数を最小化するこ
とで，荷重のない場合でも目標のストローク曲線をとるよう
にする．よって，スライダの変位の誤差関数は以下のように
設定される．

F path
all =

1∑
m=0

T−1∑
t=0

F path
m,t (19)

F path
m,t =

1

|Γout|

∫
Γout

(
ui − ūout

t,i

)2
dΓ (20)

さらに，リンク機構として適切な設計解を得るためには，
リンク機構の自由度が不足し回転ジョイントが駆動しない状
態を避ける必要がある．境界条件の設定上，自由度が不足し
た場合においても強制変位によりクランクは回転するが，運
動はジョイント部の回転ではなくリンク部の弾性変形により
実現される．よって，リンク部の弾性変形を抑制するために，
以下に示すリンク部のひずみエネルギーを最小化すること
で，自由度の不足の無い機構を生成する．
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F eg
all =

1∑
m=0

T−1∑
t=0

F eg
m,t (21)

F eg
m,t =

1

|Ωlink|

∫
Ωlink

(Cijklϵkl(u,ϕ)ϵij(u,ϕ)

+Bijklχkl(ϕ)χij(ϕ)) dΩ

(22)

以上より，リンク機構の連続体近似モデルを用いたスライ
ダ-クランク機構のトポロジー最適化問題は，以下のように
まとめられる．

min
ξ

F = ωpathF path
all + ωegF path

all (23)

subject to Glink =

∫
D
ρlinkdΩ∫
D
dΩ

− V link
max ≤ 0 (24)

Gjoint =

∫
D
ρjointdΩ∫
D
dΩ

− V joint
max ≤ 0 (25)

−∂σji

∂xj
= 0

−∂τji
∂xj

− eiklσkl = 0

ui = ūin
t,i on Γin

ui = 0 on Γu

σjinj = −K̄ijuj + f̄m,i on Γout

(26)

ここで，ωpath と ωeg は 2 つの目的関数の重み係数を，ξ は
次節にて後述する材料分布を表すための設計変数を示す．
式 (24)(25) はそれぞれリンク材料，ジョイント材料に対し，
V link
max，V joint

max を上限値とした体積制約であり，ρlink，ρjointは
それぞれリンク材料，ジョイント材料の密度を示す．リンク
機構に近い構造を得るために，ジョイント材料の体積の上限
値は十分に小さく設定する．
3.2. SIMP法に基づく設計変数の定義
本研究で扱う問題設定では，設計空間はリンク材料の領

域 Ωlink，ジョイント材料の領域 Ωjoint，空洞部の 3つの領域
に分けられる．そこで，SIMP (Solid Isotropic Material with

Penalization) 法 [12]における 2材料モデルの材料分布の補
間方法を用いて，これら 3つの領域を定義する．このとき，
各物質点における弾性テンソルは，2つの設計変数 ξ1，ξ2 を
用いて以下のように定義される．

Cijkl = (ξ1)
p
{
(ξ2)

p C link
ijkl + (1− ξ2)

p Cjoint
ijkl

}
(27)

Bijkl = (ξ1)
p
{
(ξ2)

p Blink
ijkl + (1− ξ2)

p Bjoint
ijkl

}
(28)

ここで，C link
ijkl，Blink

ijkl，Cjoint
ijkl ，Bjoint

ijkl はそれぞれリンク材料，
ジョイント材料における弾性テンソルである．pは中間密度
領域に対するペナルティ係数であり，本研究では p = 3を用
いる．

また，リンク材料，ジョイント材料の密度 ρlink，ρjoint を
以下のように定義する．

ρlink = ξ1ξ2 (29)

ρjoint = ξ1(1− ξ2) (30)

各設計変数の範囲は以下の通りである．

0 < ξmin ≤ ξ1 ≤ 1 (31)

0 ≤ ξ2 ≤ 1 (32)

ここで，ξ1 の下限値 ξmin は弾性テンソルを常に正則にする
ために設定され，本研究では ξmin = 10−3 とする．
3.3. 感度解析
本研究では，勾配に基づく最適化アルゴリズムであるMMA

(The Method of Moving Asymptotes) [13] を用いて式 (23)-

(26)のトポロジー最適化問題を解く．そのため，目的関数 F

および不等式制約関数Glink，Gjointに対する設計感度の導出
が必要となる．
まず，随伴変数法を用いて目的関数 F に対する設計感度

を求める．最適化問題 (23)-(26) は，各時刻，各外力方向に
おいて異なる拘束条件を持つことから，随伴方程式を複数回
解く必要がある．そこで，随伴方程式を解く回数を最小限に
するため，式 (23)の目的関数 F を同じ境界条件下での目的
関数 Fm,t の和の形に書き換える．

F =

1∑
m=0

T−1∑
t=0

Fm,t (33)

Fm,t = ωpathF path
m,t + ωegF eg

m,t (34)

このとき，設計変数 ξn(n ∈ 1, 2)の目的関数 F に対する感度
は以下の通り分解できる．

∂F

∂ξi
=

1∑
m=0

T−1∑
t=0

∂Fm,t

∂ξi
(35)

停留条件を用いることで，各時刻，各外力方向下での解くべ
き随伴方程式は以下の通り導かれる．

∫
D

{
Cijklϵkl(ṽ, ψ̃)ϵij(v,ψ) +Bijklχkl(ψ̃)χij(ψ)

}
dΩ

= −
∫
Γout

K̄ijviṽjdΓ +
2ωpath

|Γout|

∫
Γout

(
ui − ūout

t,i

)
ṽidΓ (36)

+
2ωeg

|Ωlink|

∫
Ωlink

{
Cijklϵkl(ṽ, ψ̃)ϵij(u,ϕ) +Bijklχkl(ψ̃)χij(ϕ)

}
dΩ
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ここで，v，ψ はそれぞれ変位，マイクロ回転に対応する随
伴変数を，ṽ，ψ̃は試験関数をそれぞれ表す．時刻 t，外力方
向mにおける目的関数に対する設計変数 ξn の感度は，随伴
方程式 (36)の解 v，ψ を用いて以下のように導かれる．

∂Fm,t

∂ξn
=

∂Cijkl

∂ξn
ϵkl(u,ϕ)

{
ϵij(v,ψ)−

ωegρlink

|Ωlink|
ϵij(u,ϕ)

}
+

∂Bijkl

∂ξn
χkl(ϕ)

{
χij(ψ)−

ωegρlink

|Ωlink|
χij(ϕ)

}
(37)

なお，各弾性テンソルに対する設計変数の偏微分は式 (27)(28)

より以下のように求められる，

∂Cijkl

∂ξ1
= p (ξ1)

p−1
{
(ξ2)

p C link
ijkl + (1− ξ2)

p Cjoint
ijkl

}
(38)

∂Bijkl

∂ξ1
= p (ξ1)

p−1
{
(ξ2)

p Blink
ijkl + (1− ξ2)

p Bjoint
ijkl

}
(39)

∂Cijkl

∂ξ2
= p (ξ1)

p
{
(ξ2)

p−1 C link
ijkl − (1− ξ2)

p−1 Cjoint
ijkl

}
(40)

∂Bijkl

∂ξ2
= p (ξ1)

p
{
(ξ2)

p−1 Blink
ijkl − (1− ξ2)

p−1 Bjoint
ijkl

}
(41)

次に，体積制約に対する設計感度はそれぞれ以下の通りと
なる．

∂Glink

ξ1
=

ξ2∫
D
dΩ

(42)

∂Gjoint

ξ1
=

1− ξ2∫
D
dΩ

(43)

∂Glink

ξ2
=

ξ1∫
D
dΩ

(44)

∂Gjoint

ξ2
= − ξ1∫

D
dΩ

(45)

4. 数値実装法
4.1. 感度の平均化とフィルタリング
最適化の安定性のため，式 (35) で求められる目的関数に

対する設計感度について，以下のようにステップごとの平均
化を行う．

∂F

∂ξi
= (1− c)

∂F

∂ξi

old

+ c
∂F

∂ξi
(46)

ここで， ∂F
∂ξi

old は最適化の 1ステップ前における平均化され
た設計感度である．cは減衰率を表す定数であり，0 < c < 1

の範囲で指定される．
また，密度法におけるメッシュ依存性の問題を回避するた

め，平均化された設計感度にヘルムホルツ型偏微分方程式に
よるフィルタリング [14]を適用する．

4.2. 重ね合わせの原理を用いた状態場の計算
本研究では，材料の線形性を仮定しているため，状態場

U = {u,ϕ}の算出に重ね合わせの原理を用いることができ
る．図 (a)，(b)，(c) の境界条件下で算出される状態場をそ
れぞれUdisp1，Udisp2，U trac とすると，時刻 t，外力方向m

での状態場は以下の式で求められる．

Ut,m = ūin
t,1U

disp1 + ūin
t,2U

disp2 + (−1)mU trac (47)

重ね合わせの原理の適用により，最適化の 1ステップあたり
に解く支配方程式の数を減らすことができる．

Design domain

(a) Design domain for calculating Udisp1.

Design domain

(b) Design domain for calculating Udisp2.

Design domain

(c) Design domain for calculating U trac.

Fig. 4 Principle of superposition. e1, e2 represent unit vec-

tors in the x1 and x2 directions, respectively.

4.3. 最適化アルゴリズム
本研究では，以下の手順に従って最適化問題を解く．

Step 1: 設計変数の初期値を与える．
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Step 2: 有限要素法により支配方程式 (26)を解き，基本とな
る状態場 Udisp1，Udisp2，U trac を求める．

Step 3: 時刻 t，荷重方向mを設定する．
Step 4: 式 (47)により得られる状態場を用いて，時刻 t，外

力方向mにおける目的関数を求める．
Step 5: 有限要素法により随伴方程式 (36) を解き，時刻 t，

外力方向mにおける設計感度を求める．
Step 6: 全時刻，全荷重方向の計算を終えるまで Step 3から

Step 5を繰り返す．
Step 7: 目的関数，体積制約を計算し，収束判定を行う．
Step 8: MMAにより設計変数を更新し，Step 2に戻る．
各計算の実装には，汎用有限要素法解析ソフトウェアFreeFEM++

[15]を用いた．

5. 数値解析例
本章では，式 (23) の最適化問題を対象とした数値解析例

を用いて，提案手法の妥当性を検証する．問題設定として，
図のような設計領域 D を考える．ヤング率 EM，ポアソン
比 νM，適合度 NM は 2材料ともにそれぞれ 200[GPa]，0.3，
0.99とし，特性長さはリンク材料では 0.1 [m]，ジョイント材
料では 0.001 [m]とする．また，クランクの長さ L̄は 0.25 [m]，
スライダの変位を拘束するバネのバネ剛性 k̄ は 1024 [N/m]，
外力の大きさ f̄0 は 109 [N]，時刻の分割数 T は 8とした．目
的関数の重み係数 ωpath，ωeg はそれぞれ 1，10−10 とした．
ωeg は初期状態における 10−2 F

path
all

F
eg
all

程度の値となっている．
また，感度の平均化の減衰率 c は 0.1，感度のフィルタリン
グ半径は ξ1 に対して 0.04，ξ2 に対して 0.02とした．リンク
材料の体積の最大値 V link

max は 34%とする．また，ジョイント
材料の体積の最大値 V joint

max は，ジョイント材料がリンク機構
の回転ジョイント同様に十分小さくなるよう 1%とする．

0.04 0.04 0.04
0.98 1.96 1.96 0.98

2Design domain

Fig. 5 Problem setting for numerical examples.

表 1に示すように，スライダの角度 θ̄，ストローク曲線の
振幅 Ā，位相 ᾱを変えた 4つのケースに対して最適化を行う．
各ケースに対して得られた最適構造を図 6に示す．なお，赤
の材料がリンク材料，青の材料がジョイント材料を示す．全
てのケースに対する最適構造について，境界 Γin，Γu，Γout

がジョイントに相当することを考慮の上，リンク材料とジョ
イント材料の配置をリンク機構のリンクと回転ジョイントに
置き換えることで，図 7に示す 1自由度の 6節リンク機構と
みなすことができる．なお，ジョイント材料部に 1つの有限

要素で接続されたヒンジ構造が見られるが，得られた最適構
造をもとに機構を設計する際には，ヒンジ構造を含めたジョ
イント材料が集まる箇所をそれぞれ 1つのジョイントで置き
換えることを想定しているため，本研究ではヒンジ構造の発
生は問題としない．図 8は各ケースの最適構造において，外
力の大きさ f0 = 0としたときのスライダのストローク曲線
であるが，全てのケースにおいて制御点に近い曲線を出力で
きているとわかる．ケース 1の最適構造における，f0 = 0の
場合の各時刻の変形の様子とマイクロ回転の分布を表 2 に
示す．ここで，偶応力理論ではマイクロ回転と巨視的な回転
量が一致するため，マイクロ回転の分布より最適構造におい
てジョイント材料の回転により変形が実現されているとわか
る．以上より，提案手法は目標のストローク曲線を生成する
スライダ-クランク機構を設計するのに有効であると考えら
れる．
Table 1 Parameters for each case in the numerical example.

θ̄ [rad] ᾱ [rad] Ā [m]

Case 1 0 0 0.25

Case 2
π

4
0 0.25

Case 3 0
π

4
0.25

Case 4 0 0 0.15

6. 結言
本研究では，マイクロポーラ弾性体によるリンク機構の近

似モデルを導入することでスライダ-クランク機構をトポロ
ジー最適化する手法を提案した．得られた成果を以下に示す．

• 引張特性と曲げ特性を独立に定義可能なマイクロポー
ラ弾性体の 2材料モデルを用いることで，リンク機構
をトポロジー最適化可能な連続体で近似する考え方を
提案した．

• 提案モデルを用いてスライダが目標のストローク曲線
をとるようなスライダ-クランク機構を設計するための
トポロジー最適化問題を定式化した．スライダを表す
出力部の境界に運動方向と垂直な並進バネを付加する
ことで，出力のスライダに対する自由度の拘束を行っ
た．目的関数には，出力変位の誤差関数とリンク材料
のひずみエネルギーの重み付き和を用いた．

• SIMP法に基づいて提案モデルの材料分布を表す設計
変数を設定し，その最適化アルゴリズムを構築した．

• 本手法による数値解析例を示し，方法論の妥当性を検
討した．スライダの角度，ストローク曲線の振幅，位
相の異なる目標軌道に対して，自由度が適切な値をも
つスライダ-クランク機構を最適化により得られること
が確認できた．

本研究では，モデルの線形性の仮定を行ったため，得られる
スライダのストローク曲線は正弦曲線に限定されたが，今後
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(a) Case 1.

(b) Case 2.

(c) Case 3.

(d) Case 4.

Fig. 6 Optimal distribution.

非線形解析に基づき最適化を行うことでより複雑なストロー
ク曲線を出力する機構を設計できると期待できる．また，本
研究では 1つの固定ノード，1つのスライダという問題設定
に対し数値解析例を示したが，ロス機構のような複数のスラ
イダを持つ機構に対する最適化問題への拡張も考えられる．
なお，本研究で得られた最適構造におけるリンク材料は古典
弾性体とは異なる変形特性を持つマイクロポーラ弾性体材料
であるため，実際の設計で用いた場合の挙動の変化について
今後更なる研究が必要であると考えられる．
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(c) Case 3.
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Fig. 8 Stroke curve of slider with optimal structure.
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Table 2 Deformation and distribution of micro-rotation in Case 1.

Time Deformation Ditribution of micro-rotation

t = 0

0.0

0.1

0.2

0.3

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 1

0.05
0.00
0.05
0.10
0.15

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 2

0.10

0.05

0.00

0.05

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 3

0.3

0.2

0.1

0.0

M
icr

o-
ro

ta
tio

n
t = 4

0.3

0.2

0.1

0.0

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 5

0.15

0.10

0.05

0.00

0.05

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 6

0.05

0.00

0.05

0.10

M
icr

o-
ro

ta
tio

n

t = 7

0.0

0.1

0.2

0.3

M
icr

o-
ro

ta
tio

n
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