
 

トポロジー最適化ヒューマンロボットアームの 

レーザ式粉末床溶融法による造形 
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Topology optimized human robot arm fabricated by laser beam powder bed fusion 
 

 Toshi-Taka IKESHOJI*1, Hideki KOBAI *2, Makiko YONEHARA, and Hideki KYOGOKU*3 
 
 A topologically optimized forearm of human-robot arm was fabricated using the laser beam 

powder bed fusion. The starting model of a truncated cone shape with a top circle of Ø50mm, a 
bottom circle of Ø80mm, and a height of 200mm was topologically optimized with the goal of 
minimizing mass under the constraint of maximum local von Mises stress. As a result, the shape 
of the model changed according to the maximum allowable local von Mises stress after topology 
optimization, and the mass was significantly reduced while maintaining the mechanical 
properties. The dimensions of the modeled object were in close agreement with the CAD model.  
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1．はじめに 

近年，我が国のみならず世界的に高齢化社会を迎えつ

つあり，労働力不足などの社会問題の解決方法としてロ

ボットの導入が期待されている．ロボットの導入は単純

労働のリプレースなどの産業用途以外にも，人を支援し, 
人と日常生活をともにできるヒューマンロボットの研究

開発が多くなされている．ヒューマンロボットは，将来，

オフィス, 福祉・医療施設, 家庭の中で人間の行動を手助

けし, 人々の日常生活を支えることが期待されている(1,2)．

ヒューマンロボットは人の生活の場に自然に溶け込むこ

とができるようにするにはヒューマンロボット本体の小

型化，軽量化が必要である．更に, ヒューマンロボットが, 
人間同士のように自然に人間とインタラクションを開始

するためには, 人間に信頼感や親近感を持たせるような

インターフェースのデザインが必要となる(3)．人間に信頼

感や親近感を与えるデザインとは, 人と同じような身体

表現ができるデザインであり(4)，三次元自由形状が多用さ

れる．そこで，本研究では近年研究開発が進展してきたト

ポロジー最適化設計のロボットアームへの適用と三次元

自由形状の部品を製造可能な AM 技術によるロボットア

ームの製作を試みる． 
従来，製品設計では形状最適化設計が適用されてきた

が, 金属 AM 技術ではトポロジー最適化設計した製品を

製造できると期待されている(5).トポロジー最適化とは, 
形状最適化の手法である.トポロジー最適化は, 環境条件

を設定すれば初期形状では穴のない形状でも最適化の結

果，穴を開ける事ができる. 即ち，穴の有無といった幾何

的位相（トポロジー）を変化せて最適化が可能である．ト

ポロジー最適化には均質化法，密度法，レベルセット法の

三分類があるが，密度法は, 各要素の材料密度から材料分

布を表現し形状を決める(6)．そのため, 粉末の層を積み上
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げていく方法を用いる際は, 密度法が最適だと考えた. 
AM 技術（付加製造技術，Additive Manufacturing; AM）

は従来の加工法では困難な三次元複雑形状の部品や製品

の製造が可能な技術である．また，ラティス構造といった

軽量化や種々の機能を付与できる技術である． 最近では，

AM 製造装置や原料である粉末の性能向上により高品質

の製品の製造が可能となってきている(7)．金属 AM 技術

の中でも粉末床溶融結合（パワーベッドフュージョン，

PBL-LB）は, 材料が粉末でその粉末を溶かすことによっ

て製造するため自由度が高く細かい複雑な形状を製造で

きる．そのため, 本研究ではPBL-LB 法を用いる． 
 本研究では家庭の日常生活で人間が持つものを代わり

に持ってくれるような人間の行動を手助けするヒューマ

ンロボットを対象とする．例えば，人間が日常的に持つに

は重い約 10kg の水を持たせると仮定し，ロボットアーム

に付加する荷重を設定条件とし，ヒューマンロボット全

体の設計をする前に，ロボットアーム前腕部のみを対象

とする． 
本研究では, ヒューマンロボットのロボットアーム前

腕部のトポロジー最適化設計と AM 技術による製造を行

う．また, 本研究では，トポロジー最適化手法のうち，密

度法を用いてヒューマンロボットのロボットアーム前腕

部の構造最適化形状を提案する．提案した形状の部品を

PBL-LB 法で製作する．そして，製作物が設計形状，設計

仕様と一致しているか検証を行う． 

2．ロボットアーム前腕部のトポロジー最適化解析 

2.1 解析方法 

ロボットアーム前腕部構造を密度法によるトポロジー

最適化により形状最適化した． 
ヒューマンロボットのロボットアーム前腕部を想定し

たトポロジー最適化の固定設計領域を上円が Ø50mm, 
底円がØ80mm, 高さが 200mm の円錐台とした（図 1）． 

円錐台は鋳造用アルミニウム合金 Al-10Si-0.3Mg 製を仮

定した．Al-10Si-0.3Mg の材料特性は, ヤング率 73GPa, 
密度 2.57 g/cm3, ポアソン比 0.33(8)とした． 
 また, 境界条件として上円の中心に 98N の荷重を負荷

し，もう一方の端面の面を 3 軸方向とも固定とした．形

状最適化の目標を質量最小とした．また, 解析領域内の局

所フォンミーゼス応力の最大値  を 4.0, 2.0, 1.0, 
0.5 MPa 以下とする制約条件を課した．これらの制約条

件を，それぞれ，Case1－4 とした． 
本研究で使用するトポロジー最適化ソフトでは, 解析結

果が要素寸法に依存することから, 予め最小の要素寸法

を 5mm に設定した． 
 トポロジー最適化ソフトには汎用有限解析法ソフト

ANSYS Workbench 2021R1 を用いた． 
2.2 解析結果 

ヒューマンロボットのロボットアーム前腕部を模した

円錐台の端部（Ø50mm の円）の中心に 98N の荷重を負

荷し，制約条件 Case 1－4 の際の質量最小の目標を満た

した最適化形状を図 2 に示す.  全ての Case において，

荷重負荷部の上円部と固定部の下円が円盤状に残り，そ

の間の円錐部が肉抜きされる形状となった．最大局所フ

ォンミーゼス応力値  が 4.0 MPa のときに最も固

定設計領域内に残った体積が少なくなり， 値が大き

くなるにつれ大きくなった． 
制約条件が最大局所フォンミーゼス応力値  以

下ということは荷重を付加した際に生じるフォンミーゼ

ス応力の値 が部材内の全ての位置で 値以下でな

ければならないということである．逆にいえば，ごく小さ

な部位で局所的に 値が 値に近くなってもよいと

いう制約条件である．そのため，Case 1 の  = 4.0 
MPa では残された部位が であり，肉抜きされ

た部分は だったと考えられる．制約条件

値が小さくなるにつれ の部位は狭くな

り，肉抜きされる部位は少なくなったと考えられる． 

3．最適化構造体のPBF-LB造形 

3.1 造形方法 

 トポロジー最適化によって作成された最適化構造体を

PBL-LB 法で製作した．本研究で使用した造形機は SLM 
280HL（SLM Solutions GmbH）の造形エリアは 250×
250×200 mm3 だったため，前節の解析結果によるロボ

ットアーム前腕部最適化形状の寸法を 1/4 倍に縮小して

造形した．また，マルエージング鋼（Maraging Steel）を

用いて製作した．Case 1－4 でのそれぞれの形状を 4 個

ずつ製作した（図 3）．造形条件をレーザ出力 310W, ス
キャンスピード 800mm/s, ハッチ幅 0.12mm, 積層厚さ

図 1 ロボットアーム前腕部のトポロジー最適化のための固定

設計領域 

0.05mm,とし，体積エネルギ密度値は 64.6J/mm3となっ

た． 
3.2 造形結果 

 PBL-LB 法を用いて製作したロボットアーム前腕部の

制約条件 Case 1－4 での最適化形状を図 4 に示す．トポ

ロジー最適化により設計したロボットアームのモデルの

形状に概ね一致する造形物が得られた． 
寸法の検証は 造形物の寸法を三次元形状を 3D スキャ

ナ ATOS Core を用いて測定し，CAD モデルと比較した

（図 5）. 造形体の外形は CAD モデルとの偏差がほぼ

0.00 mm だった． 
一方，造形体内側には 0.8 mm 前後の偏差があった．こ

れは PBF-LB 法で造形で造形が困難なダウンスキン部で

あったためと考えられる．また，1.00 mm を超える部分

はサポート部の除去が不十分な部位だった． 

4．結言 

本研究では, ヒューマンロボットアーム前腕部を想定

した上円Ø50mm, 底円Ø80mm, 高さ 200mmの円錐台

を，最大局所フォンミーゼス応力を制約条件に質量最小

を目標としたトポロジー最適化したモデルを作成し, 
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図 2 ヒューマンロボットアーム上腕部質量最小を目標とした

トポロジー最適化形状．制約条件：最大局所フォンミーゼス応

力値  (a) 4.0 MPa (Case 1)，(b) 2.0M Pa (Case 2)，(c) 1.0 
MPa (Case 3)，(d) 0.5 MPa (Case 4)． 

  
図 3 造形物のビルドプレート上の配置 

(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

図 4 レーザ式粉末床溶融法（PBF-LB）で造形したトポロジー

最適化ヒューマンロボットアーム上腕部．制約条件：最大局所フ

ォンミーゼス応力値  (a) 4.0 MPa (Case 1)，(b) 2.0M Pa
(Case 2)，(c) 1.0 MPa (Case 3)，(d) 0.5 MPa (Case 4)． 
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PBF-LB 法で実際に製作した．その結果，トポロジー最適

化後に形状は許容最大局所フォンミーゼス応力によって

形状が変化し，機械的特性を維持しつつも質量を大幅に

削減できた．また，造形体の寸法はCAD モデルとほぼ一

致した． 
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図 5 3D 造形体のスキャナで測定した三次元形状とCAD モデルの寸法比較.．カラーバーはCAD モデルとの偏差． 
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