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研究成果の概要（和文）：複数の四節リンク（てこクランク）機構で構成される無段変速機を開発した．この無段変速
機は，入力側の回転クランクから，クランクとてこを結ぶ連結リンクを介し，入力側からの力がてこへ伝動し，揺動す
るてこの往復角運動が，ワンウェイクラッチを介し，出力側の回転体に伝わることで，各リンク長さを連続的に変化さ
せて，変速比を無段階に変更できる．
成果として，入力側から加わる力の一部を用い，カムを介し，リンク長さを機械的に変換する機構を開発した．数値計
算により，てこの揺動の角度制御に必要なリンク長さの幾何学条件を見出した．入出力の回転数比を電気的，機械的に
制御できることを実験で確認し，無段変速機の原理を立証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a new type of continuously variable transmission 
(L-CVT). The proposed L-CVT consists of a couple of quadric crank chains, one-way clutches and solid-cams.
 Two identical quadric crank chains are placed symmetrically in the mechanism. Since the proposed mechanis
m is not based on friction conduction, it provides a mechanism that creates no noise, is durable, and offe
rs high transmission efficiency.
We have designed a plate cam which corresponds to the response of the length of a connecting rod to realiz
e the function of CVT. Then, we installed the plate cam to the L-CVT prototype model. Thus, we have design
ed a L-CVT with a plate cam in which the synchronization between the rotation of the plate cam and the one
 of the crank can be taken mechanically. Finally, the behavior of the L-CVT has been confirmed by numerica
l simulations. 

研究分野：
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機械工学・設計工学・機械機能要素・トライボロジー



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 自動車等の動力伝達機構であるトラン
スミッションは，原動機の発生動力による回
転力に対して，車輪等の出力軸に伝える力や
トルク，及び回転速度を調整するための機構
である．トランスミッションは，多段変速機
と無段変速機（CVT）に大別される．CVT は，
変速比を連続的に変化させることができる
ため，多段変速機よりも，エネルギー伝達効
率が理論的に優れているといわれている．従
来の CVT の機構には，ベルト式 CVT やトロ
イダル CVT があり，これらの機構はいずれも
摩擦伝動により動力が伝達されるため，エネ
ルギー伝達効率には限界があり，滑りや騒音
が生じる可能性があった．従来の CVT の機構
は，伝達部品の長寿命化を図るために，構造
設計や材料選定の際，トライボロジー分野に
おける検討が必要であった． 
 
(2) 従来の CVT の一つである(a)ベルト式 
CVT は，入出力軸にベルト用プーリーが取り
付けられており，プーリーの両側二枚の円錐
板の対向幅が変更できるようになっている．
これらのプーリーの間にベルトがはめられ
た状態で，プーリーの両側のテーパ形状の円
錐版が軸方向にスライドし，対向距離が変化
する．これによって，ベルトとプーリーの接
触位置が変化するため，入力側と出力側の双
方で，プーリーの実行径が変化して，入出力
軸の回転数比が決められる．従来のもう一つ
の CVT である (b) トロイダル CVT は，入力
ディスクと出力ディスクの間にパワーロー
ラーが強い圧縮力で挟み込まれてあり，パワ
ーローラーの回転軸を傾斜させることによ
って，パワーローラーと入出力ディスクの接
触位置が変更されて，パワーローラーと接す
る入出力双方の実行径の比が変化し，これが
変速比となる． 
 
(3) 従来の CVT と多段変速機（多段オートマ
チック（AT））に対して，同程度の伝達力と
トルクをもつ変速機で比較した場合，従来型
の CVT は従来型の多段 AT と比べて，トルク
コンバータと遊星歯車変速機を使わない分，
軽量化を図ることができ，変速比を連続的に
変えられることで，走行中のあらゆる状況に
おいて，エンジン効率のよい回転域のみを変
速比で設定でき，燃費が改善される．また，
CVT は変速時に衝撃が少なく，エンジンや駆
動系の負荷変動が少ないため，車の乗り心地
が良い．これらの特長から，CVT は効率のよ
い変速機とされている．逆に，従来の CVT の
短所は，ベルト式 CVT やトロイダル CVT に
おいて，摩擦力によって動力が伝達されるた
め，その摩擦力を発生させるために必要な外
からの圧力によって，回転に負荷がかかり，
動力損失が大きくなることである．金属ベル
ト式 CVT の場合，走行時に金属が擦れる音
が生じることがある．トロイダル CVT は，
圧縮力を発生させるための油圧制御が複雑

であり，油圧機構を動かすためのエネルギー
損失があり，耐久性に欠け，開発コストがか
かる傾向にある． 
 
(4) 他の研究者らによる，CVT に関する従来
の研究例として，ベルト式 CVT における力と
トルクの解析をおこない，車両に搭載する実
験を行った例，従来型の車両用動力伝達機構
CVT の安定性を考慮した非線形制御法を構築
した例，クラッチ付ハーフトロイダル CVT の
制御機構の開発例，従来型のトロイダル CVT
において，アクチュエータを用いて，入出力
ディスクをシフトさせ，入出力ボールジョイ
ントと入出力ディスクの接触位置で変速比
が決まる方式の球状 CVT を提案した例，別の
新しいしくみの CVT として，単一リンク形
CVT を開発した例，出力ギヤを中心に，ガイ
ドローラーを回転移動させることにより，歯
車ローラーが出力ギヤとかみ合う位置が連
続的に変わることによって変速比が変化す
る機構の開発例，そして，五節リンクの中に，
一本のフレキシブルリンクを連結リンクと
する構造をもった従動的 CVT を開発した例
等がある． 
 
 
２．研究の目的 
(1) 前述の CVTに関する従来技術や研究背景
を踏まえ，諸特性を改善し，従来技術を凌駕
する新しい機構を有する CVT を開発する． 
 
(2) 具体的には，四節リンク機構を用いたリ
ンク(Link)方式CVT (L-CVT) を新たな方式の
機構として提案し，この機構の有効性を立証
する．この L-CVT は，二つの四節リンク機
構（てこクランク機構）を対称に配置し，て
この往復角運動を出力側の回転部材に伝え
ることにより，クランクを入力，回転部材を
出力とする無段変速機である．クランク及び
連結リンクの長さを連続的に変化させるこ
とにより，クランクの回転数に対し，てこの
往復運動の動きが変わるので，無段階に変速
比を変えることができる．てこの運動を回転
部材に伝えるために，ラチェット機構やワン
ウェイクラッチ機構が用いられる．二つのて
こが交互に一方向にのみ回転部材に動力を
伝えることにより，回転部材が出力軸まわり
に回転する．固定リンク部はベース本体と一
体になっている．この機構は，従来のように
摩擦伝動によらないので，騒音が少なく，耐
久性があり，伝達効率が高くなると考えられ
る． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本プロジェクト（23 年度～25 年度）の
研究方法の内容は，大きく分けて次の三項目
①～③ である． 
 
①従来の CVT は前述のように，(a)ベルト



式 CVTと(b) トロイダル CVT に分けられ
る．従来のベルト式 CVT とトロイダル CVT
の簡略図をそれぞれ図1(a)，(b) に示す．
本研究で提案するCVT(L-CVT）は，図2 に示
すように，二つの四節リンク機構（てこク
ランク機構）を対称に配置し，てこ c の往
復角運動を出力側の回転部材 Q に伝える
ことにより，クランク a を入力，回転部材
Q を出力とする無段変速機である．本研究
では，この機構とは全く異なり，申請時に
製作中のL-CVT2(2号機)(図3) を改良して，
評価する．ラチェット部の強度，バックラ
ッシュ，耐久性を評価した後，ラチェット
をワンウェイクラッチ SC に変更する．そし
て，L-CVT2(2号機)のリンクの回転速度むら，
伝達力，速度比を調査する． 
 
② L-CVTの原理として使われる四節リンク
機構 (図2) の幾何学，力学の理論を導出す
る．この理論に基づいて，平板カムのカム
線図を設計する．この平板カムを搭載する
ためのL-CVT3(3号機)(図4)を検討する．（一
組の対称的な平板カムはハートの様な形状
で示される（図4(a),(b)）．3DCAD上で機構
シミュレーションをおこない，このシミュ
レーション結果と理論値（カム線図）と実
験データ（エンコーダ値）を比較する． 
 
③ L-CVTが無段変速機能をもつための幾何
学，力学の理論を導出する．入出力軸の回
転速度関係から，無段変速機能をもつため
の立体カム(図5(a)) を設計し，立体カムを
搭載した一組の四節リンク機構の基礎試験
機 L-CVT4(4号機) を検討する(図5(b))．将
来的に，複数の四節リンク機構を搭載したL
-CVTを検討する． 

 
(2) 具体的な実施項目は，次の ①～③であ
る．① L-CVT2(2号機) の改良と評価，② L
-CVT3(3号機) の仕様検討と設計製作と評
価，③ L-CVT4(4号機)の仕様検討と基礎試
験機の設計．各項目①～③における各機構
について，報告書を作成し論文を執筆する． 
 
① 申請前に開発したL-CVT1(1号機)もL-CV
T2(2号機)（図3）と同様に，本申請の基本
原理（図2）に基づいており，直動機構をも
つクランクa, a' と連結リンクb, b' の伸
縮によって，クランクの回転角速度と，て
こ c, c' の角速度関係を調整できる無段
変速機である．連結リンクの先端部にはラ
チェットのつめが取り付けられていて，出
力となる大径内歯車とかみ合っている構造
であった．本申請では，ラチェットはバッ
クラッシュが大きいため，ゼロ・バックラ
ッシュのワンウェイクラッチに変更する
（図3，L-CVT2(2号機)参照）．クランクと
連結リンクは，スライドレールにラックギ
アとモータが取付けられた構造であり，モ
ータ駆動で伸縮される．モータの電力供給
には回転電極を使用する．これは，クラン
クが回転しても，リード線がねじれること
なく，連結リンク上のモータに電力を外部
から供給することができるからである．L-C
VT2(2号機)の動作を確認し，リンク，関節
等の機能部品の強度，及び耐久性等の基礎

P M

O O’

R

N
O’’

ratchet

a

b

c

d

a’

b’

c’
d’

θ’

φ’ θφ

Q

P M

O O’

R

N
O’’

ratchet

a

b

c

d

a’

b’

c’
d’

θ’

φ’ θφ

Q

 

 
図 2  リンク式 CVT (L-CVT) の原理 
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図 1  従来型 CVT 
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図 3  L-CVT2(2 号機)(図中 Sc:ﾜﾝｳｪｲｸﾗｯﾁ) 



評価をする． 
 
② 四節リンク機構（図2）内のてこc, c' 
に対し，一定速度の往復角運動のシミュレ
ーションをおこなう．一定の変速比を得る
ためには，入出力軸の回転数比を一定にし
なくてはならないので，連結リンクb, b' 
の長さは時間毎に変化する必要がある．つ
まり，一つの変速比に対し，連結リンクは，
ある範囲内で伸縮幅をもつ．動作試験では，
入力軸を等速で回転させたとき，出力軸と
てこの等速性を確認する．そして，シミュ
レーションと実験結果を比較する．3DCADの
機構解析機能を用い，L-CVT2（図3）の構造
と動作の様子を確認し，実験機の動作と比
較する．つぎに，モータを使わずに，歯車
を用いて連結リンクb, b'（図3）を機械的
に伸縮させるため，L-CVT3(3号機)に平板カ
ムを搭載する(図4)． 
 
③ L-CVT3(3号機)に搭載する平面カムによ
って，入出力比が一定になる機構が実現で
きる．今度は，変速比を可変にするため，
カムの回転軸方向に沿ったカム断面におけ
るカム線図が変化するような立体カムを設
計する(図5 (a))．ただし，立体カムの形状
は閉曲面で構成されなければならない．つ
ぎに，立体カムを搭載した一組の四節リン
ク機構からなるL-CVT4(4号機)基礎試験機
を設計する(図5(b))．連結リンクの伸縮が
機械的におこなわれるかどうかを3DCADの
機構解析機能で確かめる．クランクを回転
させながら，立体カムの回転軸方向にカム

スライド機構を動作させて，カムローラー
と接触した四節リンク機構の連結リンクが
スムーズに伸縮できれば，無段変速が実現
できる．連結リンクを伸縮させる他の方法
としては，新たに連結リンクに回転軸を設
け，さらに一リンクを追加して五節リンク
機構にする方法もあるので検討する． 
 
 
４．研究成果 
四節リンク，ワンウェイクラッチ，立体カ

ムによる複合伝達機構型無段変速機（L-CVT）
は，従来の手法とは異なり，摩擦伝達機構を
用いないことを特徴とする無段変速機であ
る．本研究で開発した L-CVT2～4 について，
計三年間の研究開発における成果は，大きく
分けて三つあり，次の (1)～(3) である． 
 
(1) 23 年度に開発した L-CVT2(2 号機)は，四
節リンク機構とワンウェイクラッチ機構を
用いた無段変速機であり，二組の四節リンク
を対称に配置しており，摩擦伝動を陽に用い
ない伝達機構であった．ソフトウェア Octave
を用いたシミュレーションにより，四節リン
ク機構がてこクランク機構として各リンク
の長さ関係が成立することがわかった．てこ
の揺動の角度制御をおこなうための各リン
ク長さと角度の幾何学的条件を導き，数式表
現が可能となった．連結リンク b，b' の伸縮
制御には DC モータを用いた． PC に

 

(a) 立体カムの断面図 

 

(b) L-CVT4(4 号機)基礎試験機 

図 5  立体カムを用いたL-CVT4(4 号機) 
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図 4  L-CVT3(3 号機) 



I-O/A-D/D-A/カウンターの各種ボードを取
り付け，モータドライバを用い，ソフトウェ
ア C++でプログラミングをし，伸縮制御用モ
ータの PWM 制御をおこなった．モータの回転
検出にはエンコーダを用いた．そのエンコー
ダ値をフィードバックし，速度制御と PWM 制
御を混合させた制御系を構成した．L-CVT2 の
動作実験により，入力側のクランクと出力側
のてこの等角速度運動が実現できており，変
速比がほぼ一定になることが，取得したエン
コーダ値のデータを解析してわかった．実機
によって，一定の変速機として入出力の回転
数比を制御できることを確認し，L-CVT の基
本的な原理が成り立つことを理論と実験の
双方により確認ができた．つぎに，入力軸側
のクランクと出力軸側のてことを結ぶ連結
リンクの長さを連続的に変化させるため，四
節リンク機構の早戻り機構の運動を DC モー
タで等速度制御し，これによって，入力軸の
回転数と出力軸の回転数の比を連続的に変
化させることも可能となった．よって，無段
変速が実現できることを証明した． 
 
(2) 24 年度に開発した L-CVT3(3 号機)は，二
つのてこクランク機構を「並列」に配置した
機構をもつ．まず，前年度（23 年度）に開発
した，二つのてこクランク機構を「対称」に
配置した機構をもつ L-CVT2（2 号機）の連結
リンクを伸縮するためのカム形状を解析し
た．この解析結果を基に，平板カムを設計し，
この平板カムを搭載した平板カム搭載型
L-CVT3 を開発し検証をおこなった．L-CVT3
は，伝達効率が高く，なめらかなカムの形状
により，磨耗や粉塵等による障害が発生しな
かった．従来，カム線図の微分値が不連続に
なる点が存在していた．回転部材（出力歯車）
への駆動の切替点（てこの往路と復路の切替
点）の不連続性における解決策として，伝達
機構であるワンウェイクラッチが，力が加わ
らない方向（空回りする方向）に，任意の速
度に設定できるという特徴をもつ機構であ
ることに気づき，この点に着目した．往路（も
しくはワンウェイクラッチの駆動方向によ
っては「復路」になる）区間は，入力軸の等
角速度に応じて，出力軸の等角速度制御が不
要な区間となることを改めて理解した．前述
の切替点（往路と復路の切替点，つまり，図
4(a)，ハート型カムの凸凹の部分の二か所）
では，カム曲線の微分値が不連続になってい
たが，それを回避するために，角速度指令値
を任意に設定できるようになった．すなわち，
切替のタイミングによっては，てこの角度応
答の微分値（角速度）を連続に設定できる可
能性が新たに判明した． 
 もう一つ，新たに理解したことがあった．
それは，複数のてこクランク機構を並列に配
置した機構を有する L-CVT に対し，多くの組
数のてこクランク機構を組み合わせること
によって，准無段変速が可能であるというこ
とである．つまり，連結リンクの伸縮制御を

しなくても，速度むらが少しだけある状態で
無段変速ができることである．さらに，クラ
ンクの代わりに，てこに対して伸縮制御をお
こなう場合の方式において開発をおこなっ
た結果，すべり等による伝達ロスがないため，
伝達効率が高くなった．しかし，てこの伸縮
のみの場合には，てこの角加速度が完全にゼ
ロにはならず，多少角速度が変動し，脈動現
象が若干生じた． 
 
(3) 25 年度は，L-CVT3(3 号機)に変速比を変
化させる機構を追加して，立体カム搭載型
L-CVT4（4 号機）を設計した．四節リンク機
構の理論解析，数値シミュレーション，機構
シミュレーション，及び無段変速の理論を再
検討した．立体カムを搭載した L-CVT4 は，
クランク（入力軸）に加わる回転力（トルク）
の動力の一部が歯車の機械要素を介して伝
わり，立体カムが回転する機構であった．カ
ムのスライド機構によって，立体カムの回転
軸方向へスライド動作をさせることで，入力
軸となるクランクの回転力が立体カムを回
転させ，立体カムと接触した連結リンクが伸
縮し，本来の四節リンク機構の早戻り運動が
速度制御されて，入力軸の回転数と出力軸の
回転数の比を連続的に変化させることが
3DCAD の機構シミュレーションで確認できた．
この結果から，連結リンクを伸縮させるため
の別のモータを設けなくても，無段変速が実
現できることがソフトウェア上で実証され
た．この L-CVT4 は，入出力軸が高速回転の
ときのリンク伸縮制御に対しては不向きで
あると推測しているが，この場合，別途，多
段ギヤを設けて，一旦減速させて，無段変速
を低速域でおこない，変速の出力側で，再び
増速させて回転数をもとに戻して無段変速
する方法があることを見出した． 
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