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研究成果の概要（和文）：　自然エネルギーを利用した発電の中で，特に風力･波力発電を普及させる目的で，
超軽起動特性をもつ大トルク伝達・高変速比型変速機を設計し，発電できる最小の流速，すなわちカットイン流
速が小さくても発電が可能な低始動型風波力発電系を開発した．本研究で開発した大動力伝達型の機械式無段変
速機は，四節リンク，ワンウェイクラッチ，カムを搭載した複合伝達機構型無段変速機（LCVT）である．この変
速機は，従来方式と異なり，非摩擦伝動機構である．今回，発電システム搭載用の立体カム搭載型LCVTの設計，
製作，評価をし，トルク伝達効率を算出した．LCVTとダイナモ発電機を搭載した発電系モデルを設計し，有効性
を確かめた．

研究成果の概要（英文）：Among the power generation using natural energy, especially for the purpose 
of spreading wind or wave power generation, we have designed a new type of CVT which can transmit 
large power or torque, and realize a high transmission ratio. The CVT (LCVT) consists of closed loop
 links, non-invertible elements and solid cams can maintain high transmission efficiency. That is, 
the LCVT can transmit the power from input axis to output axis with light-starting characteristics, 
and the minimum flow speed that can generate electric power. Actually, we installed the LCVT into 
wind power generation system in order to realize generating electricity even if the in-flow velocity
 is small. Next, we designed a power generation model equipped with LCVT and dynamo generator, and 
we calculated torque transmission efficiency. Furthermore, we installed a flywheel into power 
generation system, and we confirmed the effectiveness of stability of the electricity storage 
system. 

研究分野：ロボット工学，機械設計，制御工学

キーワード： 機械要素　設計工学　再生可能エネルギー　トライボロジー　無段変速機　リンク　カム　摩擦力
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１．研究開始当初の背景 
 自然エネルギーを利用した発電方法の一
つに風力発電があるが，従来の風力発電の問
題点として，季節や天候によって，風向きや
風速の時間変動があり，また，国内では比較
的，風が弱い地域が多いため，設置場所が限
定され，さらには建設コストがかかるという
理由が挙げられる．風力発電の基本原理とし
て，風のエネルギーは風速の三乗に比例し，
風車のエネルギーに対する風車の回転エネ
ルギーのエネルギー比（効率）は，Betz限界
理論では 59% が上限値であり，一般に 40～
45% といわれている．文献調査からも，この
効率を極端に上げることは容易ではないこ
とがわかる．風車の出力は，ローターの直径
の二乗に 0.3を掛けた値となる．例として，
直径が 60 メートルの風車では 1,000 キロワ
ットとなり，直径 6 メートルの風車では 10
キロワットとなる．風車の種類には，ブレー
ド（羽）の形状で比較して，揚力型と抗力型
があり，用途として，発電式（誘導式）と機
械駆動式（同期式）があり，軸の方向（設置
の姿勢）で，水平軸型と垂直軸型がある．さ
らに，回転速度に対して，定速式と変速式が
ある．風力発電機の本体（ナセル）の中には，
ブレードの回転数を増速するギヤが発電機
との間に組み込まれているが，このギヤが負
荷となり，発電効率が上がらない原因であっ
た．最近になって，発電効率を高めるため，
発電機の構造（永久磁石）や制御（同期法）
の改良により，電気式可変速の風力発電機が
企業で開発されてきた．しかしながら，この
方式は電気的なロスを伴う． 
 本研究では，カットイン風速（ブレードが
回転し始め，発電を始める風速）を小さくで
きれば，発電効率が上がると予想し，発電効
率を高める工夫の一つとして，ブレードと発
電機の間に「無段変速機(CVT，Continuously 
Variable Transmission)」を搭載し，カット
イン風速を下げることを試みた．この CVT
は，機械式の大動力伝達型変速機であり，風
力発電機に搭載可能である． 
 従来型の CVT は，現在，軽量の自動車に
用いられており，これは，原動機（エンジン）
で発生する回転力やトルクを車軸等の出力
側に伝える動力伝達機構であり，回転数を無
段階に調整し，力やトルクの大きさを変化さ
せて出力できる．基本構造として，二枚の円
錐板を直角に組み合わせた摩擦車からなり，
プーリの左右の距離を変化させ，ベルトとの
接点を変えて変速比を変えるベルト式 CVT
や，パワーローラーを入出力ディスク間に高
圧縮力で挟み込み，パワーローラーの傾き角
を変えることにより，ローラーとディスクの
接点の位置が移動して変速比を変えるトロ
イダル CVTがある．これらの CVTは力やト
ルクを伝達部品間の摩擦力で伝える摩擦伝
動式の機構であるため，伝達部品間の滑りや
磨耗を防ぐ必要があった．伝達部品に圧力を
かけて摩擦力を発生させることにより，CVT

の機能を有するが，力の伝達効率は低下した．
そのため，風力発電機への利用を考えると，
カットイン風速を下げることが困難であっ
た． 
 従来の摩擦伝動方式の CVT に対し，本研
究の先行研究でおこなってきた新方式の大
動力伝達型の機械式 CVT は，四節リンク，
ワンウェイクラッチ，カムを搭載した複合伝
達機構型 CVT（LCVT）である．この変速機
は，従来方式と異なり，非摩擦伝動機構であ
る．LCVTは，直動機構を含むリンクを伸縮
させて，入力軸の回転角速度と出力軸の回転
角速度の比，または入出力軸のトルク比を無
段階に調整して変速する機構であり，伝達部
品間のすべりによる伝達ロスがないため，伝
達効率が高い． 
 LCVTの主要要素である四節リンク機構単
体について，四節リンク機構は四本の長さの
異なるリンクが四カ所の回転関節で接続さ
れており，四角形を形成している．四本のリ
ンクの中で最短リンクがクランクであり，こ
のクランクと回転軸を介して隣り合ったリ
ンクを土台に固定する．クランクは入力軸の
周りを回転する．固定リンクの他端にあるも
う一方の出力軸（厳密には，出力軸は別の箇
所にも設定できる）を中心に往復角運動する
リンクがてこである．クランクの回転力をて
こに伝えるのが連結リンクである．本研究の
LCVTに搭載する四節リンクはてこクランク
機構であるが，LCVTに搭載可能な回り対偶
をもった閉リンク機構には他にも種類があ
る．てこクランク機構の運動が成立する条件
は，最短リンクと他のある一つのリンクの長
さの和が，さらに残りの二つのリンク長さの
和より常に小さいことである． 
 主要要素である四節リンク機構を搭載し
た LCVTの基本原理について，二組の四節リ
ンク機構が対称にベースに配置されており，
双方の固定リンクはベースと一体になって
いる．二つの入力軸どうしは機械的に連動し
ている．クランクが入力軸まわりに等速回転
すると，てこは揺動するが，その往復運動は
等速度ではない．そこで，クランクと連結リ
ンクを直動機構を使って伸縮させる．この伸
縮によって，てこの揺動の角速度を調整する
ことで，クランクの回転運動と完全に連動し
たてこの揺動運動が実現できる．つまり，双
方のてこに対し，揺動の半周期ずつが等速度
運動になるようにする．てこの揺動による伝
達力を一方向だけに伝動させるため，ワンウ
ェイクラッチやラチェット等の不可逆機構
を用いる．そして，不可逆機構を介して，て
こと出力軸を接続する．以上が LCVTの原理
である． 
 さらに，クランクと連結リンクの双方の長
さを同時に機械的に可変できるのが，立体カ
ム搭載型機械式 LCVTである． 
 
２．研究の目的 
 前記の LCVTは開発済であり，この技術の



見直しと，風力･波力発電蓄電系へ搭載する
ことが，本研究の目的となる．とくに，新エ
ネルギー発電の中でも，風力･波力発電を普
及させるために，新たに，超軽起動特性をも
つ大トルク伝達・高変速比型変速機を開発し，
発電できる最小の流速（カットイン流速）が
小さくても発電が可能な低始動型風波力発
電系を開発するのが目的である．必要となる
キー技術は，「リンク式 CVT」（LCVT)であ
り，この変速機は時々刻々と変化する自然エ
ネルギーを電気に変換するのに適している
と考えられる． 
 
３．研究の方法 
 三年間に亘り，研究室内で単独でおこなう
基礎研究である．初年度（平成 26 年度）は，
立体カムを搭載した LCVT（6 号機）を 3DCAD
を用いて設計し，製作した．二年目（平成 27
年度）は，LCVT（6 号機）を搭載した発電系
1/100 モデル LCVT-GEN を設計した．最終年度
（平成 28年度）は，1/100 モデル LCVT-GEN に
フライホイールを取り付けた LCVT-GEN+FLYW
を設計し，製作した．また，LCVT(6 号機)の
改良型の 7号機を開発した． 
 各年度の研究の方法について，26 年度は，
LCVT の動力学モデルを導出し，クランクの回
転数や各リンクの加速度や慣性モーメント
が大きい場合を想定して解析した．LCVT のブ
レーキ機能の理論を導出し，変速比の幅が 0
～∞であることを確認した．動作実験では，
LCVT が構造的に非バックドライブ機能を有
することを理解した．発電系（LCVT-GEN）の
制御系を設計し，3DCAD の解析ツールで調査
した．27 年度は，非摩擦伝動式である LCVT
の各機構要素の配置可能パターンを解析し
た．LCVT 内部で，四節リンク，ワンウェイク
ラッチ，立体カム，および入出力軸の配置方
法を検討した．28 年度は，蓄電系(機械式フ
ライホイール，電気式二次電池) を搭載した
発電系(LCVT-GEN-FLYW)を設計した．また，
LCVT7 号機（発電機搭載機) の変速幅，伝達
トルク，変速比変動を調査した．つぎに，フ
ライホイールを設計し，LCVT-GEN-FLYW の発
電量を調査した． 
 
４．研究成果 
 平成 26 年度は，LCVT の動力学モデルを導
出した．このモデルは，入出力回転数，加速
度，および慣性モーメントが大きい場合の動
特性を考慮した．過去に導出した LCVT の運
動学理論を基にして，LCVT が直動機構をもつ
連結リンクの伸縮により，入出力軸の回転角
速度の関係を調整できる変速機構であるこ
とが今回，実験で実証された．変速比の幅が
広いという特長を活用し，変速比が無限大に
なったときに，ブレーキ（エンジンブレーキ）
としての機能を果たすかどうかを解析する
ため，3DCAD の解析ツールを使い，変速比 0 
～ ∞ のシミュレーションをおこなった．つ
ぎに，発電系搭載用の立体カム搭載型 LCVT6

の設計，製作，評価をおこなった（図 1）．LCVT6
は，原動機から入力軸に加わる回転力やトル
クが各リンクと立体カムを回転させながら，
立体カムを介して，連結リンクを伸縮させる
ので，付加的なリンク伸縮用モータや電源が
不要である．LCVT6 が変速伝達機構として機
能しているかを確認した後，トルク伝達効率
を算出した．理論解析には，数値計算ソフト
ウェアと 3DCAD の解析ツールを用いた．開発
した LCVT6 は，軸受で生じる摩擦を除き，伝
達部品間の摩擦力による駆動力のロスや潤
滑等のトライボロジー領域の問題を取り扱
う必要がないことは大きな利点である． 
 平成 27 年度は，LCVT にダイナモ発電機を
搭載した発電システムモデル LCVT-GEN を設
計した（図 2）．立体カム搭載型 LCVT（LCVT6）
を改良し，発電システム LCVT-GEN 搭載用の
立体カム搭載型LCVT7を再設計した．LCVT に
ダイナモを取り付け，発電システム搭載用の
電力供給型 CVT（LCVT7 号機）に改良した後，
減速比とトルク効率を測定する回路を開発
した． 
 平成 28 年度は，LCVT に発電機を搭載した
発電システム（LCVT-GEN）の検証実験をおこ
なった．LCVT の変速幅／伝達トルク／変速比
変動を測定し，つぎに，LCVT-GEN の発電量を
計算した．入出力軸の双方の DC モータが発
生するトルクを比較することで，伝達効率を
測定した．双方のモータの電圧値からトルク
伝達効率を求めるために，モータとダイナモ
の電流値をＩ-Ｖ変換回路で電圧値に変換し，
ＡＤ変換器を介し，コンピュータ内でトルク
伝達効率を算出するためのＣ言語プログラ

 

 
図 1 立体カムを有する完全機械式 LCVT の実験装置 

 
図 2 LCVT-発電系の実験装置 



ムを開発した．ダイナモの発電量やトルク伝
達効率を測定するにあたり，ダイナモ，出力
側 DC モータ，およびエンコーダの取付位置
を容易に交換可能にするためのコンパチブ
ル設計をした． 
 以上，平成 26 年度から平成 28 年度の 3年
間で，装置の技術レベルを評価した結果は次
のとおりである．伝達効率が 95%以上を達成
した．入力回転数に対する出力回転数の速度
変動（脈動）が 1 % 以内であることを確認し
た．許容トルク 150 Nm は未確認であり，今
後，装置の改良後に実施する計画である．
LCVT-GEN の発電効率とリンク型ブレーキの
機能のさらなる詳細な調査に関しても，今後
の課題である．四節リンクの最適組数として
はコスト面から8組が妥当という結論に至っ
た． 
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