
 

1．緒言 

パラレルマニピュレータは，複数のリンクで構成

される閉リンク機構からなり，軽量，高精度，高剛

性等の特長をもつ．パラレルマニピュレータに関す

る従来の研究として，内山らは，パラレルロボット

HEXA を開発し，機構の開発や制御の特性等につい

て様々な研究をおこなってきた 1),2)．パラレル機構，

すなわち閉リンク機構の最も簡単な例は，四つのリ

ンクを回り対偶によって結合した四節リンク機構や，

滑り対偶によって直線上を往復するリンクと回り対

偶によって結合されたリンクからなるスライダーク

ランク機構が平面内で動作する場合である． 

本研究では，これらの閉リンク機構を利用して，

新たに変速機構を提案する．変速機構は大別して無

段変速と有段変速に分けられるが，ここでは無段変

速に限定して論述する．無段変速機（CVT）は有段

変速機に比べて連続的で滑らかな変速ができ，実数

の入出力比を制御できることを特長とする．CVT は

伝達機構内でエネルギー損失が少ないと考えられて

いる．現在，自動車にはベルト式 CVT 等が搭載さ

れているが，これらの CVT は動力伝達のしくみが根

本的に摩擦伝動によるものであるため，動力伝達部

品間に張力や圧力をかけるために別の油圧機構等の

付加的な装置が必要である．そのため，加えられた

入力（トルク）が減速比に応じた出力（トルク）と

なっていない．これは，力学的には入出力間で仮想

仕事の原理が成り立っていないことを意味する．つ

まり，伝達装置そのものを起動するための初期トル

クが必要となる．また，機構部品の磨耗や劣化等に

起因する回転部の滑りによる伝達ロス，または伝動

部品が回転する際に音が生じるといった現象があっ

た．さらには，トライボロジー分野の解析も必要と

なってくる．このような理由から，従来の CVT は高

出力の動力伝達が難しいという課題があった． 

そこで本論文では，従来の摩擦伝動方式を用いる

ことなく，四つのリンクを回り対偶によって結合さ

せた閉リンク機構を有し，四つのリンクのうち，一

つ以上のリンクが滑り対偶によって一直線上に並べ

た二組のリンクで結合されている CVT について提案

する．数年前から著者らは，この CVT の回り対偶の

一つにラチェットやワンウェイクラッチ等の非可逆

的な滑り対偶を回転軸上で重ねた複合型無段変速機

を開発してきた．（このリンクを用いた複合型無段

変速機を L-CVT と呼ぶことにする）．回転せずに固

定されたリンク（ボティ）と回り対偶をなし，かつ

完全に回転するリンクを入力軸とし，ここから回転

エネルギーの一部を使って他のリンク上で滑り対偶

をなす二組のリンクを動作させるためのエネルギー

へ変換することにより，四つのまわり対偶の内，二

つの回り対偶において，固定リンクに対する二つの

リンクの相対的な回転数比を片方向の回転区間内で

一定保持する機構を無段変速機としてここで定義す

る．この無段変速機の基本形は，四節リンク機構や，

その一つであるてこ・クランク機構である 3)-5)．本

論文では，すべり対偶を完全機械的に動作させるた

めにカムを用いる．つぎに，その平板カムの形状の

設計について述べる． 

 
２．閉リンク機構を用いた複合伝達型 CVT の構造 

 一般的に，n 本のリンクを用いて，まわり対偶と

滑り対偶が交互に縦列配置された閉リンク機構を図

1(a) に示す．これは，入力軸 O' と出力軸 O の
回転数の比を連続的に変化させる機構である．関節

は冗長自由度をもっており，各々の回り対偶にはア

クチュエータが必要である．このリンクシステムは

今後，変速機，減速機だけでなくロボット等も含め，

様々な分野で応用が期待される． 
 今回，提案する L-CVT の二つの基本構造を図 1 
(b)，(c) に示す．どちらの L-CVT も，二つの四節リ

ンク機構 abcd，a’b’c’d’ によって構成される．図 1 
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(b) は，二つの四節リンク機構が並列に配置され，

運動面が平行になる場合である．図 1 (c) は，二つ

の四節リンク機構が同一平面上で対称に配置されて

動作する場合である．入力軸は O' (O'') で同軸上に

ある．出力軸は O である．図 1 (b)，(c) のどちら

の四節リンク機構も，四つのリンク，および各リン

クをつなぐ回り対偶によって構成されている．四つ

のリンクのそれぞれを固定リンク（ベース），クラ

ンク（入力リンク），連結リンク，出力リンク（て

こ）とよぶ．固定リンク (a, a’) は本体（土台）に

固定されている．四節リンク機構は，リンク長さの

関係により，てこ・クランク機構，平行クランク機

構，両てこ機構，スライダークランク機構等に分け

られる．これらの内で，現在のところ，L-CVT に適

用できるのは，てこ・クランク機構とスライダーク

ランク機構と我々は考えている．ここでは，てこ・

クランク機構を用いる．各リンクがてこ・クランク

機構の長さ条件 4), 5) を満足すれば，最も短いリン

ク(b, b’) がクランク（入力リンク）として回転し，

連結リンク (c, c’) がクランクから動力を出力リン

クのてこ (d, d’) へ伝達し，出力リンクのてこ (d, 
d’) が揺動する．最終的に，往復運動する揺動の一

方向のみの運動エネルギーを回り対偶である P，R
または回転軸 O に取付けられたワンウェイクラッ

チやラチェットを介して出力軸を回転させる． 
 四つのリンクのいずれかを伸縮させることで無段

変速が可能になるが，その方法として，i) 揺動す

る出力リンク(d, d’) のみを伸縮させる構造 3) や，

ii) 回転する入力リンク (b, b’) と連結リンク(c, c’) 
を伸縮させる構造 4), 5) の，二つの方法を今までに

提案してきた．構造 i) は，図 1(b) のように並列に

四節リンクを設置している．（図 1(b) では，出力リ

ンク(d, d’) の伸縮の記号（スライダー）は入って

いない）．構造 ii) は図 1(c) のように対称に四節リ

ンクを設置している．これらの二つの構造 i)，ii) 
は共に，出力リンク (d, d’) の揺動を，一方向のみ

にワンウェイクラッチを介して間欠的に出力するが，

この間欠的に伝わる出力軸の回転運動を連続的な回

転運動に変えるため，てこ・クランク機構の数を構

造 i) では四組 3)，構造 ii) では二組 4), 5) の複数組

を搭載し，入力の回転の位相を遅らせることで連続

的な出力軸の回転を実現した．構造 i)，ii) 共に，

組数を増やすならば，リンクの伸縮が無制御のとき

には，出力の回転運動と入力の回転運動の関係には，

減速比率を考慮した分で比較すると相関が高まる．

ただし，入力トルクは組数の分だけ分散されて，出

力軸で再び合力となって伝わる．構造 i) は出力リ

ンク(d, d’) のみ伸縮させるので，出力の回転運動

は入力軸が一定速度の回転の場合でも速度むらが生

じる．この現象が四節リンクの運動が早戻り運動に

起因するからである．構造 ii) は，連結リンク (c, 
c’) の長さを連続的に変化させることによって，出

力リンク d の揺動角度や角速度が変化するので，

揺動を一定の角速度に制御して速度むらをなくすこ

とができ，かつ入力リンク (b, b’) の長さを変化さ

せることで連続的に無段変速が実現できる．  
 
３．複合伝達型 CVT の基礎試験機 

 L-CVT の試作機を図 2（(a) 上面図，(b) 側面図，

(c) 写真）に示す．この L-CVT は，図 1 (c) に示す

ように，クランク（図 1，b，b'）と連結リンク（図

1，c，c'）の伸縮用としてエンコーダ付 DC モータ

が四つ搭載されている．これらのモータは定電圧の

PWM 信号で速度制御され，H ブリッジ回路が内蔵

されたモータドライバを用いて正転，逆転，停止，

電磁ブレーキの動作をする．エンコーダで回転数を

制御して，リンクの伸縮制御が可能となる．本体底
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(a) The general structure of combined-type CVT with n-links
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(b) The CVT in which two identical quadric crank chains are 

set parallel to each other 
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(c) Symmetrical arrangement of a couple of quadric crank 

chains 

Fig. 1  Several fundamental structures of the L-CVT 



 

部に取り付けられた一台の入力用 DC モータ（図 2 
(b)）により，一列に並んだ六個の平歯車（図 2 
(a)）を介して，両端の歯車の回転軸がクランクの

入力軸と同軸であるため，二つのクランクはそれぞ

れ逆方向に回転して，二組の四節リンクが対称の早

戻り動作をする．ワンウェイクラッチは，出力リン

ク上に一つずつ取り付けられて一つの出力歯車と接

している．ワンウェイクラッチの駆動方向（CW，

CCW）は同じ方向に合わせて取り付けられている．

これによって，出力歯車（図 2 ，一つの大歯車）

が一方向に連続回転する．そして，入力用モータの

回転数に対し，設定した減速比率に応じた出力歯車

の回転数が得られる． 
 

４．機械式制御型の複合伝達型 CVT の設計 
 L-CVT 試作機（図 2）は伸縮用モータが四つ取り

付けられているため，電力の外部エネルギーを必要

とする．また，連結リンクの伸縮用位置制御には高

精度な制御が求められている．そこで，外部電源を

用いることなく，入力軸に加わる力（トルク）の一

部をそのまま利用して機械的な動力伝達により，連

結リンク c，c' を伸縮する機構について述べる． 
 
4.1 カムを用いた連接リンクの伸縮機構 

 L－CVT 試作機の四節リンク（図 1(a)）のリンク

長さは，a = d = 150 [mm]，b = 90 [mm] である．b 
は本来，伸縮機構になっているので可変であるが，

今回は，変速用としてのリンク長さの変化はしない

ことにする．c = 100～190 [mm] はスライドレール

上を動く可変範囲である．入力周波数を f [Hz]，角

速度を ω [rad/s] とすると，時刻 t [s] における入力

軸の角変位 θ(t) [rad] は 
 
              fttt  2)(                 (1) 

 
で表される．f = 1.0 [Hz] のときの出力リンク d，d' 
の揺動の速度を等速度にする（揺動角度と時間の関

係のグラフが三角波になる）ための，リンク c ，c'
の伸縮応答を図 3 の実線（青色線）で示す．（点線

（赤色線）については後章で述べる）．一周期間隔

で，特異点（連続であるが，微分不可能な点）が二

か所に現れている．（t = 0.1, 0.6, 1.1, 1.6[s] 付近）．

これらの点は，出力リンク（てこ）d，d' の往復運

動の方向が切り替わるときに発生している． 
連結リンク c，c' を伸縮させる機構として，カム

を用いると，外部の動力源を用いる場合と比べて，

減速機としての機能を確実に果たすと考えられる．

つぎに，カムの設計について述べる．連結リンクの

伸縮量に対応したカム曲線 c(t)（c'(t)）は，極座標 
 
               ))(()( tRtc               (2) 

 
で表される．ここで，θ [rad] は入力角度（図 1 参

照）であり，(1) 式で示される． 
 
4.2 二つの確動カムを用いた伸縮機構 

 前節で得られたカム曲線をもつカムの駆動法につ

いて述べる．一般のカム機構は，カム，およびカム

と接触して追従するカムフォロアから構成される．

カムとカムフォロアが常に接触して位置的拘束が成

り立つためには，押し付け力を生じさせるためのス

プリング等の部品や他の加圧手段が必要である．加

圧部品を取り付ける際に，伝達機構内に伝わる力関

係を考えると，加圧手段によってリンク内に内力が

生じるため，入力と出力間の力関係には，仮想仕事

の原理が単純に成立しなくなることが考えられる．

そのため，溝カム等の確動カムを使うのが理想的で

ある．L-CVT の開発の最終目的は，クランク（図 1，
b，b'）も変化させて，変速することである．連結

リンク c，c' の伸縮に加えて，クランク長さの変化

も対応させるために，今回設計している平面カムは

回転軸方向に沿ってカム曲線が異なるので，最終的

 

(a) Top view             (b) Side view 

 

(c) Photograph of L-CVT model 

Fig. 2  Prototype of L-CVT 

 

Fig. 3  The response of the length of link c  



 

には立体カムとなる．本論文では，減速比率を考慮

して，出力回転が入力回転に応じた速度になること

を目的としているため，まず，平面カムを設計する．

将来的に 3D カムに取り換えることができるように，

互換設計とする． 
 本論文では，確動カムの一つとして，二つの平板

カムを重ね合わせた新たな構造を提案する．二つの

平板カム R, r を図 4(a)，(b)に示す．これらの二

つの平板カムを重ねたカム（図 4(c)）を用いて連

結リンク c, c' の伸縮を完全に機械的におこなう．

(1)式で示される回転角  t におけるリンク長さ c(t)

は図 3 に示すように算出された．この c(t) をもと

に設計するカム線図は (2)式で表された．この c(t) 
を用いて，カム R (図 4(a)) とする．リンクの伸縮

を行う際にカム R を確動させる役割をもつカムを

別途，カム r（図 4(b)）とする．つぎに，カム R と

カム r を一体化する方法を説明する．回転軸を中心

に，互いの位相 θを決めて θ = 0 [rad] で二枚を重ね

合わせる．任意の位相 θ におけるカム R の変位か

ら回転中心までの距離 R(θ)と，回転軸を通る延長線

上でカム R の変位から回転軸を通って長さが一定

（ R  とする）になる点をカム r の変位 r (θ+π) と
する．そして，これを  20  の範囲で同様に求

めて，一周期の角変位分のカム変位  r(-π)～r(π)，
（r(π)～r(3π)）をとる．つまり，カム R の変位 

R(θ) とカム r の変位 r(θ+π) との和 R が，どの位置

においても等しくなるように設計している．この関

係は 
 

      RconsttrtR  .))(())((       (3) 

 

で表される．カム R とカム r はそれぞれ，図 5 に

示すように，スライドレール上に取り付けられる．

(3)式中の距離 R  は，スライドガイドに設けられ

た二本の支柱の間の距離（図 5 (a) 中の Prop A, B

間の距離を R とする）と等しい．この R  は任意

に決めることができるが，この値はカム (図 4(c)) 
とカムフォロア（図 5 (a) 中の Prop A, B）との接

触角に関係するので，適切な値を選ぶ必要がある．

本研究では R  = 80 [mm] とした．確動カム機構の

側面図を図 5 (b) に示す．スライドレールにはスラ

イドガイドが取り付けられており，スライドガイド

には二つの支点（二本の支柱 Prop A, B）が取り付

けられている．それらの二つの支点に，カム R と
カム r が接している．図 5 (b)で，スライドレール

が右方向へ移動するときには，カム R は支点（支

柱Ａ）を押しながら回転し，スライドレールが左方

      

            (a) Cam R             (b) Cam r  

 

(c) Difference between cams' curves 

Fig. 4  Cam R and Cam r 

 

(a)  Assembly of cam drive mechanism 

 

(b) Side view of the cam drive mechanism 

Fig. 5  Cam drive mechanism 

 

 

Fig. 6  Cam which is driven by planetary gear train 



 

向へ移動するときには，カム r は支点（支柱Ｂ）を

押しながら回転する． 

 

4.3 確動カムの回転駆動機構 

 クランク（図 1，b，b'）の回転力を使って，カム

の回転が同期しながら駆動する機構を図 6 に示す．

ギヤ A とギヤ B はそれぞれモジュールと歯数が等

しい同じ歯車である．ギヤ A はクランク b の回転

軸とは反対側の連結リンクとの回り対偶の箇所で取

り付けられている．つまり，ギヤ A の回転軸は連

結リンク c の片方の回転軸と同軸になっている．ギ

ヤ B と確動カムは一体となって回転する．ギヤ A
とギヤ B からなる機構は遊星歯車機構となってい

る（図 7）．遊星歯車機構は太陽歯車，遊星歯車，

および遊星キャリアで構成されている．本設計では，

ギア A が太陽歯車，ギア B が遊星歯車，腕 C が遊

星キャリアに対応している． 
 太陽歯車 A および遊星キャリア C がそれぞれ na，

nc [rpm] の回転数で回転するとき，遊星歯車 B の回

転数 nb は(4)式のように表される． 
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 1          (4) 

 
ここで，za は太陽歯車 A の歯数，zb は遊星歯車 B
の歯数である．本設計の場合には，太陽歯車 A と

遊星キャリア C は一体となっている（固定されて

いる）ので 
 
               ca nn                    (5) 

 
が成り立つ．太陽歯車 A と遊星歯車 B の歯数はそ

れぞれ等しいので，(4)，(5) 式から 
 
               cba nnn                  (6) 

   

       (a) Front view             (b) Side view 

    

      (c)  Front view (photo)     (d)  Side view (photo) 

 

  (e)  3D view            (f)  3D view (photo) 

Fig. 9  General view of L-CVT 

 

Fig. 7  Planetary gear train 

Fig. 8  The proposed fully mechanical based L-CVT 



 

 
となる．よって，入力軸が一回転する度に，確動カ

ムは一回転することになる． 
 以上，入力の回転力（トルク）のエネルギーを利

用して，本提案の確動カムを回転させることができ，

カムの回転によって連結リンク c, c' を伸縮させて，

出力リンク d, d' の揺動を等角速度運動にできる．

よって，電気的には無制御の下で無段変速機として

機能を果たすことが可能となる． 

 

4.4 機械式制御型 L-CVT の開発 

 四節リンク機構，ワンウェイクラッチ，確動カム，

および確動カム回転駆動を備えた L-CVT の機構の正

面図を図 8 に示す．図中の実線で描かれてある四角

形（赤色線）は四節リンク機構と対応させて示して

いる．図 1(c) に示すように，同一平面（垂直面）

上に，四節リンク機構が対称に配置された構造にな

っている．二つの確動カムは固定リンク  (a, a’)
（直線 O’（O’’）－O）に対して対称的に，同じ形

状のものが用意されて配置される．（上側の四節リ

ンク機構のクランク部はカムにより隠れているため

示されていない）．製作した試作機を図 9 に示す．

筐体は透明アクリル板で組まれているため，動作が

外から観察できる．回転軸 O’，O’’ は同軸上にあ

って機械的に同期している．入力モータの回転軸か

ら入力軸（回転軸 O’，O’’）へタイミングベルトを

用いて駆動させる．回転軸 O’，O’’と，出力軸 O に

はロータリーエンコーダがとりつけられており，回

転角が測定できる．分解能は四逓倍で 0.036 
[°/pulse] である．本設計は，四節リンク機構を地面

に対して垂直に配置しているため，リンクの自重に

よるたわみ等は軽減されている．クランク（リンク

b，b'）の回転軸を同軸として配置したため，クラ

ンクは伸縮範囲がゼロから出来るだけ長くとれる設

計となっている．このクランクの伸縮範囲が長けれ

ば長いほど，無断変速機の変速範囲が大きくなる．

リンクの伸縮機構をモータからカム機構へ変更した

ことにより，伸縮用モータで消費されていた電力消

費量をなくし，かつ，伸縮用モータを電気的に制御

する必要がなくなった．カムは一周期においてカム

線図の位相 θ に関する微分値が不連続な特異点が

二か所存在しているために動作がスムーズにおこな

われないことがあったため，新しいカムの設計を提

案する．L-CVT はラチェットやワンウェイクラッチ

等の非可逆的な滑り対偶を用いており，一周期のう

ち，非駆動の一方向に動く出力リンク（てこ）の区

間においては，速度が連続であれば任意に設定でき

ることに着目した．図 3 の点線（赤色線）の曲線は，

出力リンクへの非駆動の区間において，始点と終点

で変位と速度が連続になるように設定されている．

この方法により，カムとリンクは滑らかに動作する． 
 
５．結言 

本論文は，従来の CVT のように，摩擦伝動方式を

用いることのない CVT を提案した．四つのリンクは

回り対偶によって結合され，四つのリンクのうち一

つ以上のリンクが滑り対偶によって二つの一直線上

に並べたリンクで結合されている，閉リンク機構を

もった L-CVT について提案した．一つの完全回転す

る回り対偶を入力軸とし，ここからリンクの回転エ

ネルギーの一部をリンク上の滑り対偶を動作させる

エネルギーに変換することで，四つのまわり対偶の

内，二つのまわり対偶の相対的な回転数比を一定保

持する機構を開発し，これを無段変速機として定義

した．とくに本論文では，すべり対偶を完全機械的

に動作させるために確動カムを用い，そのカムの形

状設計について説明した． 
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