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電動モータとCVTを組み合わせた駆動系のモデリングと最適駆動法
に関する研究 

 

Modeling and optimum driving of Motor-CVT drive system  
 

○ 林 林 (東工大)  正 遠藤 玄(東工大) 正 福島 E. 文彦(東工大) 
Lin LIN, Tokyo Tech., lin.l.aa@.m.titech.ac.jp 
Gen ENDO, Tokyo Tech., gendo@mes.titech.ac.jp 
Edwardo F. FUKUSHIMA, Tokyo Tech.,fukusima@mes.titech.ac.jp 

 
 A combined electrical motor and Continuously Variable Transmission (CVT) drive system has a wide range of 

speed-torque characteristic, so that changing the motor’s operating speed and CVT’s speed ratio according to the load, 
it is possible to increase the overall efficiency of such a drive system. In this paper we modeled the drive system and 
performed experiments to derive a method for optimum operation of the drive system. 
 
Key Words: CVT, Optimum operation, crawler robot 
 

1. 緒言 

現在大多数のロボットは固定比減速機を搭載したモータに

よって駆動されているが、負荷の変動に対してモータが常に

効率の最適な領域で稼働することは不可能である。一方、無

段変速機(Continuously Variable Transmission)を電動モータと

組み合わせることにより、広い運動領域をカバーでき、ロボ

ット駆動系の効率向上が期待できる。本論文では、CVT を含

めた駆動系のモデリングを行い、実験で CVT の減速比を調整

することによる効率改善の効果を検証した。 

 

2. 駆動系のモデリング 
 本研究ではクローラロボットHELIOS-VI[1][2]に搭載された

駆動系を対象にし、モータ部と、伝達駆動部（ギヤヘッド、

タイミングベルト、CVT、遊星減速機）に分けて解析する。

CVT 部のモデル化と解析手法については、例えば岡村ら[3][4]

による研究が知られているが、本研究では簡単のため CVTも

含めた伝達駆動部を図 1 のようにモデル化する。 

 
Fig.1 Model of the drive system in HELIOS-VI 

 

モータ部のモデル化においては、印加電圧𝑉,入力電流𝑖、無負

荷電流𝑖0、損巻線抵抗𝑅0、損失を表す抵抗𝑅ℎ、逆起電力定数𝐾𝑒、

起電力定数𝐾𝑡、回転速度𝜔𝑚と出力トルク𝑇𝑚から、モータ部の

効率𝜂𝑚を下式で計算する。 

𝜂𝑚 =
𝑇𝑚𝜔𝑚

𝑉𝑖
, 𝑉 = 𝑖𝑅0 + 𝐾𝑒𝜔𝑚  , 

𝑖 =  𝑖0 + 𝑖𝑡 +
𝐾𝑒𝜔𝑚

𝑅ℎ
 , 𝑇𝑚 = 𝐾𝑡𝑖𝑡     (1) 

一方、伝達駆動部では出力回転速度を𝜔、出力負荷トルクを  𝑇

とし、全損失を出力軸に対しての損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠としてモデ

ル化する。これらの関係は 

𝑇𝑚 = 𝐾𝜁𝑐
−1(𝑇 + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠), 𝐾 = 𝜁1

−1𝜁2
−1𝜁3

−1      (2) 

と表せるので、伝達駆動部の効率𝜂𝑡は次式で求まる。 

𝜂𝑡 =
𝑇𝜔

𝑇𝑚𝜔𝑚
=

𝑇

𝑇 + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠
                    (3) 

本研究では、ロボットの負荷状況𝑇, 𝜔に応じて全体効率

𝜂 = 𝜂𝑚𝜂𝑡を最大化するために、𝜔𝑚と𝜁𝑐
−1を調整する方法論を

導出する。 

 

3. 実験結果 
3.1 損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 

損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠は入力回転速度𝜔𝑚、CVT 減速比𝜁𝑐、そして

負荷トルク𝑇三つのパラメータによって変化する。その三つの

パラメータと損失トルクの変化の関係を調べた。 

 

Table.1 reduction ratio 

𝜁1 4.33 𝜁2 1.93 𝜁3 9 

この実験は、入力回転速度𝜔𝑚を 10.5[rad/s]から 576.0[rad/s]

を 13 段階、負荷トルク T を 0 から 17.6[Nm]まで 5 段階、CVT

減速比の逆数𝜁𝑐
−1を 0.0942 から 0.4748 まで 9 段階に変化する

ように行った。その結果は以下に述べる。 

まず、負荷トルク T を 4.4[Nm]にする場合に、入力回転速度

𝜔𝑚に関する変化は図 2 にまとまる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Change of 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 according to 𝜔𝑚 and 𝜁𝑐
−1 

 

図 2 によって、𝜔𝑚は 0～100[rad/s]の間では𝜔𝑚大きくなるほど

損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠は小さくなるが、𝜔𝑚は 100[rad/s]以上では、𝜔𝑚

大きくなるほど損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠は少し大きくなる。そのため
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に𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠変化は(𝑎/𝜔𝑚 + 𝑏𝜔𝑚)と強い関係を持つと推定できる。 

 また、負荷トルクTを4.4[Nm]にする場合に、CVT減速比𝜁𝑐を

調整することで、損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠の変化は図 3 に示す。損失

トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠は𝜁𝑐
−1を変化させた場合に対して、減少することが

わかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Change of 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 according to 𝜁𝑐
−1 

 

最後に入力回転速度𝜔𝑚を一定値にする場合に、図.4 に示す

ように𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠と負荷トルク𝑇の関係は二次関数に近似すること

ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig4 Change of 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 according to 𝑇 

 

 以上の変化傾向を基づき、さまざまな実験条件・データを

まとめ、損失トルク𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠のフィッティングを行い、𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠と入力

回転速度𝜔𝑚、CVT 減速比𝜁𝑐、そして負荷トルク𝑇との関係を

式(4)で表す。 

𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐴 (𝜁𝑐
−1 +

𝑎1

𝜁𝑐
−1 + 𝑏1(𝑇2+𝑎2𝑇 + 𝑏2)) (𝜔𝑚

−1 + 𝑎3𝜔𝑚 + 𝑏3)   

𝐴 = 92.6004, 𝑎1 = 0.2296,  𝑏1 = 0.0020 
𝑎2 = 4.0122, 𝑏2 = −354.4670, 𝑎3 = 0.0001, 𝑏3 = 0.2560         (4) 
 

3.2 効率実験 

 式(4)とCVT減速比の調整による最適駆動法の有効性を検証

するために、効率実験を行った。8.8[Nm]と 17.6[Nm]の負荷を

車輪にかけ、それぞれ出力速度を維持するように、モータの

回転速度と CVT の減速比を調整した。 

シミュレーションに使う各パラメータの値は 1 に示す。 

 
Table 1 Parameters 

無負荷電流𝑖0 0.137[A] 

巻線抵抗𝑅0 0.317[Ω] 

損失抵抗𝑅ℎ 57.8[Ω] 

逆起電力定数𝐾𝑒 0.0302[v/rad] 

出力回転𝜔 0.5[rad] 

実験結果と式(1)(3)(4)を用い、負荷トルク Tと回転速度𝜔𝑚と

CVT 減速比𝜁𝑐から推定した全体効率は図 5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 efficiency test 

 

 実験データにより、負荷トルク 8.8[Nm]の場合に、モータ回

転速度 160[rad/s]の付近に最高効率 27%以上を達成した。一方、

負荷トルク 17.6[Nm]の場合に、CVT の減速比を調整し、モー

タ回転速度 200[rad/s]の付近に最高効率 27%で駆動できた。負

荷トルクが 8.8[Nm]の時に最高効率で運動する際に、負荷トル

クが 17.6[Nm]に変化すると、CVT の減速比を調整する場合と

調整しない場合に比べ、およそ 4%の効率改善を確認でき、

CVT の調整することによる最適駆動の可能性を示した。 

また、図 7 により、シミュレーション結果は計測値に良く

近似できることがわかった。特に高回転速度の領域において、

近似性が高い。そのために、このモデリングを用い、負荷ト

ルクに対する効率の変化を推定でき、最適駆動を行える。 

 

4. 結論 
 本論文では CVT を搭載した HELIOS-VI の駆動系のモデリ

ングを行った。また、CVT の減速比を調整することにより、

駆動系の効率の最適化が可能であることを検証した。   

また HELIOS-VI にトルクセンサを搭載しないので、実際の

走行中の最適化に必要な負荷トルクの情報を間接的に獲得す

る手法を検討する必要がある。今後に CVT のすべり特性を用

い、トルクセンサなしでの負荷トルクの推測可能性の確認を

行い、走行中でも負荷トルクの推定実験と最適なモータ回転

速度と CVT 減速比を調整する実験を予定している。 
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