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は　し　が　き

　本研究は、自動車用無段変速機の一つである、トラクションドライブ式無段変速機の効

率向上と小型化をめざし、変速を携わるパワローラを、これまでの4つから6つにした装

置の開発とその試験結果をまとめたものである。主要な内容は、解析部では、トラクショ

ンカーブの作成によるスリップ限界と効率の解析と、6つのパワローラの傾転角運動の同

期安定性の解析を行い、試験部では、伝達トルク容量430Nm，変速補導0．427～2。334のC

VTを試作し、6つのパワローラの同期試験と、効率測定を行なったことである。変速制

御系の安定性の解析と試験では、ボンドグラフ解析と実機試験により、変速比のステップ

応答と、負荷がステップ状に変化する場合の2種類の過渡応答を調べた。特に、負荷変化

時に生じる非同期不安定問題の解決法を示し、実用時の設計指針をまとめた。試験は30

0Nmまでの試験に対して、安定に回転数を可変速し、全変速範囲において、低トルクか

ら高トルクまで、効率90～92％の伝達効率がえられるという成果をえた。本研究によ

り、6パワローラ・トロイダルCVTは同期運動に問題はないことが確認され、従来形の

CVTより15％程度小型化しながら、伝達トルク容量を1．2倍程度大きくできること
を立証した。
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第1章緒言

1．1まえがき

　トラクションドライブ式副読変速機は、機械的動力となる力と速度を自在に変換で

きる機械要素で、電気駆動のインバータと双壁をなす。内燃機関や外燃機関の動力を

伝達する可変変速機として、軽量、低騒音、伝達効率の良さから自動車の駆動系に実

用化され、また高速軽量駆動の必要な航空機補機変速機としても採用されつつある。

本報では、ハーフトロイダルCVT（Hal仁Toroidal　Continuously　Variable　Power

Transmission）の要素技術をまず術R敢する。

（1）トロイダルCVTの開発歴

　日本においては、1979年より開発研究を東大生馬の故石原智男教授のもとで開

始され、海外よりトラクション油を入手し、ベンチ試験と並行して、1985年には

シングルキャビティ型の変速機を小型車、軽自動車で搭載試験を開始するとともに、

トラクションカーブの理論的作成法を示したG）。1992年には、3LターボのF

R車搭載を目的に、大容量型のダブルキャビティ型のCVT（2）の車載試験を開始し、

この原型をベースに1999年に実用車として市販にいたっている。この開発の年代

記を図無に示す。これらの成果をもとに、軽量・小型・高効率・大容量化をめざし、

発進装置の不要なギアードニュートラル機構によるIVT（1面nitely　Variable　Power

Transmissio薮無限可変変速機）と中高速域でのパワースプリット機構を併用した次世

代変速機の開発が精力的になされている。

（2）トロイダルCVTを支える要素技術

　ハーフトロイダルCVTの基本構成要素は、図L2で、トロイダル形状の　パワ身

心ラと出力ディスク、および傾転動作を行えるパワローラの3要素からなる。基本設

計にあたって必要な解析事項は、（1）トラクションカーブの作成と効率予測、（2）

寿命予測、（3）変速制御系の安定性、があげられる。

（3）1トラクションカーブと効率　　トラクションドライブは、円滑な金属表面に

最大ヘルツ圧力で15GPaから3．5GPa程度まで押し付けトラクション油を見かけ上固

化し、そのせん断応力で大きな接線力を伝達しようとするものである。トラクション

カーブ（転がり方向の微小相対すべり率とトラクション係数との関係を表す曲線）を

支配するのは、（1）トラクション油のレオロジカルな物性と、（2）トラクション部

の接触楕円に生じる相対運動で、前者は、固化を開始する圧力（ガラス点遷移圧力と

呼ばれる）の温度特性、および、限界せん断応力の温度特性である。せん断に強く、

高温までトラクション係数が安定し、しかも低温流動／生も確保することが必要である

（3）。次に、転がり接触する2っの転動体の接触部の相対運動には3つの主要なもの
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がある。転がり方向のびの相対運動は接線力を生じ、転がり直角方向の相対運動は、

転動体を傾転、変速する力として有用である。しかし、トラクション面の法線方向の

回転運動（スピンと呼ぶ）はトラクション部の発熱の要因となり、速度伝達、トルク

ロスを生じ、極力小さくすることが望ましい。これは、トラクションカーブの立ち上

がりの勾配を著しく低下するため速度伝達効率の低下を招き、トラクションドライブ

の成立性を根本的に失いかねない。

　ハーフトロイダルCVTの機械効率を低下させる要因は、パワローラの支持軸受の

損失が大半を占める。この軸受には、1）高速回転で高スラストカを支持するスラス

ト玉軸受と、2）大きな接線力を小さなピボットシャフトで支持するニードル軸受が

ある（図丑．3参照）。前者のロストルク低減には、溝半径比（溝の半径と玉径の比）を

通常の052から0．56と大きくしロストルクを低減する方法や、保持器内の玉突き現

象を少なくする構造うする方法がある6また、ニードル軸受には、ラジアル荷重を受

け持つピボットシャフト（図5のPivot　sha丘）とスラスト玉軸受の外輪（図5のPower

roller　outer　ring）を一体化し剛性を高め、大きなトラクションカが働いてもピボット

シャフトの変形を少なくすることにより軸受ロスを大幅に低減するとともに寿命向
上もはかっている（4）。

　（4）寿命　高いヘルツ圧力と大きな接線力が働く転がり材料の寿命は、内部起点

剥離と表面起点剥離の2つのケースがある。接線力の小さな転がり軸受には、ストレ

スボリューム説（L＝（KIZoh／τoCV）圭／e））による寿命予測法がある。この方法を接線力の

大きなトラクションドライブに適用することには無理があるが、あえてこれをハーフ

トロイダルcvTに適用したAls茎5210の鋼材を用いたcoyの報告（5）は参考になる。

この方法を用いて、実際のトロイダルCVTの寿命試験との比較を行った例を図亙．4

に示す。また、熱処理による深さ方向の硬度について、通常の歯車とトラクションド

ライブとの比較を図且．5に示す（6）。

　（5）変速制御系の安定性

　複数のパワ十一ラの接線力の均等配分と、その同期安定性は重要な課題である。変

速はパワローラの回転中心を入出面ディスクの回転軸から、05mm程度オフセットす

ることにより、トラクション部に転がり直角方向にサイドスリップを与えパワローラ

に台帳力を発生させ変速し、目標となる変速比になったところで、上記オフセットを

0とし傾転動作を止めるという、カスケード制御方式がとられる。オフセット量はわ

ずかであるため、大きなトルク伝達時に弾性変形によりパワ七一ラ中心が理想位置か

らずれることがある。これを防止するために、図丑．6に示すような4つのパワローラ

を上下の板状のリンケージで結合し、結合ピンでオフセットの移動量（上下移動量）が

同一になるような機構が採用されている。また、接線力の均等配分には、図Lワにみ

られるように、1つのパワローラが変速比の制御をたずさわり、この接線力と等しく

なるように油圧を介して他のパワローラを支持する方法がとられている。この機構は

単純でありながら、接線力の均等配分が行えるという長所がある。しかしながら痛き
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な外力が瞬間的にはたらくと、フオロワピストンは位置制御機構が構成されてないた

め、ピスオトン間で油の流動が生じ、逆位相のオフセットを生じ、非同期不安定現象

（一つが減速、他が増速方向に傾転ずる現象）が生じる。これを防止するため、配管

途中に絞りを設け、高速、大トルク作動時の油の流動性を下げることが効果的である

ことが理論的にもわかっている（7＞。

（6）最近の開発例と展望

4．1　450NmハーフトロイダルIVT　高トルクエンジンに対応しながら小型化

をはかるため、1）同軸機構のデザイン（カウンタ軸、中間壁廃止、バリエータ部の

ユニット化による小型軽量化）、2）ギアードニュートラル機構（トルクコンバータ

の不要化、バリエータ負荷の軽減による小型化）、3）パワースプリット機構の採用

（中速・高速域での効率向上）、4）油圧可変ローディングの採用（バリエー財部の

最適ローディングによる伝達効率の向上、及び正負反転トルクに対するローディング

遅れの回避）により、変速七一〇．16～0～1．923、入力回転数6600rpm，トルク容量450Nm、

ドライ質量98kgのプロトタイプによる車両試験が進められている。その構造図を、

図且．8に示す（8）。本装置の特徴：は、トロイダルCVTの変速比制御が高い剛性のもと

に行えるので、ニュートラルから前進、後退が確実にでき、しかもトルクコンバータ

同様のクリープ特性も確実に変速比制御によりだせるようになっている。またパワー

スプリットからギアードニュートラル状態への切換えも変速比制御を瞬時に正確に

行えるため、円滑に行えるようになっている。

（7）横浜国大における開発例　　本学での開発試験を行っている例をいくつか紹介

する。まず、前後輪独立のバリエータを2つもつ、トルク配分を変速比制御により行

う、4輪駆動用のインデペンデント4WD－CVTを1996年に製作し、3．2：L
車両による実車試験をおこなっている（9）。タイトコーナブレーキ現象の解消には、

操舵角をフィードフォワードし、前輪用バリエータの変速比を操舵角に応じて後輪変

速比に対して補正する方法をとっている。　システムの模式図を図丑9に示す。さら

に、ハーフトロイダル・バリエータのトルク容量を上げるため、従来のダブルキャビ

ティ・4パワローラ型から、6パワローラ型のデザインと製作を行い、同期安定と効

率試験を2003年差りおこなっている（10）。430Nm対応の、1キャビティ内に3つ

あるパワ読唱ラのBox試験機の内部を写真翻に、パワ画一ラの支持機構を図丑。聡

に示す。
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図1．1ハーフトロイダルCVTの年代記

図12　ダブルキャビティCVTの構成図（Nissan）

図1．3　パワローラ支持軸受

図1．4　寿命比較

図L5　熱処理による硬度比較

図1．6　パワローラ支持枠と結合ピン機構

図1．7　ダブルキャビティCVTの変速制御油圧回路

図1。8450Nm－IVT（NSK）

図1．94WD－CVTの変速制御システム（3．2L用，YNU）

図1．10　3パワローラの支持機構（430Nm　Test　Box，YNU）

写真1．1パワローラを組み込んだバリエータ

1．2本研究の目的

　ハーフトロイダル形無血変速機の小型大容量化は継続的な課題である。これまで、

ダブルキャビティ型（前後に2セットの可変惚面（バリエータと呼ばれる）のあるも

の）で、キャビティ当たり2個のパワローラで、340Nmのトルク容量を持つCVTが

実用化されている。これは、その可変速ユニット（バリエータと呼ばれる）の断面形

状が矩形状となるため、大容量トルクを伝達する後輪駆動の車両には、円形断面のフ

ロアトンネルと干渉することがあった。この問題を解決するためには、可変速ユニッ

トの断面形状を円形に近くするとともに、その代表径を小さくする設計が有効である。

これを実現するため、キャビティ当たりの中間転動体の数を2から3に増やすことに

より、伝達トルク容量を15倍にすることを考えた（り。さらにこの構造は、ディスク
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のトラクション部を3点支持することになり、弾性変形が均一になり、大きなトルク

への対応性もよくなる効果が期待される。

　本報告は、430Nmのトルクを伝達するため、従来のディスク半径ro＝40mmで4個

のパワローラからなるものから、ア。コ36．5mmで6個のパワローラからなるものを製作

し、6つのパワローラの傾転運動の同期と、CVTの効率について、理論と実験により

調べ、ハーフトロイダルCVTの小型化と大トルク化をはかることに挑戦したもので

ある。
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写真1．13パワローラを組み込んだバリエータ（横浜国大　2003）
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第2章の記号

・4ρ

β！　：

C加

G
80

83

Fσ

Fc

Fぴ

つけ力

FD

尺

君

凡
ノ

シリンダの断面積

サイドスリップによる等価減衰係数

シリンダに働く粘性摩擦係数

シリンダの漏れ係数

クリープ

ディスク仮想最小回転半径

変速比

カム推力

転動体問の押し付け力

各変速比において必要とされる押し

シリンダに働く外力

皿ばねの予圧力

サイドスリップカ

トラクションカ

ー接触面で伝達させるべき接線力

パワーローラの傾転軸に対する慣性

モーメント

み　：

κ

勾・

κ，

ゲイン

瓦

んo

κ．　：

ん。8

左ノ　：

ん9

ゐゴ

P

ρム

9ム

π0

ハ

1βR

無次元サイドスリップ力

体積弾性係数

傾転角変位の変換係数

サイドスリップにより生じる傾転力

オフセットのフィードバックゲイン

キャビティアスペクト比

4ポート方向制御弁の圧力流量係数

バルブの圧力流量係数

サイドスリップ比例定数

4ポート方向制御弁の流量ゲイン

カムリード

シリンダに働く慣性質量

油圧

負荷圧力

負荷流量

キャビティ径

入カディスク回転半径

出力ディスク回転半径

π．　　　カム有効半径

71　　入力トルク

7，　　接触面で伝達されるトルク

σ1・　入力側接触面速度

△σ：　接触面速度差

〃1　　　入カディスク周速度

7　　　シリンダ室の容積

v，　・　サイドスリップ

κ　　　オフセツト

κεゐ　　スリーブ変位

κεp　　スプール変位

κ1，　　4ポート方向制御弁の弁変位

αo：　圧力粘度係数

αω“7：　カム角

η　　　油の粘度

ηo：　常圧での油の粘度

ψ　　　傾転角

φd　：　　目標傾転角

μ1　　トラクション係数

〃o：　パワーローラ半頂角

ωi：　入力ディスク回転角速度

ω3：　出力ディスク回転角速度

伽：　シリンダ位置制御系の固有振動数

ζん：　シリンダ位置制御系の減衰比
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第2章ハーフトロイダル・3パワーローラCVTの構造

2．1　ダブルキャビティ・ハーフトロイダル型CVT

2．1．1　トラクションドライブ式CVT

　トラクションドライブ式CVTは潤滑油の役割に大きな特微がある．一般に，潤滑油は摩擦を減

少させるために用いるが，トラクションドライブでは摩擦をできるだけ大きくするように使用さ

れる．Fig．2．1に示すように，高硬度金：属転動体間に油を供給しながら，両転動体をある法線力呪

で押しつけたとき，転動体接触面は弾性変形する．また，接触面内に油を引き込み油膜が発生す

る．このとき，駆動側部分の油膜は駆動側の金属体と同じ速度で移動することより，被駆動体に

接している油膜との間に，油の粘性による勇断力が発生する．この力を利用して一方の転動体か

ら他方の転動体に動力の伝達を行う機構が，トラクションドライブである．

　トラクションドライブは振動，騒音が非常に小さく，高速回転の動力伝達に適している．また，

回転体の加工が容易である等の特徴を有している．これらの特徴は，潤滑油を介在したもの同士

の接触によって動力が伝達されることに起因している．接触面の潤滑状態は流体潤滑，弾性流体

潤滑，混合潤滑および境界潤滑に分類される．トラクションドライブにおける潤滑は，従来固体

接触を含む境界潤滑によるものと考えられていたが，弾性潤滑理論（Elasto－Hydrodnamic

Lubrication：EHL）の発展により，トラクションドライブは流体膜の勢断抵抗に基づくものである

ことが明らかとなった．

　動力伝達は，油膜を介して行われるためトラクション係数μ，の高い油を潤滑油として使用する

方が良い。一般に，油の圧力Pと粘度ηの関係は

　　　　η一η。exp（αoP）　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
で表すことができる．ここでη。は常圧の粘度，αoは圧力粘度係数である．粘度は圧力の増加と

ともに指数関数的に増加し，ある圧力以上になるとガラス状に固化する．この固化する変化は，

ガラス点遷移と呼ばれている。トラクションドライブでは，圧力が0．7［GPa］程度以上でガラス点

遷移するトラクションオイルを使用する．

　Fig．2．1に示すように高硬度回転体同士を接触させ法線力を与え，回転体の接触部に潤滑油（ト

ラクションオイル）を供給し回転させたとき，たがいの周速度が異なる場合，接触部はころがり

摩擦とすべりに起因する法線力が生じる．遅い周速の回転体表面にはころがり方向に，速い周速

の回転体表面にはころがり方向と逆方向に作用する．この力の接線方向の周速に基づく成分をト

ラクションカという。このトラクション主君は

　　　　／弓　＝μ11㌃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

で表される．

　接触面の転がり方向のすべりは一定の法線力F。のもとで，一方の転動体に負荷トルクを加えた

結果起こるものであり，そのすべり率はクリープGと呼ばれ速度差を入力速度で除した量

　　　　　　△σ　　　　Cガ＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　び；

で表すことができる．ここで，
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　σ：入力側接触面速度
　　1

　△σ：接触面速度差

である．また，Fig．22はクリープとトラクション係数の関係を示したものであり，トラクション

カーブと呼ばれるものである．この曲線は，わずかのクリープの増加に伴いトラクション係数が

増加する線形領域，クリープに対するトラクション係数の増加の割合が小さくなり最大値に達す

る非線形領域と，さらにクリープの増加に従ってトラクション係数が減少する熱領域の3つの領域

に分類される．トラクション曲線は接触面のヘルツ圧力，周速度，スピンの大きさに影響を受け

る．負荷トルクが熱領域に到達すると，クリープは徐々に不安定になって，安定した回転で運動

することが不可能になる．そのため，トラクションドライブを使用するときFig．2．2のトラクショ

ン曲線の全領域を使用することができず，非線形や熱領域で現れる最大トラクション係数の90％

以下の負荷で運転できるように設計することが必要である．

　トラクションドライブをCVTに応用し，無段階に速度を変化させるには，接触点の回転半径を

連続的に変化させなければならない．そのためには円錘体または球面体を使うのが普通である．

円錘体では母線上に接触点をとることによって軸心からの半径が連続的に変化する．球面体では

回転軸心を傾けることによって軸心から接触点までの半径を変化させる．しかし，いずれの場合

も接触面は回転軸心に対して傾いているために，接触面の法線軸回りに回転速度成分が発生する．

この回転速度成分を「スピン」と呼ぶ．このようなスピンは法線軸回りに互いにこすれあって回

転しているだけであり，外部に対して何の仕事もしない損失成分である．したがってトラクショ

ンドライブ式CVTでは，スピンをいかに小さくするかが設計の重要なポイントとなる．

　トラクションドライブ装置で伝達力君を大きくしたい場合，μ、は油の性能でほぼ決まってしま

うため，押しイ溶け力瓦を大きくする必要がある．瓦を発生させる方法として次のものが考えられ

る．

　の油圧・空気圧

　2）ばね

　3）カム

これらの方法のうち，3）のカムを用いた方法では，カムにねじりトルクが作用することにより，

カムが軸方向に変位し押し付けカが得られる．入力されたトルクに応じた押し付けカが比較的容

易に得られるので，トラクションドライブ装置用の押し付け方法としては最も有効と思われる．

本研究で対象とする3ローラCVTはこの方法を採用する．

2．1．2　ダブルキャビティCVTの特徴

　Fig．2．3は，ハーフトロイダルトラクションドライブ三無段変速機の流動体部の幾何学的形状を

示したものである．このCVTは，トロイダル曲面をもつ一組の入力ディスクと出力ディスクの間

にある複数の動力伝達パワーローラによって構成されている．パワーローラと入出丸ディスクの

接触部に高い圧力を与え，弾性流体潤滑（EHL）油膜を介して動力を伝達する．また，このCVT

は接触面に2［GPa］以上のヘルツ圧力がかかるような機構をもつので，接触面のトラクション油膜

はガラス状に固化した状態になっている．また，パワーローラを傾転させることにより，入出力
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ディスクとパワーローラの接触点が変わり，ディスクの回転半径が変わることにより変速比を変

えることができる．

　Fig．2．4は，ハーフトロイダル形トラクションドライブ式CVTの軸方向断面を示したものであ

る．基本的な構造要素は，押し付けカを制御するローディングカム②，主動力を伝達するトロイ

ダル曲面を持つ入寮ディスク④と出力ディスク⑥，およびその二つのディスクに挟まれた変速を

制御するためのパワーローラ⑤からなる．入力軸①に入った動力は，入力軸とボールスプライン

で結合されたカム式の推力発生装置（ローディングカム）で，V形の溝をもつカムの問にローラ

③を配置することにより動力を伝達すると同時に入力ディスクを軸方向に変位させて，入力ディ

スクにトルクを伝達する．このときローディングカムは，入力トルクに比例した軸方向推力を発

生することができる．また入力ディスクに入った動力は，トラクションドライブ機構によってパ

ワーローラを介して出力ディスクへ伝えられる。そして出力ディスクに伝えられた動力は，出力

軸へとつながっている出力歯車（Fig．2．4ではスプロケット）により，動力が伝えられる．

　出力ディスクの反力は，出力歯車を経由して後方のアンギュラ玉軸受⑨で受ける．入力ディス

クの反力は，ローディングカムの後ろに配置されたローディングナット⑩で受けとめられ入力軸

を引っ張ることにより後方のアンギュラ玉軸受⑨で受ける．ダブルキャビティ型の場合，アンギ

ュラ玉軸受は一対あり，それらにかかる力の方向はそれぞれ逆向きとなり，変速比がキャビティ

ユニット問で等しいとき力は相殺される．しかし，キャビティユニット問で変速比が異なるとき

には，左右のアンギュラ玉軸受にかかるカの差だけがケースにかかることになる．これは，2つ

のアンギュラ玉軸受の間に軌道輪を挟み，その軌道輪はケースにより止められている構造のため

である．

　本装置はハーフトロイダル形CVTの変速ユニットを2つ並べたものである．それは，トルク容

量を増加させ大排気量エンジンに対応するためである．Fig．2．5に本装置の基本概念図を示す．両

側の入力ディスクに動力を配分し，変速ユニットにより動力が伝達され出力ディスクから出力さ

れた動力を歯車により合成する構造になっている．このようにトロイダルを2組並べたものを「ダ

ブルキャビティ」と呼び，これに対して1組のものを「シングルキャビティ」と呼ぶ．

　本装置は自動車用1入力1出力用ダブルキャビティ・ハーフトロイダル形無益変速機である．

よって両変速ユニットからの出力回転数が等しくなければならず，そのためには両変速ユニット

の変速比が等しくなければならない．すなわち，すべてのパワーローラの傾蓋角が等しく同期し

なければならない．そこで，本実験装置である1入力1出力用ダブルキャビティ・ハーフトロイ

ダル形無段変速機はFig，2．6に示すようにかさ歯車により機械的に各パワーローラの挙動を拘束

し，1キャビティ内の3つのパワーローラの同期を保つ仕組みになっている．しかし，歯車の性

格上，精密に各パワーローラの傾転角が同期するように拘束することはできない．さらに，変速

機は2っのキャビティを備えており，キャビティ同士のパワーローラ傾転角の同期を保証する仕

組みがない．そこで，本研究では同期が崩れたときの挙動をシミュレーションにより解析するこ

とを目的の一つとしている．Table　2．1に本研究対象とするCVTの諸元，　Table　2．2に転動体の諸元

を示す．
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2．2　3パワーローラCVT

　本研究の対象としている3パワーローラCVTは，トロイダルCVTをさらに大容量化，高効率

化するために，従来1キャビティ当り2つであったパワーロごうを3つとしたものである．これ

によりディスクとパワーローラの接触面が増加し，サイズを従来とほぼ同様としながらより大き

なトルクを入力することが可能となる．また，従来，入カトルクの大きい領域で押し付けカが必

要以上に大きくなる傾向があったが，3ローラ化によって押し付けカが分散され，高トルク領域

において効率の向上も期待される．その変速ユニットをFig　2．7に示す．

　3ローラCVTは1キャビティ内に円周上に等間隔にパワーローラが配置され，それぞれのパワ

ーローラはトラニオンで支持される．さらにそのトラニオンは油圧ピストンによって支持される．

油圧ピストンはパワーローラの上下方向の位置（オフセット）を決定するとともに，傾転生には

ピストンの軸が回転軸となってトラニオン，パワーローラとともに回転する．ただし，下側のパ

ワーローラについては，レイアウトの都合上，ピストンがリンクを介してトラニオンを支持する

構造となっており，傾出時ピストンは回転しない．

2．3　3ローラCVTの機i構i

2．3．1　トラクションオイル

　トラクションオイルは，05～2．0［GPa｝の高圧力下になると油が固形化し，限界勢断応力が急激

に上昇する性質を持っている．この現象をガラス点遷移といい，そのときの圧力をガラス点遷移

圧力という．ガラス点遷移以後は，トラクションオイルの限界勇断応力は圧力にほぼ比例し，そ

の比例係数をトラクション係数という．Table　2．3にトラクションオイルの諸元を示す．

　また，パワーローラと入出力ディスクは直接金属接触しておらず，このトラクションオイルの

油膜を介して接触している。入力トルクがゼロまたは微少なときには十分な押し付けカが得られ

ないため，トラクションオイルがガラス点遷移せずにフリクションドライブを起こしてしまう可

能性がある．そこで接触部の圧力をローディングカムや予圧スプリングで高め，トラクションオ

イルをガラス点遷移させておく必要がある．

2．3．2　ローディング

　トラクションドライブ装置では，接触部において転動体の間に介在する油膜のせん断力によっ

て動力を伝達する．接触面で伝達される接線方向の力をトラクション力君，接触面に垂直な方向

の押しつけ力瓦に対するトラクションカの比をトラクション係数μ，と呼び，次式のような関係

が成り立つ．
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　　　　ノ町瓢μ，∫㌃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

この押し付け力を得る方法として，入力軸のカムによって入力トルクを軸方向の力に変換するロ

ーディングカム機構を用いている．Fig．2。8にローディングカムの幾何学的形状を示す。

　カムディスクは，入力軸に対しスプラインで固定されているが入力ディスクは自由に動くこと

ができるため，トルク7／がかかるとカムと入力ディスクに挟まれたカムローラが勾配を乗り上げ，

入力ディスクをパワーローラ方向に押し付ける．ローディングカムによるカム推カーF。は

　　　　呪一η脚n（α　。）　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

で表される．ここで，㌃はカム有効半径，α。。“，はカム角である．カムの一回転あたりのリードち

は，幾何学的関係から

　　　　五、1－2勿t・n（α＿）　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

で表すことができる．

　実際には，入力トルクが小さい領域においてローディングカムの押し付けだけでは不十分なた

め，皿ばねによって予圧力を与えている．その力を君，とすると推力呪、は

　　　　男／（るtan（αω“，））＜」らのとき

　　　　ノ兄，＝∫う，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・7）

　　　　然／（㌃tan（α、醐））〉呪，のとき

　　　　呪，一ηい・n（α＿））一2πZμ、／　　　　　　　　　　　（2．8）

である．

　3パワーローラCVTの接触面垂直方向の押し付け力点は，各接触点に対して等分されるとし

て，

　　　　形呪　　　　　　　　　　　　（2．9）
　　　　　　3sinφ

で表される．

　接触面で伝達されるトルク乃はパワーローラが6つあるため

　　　　7｝篇71／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

となる。これより，一接触面で伝達させるべき接線力乃、は

　　　　ノ℃r＝7二／石＝7’；／6君　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

となる．また，各変速比において必要とされる押しつけ力凡，は

　　　　几一2π町　　　　　　　　　　（2．12）
　　　　　　3sinφ　　　　　　　　　　3五、～sinφ

と表せる．よって，そのときのトラクション係数μ1．は

　　　　κ÷L毒1≒b（ゐ、1sinφ1＋ん。一COSψ）　　　　（213）

いま，クリープC，．に対してμ1／μ膿，をプロットしたトラクションカーブと（2．13）式で決められた

トラクション係数との交点でCVTの動作点が決まる．　CVTのどの領域に対しても動作点が発生

するようにμ1（μ1，）を決めることが必要である．汽は，入力ディスクの回転半径を示す．

　また，押し付け力を発生させる機構はローディングカムによるものとは別に，油圧を用いる油

圧式がある．油圧式もトルクに応じて的確に押し付け力を制御することができる．
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2，3．3　変速原理

　ハーフトロイダル形CVTの理想的な変速比3，は，パワーローラの傾転角φの関数として与え

られる．

　　　　ら』L⊥　　　　　　　　　　　　　　（2ユ4）
　　　　　　ω1　ろ

ここでπ1，ω1は入力ディスクの回転半径と回転角速度，r3，ω3は出カディスクの回転半径と回

転角速度であり，次のように表される．

　　　　石＝アb（1＋ん。－cosφ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

　　　　z2窟アb　sinθo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）

　　　　アき瓢アb（1＋ん。－cos（2θo一φ））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・17）

ここで，r2はパワーローラの回転半径である．またん。はキャビティアスペクト比と呼ばれ，ハー

フトロイダル形CVTの性格を決める重要な定数であり，次のように表せる．

　　　　ん。逸　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）
　　　　　　1も

また，キャビティ径Dはキャビティアスペクト比ん。を用いて表すと次のように表せる．

　　　　D－2（εG＋恥）一2・。（1＋ん。）　　　　　　　　　　　　（2ユ9）

これより，変速比は

　　　　貯1＋いosψ　　　　　　　　　　脚
　　　　　　1＋ん。－cos（2θo一ψ）

である．パワーローラの半頂角〃。と傾転角φが等しいとき変速比は1であり，φ〉〃。のとき変

速比は1より大きくなり，CVTは増速（ω1＜ω3）を行う．また，φ＜〃。のときは変速比が1よ

り小さくなり，減速（ω1＞ω3）となる．その様子をFig．2．9に示す．

　CVTの接触面での押し付け力は104［N］以上に達し，非常に大きいためパワーローラの回転軸を

外力により強制的に傾転させるには大きな力が必要となり，接触面の磨耗の原因にもなるので好

ましくない．そこで変速時は，Fig．2，10のようにパワーローラをその回転軸の直角方向に動かし，

入出カディスクとの接触部を中心からオフセットさせる．これによって，パワーローラと入出力

ディスクの周速度の方向が一致しなくなり，接触部に転がり直角方向の微少な滑り（サイドスリ

ップ）が生じる．このサイドスリップカによりパワーローラを傾転させる．パワーローラ回転軸

が入力軸からんだけ変位するとサイドスリップv，は

　　　　v．，／z∫1・皿0．8λ：／アb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

と表される．

ここで，〃1は入カディスクの周速度であり

　　　　zへ瓢ろω1＝1bω1（1＋ん。－cosφ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）

で表される。またパワーローラとディスクの接触部の入力側の添字を1，出力側の添字を2とし

て区別すると，サイドスリップ力罵は

　　　　尺、＝μ，m、xJ51呪　　　　（添字1瓢10r　2）　　　　　　　　　　　　　　　　（2，23）

で表される．ここで，μ磁xは等温下の最大トラクション係数凡は接触部の法線力を表し，これ

はローディングカムによりトルクの関数として与えられる．ローディングカムの推力が皿ばねの
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予圧より大きいときF。は次のように表される．

　　　　　　　2π町
　　　　κ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24）
　　　　　　3五ゴsinφ

また，」5は無次元サイドスリップカを表す．サイドスリップカは，2％以内でほぼこれに比例する

ことがわかっているので，その比例定数を幻とするとそれぞれ添字をつけて表して

　　　　」5～＝＝んノ～（v，／〃，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）

である．パワーローラはサイドスリップの生じる方向に傾転運動するので，その分を差し引くと
　　　　ノ5～謹んノ1（v．，一アbφ）／z41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

となる．

これを式（2．23）に代入すると，サイドスリップ力罵は

　　　　札一2呼捨欝一⑩（　　　φ1＋ん。一コ口sψ）｝　　　（227）

で表される．

　実際のCVTでは，傾転角を偏差としたサーボ機構により変速を行っている．まずパワーローラ

の回転軸を平行移動（オフセット）することによりサイドスリップカが発生し，これによりパワ

ーローラの傾きが変わる．そしてパワーローラが目標の傾き角まで傾訂したところで，パワーロ

ーラの回転軸を元に戻して変速が終了する．以上のような機構を用いて変速を行っているわけだ

が，入力回転方向とパワーローラを上下どちらにオフセットさせるかによって，パワーローラの

傾き方向が決定される．よって入力回転が逆回転すると，パワーローラも逆方向に傾く．

2．3．4　パワーローラの四三運動

パワーローラの傾転軸に対する慣性モーメントをノとすれば，パワーローラの傾転運動の基本関

係式は，

　　　　ノφ％（尺1＋1㌃2）　　　　　　　　　　　　　　（2．28）
と表される．

これによりパワーローラの傾転運動の方程式は

　　　　ノφ＋Bφ＝ノ（ざん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）

となる．

ここで

　　　　　　　　　ん
　　　　β＝ω、（　　　『ρ1＋ん。一COSψ）　　　　　　　　　（230）

　　　　　　　0．8
　　　　κ、鵠ん／，一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・31）

　　　　　　　　㌃

　　　　　　2叩＿（んノ1＋んノ2）1矧

　　　　ん＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。32）
　　　　　ρ　　　　　　　　3」乙、1sinφ

である。
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2．4　変速制御機構

2．4．1　変速制御機構の構造

　Fig．2．11はパワーローラのオフセット量を制御することにより傾転角を制御する油圧サーボ機

構である．パワーローラ1のオフセット量κ1回忌転角φ1を4ポート方向制御弁にフィードバッ

クし，油圧ピストンでパワーローラを中心位置からオフセットさせる．4ポート方向制御弁から

供給された油圧は1～6番の各油圧シリンダにほぼ等しく供給されるため，同期のとれた変速が可

能となる．

　制御方法は，入力値は4ポート方向制御弁のスリーブ変位x翫とし，スプール変位κ3pはパワー

ローラ1のオフセット量κ1とパワーローラの傾転角変位φ1を直線変位に変換した値との和となっ

ている．ここで，パワーローラの半頂角をθo，オフセットのフィードバックゲインを瓦，傾転角

変位の変換係数をるとすると

　　　　κ、。一κ，κ1＋ぎ〆（婬勾　　　　　　　　　　　　（2・33）

と表すことができ，これにより4ポート方向制御弁の山開度κ，は

ん　瓢）c　一κv　　　3ム　　　3ρ

一κジ｛κκ，＋左ブ（φづ。）｝
（2．34）

となる．このように本変速制御機構は，パワーローラのオフセット量κ1と傾転角のをフィード

バックし，4ポート方向制御弁のスプール変位κ∫pをスリーブ変位κ∫乙に追従させる制御である．

ここで外乱を無視したとき，弁開度κ，を0に安定に保つのはパワーローラのオフセット量Xlと傾

転角φ1が一定値に保っているときである．そこで，傾転角φ1が一定値に保つには，傾転力が発

生しないようパワーローラのオフセット量κ1を0に保つことが必要である．よって弁開度κ．が0

に安定に保っているとき，次のような関係が成り立つ．

　　　　κ、、選ブ（φ「勾　　　　　　　　　　　　　　（2・35）

このときのパワーローラの傾転角のは安定であり，これを目標傾転角φ、1とおけるので

　　　　朔1一血＋名　　　　　　　　　　　　　（2．36）
　　　　　　左ズ

と表すことができる．従って4ポート方向制御弁のスリーブ変位κ3ムを入力することが，パワー

ローラの目標傾転角φ、1を入力することと等価となり，これにより変速サーボ機構が成り立つ．

　この変速サーボ機構はパワーローラ1のオフセット量κ1と傾転角ψ1のみのフィードバック制

御であるため他のパワーローラには制御がかからない．いま，6つのパワーローラは同様の形状

をしているため傾転運動，また直線運動（オフセット運動）がほぼ等しくなると考えられるので

すべてのパワーローラに対して同様の運動方程式，

　　　　傾転運動：痂＋βφ＝尺κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．37）

　　　　直線運動韻＋β避F。胡ル。ツρ　　　　　　　　（238）
が成り立っていると仮定でき，
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　　　　ψc＝φcl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

とおくことができる．

　しかし，実際には各パワーローラは各々の運動方程式を持っており，傾転運動が異なる．また，

1度運動が相違すると同期を取り戻すことは困難であり，変速安定性も損なわれる可能性がある．

2．4．2　変速制御機系

　パワーローラを支持する油圧シリンダを4ポート制御弁で制御することでパワーローラの傾転

角を制御する変速制御機構の伝達関数を求め，変速安定性について調べてみる。バルブの操作量

や圧力，流量の変化量はすべて小さいとして，線形特性を調べる．

いま，バルブの流量特性は，

　　　　9ム＝んgκ，一んご・ρ乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．40）

ただし9乙罵（9i＋92）／2，∫％篇ρ「ρ2

各シリンダ室の連続の式は，

　　　　琳（峡冠箸憂筈（シリンダ劃　　　　（241）

　　　　Cψ（一雨楽土9÷筈（シリンダ室2）　　　（242）

またシリンダの運動方程式は，

　　　　ろ（副一癖＋β1筈＋F。　　　　　（2・43）

ここに式（2．41）の傷（A－p，）はピストンの隙間からの漏れ流量を，色／κ）ゆ，μは圧繍生による

作動油の体積変化を表す．また，κ：油の体積弾性係数，71，ろ：シリンダ室容積，ル4，β1：シリン

ダに働く慣性質量と粘性摩擦係数である．

シリンダが中央付近にあるときには玩≒ろ≒玩／2働はシリンダの全容積）とおけるので，連続

の式は

　　　　2酒糟＋C泌÷・警　　　　　　（244）
弁変位κ，，に対するシリンダ変位κとの関係を与える伝達関数は式（2．40），（2．43），（2．44）をラプラス

変換して整理すると，

　　　　を一躯傷陵弟　．！　　　隣）

　　　　　　隠牽陛織！馴3

ここに，X，X、，はそれぞれκ，κ，のラプラス変換を示し，ん、，＝ん、＋C々，を表す．一般に粘性摩擦係

数β1とバルブの圧力流量係数砺は小さく，したがってB1砿／イ《1とおけるので，外力砺がな

い場合には，弁変位κ，とシリンダ変位κの関係は次のようになる．
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　　　．　ん　　　）～
　　　x鑑ユ・　　　　ソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。46）
　　　　　4イ蕩＋笥・＋1〕

　ここに，

　　　　　　　4κ殴2
　　　　ω1，＝　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．47）

　　　　　　　玩M、

　　　　弁舞／厚＋義馬　　　　　（248）

なお，固有角周波数ω1，と減衰比ζノ，の大きさの決定には，サーボ機構の応答陛と安定性を考えて

設計する．

　ここで，前節より弁開度κ，，は

　　　　Pκ、、一κ，。一κ、、一｛κ。κ＋ぢブ（φ一θ。）｝　　　　　　　（2・49）

また，パワーローラの傾転運動の方程式の基本式は

　　　　ノφ＋βφ一κ。κ　　　　　　　　　　　　　　　（2．50）

で表すことができる。これらより，シリンダ変位（オフセット量）κとパワーローラ傾転角φの

関係，弁変位κ、，とパワーローラ傾転角φの関係は

　　　　　　ノφ＋砂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．51）　　　　x瓢
　　　　　　　κ、

　　　　　　　　　碩！φ＋βφ）＋κぢ〆（ψ一θ。）

　　　　善＝x・一　　κ　　　　　　　　　　（2・52）
　　　　　　　　　　　　　　　5

である．式（251），式（2。52）をラプラス変換し式（2．46）へ代入すると

　　　　ガ＋β・命一勺細確＋β郡ブ／り命μ躯　　（253）

　　　　　尺　4　　・〔諜＋笥・＋1〕

この式を整理すると，

レ瞬γ＋〔・＋2翻β＋讐1跨B・＋駕劉命
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．54）

一繁澱＋響ズ鑑

　　　　ρ　　　　　　　　　　ρ

ここで，簡単のためパワーローラの傾転軸に対する慣性質量Zは，変速時のサイドスリップカに

比べて十分に小さいのでβ／批0とし，また前節からκ∫ゐ＝弱ズ（娩一θo）とおけるので
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　　　　〔潔＋2雛岬蜘半〕命一傷～％　　（255）

よって変速制御機構の伝達関数は

　　　　命一　　　　　ん・解ブ／β　　　　　命
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．56）
　　　　　　（ろ／ω2）・4＋（2‘μ，／ωの・3＋ろ・2＋ん，κ暁尺κノ／パ

ここで，κ，／βは

　　　　製。．8ω・（1＋い・・φ）　　　　　　　　（2．57）
　　　　B　　　　　　　κ
　　　　　　　　　　　0
であり，回転速度の上昇（入力軸回転数ω1やパワーローラの傾転角φ）とともに比例的に大きく

なる．このため回転速度の上昇にともないループゲイン婦鴫勾／βが大きくなり，サーボ系が不安

定になることが予想される．また，パワーローラの傾転角変位φを弁変位κ，に変換するフィード

バックゲイン邸を変速制御機構が安定であるように設定する必要がある．しかし，実際の変速は

線形要素だけではなく特に入力軸トルク71（トラクションカ）のパワーローラ間の分配比率変化

による変速サーボ系への影響が予想される．ここにあげた変速制御系は同期を前提としているた

めにその影響を知ることはできない．各パワーローラの傾転角変動に起因するトラクション力変

化が及ぼす影響を知るためには，同期のとれていないことを考慮に入れたモデルに拡張する必要

がある．そのことについては4章で述べることにする．
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第2章の図表類

Table　2．粟3パワーローラCVTの諸元

最大回転数　　　　　　　　　　　　　　　　　［rpm］ 6000

最大伝達トルク　　　　　　　　　　　　　　　［N’m］ 430

変速比幅 0，427～2．344

キャビティ径　　　　　　　　　　　　　　ro［mm1 36．5

キャビティアスペクト比　　　　　　　　　　　　　　角 0，644

トーラス直径　　　　　　　　　　　　　　　D［mm］ 120

パワーローラ半頂角　　　　　　　　　　　　θ。［deg．］ 62．5

最小傾転角　　　　　　　　　　　　　　　φ、。h，［deg．］ 275

最大傾転角　　　　　　　　　　　　　　　φm、、［deg．］ 975

カムリード　　　　　　　　　　　　　　ゐゴ［mm／2πrad．1 32．9B

Table　2．2　転動体の諸元

材質 Cr－Mo鋼

密度　　　　　　　　　　　　　A［kg／m3］ 7800

比熱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G［J／（kg・K）］ 456

熱伝達率　　　　　　　　　　　　　　恕［W／（m・K）〕 42．4

ヤング率　　　　　　　　　　　　　　　　E［GPa］ 207．5

ポアソン比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ 0．3

Table　2．3　トラクションオイルの諸元

Daphne－7074

密度　　　　　　　ρ，［kg／m3］ 888

比熱　　　　　　　（シ［J／（kg刈 1928

熱伝達率　　　　　　　　　傷［W／（m・K一）］ 0．2

粘度係数　　　　　　　　　η［Pa・s］ 1．89×104exp｛406ノ（7＋40）｝

圧カー粘度係数　　　　　　　　αo［1／Pa］ （4－231×10－37）×10－8
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　　　　　　　　　　　　出力歯車

Fig．2．5　ダブルキャビティCVT（1入力1出力）

罫◎湾：
で

　　へ　　　　

◎’

　馬凸　咬

Fig．2．6　かさ歯車によるパワーローラの拘束（図の緑色部）
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第3章の記号

α　：　接触楕円のy方向長軸半径

わ　：　接触楕円のx方向短軸半径

Co　：　軸受の定格荷重

C，　：　クリープ

Gl：　パワーローラ入力側クリープ

G2：　パワーローラ出力側クリープ

Eノ　：　固体のヤング率

君　：　トラクション力

八　：　サイドスリップカ

σ　：　トラクション油の見かけの等価平均

横弾性係数

乃．　：　動力伝達時の中心油膜厚さ

ゐ　：　無次元クリープ

ゐ　：　無次元サイドスリップ

ゐ　：　無次元スピン

ゐ　：　無次元トラクションカ

」5　：　無次元サイドスリップカ

」6　：　無次元スピントルク

ゐ，：　設定無次元トラクションカ

κ。ゲ　　楕円アスペクト比

／　：　発熱長さ

輪　：　低負荷高回転時の摩擦トルク

《41：　高低負荷低回転時の摩擦トルク

嘱，：　ニードル軸受のロストルク

嘱，：　スラスト軸受のロストルク

ノ〉　：　パワーローラ回転面

P　：　接触領域内の任意の点の圧力

Po　：　軸受の静等価荷重

P“欄，：　平均ヘルツ圧

P“燃：　最大ヘルツ圧

π　：　等価曲率半径

r1　：　入力ディスクの回転半径

r2　：　パワーローラの回転半径

1γ　：　フォースポールの等価回転半径

残　：　転動体の転がり方向主曲率

r，　：　転動体の転がり垂直方向主曲率

71：　入力ディスクの受け取るトルク

72　：

73

’1　　：

～2　　：

’3

η

η

鱈。　：

均、“：

㌃　：

〃1

〃2

瓦γ：

Zc　：

z，，る：

φ　：

ηρ　：

η5　：

η1　：

μ1

μ∫，ηακ：

μ〃　：

γ　　：

7ノ～

〃。：

γκ　：

γy　：

rO　：

パワーローラの受け取るトルク

出カディスクの受け取るトルク

入力軸のロストルク

軸受のロストルク

出力軸のロストルク

油のバルク温度

7わからの温度上昇

入力軸トルク

出力軸トルク

スピントルク

入カディスクの周速

パワーローラの周速

無次元座標

無次元限界せん断応力

無次元せん断応力

傾転角

動力伝達効率

速度伝達効率

トルク伝達効率

トラクション係数

最大トラクション係数

設定トラクション係数

油の動粘度

固体のボアソン比

パワーローラ半頂角

油のx方向歪み

油のy方向歪み

トラクション油のせん断応カ

トラクション油の等温下等価平均限

界せん断応力

ω1：　入力ディスクの回転角速度

ω2：　パワーローラの回転角速度

ω3：　出力ディスクの回転角速度

ωsp：　スピン角速度
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第3章3ローラCVTの理論効率

3．1　トロイダルCVTの効率

　トロイダルCVTの効率は，転動体間が点接触ですべりのない理想的な動力伝達に対して，実際

に伝達される回転角速度とトルクの関係で表される．前者を速度伝達効率，後者をトルク伝達効

率と呼ぶ．全体の効率はその両者の積である動力伝達効率で表される。ここでは，クリープとス

ピンの二つを効率に大きな影響を及ぼす要素として考える．

3．2　EHし理論による動力伝達

　パワーローラと入・出カディスクの接触面はEHL理論に基づく楕円形となっている．接触面で

は，回転軸の不一致などの理由により，クリープ，サイドスリップ，スピンと呼ばれる3つの滑

りが生じている．クリープとは，転がり方向の速度差により生じる滑りのことであり，サイドス

リップとは転がり方向と垂直方向の滑りのことであり，スピンとは接触面に対して垂直な回転軸

を持った接触面の相対的な回転運動による滑りのことである．これらの3つの滑りはCVTの性能

に大きな影響を与えているが，効率に影響するのはクリープとスピンである．サイドスリップは

変速の機構に関与している．ここでは，EHL理論による動力伝達解析から，無次元トラクション

カみおよび無次元サイドスリップカノ5を算出する．

3．2．1　接触面の形状とヘルツ圧

　2つの固体が接触しながら荷重を受けると，接触部が弾性変形して接触領域を形成して接触圧

力を生じる．接触領域が，固体に対して十分に小さいときの接触をヘルツ接触という．このヘル

ツ接触においては，Hamrockの近似式が適用できる。2つの曲面を持つ2つの転動体のκ方向（転

がり方向）とア方向（転がり垂直方向）の主曲率をそれぞれ残，7，とすれば，等価曲率半径πは，

　　　　1　1　　1　　　　一＝一＋一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　　　π　　π　　　r
　　　　　　ぎ　　　　ア

　　　　1　　i　　1
　　　　一瓢一＋一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　な　　娠　　ら．

　　　　1　　1　　1
　　　　一＝一＋一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　ぞ，　㌃　　㌦

である．接触楕円の転がり方向（κ方向）短軸半径わ，転がり垂直方向（ア方向）長軸半径。とす

れば，
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　　　　　　。6ん2r銃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。4）　　　　o＝，
　　　　　　　π妬》

　　　　わ一・6喫　　　　　　　　　　　　　（3．5）
　　　　　　　航Eノ

ここで，

　　　　ん姻ヂ　　　　　　、（3．6）

　　　　ζ一1㎜＋α5968〔牙〕　　　　　（3．7）

　　　　　　　　　　　2
　　　　ガ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）
　　　　　　1イ／E1＋1－y22／万2

である．E～，巧はそれぞれ固体のヤング率，ポアソン比であり，添字ノの1，2は，それぞれの転

動体を示している．

　また，接触領域内の任意の点の圧力P，平均ヘルツ圧P1。，。1，は，

　　　　　　3君。＿1一（ψ）2一（y／の2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）　　　　P＝
　　　　　　　　　　　2

　　　　賑島　　　　　　　　　（3・1・）
であり，最大ヘルツ圧力君。、、は，κ＝0，ア＝0の点で，

　　　　　　　3
　　　　㌦弓㌦〃　　　　　　　　　　　　（3・11）
と表せる．

3．2．2　接触部のトラクション油膜厚さ

　転動体問の接触部に形成される無次元油膜厚さは，Hamrockの近似式を用いて，

　　　　H，霊2．69σo・67G’053ro・067（1－0．61・xp（一〇．73ん））

ここで，

　　　　膜馴ラメータ凡子

　　　　　　　　　　　　　　　λ用

　　　　速度パラメータ　θ士ηo”
　　　　　　　　　　　　　　E’門，

　　　　　　　　　　　　　　　呪
　　　　負荷パラメータ　研＝
　　　　　　　　　　　　　　E’ち2

　　　　材料パラメータ　σ怯α。ガ

である．

（3。12）

（3．13）

（3．14）

（3．15）

（3．16）
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3．2．3　トラクション油の弾塑性モデル

　トラクション油の高圧下のせん断然の特性は，JohnsoRとTevaarwerkの弾塑性モデルを用いて

見かけの等価平均横弾性係数Gと等温下の等価平均限界せん断応力τ◎を用いて，せん断応力τは

固体のように見積もられるため，

　　　　τ＝GCプ／乃ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

ただし，

　　　　σ一跳馬　　　　　　　　　（・18）

で表される．初期スロープ鵬は実験的に，

　　　　砿一｛75場∵2：：：：：：ll：辮；；　　　　（3．19）

と見積もられる．

　また等価限界せん断応力τoは，

　　　　τo＝1？2ご2『ηρ・η，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

ただし，

　　　　町騒〕1：：：：：：：：｝：ll謝　　　　（321）

で表され，温度に対するτ。の補正値τ。，は，

　　　　舞一掃4。ギ　　　　　　（　）

と表せる．ここで7ゐは油のバルク温度，ηはηからの温度上昇を表す．また、熱影響下の計算を

簡単にするためη一1とする．

3．2．4　クリープとスピン

　接触面において2つの主なせん断力が存在する．それは，クリープシェアとスピンシェアであ

る．

　クリープは，点接触している場合のパワーローラの転がり速度とディスク転がり速度の差で決

まる．クリープGは，

　　　　¢一zへ一”・」ω凸ω・　　　　　　　　　　　（3．23）
　　　　　　　〃1　　　　11ω1

であらわせる．またω1，ω2は転動体の角速度，ハ，r2は転動体の回転半径である．

　トラクションドライブ式CVTのEHL接触面にはスピンが発生する．このスピンはトルク伝達

効率を低下させるだけでなく，接触面の温度上昇によってトラクション係数を低下させる．Fig．3．1

に示すように，スピンはピッチ面に垂直な角速度の違いによっておこるものである．スピン角速
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度例，は，パワーローラの傾転角φによって次式で表せる．

　　　　ω卿＝ω1、｝ω2．＝ωIsinψ｝ω2　cosθo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

　　　　　一繊1㎞φ一箸酬　　　　　（　）

ただし，

　　　　豆L五（レC　’▼）　　　　　　　　　　　　（3．26）
　　　　ωi　ろ

Fig．32は，傾転角に対するスピンレシオ％／ω、の計算結果の一例を示したものである．スピンは，

φ皿θ。（変速比¢，置1．0）の時最大になる．また，スピンが0となる点が存在する．それは，転動

体の2つの軸の交点がピッチ面と交わるときである．ハーフトロイダル形CVTは，形状によって

スピンを小さくすることが可能である．

3．2．5　トラクションカ・サイドスリップカとスピントルク

　転動体間の接触部において，油の見かけの限界せん断応力τは圧力の関数であると考えている
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
ので、τ。を等温下等価平均限界せん断応力とすると、

　　　　鴛÷1一（ψアー（ア／αア÷1一押　　　　 （3η

で表せる．また，転がり方向（κ方向）の速度差を△〃，転がり直角方向（ア方向）の速度差を△v，

反時計回りにスピンω躍としてそれぞれの方向の歪みをγ．，7yで表せば接触面で生じているせん

断歪みの速度は，

　　　　血．一△”㎜ω卿ア　　　　　　　　　　（328）
　　　　　　　　2乃　　　　ゴ1
　　　　　　　　　c

　　　　匹△v＋ω♂　　　　　　　　　　（329）
　　　　　　　　2乃　　　　漉
　　　　　　　　　‘’
ただし，乃．は中心膜厚である．

　弾塑性モデルによると，接触領域は弾性応力域と塑性応力領域に分けられる．塑陛域のせん断

応力を熱修正して弾性域に加えることにより，接触領域全体のせん断応力が求められる．

　せん断応力は，弾性域では仁Gγ，塑性学ではτ可．であることを考慮すると，

平織・翫く㌃）のせん断応プヲは，

　　　　6（蕃σL2誓≒叩　　　　　　（3珊
　　　　　　　　　　　　　　ご

　　　　ゴ（τ濠GL2誓△v響　　　　　（3．31）
　　　　　　　　　　　　　　ご

塑瞬・3や礼りのせん断応プヲは，
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　　　　「朔箒窪／搾　　　　．（　）

　　　　孔躍耽μ）　　　　　　　（333）
　　　　r（の、μ）2＋（4γ，μ）2

である．周速度における定常状態では4斥ぬ／〃とおけるので、境界条件は，

　　　　鵜飼のとき偲窯・　　　　（334）

から，弾性域，塑性学のτ．，τ，について解き，塑性域に対してτ。の温度補正を行うと，接触部に

対するトラクションカ君，サイドスリップ力忍，スピントルク馬は，

　　　　君一（岡＋舞（圃　　　　　　 （335）

　　　　二四＋舞（圃　　　　　・（336）

　　　　％一（∫（解一門＋舞（∫（　，　　　　（瑚

となる．ここで，添字θ，ρはそれぞれ油膜の弾性成分，塑性成分を表し，オは面積を表す．

　次に無次元量として以下の値を定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GV訪△、，
無次元クリープ

無次元サイドスリップ

無次元スピン

無次元トラクションカ

無次元サイドスリップ力

無次元スピントルク

無次元座標

無次元せん断応力

トラクション係数

・，κ悲畑）

・ろ一
k畝〕7

・ろ一

・ゐ憺〕穿

：」4＝1乃＝μ・

　　　ク励τ。μ～m、x

　　　F　　　　F
：ノr．＝　　∫　皿　　5
　）　πめτo　呪μ，m、x

・㌦論

：xJ，γ忽エ
　　わ　　　α

・㍗三，ろ訟，乙↓
　　　τ0　　　　　　τ0　　　　　　　　　　　　τ0

．　　君
．μ1＝ﾎ

　　　一41一

（3．38）

（3．39）

（3．40）

（3．41）

（3．42）

（3．43）

（3．44）

（3．45）

（3．46）



　　　　最大トラクション係数　　：μ1ma、コ⊥　　　　　　　　　　　　　　　（3．47）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　君。、x

　　　　楕円アスペ外記　臨号　　　　　　（348）

無次元限界せん断応力Z、は，

　　　　そ一号i牽X2＋γ2　　　　　　　　（瑚

難域嚥畷くのの鰍元せん断励は，

　　　　㌃帯側＠嗣　　　　（3珊

　　　　㌃意誤伝＋扉μ爺÷’｝　　　　（3。51）

塑細細畷≧のの粘粘せん断応力は，

　　　　zΨ鍋一坐　　　　　　（3謝

　　　　弓〔穿＋嘱〕　　　　　（3醐
だだし，

　　　　％イチー痢＋〔奏＋周　　　　（瑚

となり，無次元トラクションカ，無次元サイドスリップカ，及び無次元スピントルクは，

　　　　ら一∫与曲舞∫脳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．55）
　　　　　謹」磁＋h」、ρ

　　　　　　　　　τ0

　　　　肩㌢謝÷∫蜘　　　　・（∬6）
　　　　　　コ」，，＋h」，刀

　　　　　　　　　τ0

　　　　肩4÷臨謝＋舞μ手脇溜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．57）
　　　　　　＝」＋血」
　　　　　　　6e　　　　　　　　　　　6ノフ
　　　　　　　　　τ0

となる．

　また，接触部の単位面積当たりの発熱量は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一42一



　　　　　　硫△〃ゆみ），

　　　　9＝
　　　　　　　　π勧

　　　　　一締砲

で表される．これより油の温度上昇は，

　　　　嘱男＋・添〕

となる．／は，発熱を生じている長さを表す．醐，ηは定数である．

（358）

（359）

3．3　速度伝達効率

　トロイダルCVTでは，各回動体間で微小なすべり（クリープ）を伴いながら動力が伝達される．

ここで，入力ディスクの接触面中心の回転半径をハ，パワーローラの接触面中心の回転半径をr2，

出力ディスクの接触面中心の回転半径をr3とし，パワーローラの入力側と出力側でそれぞれクリ

ープG1，　G2が生じているとすると，出梅ディスクの回転角速度ω3は，

　　　　砺継（1－C1．1）（卜q．2）　　　　（よ6・）

となる．ωiは出力ディスクの回転角速度である．

　一方，クリープのない理想的な動力伝達における出カディスクの回転角速度ω3｛dは，

　　　　吋矩　　　　　　（3．61）
よって，速度伝達効率η、は，

　　　　杁一」2一（1－q1）（1－q、）　　　　　　　　　（3．62）
　　　　　　ω3～‘1

で表される．つまり，速度伝達効率を求めるにはCVTの動作点におけるクリープを算出すればよ

い．ここで，各クリープG．における無次元トラクションカゐを考え，トラクションカーブを描く．

また，ローディングカムによって設定されるトラクション係数は，

　　　　κ÷ゐ鴛幾φ一4π㌔（ゐ、1sinφ1＋ん。一cosφ）　　　　（3醐

これにより設定される無次元トラクションカをんとすると，

　　　　」ドμ埼μん　　　　　　　　　　（3．64）
　　　　　　　μ11n、x　　τO

Fig．3．3は入力回転数ノ＞1＝1000rpm，入カトルク71。判00Nm，油温杵75℃，変速比8，諏1．0における

入力側のトラクションカーブである．みとゐ，．の交点が動作点となり，動作点におけるクリープが

導かれる。各入力トルクにおいて動作点のクリープを求め，速度伝達効率を算出する．Fig．3．4に

Nl＝1500rpm，←50℃，6♂05，1。0，2．0の条件下での速度伝達効率を，Fig．35にNl二1500，3000，4500rpm，
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F50℃，ε、瓢1．0の条件下での速度伝達効率を示す．71膚50Nm付近に変曲点が見られるのは，皿ば

ねによる与圧とローディングカムによるローディングの切り替わりによるものである．

　トロイダル式CVTでは変速比ξ，篇1．0のときが最もスピンが大きく，それは速度伝達効率にも反

映している．また，入カトルク，回転数はともに増大させるほど効率は悪化することが分かる．

3．4　トルク伝達効率

3．4．1　フォースポール

　トロイダルCVTでは，接触面内にスピンと呼ばれる回転せん断モーメント生じており，それに

よってトルクの伝達は理想的な状態に比べ小さくなる．楕円接触面内にスピンモーメント㌃があ

る時，接線力君の伝達点は接触楕円の幾何学的中心。より冷だけずれた点Qプとなる．この点Qプ

をフォールポールと呼ぶ．Fig．3．6にその概念図を示す．回転軸への垂線とピッチ線（接触面の中

心線）とのなす角をβ1，β2とし，等価回転半径をη1，η2とすると，

　　　　年．ユ篇エL

　　　　　　r　　　π　　　　　　／1　　ブ2

　　　　η、蝋＋ろC・Sβ、

　　　　町ブ，＝ろ＋ノ》C・Sβ、

　　　　ろ一二，／君

71は入力ディスクが伝達するトルク 乃はパワーローラの受け取るトルクである．

（3．65）

（3．66）

（3．67）

（3．68）

　入カディスクとパワーローラの接触面におけるトルク伝達効率偽は，理想的な伝達トルクを

乃ノゴとすると，

　　ろ
η11篇

ﾊ＝

（η、／の宕

（る／噛

ぺ72

ろ今1

同様に，パワーローラと出力ディスクの接触面におけるトルク伝達効率η12は，

　　　　　　　ろ　　　　　　　　　ろη3
　　　　η12＝一＝＝一一
　　　　　　ろ，、／壁ブ，

（3．69）

（3．70）

3．4．2　トルク伝達効率

　トルク伝達効率を減少させる要因として，前述の接触面内のスピンに加え，もうひとつの大き

な要因は軸受によるトルクロスである．パワーローラを支持するスラスト軸受はトラクションド

ライブ状態で潤滑されているためトルクロスが大きくなる．1つのパワーローラに働くトルクの

伝達に着目すると，入力軸のシールによるロストルクを∫1として，入カディスクが伝達するトル

クは，
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　　　て一（男ドの／6　　　　　　　　　　　　　　（3・71）
で表される．7｝。は入力軸トルクである．パワーローラの受け取るトルクを乃とすると，フォース

ポールでの入力ディスク回転半径をη1，フォースポールでのパワーローラ回転半径をη2として，

　　　ろ一（㌃、／ぞプ1）眉　　　　　　　　　　　　（3・72）

出力ディスクの受け取りトルク乃は，フォースポールでの出力ディスク回転半径をη3，パワーロ

ーラ1個あたりの軸受ロストルクを♂2とすると，

　　　零一（ぞブ3／今2）（ろ一ち）　　　　　　　　　　　（3・73）

出力軸トルクは，出力軸のシールによるロストルクを’3とすると，

　　　7翫，＝＝67玉一ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，74）

以上より，

　　　㌃1一η11η’・（η一の一61／hイ3　　　　　　　　　（3．75）
　　　　　　ε1ε2　　　　　　　　　　ε2

ただし，

　　　ε1鷲ろ／る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。76）

　　　ε2＝ろ／ろ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。77）

である．ηt1，ηt2は式（3．69）および（3．70）による．また，トルクロスのない理想的な出力軸トルク

％“ご，4は，

　　　男、，，1、1一（る／ヴ，，　　　　　　　　　　　　　　　（3．78）

よって，トルク伝達効率は，

　　　劾÷瞬1一÷〕一6ち傷毎一箭　　　（よ79）

となる．入出力軸のシールロストルク」b～3は実験的に0．3Nmとする．

3．4．3　パワーローラ支持軸受ロストルクの算出

　パワーローラはローディングカムによる大きな押し付け力の分力を支えるスラスト軸受と，パ

ワーローラの回転を支持するニードル軸受によって支持される．これら軸受のロストルクを算出

するにはPalmgrenの諸式が有用である．それによると，軸受の損失トルクMは次式で表される．

　　　M驚Mo＋ノレノ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．80）

ここで，

　　　輪：低負荷高速回転時の摩擦トルク

　　　払：高負荷低速回転時の摩擦トルク

である．油の動粘度をγ，パワーローラの回転数をNとすると，輪は，

　　　｛．辺〉≧2000のとき

　　　　　M。一あ・1r11・（γN）瓶3・9．8　　　　　　　　（3．81）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一



ii．レN＜2000のとき

　　ノレノ。＝ノも・10dし159・6乳η3・9．8 （3．82）

乃は軸受構造と軸受内の潤滑量に依存する係数，4，，は転動体のピッチ円直径である．また，ルr1は，

　　　Mi＝ノ1・、g1。1も・011η・10…3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．83）

ここで，ノiは軸受構造と相関的な負荷に依存する係数，91は荷重方向に依存する係数，Poは軸受

の静等価荷重である．

　スラスト軸受においては，次の値をとる

　　　プも鴬1．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．84）

　　　か0．0012（瑞／C。）α33　　　　　　　　　　　（3．85）

　　　g1・．島瓢1㌃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，86）

Coは軸受の定格荷重である．　F、は軸受にかかるスラスト荷重である．

　また，ニードル軸受では，

　　　プら＝2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．87）

　　　プ1薫0．00025　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．88）

　　　9ビ！も＝1弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．89）

君は軸受にかかるラジアル荷重である．

　これら軸受はトラクション油によって潤滑されており，特にスラスト軸受は大きな荷重を受け

ている．よってスラスト軸受はトラクションドライブ状態になっていると考えられる．その場合，

軸受の転動輪とボールの問でスピンロスが生じ，通常の場合に比べてトルク損失が大きくなる．

そこで，実験的にスラスト軸受によるトルクロスは上記で求めた値の2倍とする．よって，パワ

ーローラ1個あたりの軸受ロストルクを∫2は次式となる．

　　　12篇2ル∫，＋ルブ1，

《4，，嘱，はそれぞれスラスト軸受，ニードル軸受のロストルクである．

3．4．4　トルク伝達効率の算出

　以上をふまえ，式（3．79）によってトルク伝達効率を算出する．Fig．3．7にノ＞r1500！pm，芹50℃，

ε♂o．5，Lo，2．oの条件下でのトルク伝達効率を，　Fig．3．8にNl瓢1500，3000，4500rpm，倉50℃，¢♂Lo

の条件下でのトルク伝達効率を示す．トルク伝達効率は回転数ではあまり大きな違いは見られな

いが，変速比に大きく依存することが分かる．これは，傾転角の違いによってパワーローラにか

かる荷重，及びパワーローラの回転数が変化することとが原因と考えられる．また，入力トルク

の低い領域では，入力したトルクに対するトルクロスの割合が大きいため，効率は低くなる．
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3．5　動力伝達効率

3．5．1　動力伝達効率

動力伝達効率ηρは速度伝達効率とトルク伝達効率の積で表される．式（3．62），（3．79）より，

剛＋Q藤織1一去〕一瓢謝 （3．90）

Fig．3．9にノ＞1皿1500rpm，声50℃，6，篇0．5，　LO，2．0の条件下での動力伝達効率を，　Fig．3．10にNlm1500，

3000，45001pm，←50℃，θ，篇1．0の条件下での動力伝達効率を示す．動力伝達効率は回転数にはあ

まり影響されず，変速比に大きく依存することが分かる．これは，速度伝達効率は全域で95％以

上であり，全効率に大きな影響を及ぼしてはいないので，トルク伝達効率の傾向が大きく反映さ

れたものといえる．また，NI＝4000rpm，倉50℃，ξ，鑑1．0における速度，トルク，動力の各効率を

Fig．3．11に示す．

3．5．2　2ローラCVTとの比較

　従来の1キャビティあたり2つのパワーローラを搭載した2ローラCVTに対し，3ローラCVT

の効率を比較する．Fig．3。12，　Fig．3，13，　Fig．3．i4はパワーローラの数以外はすべて同条件とした

2R－CVTと3R－CVTの効率の比較である．入力回転数ノ＞1＝1500rpm，油温F50℃で，変速比をεrO5，

1．0，2．0と変化させた．どの変速比においても速度伝達効率，トルク伝達効率とも3R－CVTの方が

勝っている。これは特に入力トルクの大きな領域で顕著である．その理由として，入力トルクの

大きな領域ではローディングカも大きくなり，その力を受けるパワーローラの数が多い3R－CVT

の方が荷重が分散されるためと考えられる．

　次に，3ローラCVTと，従来本研究室で研究が行われてきた2ローラCVTにれを従来型2ロ

ーラCVTと呼ぶ）で効率を比較する．従来型2R－CVTの仕様をTable　3．1に，効率の比較計算結

果をFig．3．15，Fig．3．16，　Fig．3．17に示す．入力回転数ノ〉｝判500rpm，油温F50℃で，変速比を¢，＝0．5，

1．0，2．0と変化させた．効率は，入力トルクの低い領域では従来型2ローラCVTの方が高い．こ

れは，ローディングを補助する皿ばねの予圧力が，従来型2ローラCVTでは5000：N，3ローラCVT

では10000Nと異なるためと考えられる．入力トルクが50Nmを超えたあたりから効率はわずか

に3R－CVTの方が上回る．3R－CVTの方がより大容量で，パワーローラも小径でありながら，従

来の2ローラCVTと同等の効率性能を確保しているといえる．

一47一



第3章の図表類

　　ωlz

も

ω22

＼、Oo

革．一・　　＼章xis2
図 ＼．、妃2ω2
　　　　　　　●、。　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　Fig．3」　スピン角速度

y α
．・…’

^　　　　　＼
！ ㍉

　、ﾖ　　、卿lx

，、9◆●噂■や際◎◆○●専■謄嗣‘

rolhn9

　　0．3

9
＼i浄

8
　　0．2

お

ム　0．1

㌃く　0

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　／／〆「｝＼＼
　　　　　　　　　ク＝／　　　　　　　：　　1　　　　＼＼　　　　　　0＝60（deg．）

　　　　　　　　　　　　　　：　1　　　　　　＼＼　　　　　ん。＝0．485

　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　

7㎜………｝…幽 u「………㎜一

20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　　　　　　　　　　傾転角φ（deg．）

　　　　　　　Fig．3．2　スピンレシオ

一48一



　　　1

　　0．9

　　0．8

　　0．7

　　0．6

㍉5
　　0．4

　　α3

　　0．2

　　0」

　　　0

　ま
一
ω

黛

＞
o
Φ

o
¢
鴇
田

。
’～万

辺
ε

の

し

ト

で
Φ
の

α
Qり

　一一…岬…ザ　好噺　高ヒ脚一贈甜【　　　L胴鵜瓢　一一一一 …筆

@…
@　

i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一・一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

嚢

　　　J4ih

鼈黷
i4rin

0

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

0．5 1　　　　　　t5　　　　　　2　　　　　　2．5

　　　　　　　　Creep　Or［％］

Fig．3．3　トラクションカーブ

3 3．5

篠・・

｝＼駄．7

@　騙卿　一～＿．　　　　　　　　　　　　一～一＿～

『剛嘱脚ヴ悔…．，．囁
@　　幅　w帆・’～。ρ　　　　　臥幅糊脇＿＿ヘ　　　　　　　　ヤ噸岬「伽

@　　　　　　　　　へ蜘㎞噛一一一一一醜＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糠㌦隔

　　　es＝0．5

鼈黷
s＝1．0・

黷?? ＝2．0�

　　　　　　　　100　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　400

　　　　　　　　　　　　　1nput　Torque　Tin［Nml

g．3．4速度伝達幸心G＞1瓢1500rpm，　F50℃，ε、誕0．5，1．0，2．0）

9一



唾00

　　　99
雲
ロ
ω　98
緯

台　97
黄

．9　96
‡
山

⊆　95
・霧

・窪94
豊

更　93
←

で
Φ　92
Φ

α
の
　　91

90

、　㌧㌧

鯨　鷲ウ

@、翠

…………酬曜’………’が…”…解’擢一μ’’”F’一”ρ’醒一…’…押岬…’醒…κ”醒醒”’醒’κ醒醒’”…’”岬側…醒…”…’” …げ’κ什醒”’…什ρ’

慧　湾ミ隠凝：こ：㍗

、隠隠》～
、～㍉　　　　鞠㌦り㌦㌦
@　＼一ミ～一＿。　　　　　　　　　　㌦、＿　　　　　燭伽一～＿　　　　　　　　　　　　　　戦

橘L、、b

　　　N1訓500rpm

c… m仁3000rpm

一一 m壌瓢4500rpm

0 100 200 300 400

！nput　Torque　Tih［Nm］

Fig．35　速度伝達効率（〈rl瓢1500，3000，4500rpm，　F50℃，¢，瓢1・o）

＼

ピッチ面（共通接触面）
　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　　＼・＼ ！

！

　　ノ　！ノ！

／η2

　　　　　　　　　　　ノ！
フオースポール D＼乃
　　　　　　　　　　コ　　　　　　
　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　1ηi
　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　：

　　　回転軸（1）　　1

！

＼

　／＼．

／〉＼
＼

接触の幾何学的中心

＼

1戸2

＼2りβ・

＿＿〔L＿＿＿

汐1

ハ

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼回転軸（2）

　＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

　　　　　　　　　　　　　　　＼
．　．＿．＿．＿，＿．＿．＿．＿．＿．＿．＿．＿．議．＿．＿．＿．＿＿．

　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

＼

　＼交点

＼

Fig．3．6　フオースポールの概念

一50一



100

　ま
一
レ
sこ　95

メ
呂

．9　90
£

由

。
嘗～万

．～2

∈

の

し

ト

85

80

の

コ　75
9
0
ト

70

鞘＿■μ…燃群創ド”醒醒…”槻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲P㏄”干詮艀’F’ゐ．’ρマ圃勘黙サ’、「’岸醒丹「厚岸曜凸Y｝耶鼻轡軒、甲耀陪A．醒κ…岬｛，」A糊らりん岬剛甲””厚6w岬Ψ．削～厚桝与w酬揮fA「即一∫航胃曜Aサ醒’氏「脚ww’伊「’～　酢隅Y「ヴ高…「㎜…’”…鮎…’曜’岬’ヴ酬’κ”’～”「岬配醒醒鼻Ψ♂阿甲「醒　μ卍”吃

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

だへ…　…～　～一一一一～一～＿＿＿＿＿＿。　／！〆　一・一～一＿＿＿＿

ll誓！！ll

　　　es篇0．5

鼈黷
s＝1．O　

@　es＝2．0�

　…　
@｝　　i一　　i　　i�

彗i！彗ll�

00 00 00 00

nput　Torque　Tin［Nm］

ig．3．7 ルク伝達効率σ＞1＝1500rpm，　F50℃，¢，篇05，1．0，2．0）

00

95

9　90
9

85
霧

80

　75

0

～酬，＿㎜一～み”～、　　　　　　　　　　　　　　…一軌榊莇軌…’勘腸執肥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…醒’岬…押～騨肌嚇㌔嚇噛「“h一一………’”醒脳榊翻～萬「酬昌wA鞘………一～～ρΨハ曹吊� 1�

ρ一　　耀　　一隠蹴一　脚　　醒～雛一　……　…　　㎝〆臨細丁『らY＾『”椒遣跡‘岬pr燃「．幅・…一・・叩……一・一・脚…W樽咄W一・＾γ、．＿．ド．＿＿＿叩”拠叩曽＿．�

　　M＝｛500rpm…

黷m m3000rpm一

黷m P篇4500rpm�

　…　

c　…　…」�

　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l�

00 00 00 00

叩ut　Torq“e　Tin［Nm］

ig．3．8 ルク伝達効率（私判500，3000，4500rpm，許50℃，¢汗1．0）

51一



ロま
一

100

£95
＞
o
⊆

．璽　90
．～⊇

山

．9

Q◎

．辺

ε

◎◎

し

←

L
Φ
≧

o
江

85

80

75

70

∵
～

～

／　　～～～唖幅一…一～～一一＿～＿＿＿～～一

’～一　　　　　、　～
　　　　　　　　　　～一～鞠

　一＿

ズ

i！

恥N

j＿　　　　～

∫

～

es＝0．5

一一一
?ｓ＝ｔＯ

es灘2つ

　　…

　　…
　　　

づ　　　

　　　

0 100 200 300 400

Input　Torque　Th［Nm］

Fig．3。9動力伝達効率（〈rl－1500rpm，’炉50℃，ε、篇0．5，　LO，2．0）

　承
一

95

α

禽　90
♂

．麺

ε85
由

8
釜80
竃

匿

お　75
≧

O
α

70

〆瀞へ　翻…4』
夢

．蜘壱州唾恥、v

一

4
騨

夢

N1瓢1500rpm

嚢

馨

一一一一 m1＝3000rpm

一一一 m1＝4500rpm

i
i
i

0 100 200 300 400

Input　Torque　Tin［Nml

Fig。3．10動力伝達効率（Nl賊500，3000，4500rpm，戸50℃，ε，＝1．0）

一52一



100

95

　　　90

冨

き

．萎85
農

田

80

75

70

～～　　………

　　　　　　　　　　i

　／／

拓　　　～～一…一～一一一～＿＿一一一
　炉

享

～

劉

5

ξ

ξ

ゴ

多

罫

潅

一一一 sorque　Transmission　Ef予iciencyηt

Speed　TraRsmissbn　Efficiencyηs

Power　Transmissioh肝FiciencyηP

　i

」

　i

　…

⊃
　i

　…

0　　　　　50　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300　　　　350　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　Torque乃わ［Nm］

Fig．3．11　トロイダルCVTの3効率G＞ま4000rpm，倉50℃，ε，＝1。0）

450

100

95

　　90

竃

♂

董85
駐

田

80

75

70

κ萌w　耀岬～…”…陥醒…郎
……u　　　　…

／測　㎝～一　…㌦　　へ一一一一一一一一一…一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　剛…携「～｝r’

／…w㌦～　～一物たこlrこ隠…＿一

a@　　　　　　　　悔～へ～～～

　　　　…牌町～岬　｝甲”曜～帰岬　却酬　w艦聴一一一・一…一＿＿＿＿＿＿＿＿

ﾖ岬嚇～一一一一一＿＿＿＿
@　　　　　　　　　　　増’隔鵯＿＿
@　　　　　　　　　　　　ゴv料・耐－・、

…～
ﾅt（3R）

鼈黹
ﾅP（3R）

ηs（3R）

ﾅs（2R）

ﾅt（2R）

　　i＝　　i　　i　　i詞　　…

・…一 ﾅP（2R）

　　　　0　　　　　　50　　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300　　　　350　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1hput　Torque　7富加［Nm］

Fig．3．12　2ローラCVTと3ローラCVTの各効率の比較（／▽1篇1500rpm，　F50℃，ε、瓢0．5）

一53一



　100

　　95

　　90

宮

♂

董85
毒

しU

@80

　　75

　　70

へ　リド　いザ　　　へ　か　ドび　　　　　　が　　ドガへヘヴゆ　　り　ぼ　　　ヴゆ　ギけへ　ゴ　　　り　ゆ　へ　　ノ　より　　ぴ　り　　　　　へ　ぴ　　レギめへびけりぴ　レが　ノ　　へ　　へ　びへ　　ヘリボけレびびへへ　へ　　レへへ　やれ　レ　　　い　　　かへ　 ~

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　煮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　声　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　参！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　睾
　　鋭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

　季ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬
　糞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　芸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

きニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蚕

～⊥

　　　ηs（3R）

c一
ﾅt（3R）

鼈黹
ﾅP（3R）

@　　ηs（2R）

@　　ηt（2R）

@　　ηP（2R）
1・

い■’〃冒「八、「

　　　　0　　　　　　50　　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300　　　　350　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玉nput　T◎rque　7”加［Nm］

Fig．3。132ローラCVTと3ローラCVTの各効率の比較G＞1判500rpm，　F50℃，ε，瓢1．0）

　100

　　95

　　90

冨

♂

董85
選

国80

　　75

　　70

～西　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”…’…’付耀㎝醒’　　　　　　　　　　　凋κ”　　　　　　　震　　　…’…w曜曜♂槻κ一”””　”…～…’… w榊醒粥踏鞭w僻艀芹鵠…κ堺靹嚇v’ソ解＾’w踏糖幅陥悟w鰹＾糖　…”幅w＾ソ……購』描撃躍… |

ノ㍑岬酬…欄曜悔．…期一一一一＿＿．『

@　　　　　　；滞蜘㎝一…
7『驚驚鳶ごrミミミ注導＝一＿凝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「T■’w’．・マ’．㍗、㍗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾L「r』M「「…・・蜘、。．．＿、，．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』v．ソ「v～・蛎｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔ボ「’｝・、’蜘い．｝』糞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w』　轄”鞠脚囁｝

黛・

一一
ﾅt（3R）

鼈黹 ﾅP（3R）

ηs（3R）

ﾅs（2R）

ﾅt（2R）

一一 ﾅP（2R）

ξ｝1・ぎ　　　　　　　】

　　　　0　　　　　　50　　　　　100　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300　　　　350　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nput　Torque　7謄加［Nm］

Fig．3．14　2ローラCVTと3ローラCVTの各効率の比較（N1篇1500rpm，芹50℃，8，＝2．0）

一54一



Table　3．1従来型2ローラCVTの諸元

最大回転数　　　　　　　　　　　　　　　　　　［rpm］ 7000

最大伝達トルク　　　　　　　　　　　　　　　［N・m］ 340

変速範囲 2．28～0．439

キャビティ径　　　　　　　　　　　　　　ro［mm］ 40

キャビティアスペクト比　　　　　　　　　　　　編 0，625

ディスク外径　　　　　　　　　　　　　　π鰍［m呵 i55

パワーローラ半頂：角　　　　　　　　　　　　θo［deg．］ 62．5

最小傾転角　　　　　　　　　　　　　　φmh、［deg．］ 295

最大傾転角　　　　　　　　　　　　　　φm、、［deg．1 95．5

カムリード　　　　　　　　　　　　　ゐ4［mm／2πrad．］ 35．41
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第4章の記号

馬　：　シリンダの受圧面積

G．：　クリープ

G，，：　定常状態のクリープ

8、　：　変速雷

雨　：　接触面に働く法線力

FD　：　ピストンが受けるトラクションカ

君　：　トラクションカ

π，　：　サイドスリップカ

ゐ　：　無次元トラクションカ

ゐ．：　設定無次元トラクションカ

み　：　無次元サイドスリップカ

κ，：　傾転角ゲイン

ん．　：　圧力流量係数

ん。，：　傾転角とクリープの比例定数

編　：　無次元トラクションカとクリープの

比例定数

ん　：　流量ゲイン9

砥　：　パワーローラオフセットの比例ゲイ

ン

ゐ、1　：　カムリード

％　：　シリンダに働く慣性質量

Nl：　入力軸回転数

ρゐ　：　サーボ弁の負荷圧力

桐　：　定常時の入力側回転半径

恥　：　定常時の出力側回転半径

乃，：　入力軸トルク

堀　：　両論角変動時の入力側接点速度

VB　：　傾転角変動時の出力側接点速度

揃　：　定常時の入力側接点速度

恥　：　定常時の出力側接点速度

κ　：　オフセット量

κ．　：　目標オフセット量

κ，　：　サーボ弁の弁開度

△G：　クリープの増減値

幽：　パワーローラ①の傾転角

φ2：　パワーローラ②の傾転角

φ3：　パワーローラ③の傾転角

φ，：

μ1　●

μ，〃燃：

〃。：

定常時の傾転角

トラクション係数

最大トラクション係数

パワーローラ半頂角
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第4章3ローラCVTの非同期安定性

4．1　非同期安定性問題

　3ローラCVTには一つのキャビティに3個のパワーローラが組み合わされ，第2章で述べたよ

うな変速制御機構によって制御される．パワーローラ①のみにサーボが働いており，①のパワー

ローラの伝えるトルク，すなわち接線明君1に応じた力が油圧により与えられる．この油圧が他

のパワーローラのピストンにも伝わり，それぞれのパワーローラが受ける接線力を支持している．

しかし，実際には傾転角の相違や，トラクション面での条件相違などにより，瞬間的に接線力

が各パワーローラで異なる現象が起こることは容易に想像される．このときサーボのかからない

パワーローラでは接線力と油圧によるカのつり合いが崩れ，オフセットの同期は崩れると考えら

れる．

その例として，傾転角の同期が取れている状態とは異なり，互いに逆位相で傾転角が振動する

事例が報告されている．この現象を解析するには，接触面におけるトラクションカについて考慮

しなければならない．また，3ローラCVTでは従来傾転角の同期を保証してきたセーフティワイ

ヤを使用することができない．よって，この非同期安定性闇題の解析はより重要となる．

　この章では，その現象を解明するためにEHL理論の動力伝達解析より求まる無次元トラクショ

ンカみとクリープの関係を反映する変速モデルの構築と，サイドスリップとオフセットの関係に

ついて記す．

4．2　無次元トラクションカ」4の線形化

接触面において動力を伝える接線方向のカはEH：L理論を用いて（3．35）式より求められるトラク

ションカ君で，（3．41）式で与えられる無次元トラクションカゐを用いると考えやすい．トラクシ

ョンカはトラクション係数μ1を用いると，法線力を凡としたとき，

　　　　召瓢μノ弘

で表される．さらにトラクション係数μは最大トラクション係数μ11燃を用いると

　　　　μ，＝μ，maxJ4

と表せるので，結局以下のようになる．

　　　　石薫μ，m、xJノ藁

（4．1）

（4．2）

（4．3）

一方伝えるべきトルク71に対してローディングから生じる法線力との関係から，式（2－13）に示し

たように，設定トラクション係数μ1。が得られる．

このときの設定無次元トラクションカゐ，は

　　　　　　　μ1，
　　　　ノ嬬r＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。4）
　　　　　　　μ11鷺ax

となる．前章でも述べたように，クリープC，に対してみをプロットしたトラクションカーブと
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（4．4）式の設定トラクション係数との交点がCVTの動作点となる．つまり，この交点のクリープ

q．で所要の接線力を発生することを意味する．いまダブルキャビティ3ローラCVTに対して増

速比8、皿1．0，入出力回転数ノ＞r3000rpm，入庫トルク7｝。或00及び400Nmのときのトラクションカ

ーブと設定トラクション係数及びそれから求まる動作点を表すグラフをF薫g．4．1，Fig．4．2に示す．

それぞれ油温は倉75℃である．このとき動作点は2線の交点より，7｝。＝200NmのときはC庁LO5％

のときゐ篇0．5259，400NmのときG瓢1。4％のときゐ＝05259と分かる．

シミュレーションにおいて接線力をこのクリープと無次元トラクションカみからリアルタイム

に求められるようにするため，このトラクションカーブを線形化して近似算出する．トラクショ

ンカーブの線形領域ではみとGはおおよそ比例関係にあるので，原点と動作点と結ぶ直線に近

似する．先ほどの条件では，200Nrnのときがゐ鷺0．501G，400Nrnのときがゐコ0．376Gという直

線で表せる．すなわち無次元トラクションカゐは条件により変化する傾き秘を用いれば次式で

表せることになる．

」、、一んノ、、cろ （4．5）

ただし，この式を用いるとみはGと比例関係にあるのでGが大きくなれば無限に大きくなって

しまう．実際はFig．4．1などからも読み取れるようにクリープが大きくなると熱の発生により限

界せん断応力が低下するためにるの増加はなだらかになり最大値をとった後は低下する．そのた

めにこの式をシミュレーションで使う際には，トラクションカーブより上限を定めておかなけれ

ばならない．最大値はおおよそ200Nmでるmax皿0．77，400Nmでるmax皿0．70とグラフから読み取

れる．

4。3　傾転角変動とトラクションカの関係

パワーローラ問の同期が取れずに傾転角が短い時間に変動することを想定し，傾転角の変化に

対してどれほどそれぞれの接触部におけるクリープが変化するか調べた．同期が取れていてすべ

りがないとき，傾転角φが決まれば入力回転数ω1に対し出力回転数碗が決まる．この状態を定常

状態とし，そのときの回転接触面での接線速度は，入力点殉，出力点v，3，回転半径をそれぞれ

輸，な3とすると

　　　　v、1＝孤1ω1＝％（1＋ん。一cos典）ω、　　　　　　　　　　　　（4．6）

　　　　v．，3・＝る3ω3＝孜）（1一←ん。－cos（2θo一家））ω3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

入出力ディスクにつながるイナーシャが十分大きいと考え，傾転角の変動中も入出力回転数が

変わらないものとし，入出力回転数をそのままに傾転角を変えた場合，入出力回転数での接線速

度Vll，　vBは

　　　　v、1朔、ω1＝佑（1＋ん。一COSφ1）ω1　　　　　　　　　　　　（4．8）

　　　　v13＝門3ω3＝る（1＋ん。－cos（2θo一ψ1））ω3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

となり，入出力接点では速度差が生じる．
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△Vll－V1「γ，1　r（C・S婬C・Sφ1）ω1 （4．10）

△v13㍉一v、3一％（c・s（2θ。一の一。・s（2θ。玖））ω3

これらの速度差はクリープにより吸収されるので，このときのクリープの増減は，

　　　　△C門1遭一cos妖㎜cosφl

　　　　　　　　Vl　1　1＋ん。一cosφ、

　　　　△C石、一坐一cos（2婦）一cos（2嬬玖）

　　　　　　　　v33　　　　　1＋ん。－cos（2θo一φ』）

とあらわせ，傾転角φ1だけの関数となる．

（4．11）

（4．12）

（4．13）

定常状態が変速比¢，＝粟．0等速の状態を考えれば，ω1＝ω3，㌔＝v、3とできるので，クリープ

の増減は入出力あわせて

　　　　△C野津△vll＋△γ13－vll一γ13　　　　　　　（4．14）
　　　　　　　　　v　　　　　　　　v　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　ll

　ここまでピストン1についての添え字をつけて計算したが，ピストン2，3についてもパワーロ

ーラ2，3の傾転角φ2，φ3などを用いて同様の計算となる。

　　　　△Cる一△v21＋△v23－v・rv・・　　　　　　　（4．15）
　　　　　　　　　　V21　　　　　　「レ21

　　　　△Cる一△γ31＋△v33－v3rv33　　　　　　　（4．16）
　　　　　　　　　v　　　　　　　　v　　　　　　　　　　31　　　　　　　　31

　実際は定常状態においてもトルクに応じてクリープが発生している．その定常状態のクリープ

Cなは前節に書いたとおり，トラクションカーブと設定トラクション係数で求まる．トラクション

カーブより接線力を算出する際のクリープCrは次の値を用いる．

　　　　Cπ篇Cる十△Cπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

　これらの関係を用いて，計算した結果をグラフに示す．まず変速比ε済しO，入出力回転数

3000rpmの状態で傾転角変化が生じたときの接触面での接線速度変化を表すグラフをFig．4．3に

示す．5度の傾転角差でおよそ1m／sの接線速度差が生じることがわかる．

　この結果よりクリープの増減を計算した結果をFig．4．4に示す．傾転角φとCrの問には比例関

係が成り立ち，その比例定数を侮。とすれば，

　　　　△Cκ＝＝んCr（φ1　φ5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（418）

傾転角φが藁度も変化すればクリープCrの増減は1％以上発生することがわかり，傾転角の変動

がクリープに与える影響，すなわち接線力に与える影響が非常に大きいことがわかる．

　さらに，（45）式の関係を使ってクリープの増減が及ぼす無次元トラクションカゐへの影響を示

しているのがFig．4．5である．このグラフは無次元トラクションカを線形近似してクリープの影

響を受けることを意味している．条件は変速比LO，入出力回転数3000rpm，入力軸トルク200Nm

（シングルキャビティあたりでは100Nm），油温度75℃，動作点はCF　1。05％である．このときの

々4は0501である．前節でも述べたが，この線図ではCrに応じて【ゐ1が無限に大きくなってしま

い現実的でないので実際に計算に個の値を用いるときには，制限をしてやらなければならない．

よって，線形近似したゐがトラクションカーブにおける（線形近似していない）みの最大値に達
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すると，ゐはその値で固定するものとした．

傾転角が大きくなる，つまり増速よりに傾けばクリープが増加し伝達力は大きくなる．逆に傾

転角が小さくなる，つまり減速よりに傾けばクリープは減少し伝達力は小さくなる．それに伴い

伝達力を支持するピストンが受ける力も変わることになる．傾転角が小さくなりつづければ出力

側の周速度が入力側のそれより大きくなり，クリープは逆転し動力の伝達が逆転することになる．

そのような状況ではキャビティの片方のパワーローラは順方向に，もう片方が逆方向に動力を伝

えることも考えられトルク循環を一時的に起こしてしまうと考えられる．

4．4　無次元サイドスリップカ」5の線形化

　ここで，パワーローラを傾転させる力であるサイドスリップカを無次元化した，無次元サイド

スリップカ」5の線形化について述べる．パワーローラの傾国運動を表す方程式は，第2章から

　　　　！φ＋βφ＝ノく，κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．19）

ここで，

　　　　　　　　　ん
　　　　β瓢ω1（　　　　ρ1＋んrcosφ）　　　　　　　　　（4・20）

　　　　　　　0．8
　　　　瓦，誼ん1，一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・21）

　　　　　　　　1b

　　　　　　叩＿（んノ1＋斥ノ、）1刎

　　　　ん＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）
　　　　ρ　　五、1sinφ

で表すことができる．この運動方程式において比例定数左ノp駕，は無次元サイドスリップカ」5、，ノ5，

から算出される．前述のように」51，」52はEHL理論による動力伝達解析により求まる．しかし，

シミュレーションの際比例定数左ノp傷，をEHL理論による動力伝達解析により求めるモデルにす

るのは計算の複雑化につながり莫大な時間を要してしまうと考えられる。そこで，比例定数

んノp駕，を変速比ξ，（傾転角φ）や入力軸回転数ωp入力軸トルク鱈。などの各パラメータに対す

る傾向を把握することにより，数学モデルとして使用できる近似式を算出することにする．

　第2章ではサイドスリップ力君，の算出について述べたが，本節では非線形である無次元サイド

スリップカ」5を線形化し，よりパワーローラの照年運動のモデル化を容易にできるようにずる．

ここでは，サイドスリップ力八と無次元サイドスリップカ」5の関係から述べていく．

　サイドスリップによって生じる接触面P1（入力ディスクとパワーローラの接触部），　P2（パワ

ーローラと出力ディスクの接触部）でのサイドスリップカ菰1，尺2は先にEH：L理論による動力伝

達解析から定義された無次元サイドスリップカの式から

　　　　1㌃1＝メノ1maxJ51呪1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．23）

　　　　尺2忽μ、maxJ52呪2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。24）

ここでμ㈱、は等温下の最大トラクション係数Fd，　F。2はそれぞれ接触面Pl，　P2での法線力を表

し，ローディングカムによりトルクの関数として与えられる．入力軸トルクを71。，ローディング

カムの1回転あたりのリードを垢とすればつぎのように表される．
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　　　　　　　π匡。1
　　　　呪β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）
　　　　　　ゐゴsiψ

　　　　　　　　　π1川
　　　　呪2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）
　　　　　　　ゐ、1sin（2θ。一ψ）

ここで，パワーローラの傾転中心を支点としたモーメント（トルク）を考えたとき，サイドスリ

ップカが働いていない場合，トルクがつり合っていなければならないので，パワーローラにかか

る法線力，Fd，凡2は等しくなければならない．以上のことから法線力瑞，尺2は次のことがいえ

る．

　　　　／㌃ド＝2巴2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．27）

また，この法線力F。1，F、2はローディングカムによる軸力F。から発生するものであるので，入力

ディスクとパワーローラとの接触点にかかる法線力Fdから決まるものとすると，次のような式

が成り立つと考えられる．

　　　　　　　　　π囚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．28）　　　　呪1灘呪2＝
　　　　　　　　　ゐ、1sinφ

また」51，」52は無次元化されたサイドスリップカを表し，△v／〃≦2％ではほぼこれに比例するこ

とがわかっているので比例係数を砺，擁とすれば次のようにおける．

　　　　　　　　△v
　　　　J51＝左ノ1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（429）

　　　　　　　　zへ

　　　　　　　　△v
　　　　／52＝んノ2一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．30）

　　　　　　　　”2

また，パワーローラはサイドスリップの生じる方向に傾転運動をするので，その分を差し引き，

そのときの無次元サイドスリップカをノlpJ12とすると，

　　　　　　　　△・％φ
　　　　ノ1冊編　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．31）
　　　　　　　　　z’1

　　　　　　　　△vイ。φ
　　　　ノ1、的2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．32）
　　　　　　　　　”2

となり，

　　　　尺i＝μ、maxJ乱／㌃1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．33）

　　　　尺2筑μ、拠axJ12呪2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．34）

から罵1，／町，2を求めることができる．サイドスリップムv／〃に対してEHL理論による動力伝達解

析により無次元サイドスリップカ」51，」52を算出し，勺1，勺2を求める．無次元サイドスリップカ

み1，」52の曲線は，お互いに変速比ε、皿1．0を中心に左右に対称な傾向を示す．また，入力軸トルク

℃，，が増加するほど無次元サイドスリップカ」51，」52は減少し，同様に入力軸回転数N1が増加する

と無次元サイドスリップカは減少する傾向を示す．これらから，入力軸トルク71。及び入力軸回転

数現の変化に対する無次元サイドスリップカの変化が線形的な関係を持っていることが分かっ

た．また，その関係は他方のパラメータに関わらずほぼ一定である．そこで，無次元サイドスリ

ップカ」51，」52が全条件において算出できるような近似式を作成した．ここで，傾転角φに対す

る無次元サイドスリップカの曲線は各入力軸トルク7｝。及び入力軸回転数私に対して縦軸の切片

のみが変化すると考えた場合，
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娠一P瞳＋げ＋姻鴫〕＋9｛爾爾嶋1（435）

ここで，哺，1曽，（△v／〃、）＊は翻転角ψに対する無次元サイドスリップカみ1，み2の近似曲線を求め

る際に使用した代表値を表している．また，」52は」51の曲線を変速比ε，＝LOで線対称にしたもの

と考え，

　　　　ら一［←（2θ。一φ）4＋わ（2θ。一φ）3＋・（2θ。一φ）2畷2θ。一φ）＋→イ㎞陶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．36）
　　　　　　稽｛面一（呵｝］調

で表すことができる．EHL理論での解析値と線形近似による値の比較をFig．4．6，　Fig．4．7に示す．

解析値から分かるように，各パラメータ変化により奴髭角φに対する無次元サイドスリップカみ1，

」52の曲線の形が変化しているため，これを代表の曲線に置き換えている近似値とは誤差が生じて

しまう．しかし，傾向としてほぼ同様な変化を示しており，誤差に関しても10％未満に収まって

いるので十分に再現できていると考えられる．

4．5　トラクション力変動を含んだ変速制御系

2．42節で変速制御の諸式と変速制御系の伝達関数を示したが，これは各パワーローラの同期が

とれていてトルク分配が等しく行われることが前提となっている．4．3節で述べた各パワーローラ

の傾転角変動に対して接線力を求めるモデルにおいては，パワーローラを支持するピストンにか

かる力を考えた場合，ピストン①，②，③では接線力も違えばオフセット速度も異なるので，こ

こで新しい変速制御系について述べる．

いま，線形化されたバルブの流量特性は，山開度x，，負荷圧力仇としたとき

　　　　9ム謹勺x，～ん識

ただし勺は流量ゲイン，ん，は圧力流量係数を表す．

シリンダに流入する流量の連続の式は，油の漏れと圧縮性を無視したとき，

　　　　2一膀＋舎＋割

と表せる．

またシリンダの運動方程式は，

　　　　　　　　　げ2κ
　　　　ろρ・三論2鴇1

（4．37）

（4．38）

（4．39）
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　　　　躰疇＋㌦　　　　　　（44・）

　　　　銑襟＋㌔　　　　　　　（441）
ここではシリンダに働く粘性抵抗は小さいとしている．馬はピストン断面積，％はシリンダに

働く慣性質量，砺はピストンが受ける動力伝達の為に入出力接触点で生じるトラクションカの和

∫b篇鳳＋君2である。前節よりトラクションカ瓦は定常状態の傾転角砥との差△φから求まる．（4－3），

（4－17），（4－18）式より

　　　　石、一μ，＿左1、、C弓・呪

　　　　　篇μ，＿偏（C孤・十△Cr）1乙、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．42）

　　　　　＝μ1m、xんノ、、（Cる→一たα（φ1一φ，））呪

パワーローラオフセットの比例ゲインを姦とすると，弁開度κ。をオフセット量κおよび目標オ

フセット量κ、で表すと次のようになる．

　　　　κv＝んκ（κご　κ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．43）

弁開度κ、に対するシリンダ変位κ1，κ2との関係を与える伝達関数は（4．37）～（4．41），（4．43）式をそれ

ぞれラプラス変換して整理すると，

　　　　　　．　　．4　　．　　浸　　．　　ん　　・

　　　　．療孟跨ん髭・奥一威ろ1

　　　　属＝㌃プ迄、＋1の　　　　　（444）
　　　　　　　　　　．4んん　　　んん
　　　　　　　　　　／フ　　　　　　　　　　　　x　　　　　　g　ぎ　　　　　　　　　　　9

．￥っ＝

議・隆・＋1〕

　　　x．瓢
　　　　　　　　　　　議袴・＋1〕

ここに，．￥1，．￥2，．￥3，X．はそれぞれκ1，κ2，κ3，κ、のラプラス変換を示す．

パワーローラ傾転運動の方程式は，

　　　1ゑ＋β1φ＝κ，1κ1

　　　1姦＋β、誘一κ，2κ2

　　　砿＋β，4一κ、3κ3

目標オフセットκ、は傾転角度差に比例して与えられるので

　　　κ、篇κ。（¢一の

ただし！（，は傾転角ゲインである．

瓦一k議魂 ．4　　．　　ん　　．
　ρ＆￥っ一　　c　　　　　　　ろ3
　　　　．4んんんん　　｝

σ　ぎ　　　　　　　ρ　σ　κ

（4．45）

（4．46）

（4．47）

（4．48）

（4．49）

（450）
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第4章の図表類
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第5章の記号

・4ρ

β

β1

C4

ゴ

ε5

FD

君

ノ

κ

勾・

κ，

凡

L3P

％
ノ＞l

P‘1

ρわ

ρ8

μ

～

鱈。

κ3ム

κ3P

κv

φ

μ

ρ

　　シリンダの断面積

・　サイドスリップによる等価減衰係数

　　シリンダに働く粘性摩擦係数

　　4ポート方向制御弁の流量係数

．　スプール径

　　変速比

．　シリンダに働く外カ

　　トラクションカ

　　パワーローラ傾転軸に対する慣性モーメント

　　体積弾性係数

　　傾転角フィードバックゲイン

・　サイドスリップにより生じる傾転力ゲイン

　　オフセットフィードバックゲイン

　　傾転角フィードバックカムリード（ゲイン）

　　シリンダに働く慣性質量

．　入力回転数

　　ポートaの圧力

　　ポートbの圧力

・　供給圧

　　タンク圧

．　油温

　　入力トルク

・　オフセット

　　サーボ弁のスリーブ変位

　　サーボ弁のスプール変位

　　サーボ弁の弁変位

　　傾転角

　　油の粘度

　　油の密度
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第5章非同期安定性のボンドグラフ解析

5．1　解析の目的

　システム全体の特性を評価する場合，実際の装置を作り調べることは多くのコストと時間がか

かり，内容によっては困難なことも多い．そのため，コンピュータ上でシミュレーションを行い，

比較検討する技術が開発，実用化されている．その評価には実際の作動状態と同じ条件，即ち時

間領域での動的な変化を考慮した比較が必要である．

　機械系や油圧系，電気系などから構成されているシステムの動的挙動を解析する方法の1つに，

エネルギーの流れに注目してシステムをモデル表現するボンドグラフがある．電気油圧制御系な

どでは，電気，流体，機械系が混在しており，これらの系を結んでいるのはエネルギーの流れで

あるので，パワーに着目しシステムをモデル表現するボンドグラフが有効であると考えられる．

本研究の対象となっているダブルキャビティ・ハーフトロイダル形無段変速機についても様々な

実験が行われてきているものの，実験だけでは解明することが難しい同期と安定性の課題がまだ

多く残されている．トロイダル型無段変速機はパワーローラの同期が保たれて動力伝達・変速の

機能を果たす。パワーローラのうち1つのみオフセット量と傾転角をフィードバックし制御圧を

各油圧シリンダへ供給しているため各パワーローラの直線（オフセット）運動，傾転運動には同

期が保たれていることが安定する条件となる．よって，不安定要因の影響を調べることは各パワ

ーローラ間の同期を解明する上で必要不可欠であり，実際に，一転角が同期している前提では解

析不可能な逆相振動現象も報告されている．そこで本章では，このボンドグラフと呼ばれるシミ

ュレーションプログラム唾ond⊆raph§imulation£rogram：以下BGSP）を使用して，実験では再

現困難なパワーローラ問のトルク（接線力）分配にわざとステップ上の変化を発生させ，その外

乱に対する変速制御システムの動特性を調べ，また観測不可能な物理量の観察を行い，同期が崩

れる原因，逆相振動の原因を解析・考察し，その対策法を提示する．

　解析に使用したBGSPは，基本的には簡単な記号処理を用いて，システムの状態方程式の関数

表現を導出することにより，以下のような特徴を持つ．

翻　ボンドグラフ構造を与えれば，対応するシステム状態方程式の関数表現形が自動的に導出で

　　きる．

鯵　非線形な特性関数を持つ素子を含むボンドグラフを取り扱える。

鯵　ボンド特性値（エフォート，フロー，パワーやそれらの積分値であるモーメンタム，ディス

　　プレースメント）のみならず，使用者が定義する出力関数も定義できる．

今回は逆相振動の解析を大きな目的としているために原因明確化を計り，シングルキャビティ

ハーフトロイダル型3パワーローラCVTをモデル化した。
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5．2　解析のための基礎式

　4ポート方向制御弁を用いたパワーローラ傾転角制御油圧回路のシステムの特性は，以下の基礎式に

よって表すことができる．今回はキャビティ内の逆相振動の解析を目的としているため，シングルキャビテ

ィ3パワーローラCVTを解析の対象とする．

　アンダラップ形4ポート切換弁

　　4カ所の制御絞り部の流量の式

　　　　　　　　　2（久㍉9σ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）　　　　9。，＝C441
　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　2（ρ，一ρ、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）　　　　9ゐ汗C、142
　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　2（ρゲρ，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）　　　　9β1＝ら43
　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　2（Pゲρ，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）　　　　9。1謹C、144

　　　　　　　　　　　ρ

　ただし，

　　　　惹〉一び41－4、一徳（σ＋κ　　　v）　　　　　　　　　　　（5．5）

　　　　κソ≦一θ’　　ノ望，．1＝＝∠4ヂ3＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　　　　祢くひ　4、一4、一頭び構）　　　　　　　　　　　（5．7）
　　　　Xp≧σ　　　　　ノ4プ2＝ノ4r4瓢0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

　　ここで，

　　　　狩κゾκゼκジ（κ、＋L、，φ1）　　　　　　　　　　　（5．9）

　ポート（分岐）に関する連続の式

　・aポート（上流側）の連続の式

　　　　仏一島一島＋（益仏＋島÷睾　　　　　　　（5・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61

　・bポート（下流側）の連続の式

　　　　島＋窃＋偽二一α一仏÷筈　　　　　　　（5・H）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～，

　管路およびシリンダ圧力室

　・上流側（1～2番）の管路およびシリンダ圧力室について

　　a）慣性項について

　　力の釣り合いより

　　　　差（ρ1‘11ω一4、、（年8，、）　　　　　　　（5・12）

　　　　差（ρ1、122，2）一砺（駄）　　　　　　　（5・13）
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　　　岳（ρ1、。9、，，）一4。（β1鴫、）　　　　　　　　　　　（5・14）

　b）粘性項について

　ハーゲンボアズイユの式（管内層流流れ）より，

　　　　　　　128μ／、d
　　　　　　　　　　　9・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）　　　尾一君，β
　　　　　　　　嬬

　　　　　　　128μ1、，2
　　　　　　　　　　　9α2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）　　　君，一812＝
　　　　　　　　π婿、

　　　　　　　128μ／、β
　　　　　　　　　　　2β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）　　　8，一君13篇
　　　　　　　　πゴゴ，

　c）圧縮性について

ここではシリンダ圧力室の容積が小さいため，配管の集中定数近似の圧縮性の式に圧力室の容積も

含めて考える．また，ピストンの隙間からの漏ればないものとして考える．

　連続の式より

　　　鰍砦μ晦姻㌘　　　　（5．18）

　　　駅舎＋賊守鯛響　　　　（5．19）

　　　⊆ゐ3一・4ρr三診一＋（ノ4－3／－3守＋ノ4∫一κ3）響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－20）

・同様に下流側（1～2番）の管路およびシリンダ圧力室について

　a）慣性項について

　力の釣り合いより

　　　岳（ρ／わ19ゐ1）瓢4董（君，1一君，）　　　　　　　　　　　（521）

　　　猛（ρ1わ29わ2）編砺魂）　　　　　　　　　　　（5鋤

　　　岳（ρ／ゐ39わ3）一4β（君β一疏）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・23）

　b）粘性項について

　ハーゲンボアズイユの式（管内層流流れ）より，

　　　　　　　128μ／わ1
　　　　　　　　　　　9～，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）　　　私一疏＝
　　　　　　　　π4属

　　　　　　　128μ1δ2
　　　　　　　　　　　9ゐ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（525）　　　身2一疏コ
　　　　　　　　嬬，

　　　　　　　128μ1わ3
　　　菰3一発＝　　　　　　　　　　　23　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

　　　　　　　　π婦，

　c）圧縮性について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一75一



連続の式より

際鰯μ守期）㌘

際縣μ繊細㍗
（4、／、，÷㌦，一ろん，）ゆ、3

《5。27）

4舎一廻＋
読

（5．28）

κか3

油圧シリンダピストン（トラ戸毎ン，パワーローラを含む）の運動方程式

玖1髭1＋β，1£、＋κ1、x，＋ろ1薫4，（P‘1i　ρb1）

M12薫，＋β，，元，＋κ12κ、＋ろ、一ろ（ρ、12一ρゐ2）

璃，薫，＋ββ£、＋κβκ，＋ら，一顧，（．ρ、13一ρわ3）

パワーローラ（トラニオン，油圧シリンダピストンも含む）の傾転運動

11ゑ＋B，φ＋7』，篇κ，1κ、

1，灸＋β，灸＋ろ、鷺尺2κ2

ノ，卵β，かろ，一κ，3κ3

（5．29）

（5．30）

（5．31）

（5。32）

（5。33）

（5．34）

（5．35）

以上，4ポート方向制御弁で3つの油圧シリンダを位置制御し，パワーローラの傾転角を制御す

るシステムの基礎式を算出した．

5．3　ボンドグラフの作成

前節より求めた変速制御機構の各要素（パワーローラ（トラニオン，油圧シリンダを含む），4

ポート方向制御弁，管路）のモデルの基礎式，式（5．1）～式（5．35）をもとにボンドグラフを作成する．

ここでパワーローラの傾転運動についてはオフセット量の発生により傾転力が外部から与えられ

るものであり，入出力ディスクとのエネルギーの授受はないものと仮定してモデル化を行い，ボ

ンドグラフを作成した．各パワーローラの傾転方向及びオフセット（摺動）方向の摩擦力は一定

の力が速度の逆向きにかかるように設定した．

ボンドグラフは実際のシステムの原型に近い構造をしているので，多くの場合は実物を見なが

らボンドグラフを作成できる．またシステムが複雑で，そのままではボンドグラフを作成するの

が困難である場合には，いくつかの部分に分けてボンドグラフを作成した後，それらを結合し全

体のボンドグラフを作ることが可能である．Fig．5．1～Fig．5．6に各式についてBGSPのデータ作成

法に基づき，ボンドグラフを作成したものを示す．

　ただし1，C素子については、物理的に不自然な微分因果律を避け、入力の積分が出力となるよう

な積分因果律（C素子に接続しているボンドのエフォートがそのフローの時間積分により決まり、
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1素子に接続しているフローがそのエフォートの時間積分により決まるような因果関係）を適用す

るため，特性式を変化させる必要がある．

5．3．1　トラクションカの表現

ボンドグラフ上ではトラクション力馬は各ピストンに加わる外力として扱うことになる．入力

と出力にかかるトラクションカの和をピストンが受ける外力FDとしSE素子として表現した．Fig．

55の∬F～がこれに当たる．各パワーローラの傾転角からすべり率αを算出し，前章での線形近

似からゐを求め，式（4．3）の関係よりトラクション力瓦を算出する．これらの計算を8昂素子の

特性関数内で行い，ろ＝罵＋κ2をピストンにかかるエフォートとして出力項に指定する。

これらの式を含めた系全体のボンドグラフ線図をFig．5．7に示す。
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4ポート方向制御弁
4カ所の制御絞り部の流量の式

特性式 9、，。＝C〆、，

令

R（Flow）

2、一ρ。／ρ

　　↑

　　Z（Ef60rt）

ドρ、／ρ

R

久下几
5万州1→　9、、，　　　　　　　　9。，

　　　　　R

9加＝C、14，2

下
R（Flow）

争

Z（EfGDrt）

9玩篇C、〆4δ12わ一1フ1／ρ

争　　　　　命
R（Flow）　　　　Z（Ef壬brt）

9α1＝Cグノ望、11　2　α一1フ1ヅρ

令　　　　　争
R（Flow）　　　　Z（Effbrt）

εE→1ト→　　　　　　　　9わ，　　9猷，

　　　　　R

濡下乃
τ詞1『3E

　　　　　R

凡下乃
τ詞1『∬

Fig．5．1　4ポート方向制御弁のボンドグラフ表示

ポート　ム　　に斐する’二二の式
・aポート（上流側）の連続の式

骸縣縣卯伽伽蜘絡
　　　　死、吻、

⇔一　κ
　　α

読

κ

乾

＠ボ9、1，）《ζ1。、牽9、11＋9。1＋9。1）

叫一』声卿
令　　　命
C（Effbrt）　Z（Disp）

　　　　　ρ。

　　　　　2f・’

・bポート（下流側）の連続の式

撒吸＋鰯一応＋
　　　　ろ吻わ

⇔一一
　κ　　ゐ

漉

κ

耽

＠、1＋9、2＋9、，＋9、、）一＠、1－9、、）

⇔P、一ユ 辜ﾂ9諺

T’　　令
C（Effort）　Z（Disp）

Fig．5．2　ポート（分岐）のボンドグラフ表示
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・上流側（1～4番）の管路およびシリンダ圧力室σ瓢1，．．．，4）

a）慣性項

獺誘（ρ1。ρ。～）一礁煽

　　⇔ρも、2、紙1∫（島一幽

⇔9。、凝
4～

ρ1。～

∫（九一几、助

　　　T
　　　　五（Flow）

b）粘性項

　　　　　　　　　128μ1α
特性式　ρσ二ρ。1篇　　　　　　　　　　　　19。～

令

Z（Moment）

　　　　↑　　π鴫下一

　　　　一R（Effbrt）　　　Z（Flow）

c）圧縮性

獺眠争嬬＋籍吻血
　　　　4／。～＋㌦～＋ろんμ吻。1

　　⇔

　　　　　　　　　　　　　読
　　　　　　　　α～

　　　　　　　　　　　　　旗

札、　r2・一宇帯

釦毎＋4訊島一鷲

　　　　ノ

几下臨
r＝一一こ司1ト→

島可島
R

⇔19。1＝

　　　　凄（Effort）　　争

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z（Disp）

以上をまとめると上流側の管路およびシリンダ圧力室のボンドグラフの構造は
以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　！　　　　C

　　　　　　　　　　島し上拓

　　　　　　　　　→1ト÷＼0一一洞
　　　　　　　　　　島祀　躯

　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　C

　　　傷上島

》覧　〇一翠κ

Fig．5．3管路およびシリンダ圧力室のボンドグラフ表示（上流）
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　　　＿＿　ρ1わ，

　　　　↑

　　　　五（Flow）

b）粘性項

　　　　　　　　128μ／わノ
特性式一ρわ～二島＝　　　　　　　　　　　　9ゐ～
　　　　　　　　　畷

・下流側（1～4番）の管路およびシリンダ圧力室σ＝i，＿，4）
a）慣性項

骸誘楓嵐＠晶）
　　⇔ρ／、、9、1－4、∫ψゲ融

　　⇔9、、一ユ∫（ρ、1一ρ諏

↑

Z（Moment）

　　　　争　　　　下脚
　　　　R（Ef忍or重）　　　Z（：Flow）

c）圧縮性

　　⇔蜘籍㎜躯争4両論

　　　　　　　　　鞠　嶋一魚
⇔ρわ～＝
　　　　4ん＋㌦1一ろん～
　　傘

　C（Ef£o貫）

1

臨下島
→1ト→ατ魚

　　　ρわ～

レ婚
命

Z（Disp）

R

C
杢

い0一嗣
ρわ～

9ゐ、

以上をまとめると下流側の管路およびシリンダ圧力室のボンドグラフの構造は
以下のようになる．

　　　C　　　　1

トー・0→1ト→

　　　　　　　　R

Fig．5．4　管路およびシリンダ圧力室のボンドグラフ表示（下流）
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シリンダピストン（トラニオン　パワーローラもAむ）の運動方程式（∫瓢1，＿，4）

特性式．肱癬懸＋蕪祖玉携ψ。、一頭
　　　　…㌦．…暴ら1……＆～　余

　　　　　　　　　　　　　　5EF、

ど壷∫上
瓦　’～　争

L（Flow）　Z（Moment）

ら1瓢B1～£～

傘　全＿
R（Ef飾rt）Z（How）

劇団κ1」ψ

傘　　　争
C（Effbrt）Z（Disp）

　　　　　　　　5EF、

　　　　　賦至嘱

（嘱）π

　　　　　（砥）　R　　　　　　　　　　　（κ、ノ）
　　　　　　　　（β，、）

Fig．5．5　シリンダピストンのボンドグラフ表示

パワーローラ　トラニオン 土シリンダ　Aむ　の頃云渾σ
（1綴，4のときノ＝2，ん＝3，’＝2，3のときノ瓢隻ノ唇4）

特性式1蹴＋βノφ～＋ん訊。（2φ～一（φノ＋軌））＋7ゐ1＝κ、～κ1

　　⇔．紬1．＋漁虫｛．＋然とll猛1虫歯7ゐ「んw㌃（φノ＋φ∂篇κ・～κ～

　　　聾7｝～藻7公～　…蕊7渥1　　　　傘

　　　　　　　　　　　　　　　　　5五，、

　　　亭徽ナ∫警

　　　　L（Flow）Z（Moment）　　払1トー3E．

　　　　㍗易し　　　　　／τ＼，
　　　　R（E餓）rt）　Z（Flow）　　　　　　　　　　（ノノ）　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ん1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～）
　　　　η、一2呵φ1漉

　　　　令　　　令
　　　　C（Effor◎Z（Disp）

Fig．5．6　パワーローラの傾転運動に関するボンドグラフ表示（ただし，3ローラCVTではん、，篇0）
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5．4　セーフティワイヤ及び絞りによる2ローラCVTの

　　　安定化シミュレーション

前節で作成したボンドグラフを用い，各要素のパラメータを変化させたときの，同期安定性への

影響を調べる．今回の研究対象である逆相の振動の原因を探るために，一時的にパワーローラ間

のトルク分配に偏差を強制的に発生させ，前節でも述べたピストンが受ける力FDを変動させ非同

期状態を作り上げた．その上で，安定性を崩す振動が発生した場合の対策となる手段，または発

生させない安定システムの構築に有効な方法を提示できるように，各パラメータを変えてシミュ

レーションを行い，その傾向を調べた．

3ローラCVTの安定化を検討する前に，従来から研究が行われている2ローラCVTで非同期不

安定問題の安定化について調べた．Table　5．1がその仕様である．この2ローラCVTはパワーロー

ラの傾転角を同期させるためセーフティワイヤが装着されている．これは，各パワーローラの傾

転軸にワイヤをかけ，互いに拘束することによって同期を保証するものである．その概略をFig．

5．8に示す。

5．4．1　振動の発生とその要因解析

　Fig．5。9は入カトルク鱈1，嘱00Nm，入力回転数くr1置3000rpm，変速比¢，＝1．0，二七F75℃，接線力

偏差5％における，非同期安定性に対する対策を施していない状態での傾転角φ，トラクション

力君，オフセットんである．Time皿1．0［s］から20［ms澗トラクションカに偏差を与え，非同期状態

をシミュレーションし，その後の挙動を解析したところ，セーフティワイヤが装着されているに

もかかわらず振動が生じ，系が不安定になることが確認できた．ワイヤのばね定数を強化すれば

安定化は図れるが，さらに大きな接線力偏差に対応するためには非現実的な値までばね定数を上

げることが必要であり，このことからセーフティワイヤだけでは安定性を確保することは難しい

事がわかった．

この振動発生の順序を追ってみると，まず接線力の偏差により②はピストンにかかる力が大きく

なり①のピストンにかかる力は小さくなる．油圧により同じ力で支えられているので②は一κの方

向へ，①は＋κの方向ヘオフセットする．その結果②のパワーローラは傾転角が小さい方向へ，つ

まり減速方向へ，①は傾転角が大きい方向へ，つまり増速方向へ傾転ずる．互いに逆方向へ傾転

ずるために周速度の違いからすべり率が異なって，①はクリープが増大するために接線力が大き

くなり，②はクリープが減少するために接線力が小さくなる．したがって，最初の方向とは逆の

オフセットを下に戻そうとする力が働く．しかし鳥山自体を元の状態に戻すためには逆方向にま

でオフセットしなければならないのでサーボが働きピストンを動かそうとする．しかしこのとき

②のピストンは①とはまったく逆の動きをしているので，①に対するサーボは②に対する不安定

方向の動きを増幅する結果になってしまっていると考えられる．①と②は配管でつながっている

ので②の振動は①の動きにも影響を与えるので，一度振動が始まるとサーボで止めることができ

なくなっていると考えられる．
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5．42　2ローラCVTの安定化

以上，述べてきたように，逆相の振動を発生させない，または収束させる為には，セーフティワイヤだけ

では不可能であることが分かった．根本的に逆相の振動オフセット自体に影響を与えるものでなければ効

果がないということである．ピストン①と②の振動は油圧を介して互いに影響を与えている．また逆相の振

動が起こり同期が取れていない際には，①に対するサーボだけが働いて油圧制御されるので，②に対し

ては安定化させる油圧力がかかっているとは限らないと考えられる．

そこで，従来の研究より，ピストン①に対してピストン②にいたる油圧配管の配管径を変えて配

管抵抗を変え，お互いの非同期なピストンの動きから生じる油圧変化の影響を小さくすることに

より，逆相振動が収まることがわかっていたので，その方法をより大容量な今回対象とする2ロ

ーラCVTにも適用できないか検証することにした．

その結果，入力トルク7｝。＝400Nm，入力回転数ノ＞1＝3000rpm，変速比θ、皿1．0，油温件75℃，接線

力偏差5％の条件において，非サーボ側配管の中央を長さ40mmにわたって直径1mmに絞ること

で安定することがわかった．その様子をFig．5，10に示す．また，偏差を10％としても絞り径を

0．6mmとすることで対応できた．その様子をFig．5．11に示す．

5．5　3ローラCVTの非同期不安定現象とその安定化①

　次に，3ローラCVTの非同期安定性を検証する．検証方法は前項と同様にトラクションカに偏

差を与えるものとするが，パワーローラを3つ持つため，さらにもう一つ拘束条件を付加しなけ

ればならない．そこで，大別して以下の2パターンを検証することにする．ここでは，パワーロ

ーラ①のみにサーボが働き，パワーローラ②，③にはパワーローラ①の動きに応じた油圧が供給

されるものとする．

　　（i）　パワーローラ②に偏差を与えるが，パワーローラ①は油圧の剛性が十分確保されてい

　　　　　るものとし，偏差の影響は受けない．パワーローラ③のみがその影響を受ける

　　（ii）　パワーローラ②，③に同様の偏差を与える．

まず（1）の場合について述べる．

5．5．1　入カトルク，回転数の影響

　まず，入力トルクと回転数の影響について調べる。トルク及び回転数はCVTに接続が想定され

るエンジンの諸元より決定した．計算条件は下記の通りである．以下の解析では，いずれも

Time＝0．50［s］から0．52［s］まで／う2に偏差を与えている．
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条件

変速比ε， 1．0 ヒ．ストン変位ゲイン 0．4

接線力偏差 20ms，10％ 予冷角ゲイン 6．875mm／rad

配管太さ ①②③ともにφ8mm

配管長さ ①②③ともに0．5m

パラメータ［入力回転数ノ＞1，入山トルク鱈，，］

Fig．5．12 1500rpm，320Nm

Fig．5．13 3000rpm，380Nm

　結果を見ると，入力回転数1500rpmでは収束に時間がかかってはいるが，偏差を与えた後も安

定している．しかし，入力回転数が3000rpmとなるとトラクションカは安定せず，傾転角も振動

が生じている．また，入力回転数を4000rpmとするとさらに不安定な現象が見られた．よって，

トルク及び回転数は増大するほど不安定になりやすいと考えてよい．

　以降では入力回転数ノ＞1濫3000rpm，入力トルク7｝。コ380Nm，変速比ε，＝1．0の条件で安定化を検討

することにする．

5五2　傾転角フィードバックゲインの影響

　第2章で述べたように，3ローラCVTの変速制御系では主に傾転角フィードバックゲイン1g

と，ピストン変位フィードバックゲインκ，の二つのゲインがパラメータとして存在する．従来の

研究から，フィードバックゲインを下げれば応答は遅くなるが系は安定することが分かっている．

そこで，傾転角フィードバックゲイン舟を下げることで安定化できないか検討した．シミュレー

ション条件は以下の通りである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

回転数 3000τpm ピストン変位ゲイン 0．4

入力トルク 190Nm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

変速比ε， LO 配管長さ ①②③ともに05m

接線力偏差 20ms，10％

パラメータ［傾転角ゲイン勾］

Fig。5．13 6．87mm／rad

Fig．5．14 1．O　mm／rad

Fig．5．15 0．1mm／rad

　傾転角フィードバックゲインを下げることで偏差入力直後の振幅が減少するが，その幅はわず

かであり，振動も止まっていない。つまり，傾転角フィードバックゲインは安定性にほとんど影
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響しないことになる．グラフを見ると，パワーローラ①は安定しており，パワーローラ②もしく

は③に振動が生じている．このことから，パワーローラ①は適切に制御されてい喬が，②と③の

配管を通じた油圧の相互作用が振動の要因と想像できる．よって振動を抑えるにはその相互作用

に直接影響を与える方法が必要である．

5、5．3　ピストン変位フィードバックゲインの影響

　次に，パワーローラ支持ピストン変位（オフセット）フィードバックゲインの影響について調

べる．パワーローラ①のピストンが変位すればその影響は油圧配管を通じてパワーローラ②，③

のピストンにも及ぶことになり，そのときの挙動をシミュレーションする．解析条件は以下の通

りである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

回転数 3000rpm 傾転角ゲイン 6．87mm／rad

入力トルク 190Nm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

変速比ε、 1．0 配管長さ ①②③ともに05m

接線力偏差 20ms，10％

パラメータ［ピストン変位ゲイン瓦］

Fig．5．16 0．7

Fig．5．13 0．4

Fig．5．17 0．1

Fig．5．18 κ。篇0・1，砕LO

　瓦皿0．7ではトラクションカに偏差が残っており，オフセットもわずかだが周期の長い振動が見

られる．瓦瓢0．1とするとん。皿0．4の場合より傾転角とトラクションカの振動周期は長くなるが，振

幅は変わっていない．また，前項の結果を踏まえ，瓦篇。．1かつ除1．oとした解析結果をFig．5．18

に示すが，オリジナルの状態（Fig．5。B）から大きな安定性の向上は見られず，いずれの場合もパ

ワーローラ①は安定しており，パワーローラ②と③の間で振動が生じている．以上のことを勘案

すると，フィードバックゲインの調整のみでは安定性を確保できないと考えられる．

5．5．4　絞りの付加

　ゲインの調整だけでは安定性を確保できないことが分かった．そこで，ゲイン調整に加えて5．3

節で見たように比サーボ側配管に絞りを設け，配管抵抗を増加させることでピストン変位の変動

による配管を通じた相互作用を減少させ，安定化を図る．シミュレーションはサーボのかかって

いないパワーローラ②，③両方の配管に絞りを付加する場合と，パワーローラ②用配管のみ絞り
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を付加する場合を考える． その他の条件は以下の通りである．

　　　　　　　　　条件

回転数 3000rpm

入力トルク 夏90Nm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

変速比ε， 1．0 配管長さ ①②③ともに0．5m

傾転角ゲイン 1．O　mm／rad 絞り長さ 40mm

ピストン変位ゲイン 0．1 接線力偏差 20ms，10％

パラメータ［絞り径］

Fig．5．18 絞りなし

F量9．5．19 パワーローラ②③ともに3mm

Fig．5．20 パワーローラ②のみ35mm

　パワーローラ②，③両方に絞りを付加した状態では振動を止めることができず，振動の周期が

短くなるような結果が見られた．また，パワーローラ②のみ絞りを付加した状態ではより安定し

た挙動が見られるものの，完全に安定したとは言えず，接線力偏差の増大や，入カトルク・回転

数が増加した場合は対処できないと思われる．さらに，ここで示した条件より絞りを細くすると

より不安定になる傾向となった．この原因として，絞りを細くすることによりパワーローラ①の

ピストンに供給されている安定した油圧がパワーローラ②，③に影響しにくくなってしまうため

と考えられる．

　これまでの結果をまとめると，

　　　　（Dゲインの調整によってパワーローラ①を安定化することはできる．

　　　　（2）パワーローラ①は接線力偏差の影響を受けないとしたため，供給される油圧はパワ

　　　　　　ーローラ②，③の挙動の安定化に対応したものとはならない．

　　　　（3）そのため，パワーローラ①は安定していてもパワーローラ②，③の配管の問で油圧

　　　　　　が相互作用し，逆相振動が起こる．

　　　　（4）適切な絞りを付加すると振幅や振動周期を低減することはできるが，完全な解決と

　　　　　　はならない．

　これらの結果から，パワーローラ①は接線力偏差の影響を受けないとした条件では，配管の工

夫のみで安定化を図ることは難しい．更なる対策としては，CVTの傾転力は非常に大きなもので

あるので，傾転角を機械的に同期させるよりも，傾転を発生させないようオフセットを同期させ

た方がよいと考えられる．より直接的（機械的）にそれぞれのピストン変位（オフセット）を同

期させる機構が必要と考えられる．
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5．6　3ローラCVTの非同期不安定現象とその安定化②
5．6．1　入カトルク，回転数の影響

　次に，5．5節の条件（ii），パワーローラ②，③に同様の偏差を与える条件でシミュレーションを

行った結果について述べる．まず，5．5．1節と同様に入力トルクと回転数の影響について調べた．

以下の解析では，いずれもTime瓢0．50［s］から0．52［s1まで1う2に偏差を与えている．計算条件を以下

に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

変速比ε， LO ピストン変位ゲイン 0．4

接線力偏差 20ms，10％ 傾転角ゲイン 6．875mm／rad

配管太さ ①②③ともにφ8mm

配管長さ ①②③ともに05m

パラメータ［入力回転数Nl，入カトルク7｝。］

Fig．5。21 1500Ipm，3201Nm

Fig．5．22 3000rpm，380：Nm

　この場合も5．5．1節の結果と同様に入力トルク及び回転数が増加するとより不安定な挙動を示

す（パワーローラ②と③のプロットは重なっている）．入力回転数4000rpmでも同様の傾向が見ら

れた．以降では入力回転数Nl皿3000rPm，入カトルク7｝。コ380Nm，変速比ε，瓢1．0の条件で安定化を

検討する。以降の解析では，接線力偏差は毛imFo5から。．52までの間，　F／2に10％与えている．

5．6．2　傾転角フィードバックゲインの影響

まず，傾転角フィードバックゲイン角の影響について考察する．計算条件は以下の通りである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

回転数 3000！pm ピストン変位ゲイン 0．4

入力トルク 190Nm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

変速比¢， 1．0 配管長さ ①②③ともにα5m

接線力偏差 20ms，10％

パラメータ［田翁角ゲイン勾1

Fig．5．23 8．O　mm／rad

Fig．5。22 6。87mm／rad

Fig．5．24 1．O　mm／rad
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　傾転角フィードバックゲインを変化させることで振動パターンに変化は見られるが，振動は止

まっていない（前節と同様にパワーローラ②と③のプロットは重なっている．以下の節でも同様

である）．解析パターン（i）の時と同様，傾転角フィードバックゲインは安定性にほとんど影響しな

いことになる．このことから，傾転を抑えるよりは傾転をつかさどるオフセットの振動を抑える

考え方で対策を施した方が効果的だと考えられる．また，油圧の相互作用に直接影響を与える方

法も効果的だと思われる，

5．6．3　ピストン変位フィードバックゲインの影響

　次に，ピストン変位（オフセット）フィードバックゲイン＆の影響について調べる．ゲインを

下げるとこでピストン①の振動に対する油圧の供給を鈍感にし，安定した油圧を供給することで

安定化を図る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

回転数 3000rpm 傾転角ゲイン 6．87mm／rad

入カトルク 190Nm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

変速比¢， 1．0 配管長さ ①②③ともにα5m

接線力偏差 20ms，10％

パラメータ［ピストン変位ゲイン瓦］

Fig．5．22 0．4

Fig5．25 0．1

Fig．5．26 0．05

Fig．5．27 κ♂0．1，偉1．Omm／rad

　トラクションカに偏差が残るものの，ゲインとα1とすることで初期の振幅は大きくなるが，

振動の収束が早まることが分かった．更にゲインを下げると一転して挙動は不安定な傾向となる．

ピストン①の振動に対してサーボ弁の動きが鈍感すぎても，逆に収束に時間がかかってしまうこ

とが分かる．また，Fig．5．27にはこの結果を元にκ汗0∴酢1．Omm／radとゲインを調整したシミュ

レーション結果を示した．何も対策をしない状態に比べて振動の収束が早くなっていることが分

かる．しかし，Fig．5．27を見ても分かるようにゲインの調整だけでは偏差入力後に振動が残り，

完全に安定したとはいえない．やはり非同期不安定現象のもっとも大きな要因と考えられる，ピ

ストンの変位による油圧配管を通じた油圧の相互作用を減少させることが必要と考えられる．
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5．6．4　絞りの付加

　前節までの結果，ゲインの調整だけでは安定性確保に不十分であることが分かった．そこで，

ゲインの調整に加えて，2ローラCVTの安定化にもあるように，非サーボ側油圧配管（パワーロ

ーラ②，③用配管）に絞りを設けることで管路抵抗を増し，互いのピストンが及ぼしあう油圧の

作用を減少させることで安定化することはできないか検討する．なお，絞りの付加に対応して傾

転角ゲインを再調整した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件

回転数 3000rpm 配管太さ ①②③ともにφ8mm

入カトルク 190Nm 配管長さ ①②③ともに05m

変速比6、 1．0 絞り長さ 40mm

傾転角ゲイン 6．O　mm／rad 接線力偏差 20ms，10％

ピストン変位ゲイン 0．1

パラメータ［絞り径］

Fig．5．27 絞りなし

Fig．5。28 パワーローラ②③ともに1．Omm

Fig．5．29 パワーローラ②③ともにα4mm

　解析結果を見ると，絞りを1．Ommとした解析では徐々に振幅は小さくなっているものの，パワ

ーローラ①，②，③ともに継続的な振動が見られ，パワーローラ②，③はパワーローラ①よりも

振幅が大きいという結果を示した．しかし，絞りをα4mmとすると偏差入力後も挙動は安定し，

傾転角，トラクションカ，オフセットともに振動は見られない．よって，サーボのかかっていな

いパワーローラのピストン配管に適切な絞りを加えることで，非同期安定性を確保できる可能性

があることが示された．

　しかし，実際にα4mmの絞りを管路に作成することは加工上の困難に加えて，オイル中の異物

によって管路が詰まってしまう可能性がある．そこで，絞り長さを長くすることによって絞り径

を大きくしても，径の小さい場合と同等の管路抵抗を確保し，安定化を図れないかシミュレーシ

ョンした．Fig．5．30は絞り径0．6mm，絞り長さ80mmとした解析結果である．この場合も安定し

た挙動が得られている．つまり，非サーボ側配管に適切な管路抵抗を付与することが重要である

ことがわかる．
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5．7　非同期不安定現象のまとめ

　3ローラCVTの非同期逆相振動問題について，トラクションカに強制的に偏差を与

えるモデルを作成し，パワーローラ間の接線力配分に偏差が生じた場合のシミュレー

ションを行った．その方法は，無次元トラクションカみとクリープGの関係を線形

化した上でボンドグラフシミュレーションにより解析するものである．3ローラCVT

は，その傾転軸のレイアウト上，傾心角の同期を保障するセーフティワイヤを使用す

ることができない．そのため，この非同期安定性の確保は重要な問題である．

　この問題の原因は，パワーローラを支持するピストンが通常とは逆方向に変位する，

つまり傾転角が逆相振動してしまうことにある．そのため，クリープが変化し，自励

振動的な振動現象となる．また，各ピストンの挙動が協調しなくなるので，油圧配管

を通じたピストン同士の相互作用も問題となる．

　この問題を解決するため，（i）パワーローラ①は接線力偏差の影響を受けない　（ii）

パワーローラ②と③が同様の接線力偏差を受ける　の二つのパターンで解析を行っ

た．（i）のパターンでは，制御ゲインの調整では逆相振動を抑えることはできず，相互

の油圧による影響を低減するために絞りを加えても十分な解決とはならなかった．パ

ワーローラ①は安定させられるが，②，③のパワーローラが①に関係なく振動を起こ

してしまうことが分かった．このため，油圧サーボ機構の剛性が非常に高い場合，（i）

の条件にあてはまり，その場合の非同期安定性問題を解決するには，機械的にオフセ

ットを同期させるような機構が必要である．

　（ii）のパターンにおいてもゲインの調整のみでは安定化できないが，絞りの効果は非

常に大きく，接線力偏差入力後も挙動が安定することが確認された．また，絞り長さ

を長く取ることによって絞り径を大きくしても安定性が保たれることも分かった．こ

の結果は，より高回転・高トルクの条件下での安定性の確保にも応用できるものと考

えられる．

　条件（i）と（ii）の結果を総合すると，闇雲に油圧サーボの剛性を高くするよりは，むし

ろパワーローラ②，③の支持ピストンの挙動に応じてパワーローラ①の支持ピストン

がある程度影響を受けるようにしておき，パワーローラ②，③のピストン用配管に絞

りを設けることが最も効果的な安定化の方法であると考える．また，全体の配管も相

互作用を抑えるために必要以上に太くしないことが必要である．

解析の結果をまとめると、

（1）高回転面トルクであるほど非同期振動は起きやすい．振動も解決しにくくな

　　　る．

　（2）非同期振動の原因は，何らかの原因で傾転角に差が生じるとトラクションカが

　　不均等となり，その結果生じる非同期オフセット，およびその運動の油圧を介

　　　しての相互作用であると考えられる．

　（3）非同期振動を止めるにはオフセットの振動を止めることが必要である．そのた

　　　めにはサーボをかけているピストンがその他のピストンの影響をある程度受け
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るようにしておき，配管径を必要以上に太くせず，非サーボ側配管に絞りを設

けることが最も効果的である．
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig。5．7　ボンドグラフ全体図

　　　　　　　　　Table　5．1非同期安定性を検証した2ローラCVTの諸元

キャビティ径　　　　　　　　　　　　　　ro［mm］ 44

キャビティアスペクト比　　　　　　　　　　　　編 0．59夏

パワーローラ半頂角　　　　　　　　　　　　θ。［de剖 62．5

最小傾転角　　　　　　　　　　　　　　φml，［deg．］ 31．8

最大傾転角　　　　　　　　　　　　　　　ψma、［deg．］ 92．8

カムリード　　　　　　　　　　　　　傷［mm／2πfad／ 34

配管径　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ［mm］ 8
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パワーローラ1

入力ディスク

ω

パワーローラ2

ω

パワーローラ3

入力ディスク

ω

パワーローラ4

Fig．5．8　セーフティワイヤによるパワーローラの拘束
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Fig．5．10絞りを入れることで安定した解析結果（5％偏差）
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Fig。5．11絞りを入れることで安定した解析結果（10％偏差）
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Fig．5．20パワーローラ②用配管のみ絞りを付加したシミュレーション結果
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Fig．521 3ローラCVTの非同期安定性（Nl判500rpm，鱈，汗320Nm，10％偏差）
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Fig．5．23 傾転角フィードバックゲイン蒋の影響（κ斤8．Omm／rad）
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Fig．5．28 非サーボ側配管に絞り（径1．Ormn，長さ40mm）を入れた解析結果
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第6章同期試験と効率測定

6．1　6つのパワローラの傾転角の同期試験

6．1．1　変速比制御の静特性

　効率測定にあたって、6つのパワローラの同期を確認する必要があるので、

傾転角制御の静特性と三角波応答、ステップ応答を調べた。本装置の傾転動

作はパワローラのトラクション部にサイドスリップを与えて実施している。

サイドスリップは1つのパワローラの傾転中心を最大で05mm程度オフセ

ット（トラクション部と入出力軸からなる平面から直角方向に移動する量）

を与えることにより得られる。変速制御系は、1つのパワローラのみサーボ

機構で制御され、他のパワローラは接線力が等しくなるように油圧力支持さ

れている。本装置の変速比の制御は、減速歯車（変速比町司＞4／1＞3＝0．745）

を含む全変速比の目標値θ，，oを与え、入出力軸の回転数比から算出される実

際の全変速比ε，∫（ε。1罵ノ＞4／ノV／）をフィードバックし、この誤差に比例して傾転運

動のためのオフセットの指令値ア。を与え、油圧サーボ機構でオフセットァを

位置制御している。このようにして制御される変速比の無負荷時の静特性試

験結果を図6．1に示す。図から、ヒステリシスは5％以下に収まっている

ことが見られる。
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6．1．2　傾転角静特性の同期試験

　全変速比¢，1と、6つのパワローラの傾転角（φ1～φ6）の関係を三角波入力によ

り調べた結果を図62に示す。6つの傾転角は1つの線図に載っており同期

していることが見られる。なお、傾転角φと全変速比ε。，の間には、理想的な

状態では、

・、1＝
ﾏズ（弓／る）

　躍『ズ・（1＋ん。－cosφ）／［1＋ん。－cos（26も一φ）］　　　（2）

の関係がある。ここにん。はキャビティの仮想最小回転半径比（ん。一εo〃。麗0．644）

を表す。
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Fig．6．2　Measuremenωfthe　total　speed　ratioε5，　and　6　dlting　angles　o

fpower　rollersφノ～φ6　atノ＞／＝1500rpm　and乃＝54Nm．

6．1．3　傾転角ステップ応答の同期試験

　変速比のステップ応答時の、6つのパワローラの傾転角の同期を調べるた

め、ε，一1．0（ε、1霊0．75）とε，＝2．14（ε，，46、訟訴側）での、全変速比θ、1と、傾転角

を調べた試験結果を図6．3、図6．4に示す。試験は、入力軸回転数をNノ＝1500rpm

としている。両図から、等速時も増速側も、6つのパワローラの傾転角（い
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ずれも上の応答線図）は1本の線上に載っており、同期傾転していることが

みられる。なお、増速側ではパワローラの傾転ゲインが周速に比例して大き

くなるので、応答速度は速くなる。
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6。2　効率測定

6．2．1　CVTの効率測定

　パワローラの同期が確認できた段階で、効率試験を行った。試験装置には、

油圧モータでCVTを駆動し、油圧ポンプで動力を吸収する油圧駆動システ

ム（HST）を用いた。なお、駆動装置の動力容量限界のため、入出カトルクの

最大値を200Nmとして実施した。　CVTの効率（減速歯車を含む入力軸から

出力軸までの効率）を調べるに当たって、速度伝達効率η、とトルク伝達効率

η，を明確にする必要がある。ここでは、前者を、理想的な出力回転数に対す

る実出力回転数の比で、後者を、理想的な出力トルクに対する門出カトルク

の比で表す。動力伝達を表す全効率ηρは、両者の積で表わされる（3）。

ηρ二＝ηぎ6η1 （3）

　CVTの試験は、入力回転数をN／瓢1500rpm、温度を7θ＝50℃とし、全変速

比をε，～犀0．4、0．75、1．5で調べた。それらを図65、6．6、6．7に示す。すべて

の図で、速度伝達効率η、は98％以上であり、トルク伝達効率は最大で90％と

なった。

　図14は図12の試験：結果（全変速比ε、庁0．75（バリエータ部変速比6、髄1．0））

に対する計算推定効率を参考までに示したものである。出力軸での理論トル

ク伝達効率η～4の算出には、はす粛歯車の減速比を〃驚1／砂＝1．342、その伝達

効率をη搾0．98とし、出力軸側アンギュラ玉軸受のロストルク（Palmgrenの

提案式（4））と0．3Nmのシール損失をオ4とおき、理想的な出力軸トルク乃。

に対して、

η、、鵡・老ズ4戸、払。 （4）

とし、CVTの計算全効率η卿を

η1フω～瓢ηジη14 （5）

とした。低トルク側で機械効率が低下するのは、ディスクのローディングを

皿ばねの与圧（無負荷時においても動力伝達部がトラクションドライブにな

るようにトラクション油をガラス点遷移圧力以上に押し付けるカ、図では入

カトルク7／づONm以下が相当）で与えるため、パワローラを支持するスラ

スト玉軸受の損失トルクが一定の値をもつことが要因である。同様に図6．9

は図6．7（増速側ε♂15、θ、＝2．0に対応）に対する、計算推定効率を併記した
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6。3　効率試験のまとめ

　ハーフトロイダル形トラクションドライブ式無段変速機の小型化とトル

ク容量の向上をはかるため、1つのキャビティ内に3つのパワローラを配置

する設計トルク容量430Nmのダブルキャビティ形のCVTを開発し、6つの

パワローラにおける傾転動作の同期と、効率について調べた。同期試験では、

変速比制御に対して、6つのパワローラの傾転角は1つの応答線図に載って

いることが確かめられ、効率試験では、入カトルク50Nm～200Nmにわたっ

て、約88％となることがわかった。これらの実験に対して、計算速度伝達効

率は、トラクション部のスピンが最大となるバリエータ部変速比ε，コ1におい

て、98％となること、及び計算トルク伝達効率もこの時98％となることを示

した。実験トルク伝達効率に対して、計算によるトラクション部のスピン損

失、スラスト玉軸受、シール損失等の影響を示した。最後に、1つのキャビ

ティ内に3っのパワローラを組込んだ内部と、油圧駆動による効率測定試験

装置の写真を、Photo　6．1、6．2に示す。

Photo　6．1 Assembled　power－roUers　in　one　cavi重y
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