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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、ハーフトロイダル形無段変速機（以下CVTと記す）の効率向上と変速比

幅を広げることをめざし、パワースプリット式CVTの動力伝達性能を調べたものである。こ

れまで、ダブルキャビティ型（前後に2セットの可変速部のあるもの）で、変速比幅1：4．333，

キャビティ半径zr40㎜、入力トルク容量350恥のCVTについて、研究成果を本研究グループ

は報告してきた。本研究では、このCVTに用いられているバリエータにパワースプリット機

構を付加し、変速比幅を1：6．33まで広げるとともに、増速域におけるバリエータ通過トルクを

低減することにより効率向上を目指すテストボックスを製作し、そのトルク伝達特性を調べた

結果をまとめた。特に、動力が循環するカウンタ軸の伝達トルクをひずみゲージを貼り、直結

モードからパワーススプリットモードモードへの切替時に生じる反転トルクを測定し、これが

理論計算値とほぼ合うことを確認した。また、この、切替が0．3s以内に完了することを確認

し、出力軸トルクの連続性を確保した。さらに、理想的なモード切替点からずれてバリエータ

を変速した場合に生じるサージトルクの発生量と変速比の理想値からのずれ量との関係も実験

的に明らかにし、パワースプリット式CVTの主要課題を明確にし、実用化の基礎資料を国際会

議等を含め広く提供した。
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第章 緒言

唱．唱　　まえがき

　近年環境問題が大きな問題となっているため，自動車も高燃費・低公害など環境に優し

い車が要求されるようになった．この要求を満たす案の1つに軽量，低騒音，高効率等さ

まざまな要求を満たす可変変速機として，無段階に変速比を変えられる無恥変速機（CVT）

を用いることが挙げられる．無段変速機は常に最適燃料消費率付近の回転数でエンジンを

回転させることが可能であるため，高効率を可能にしている．また，従来のような自動車

用自動変速機に伴う変速ショックもない為，走行性能の向上も可能にしている．

　CVTにはいくつかの種類がり，Vプーリに挟まれた金属ベルトの回転半径を変化させて

変速する「ベルト式」と，一対のトロイダル形状のディスクに挟まれた転動体を傾けてデ

ィスクの回転半径を変化させる「トロイダル式」などが実用化され，特にベルト式は排気

量が比較的小さい自動車を中心に数多く搭載されている．しかしながらベルト式はベルト

の強度の問題等から大型乗用車に適用できないため，より大きなトルクを伝達することが

できるトロイダル型CVTの普及が望まれている．

　トロイダル型CVTは，トラクションドライブを用いて従来のベルト式CVTとは全く異

なる原理で動力を伝達する．トラクションドライブとは，摩擦による動力の伝達と異なり，

油の診断力に基づくカ（トラクションカ）で動力を伝達する機構である．具体的には，滑

らかな表面を持つ1対の高硬度金属転動体間に油を供給し，法線力を与えた時にできる弾

性変形接触面に油を引き込み油膜が発生する．この時，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で被駆動側に接している油膜との間に，油の粘性による勇

断力を発生させ被駆動回転体に動力の伝達を行う．このような駆動原理から，トロイダル

型CVTは，摩擦力による動力伝達方式とは全く異なる「トラクションドライブ方式」によ

り動力伝達が行われる．

　このトロイダル型無冠変速機構部の伝達効率は約90～92％であるが，さらなる燃費改善

を達成する為にトロイダル型無段変速機構と遊星歯車装置を組み合わせて歯車を差動的に

利用する機構を用いたパワースプリットシステムが考案された．パワースプリットシステ

ムはCVT特有の無段変速が可能であり，かつCVT単体で用いるより高効率であると言う

特徴を持つ．このシステムは，計算上では最高速時に94％もの伝達効率が可能とされてい

る．

　本研究ではトルク容量350Nm，変速比幅1：4．33のバリエータを，遊星機構を用いてトル

ク循環と直結によるパワースプリット方式により変速比幅を1：6．33とし，大トルクへの対

応から変速ユニットを2組持ってトルクを分散させるダブルキャビティ形と呼ばれるトロ

イダル型無断変速機構部を持つ装置を用いた．
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畷、2　　従来の研究

　トロイダル形無段変速機は1877年にC．W．Huntによって開発され，1960年代からこれ

を自動車に適用する研究が積極的に行われてきたが，熱や金属材料などの問題が解決でき

ずにいた．最近では，油温が上昇してもトラクション係数の低下が少ないトラクション油

の開発や効率の理論的計算，変速機構の解明，高ヘルツ圧力に耐えられる転動体材料の開

発と寿命の解析が行われ，1999年に世界初のハーフトロイダル形無段変速機の量産自動車

への搭載が実現された．

　また，本研究室でも長年にわたりハーフトロイダル形トラクションドライブ式の無段変

速機について研究が行われてきた．二輪駆動用のシングルキャビティ形の無段変速機

（CVT）を経て，1991，1995年に長年にわたるトラクションドライブに関するノウハウを

もとに四輪駆動用のダブルキャビティ形のCVTが試作され，実験車両への搭載，走行試験

が行われた．現在では，更なる大トルク容量へ対応できる3パワーローラCVTの設計開発，

制御安定性を向上するための解析等が行われている．

相．3　本研究の目的

　本研究ではトルク容量350Nm，変速比幅1：4。33のバリエータを，遊星機構を用いてトル

ク循環と直結によるパワースプリット方式により，変速比幅を1：6．33とする装置の効率を

理論的に考察し，試験装置により理論との比較を行う．これによりバリエータのみでは効

率が90％弱であるが，トルク循環機構の併用により，高速側では，バリエータ入力トルク

を低減し，94％程度の高効率化を目指す．
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第2章 無二変速機の概要

2．唱 無段変速機について

　無段変速機とは変速機を連続的かっ無段階に変化させることのできる変速機のことであ

る．変速機を連続的かつ無段階に変化させることで，従来の有段式の変速機で生じる変速

ショックが全くないスムーズな変速が可能となり，乗心地が飛躍的に向上する．また，エ

ンジンの性能を最大限に発揮させるような回転数域を無段階に選択する事ができる．した

がって燃費重視の回転幽暗を選択したり，パワー重視の回転霊域を選択したりと，自由に

運転条件を選択することができる．

2．2　　無段変速機の種類

　CVTには機械的な装置で変速を行うものと，速度の持つ機械的エネルギーを一度他の形

態の動力に変換して変速を行い，再度機械動力に戻すという方法がある．前者は伝達効率

もよく取り扱いもしゃすいが，負荷容量は小さい．一方後者は負荷容量が大きく原動機や

：負荷条件に合わせた制御がしゃすいが，動力を他の形に変換するため変換時に発生する損

失により効率は若干悪くなる．前者を機械式変速方式，後者を間接変速方式と呼ばれてい

る．

1）機械式変速方式

機械式変速方式には次のようなものがある．

①一方向クラッチ式無段変速機

　回転運動を偏心輪などによって，一度往復運動に変える．この往復運動を伝動

レバーの支点移動などによって可変にし，この往復運動のみを一方向クラッチに

より回転運動にする．回転に多少の脈動が残る．比較的簡単な構造で出力軸停止

状態からの変速ができることと，入力回転方向に無関係に出力回転方向が決まっ

ていることが特徴である．

②ベルト式無段変速機
　溝幅の変化できるプーりにかけられたVベルトによって動力を伝達するもので，

変速は溝幅を油圧シリンダーなどにより変化させることで行う．低負荷のものは

ゴムベルトを使うが，自動車など高負荷のものには金属ベルトが使われる．金属
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ベルトはスチールベルトに金属製のコマを間断なく連ねた特殊なもので，ゴムベ

ルトがベルトの張力で動力を伝えるのに対し，金属ベルトはプーリが金属製コマ

を押し出すことで動力を伝えている．

③　　　チェーン式無段変速機

　変速原理はベルト式と同じであるが，ベルトの代わりにV溝にはまる特殊なチ

ェーンを用いる．プーリに半径方向の溝を設け，チェーンの縦方向に重ねた薄板

がこの溝にならって出入りしプーリとチェーンがかみあう．しかし，これはチェ

ーンとプーリが歯車のように確実なかみ合いをするのではなく，摩擦係数が増大

しているということなので，過大な負荷が加わればチェーンはやはり滑る．

④金属ころがり式無段変速機

　本研究の研究対象であるトロイダル型CVTがこれに当たる．詳細は以降の章に

記述する．

2）間接変速方式

　速度の持つ機械的エネルギーを一度他の形態の動力に変換するこの方法では，どのよう

な形の動力に変換するかが重要な要素である．一般的なのは流体の持つ速度エネルギーに

変換するものと，電気エネルギーに変換するものである．前者は油圧ポンプと油圧モータ

であり，後者は発電機とモータである．
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第3章 ハーフトロイタル形無段変速機の構造

3．咽　ハーフトロイタル形（）VT

3．唱．剰 トラクションドライブ式CVT

　一般に，潤滑油は摩擦を少なくするために用いるが，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．3－1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．このカを利用して一方の回転体から他方の回転体に動力の伝達を

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

流体膜の勇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一粘度ηの関係は

　　　　η＝ηoexp（α01））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

で表すことができる．ここでηo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，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．3－1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．このカの接線方

向の周速に基づく成分をトラクションカという．このトラクションカ君は

　　　　1弓＝＝μノ呪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

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瓦のもとで，一方の転動体に負荷トルクを
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加えた結果起こるものであり，そのすべり率はクリープC．と呼ばれ速度差を入力速度で除

した量

　　　　C一竺　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）
　　　　ア　σ1

で表すことができる．ここで，

　ひ1：入力側接触面速度

　△0：接触面速度差

である．また，Fig．3－2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

ション曲線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応力，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．3－2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である．

　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，押し付け力呪を大きくする必要がある．呪を発生させる方法として次のも

のが考えられる．

　1）油圧・空気圧

　2）ばね

　3）カム

　今回は1）の油圧を用いて押し付け力瓦を発生させた．
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3．1．2 ダブルキャビティCVTの特徴

　Fig．3－3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転動体部の幾何学

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

出カディスクの間にある一対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

ーラと入出カ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，入出カ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．3－4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カディスク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一対のパワーローラ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間にローラ③を配置することにより動力を伝達すると同時に入

カ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．そして出カ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．3－4ではスプロケット）により，動力が伝えられる．

出カディスクの反力は，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

ユニット間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力の差だけがケ

ースにかかることになる．これは，2っのアンギュラ玉軸受の問に軌道輪を挟み，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．3－5に本装置の基本概念図を示す．両側の入カ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．

本装置は自動乳用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届変速機であ
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，そのためには両三
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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，4つのパワーローラの傾転角

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尽変速機は

：Fig．3－6に示すようにワイヤにより機械的に各パワーローラの挙動を拘束し，4つのパワ

ーローラの同期を保つ仕組みになっている．

3．1．3 トラクションオイル

　トラクションオイルは，0．5～2．0［GPa］の高圧雨下になると油が固形化して。限界勇断応

力が急激に上昇する現象が起こ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．

パワーローラと入出訴ディスクは直接金属同士接触しておらず，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．

3．1．4 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．：Fig．3－8で，パワーローラに働く軸方向のカは，入力側接触部，

出力側接触部及び傾転中心の3点で釣り合うとともに，入力側接触部，出力側接触部に働

く法線力．F，は等しくなる．よって，入力側接触面に軸力尾1を与えると，　F、は

　　　　　　　孔1
　　　　呪＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）
　　　　　　sinφ

と書ける．

一方，入力軸に入ったトルク男は，入力接触部の接線力馬，点接触とした場合の理想的

な接触半径ろおよびパワーローラの数刀を用いると

　　　　11　＝＝η・ア1。1『；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）

接触面で伝達される接線方向の力をトラクションカ君，接触面に垂直な方向の押しつけ

力F。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．

　　　　1弓＝謹μ，」死　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）

よって，式（3－4），式（3－5），式（3－6）より入力軸ローディングに必要な軸力は
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　　　　　　　　sinφ
　　　　死1＝男・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－7）
　　　　　　　　μ乃

となる．この押しつけカを得る方法として，本研究では油圧を用いる油圧式を用いた．油

圧式は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．また，油圧式では油圧

はピストンと共に回転し，その結果遠心力により遠心油圧というものが発生する．これに

より，押し付け力を的確に制御する際には遠心油圧を考慮しなければならない．遠心油圧

により発生する押し付けカは以下のような式で与えられる．

　　　　　　πγω2R4
　　　　F瓢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）
　　　　　　　　49

　　　　　γ：油の密度［kg／m〈3］

　　　　　ω：ピストンの回転数［1／s］

　　　　　R：ピストン半径［m］

　　　　　g：重力加速度［m／s〈2］

パワースプリット・トロイダルCVTのローディング機構はダブルピストン形となってい

るので，遠心油圧によるローディングカは次式で求められる．

　　　　　　π・ρ・ω2R11先R124＋罵14一＆、4
　　　　死。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）’
　　　　　　　　　　　　　　4

ここで劾1～E22は2つの油圧ピストンの外側と内側の各半径を表す．

これらを考慮して，入力トルクを100［Nm］，入力回転数を1000［rpm］とした時の必要なロ

ーディング圧を示したグラフを：Fig．3－7に示す．

3．唱．5 変速原理

：Fig．3－4に示すハーフトロイダル形CVTの理想的な変速比ε、は，パワーローラの傾転

角φの関数として与えられる．

　　　　ら一墾一五　　　　　　　　　　　　　　（3－9）
　　　　　　ω1　ろ

ここでr1，ω1は，入筆ディスクの回転半径と回転角速度，　r3，妨は出力ディスクの回転半

径と回転角速度であり，次のように表される．

　　　　㌍脂（1＋ん。一cosφ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－10）
　　　　罷z　＝＝孜）si捻θo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）

　　　　ろ讐7～）（1÷ん。－cos（2θo一ψ））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－12）

ここでア2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．
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　　　　ん。逸　　　　　　　　　　　　　　 （3－13）

　　　　　　％

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（・。＋％）一2％（1＋ん。）　　　　　　　　　　　　（3－14）

これより，変速比は

　　　　ら「＋砦孟誹φ）　　　　　　　　（3－15）

である．パワーローラの半頂角θ。と傾転角φが等しいとき変速比は1であり，φ〉θ。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，ψ＜θ。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．3－8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回転させるには大きなカが必要となり，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．3－9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，入出力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，パワーローラと入野州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

v5は

　　　　v、／z41薫0．8κ／ア1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－16）

と表される．

ここで，〃1は入力ディスクの周速度であり

　　　　〃1濫覗ω1鵠1bω1（1÷ん。＿cosψ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－17）

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，サイドスリップカF、は

　　　　罵＝μ1maxJ51呪　　　　（添字戸10r　2）　　　　　　　　　　　　　　（3－18）

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

ノ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，その比例定数を馬とするとそれぞれ添字をつけて表して

　　　　ノ5∫漏ん」～（v，／〃1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－19）

である．

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転した

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

せるかにより，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，
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パワーローラも逆方向に傾く．

3．喉．6 パワー日一うの傾転運動

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，

　　　　1φ一％（呪1＋尺2）　　　　　　　　　　　　　　（3－20）

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

　　　　！φ÷βφ＝ノ（5λ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－21）

となる．

ここで

　　　　　　　　　勺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－22）　　　　β漏
　　　　　　ω1（1＋ん。一cosφ）

　　　　　　　0．8
　　　　κ，薫んρ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－23）

　　　　　　　　％

　　　　勺型蘇㌔）矧　　　　　（鋲24）

である．

本研究対象である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

4つのパワーローラがワイヤによって拘束されている．ここで，パワーローラの傾転運動

の同期が崩れた場合それぞれのパワーローラに次のようなトルクがかかることになる．

　　　　パワーローラ1：7恥1＝んw㌃（φ2一ψ1）＋1ヒw㌃（φ3一φD

　　　　パワーローラ2：7㌃2篇んw㌃（φ1一φ2）＋んw㌃（φ4一φ2）

　　　　パワーローラ3：71。3＝ん、。㌃（φ1一φ3）＋んw㌃（φ4一φ3）

　　　　パワーローラ4：7泌罵んw㌃（φ2一φ4）＋亙。㌃（φ3一φ4）

ここで，ん　：ワイヤのばね定数，F：ワイヤストッパの半径
　　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　w
従って各パワーローラの傾転運動は次のような式で表すことができる．

　　　　Z，姦＋β、φ訊轟｛2ψ「（φ，＋φ，）トκ、x、

　　　　Z，φ、＋β、φ、＋んゐ｛2φ，一（φ、＋φ、）トκ。κ、

　　　　Z，φ、＋β、φ，＋んゐ｛2φ，一（φ1÷ψ、）｝隷κ，κ，

　　　　1、φ、＋β、φ、＋んゐ｛2φべ（φ，＋φ、）トκ，x、

（3－25）

（3－26）

（3－27）

（3－28）

（3－29）

（3－30）

（3－31）

（3－32）
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3．2　変速制御機構

3．2．唱 変速制御機構の構造

：Fig．3－10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と傾：転角φ1を4ポート方向制御弁に機

械的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1～4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できる．

制御方法として入力値は4ポート方向制御弁のスリーブ変位κ∬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をカムにより直線変位

に変換した和となっている．ここでカムのカムリードをL3p，パワーローラの半頂角をθo

とすると

　　　　κゼκ1＋L、。（φ，一θ。）　　　　　　　　　　　　　（3－33）

と表すことができ，これにより4ポート方向制御弁の弁開度x。は

　　　　Xv＝κ鉱　κεP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－34）　　　　　＝κ8、一｛x＋L、。（φ1一θ。）｝

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κ至と傾転角φ韮をフィ

ードバックし，4ポート方向制御弁のスプール変位κεpをスリーブ変位砒に追従させる制

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ψ1が一定値に保っているときである．そこで，傾転角φ玉が一定値に

保つには，傾転力の発生しないパワーローラのオフセット量κ1が0であることが必要であ

る．よって弁今度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、、晦。（φ晩）　　　　　　　　　　　　　　（3－35）
このときのパワーローラの傾転角φ董は安定であり，これを目標傾転角φdとおけるので

　　　　死1÷　　　　　　　　　　 （3弓6）

　　　　　　　3P
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κ3zを入力することが，パ

ワーローラの目標野田角φd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φ蒙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，4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：1みjBφ漏κ、x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－37）

　　　　直線運動：ゐ4声＋8函＋ろ瓢ろ（Pα一ρわ）　　　　　　　　　　　　　　　（3－38）
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が成り立っていると仮定しているので，

　　　　φo＝＝φc1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－39）

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る．傾転運動についてはワイ

ヤに拘束されているが，傾転力が異なるとワイヤに常に負荷がかかり，接触面の摩耗にも

よくない．また，変速安定性にも影響が出てくると考えられる．

3．2．2 変速制御機系

シリンダを4ポートの制御弁で制御し，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、瓢ん，κドん。ρL　　　　　　　　　　　　　　（3－40）
ただしg五篇（9董＋92）／2，洗r9「ρ、

各シリンダ室の連続の式は，

　　　　鱈（齢嵐箒憂筈（シリンダ室・）　　　（謝

　　　　輪一ち）＋鶴一9÷｝筈（シリンダ室2）　　　（3－42）

またシリンダの運動方程式は，

　　　　馬（ρ「ρ、）一睡＋B1駆　　　　　 （3－43）

ここに式（3－49）のC加（ρ、一p2）はピストンの隙間からの漏れ流量を，色／1（）吻／漉は圧縮性

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，レi，脆：シリンダ室容積，

妬，温1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巧≒ろ≒η2（聾はシリンダの全容積）とおけるので，

連続の式は

　　　　2印書＋c泌÷筈　　　　　　（謝
弁変位κ。に対するシリンダ変位xとの関係を与える伝達関数は式（3－48），（3－51），（3－52）を

ラプラス変換して整理すると，
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辞傷繰〔1＋4裁．！
腸冠讐＋劉幸〔1＋等〕ド

（3－45）

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加を表す．一般に粘性

摩擦係数易とバルブの圧力流量係数左。。は小さく，したがってβん／オ1《1とおけるので，

外力動がない場合には，弁変位x．とシリンダ変位xの関係は次のようになる．

　　　．　ん　　　2
　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－46）　　　x＝ユ．
　　　　　堰＋讐　　　　　　　　　　　　・＋1〕

　ここに，

　　　4κ42
　　　　　ρω乃竺
　　　死M、

（3－47）

　　　　ζ課　畜　　　　　　　（3－48）
　　　　　　　ノ）　　　　　　　　　　　ρ

なお，固有角周波数ω乃と減衰比ζ乃の大きさの決定には，サーボ機構の応答性と安定性を

考えて設計する．

ここで，前節の変速制御機構の構造の説明より弁解度κ．は

　　　　κ。篇短一κゼx、r（κ÷鰯φ）　　　　　　　　　　　（3－49）

また，パワーローラの傾転運動の方程式の基本式は

　　　　Zψ＋βφ瓢1（5κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－50）

で表すことができる．これから，シリンダ変位（オフセット量）xとパワーローラの傾転

角φの関係，弁変位κ．とパワーローラの傾転角φの関係は

　　　　　　1みβφ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－51）　　　　κ＝
　　　　　　　1（，

　　　　　　　　ノみBφ※κ，鰯φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－52）　　　　Xv篇λ：鉱　
　　　　　　　　　　　κ、

である．式（3－59），式（3－60）をラフ．ラス変換し式（3－52）へ代入する．

　　　　君2＋β・6一二四2＋B・＋嶋＾／札　　　　　（3．53）
　　　　　瓦　ろ　慌＋舟・＋1〕

この式を整理すると，
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／〔訓響＋鍬給÷〔β＋妙留＋撃陽磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－54）

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1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βμ駕0とし，また前節から翫＝Lspφ、とおけるので

　　　　〔蕩磯曜＋鰯＋半〕鵡ゐ肺　　（⑧55）

よって変速制御機構の伝達関数は

　　　　命一　　　傷嶋／β　　　命　　　　（3．56）
　　　　　　　ω身4＋（29、／ω、）・3＋4・2＋ん，・率解，ゐ、。／BO　　　　　　ろ／

ここで，1（。／Bは

　　　　髭α8ωf鰍・一…φ）　　　　　　　　（3．57）
　　　　β　　　　　　る

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（斥ノ（3一乙8P／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，パワーローラの等等角変位φを弁変位

κ．に変換するカムリード（フィードバックゲイン）Lεp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η（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カ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る必要がある．
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第4章 遊星歯車機構

4．弔　遊星歯車の基本運動方程式

遊星歯車はサンギヤ，ピニオンギヤ，リングギヤ，プラネットキャリアの4つの部品によ

り構成され，ギヤの構成によりシングルピニオン式とダブルピニオン式の2種類に分ける

　　　　　　　　　　　ことができる．本研究で用いた遊星歯車は

：Fig．4－1に示すような3組のピニオンギヤを用い，このピニオンギヤをサンギヤとリング

ギヤの問に2種類のピニオンギヤを配置したダブルピニオン式のものを用いた．

遊星歯車ではサンギヤ，リングギヤ，プラネットキャリアの回転を利用して変速比を決め

ているが，これらの回転関係から遊星歯車の基本運動式は次のようになる．

酷＝（レノ。）1驚＋∫o節

　　酌：サンギヤの回転速度

　翫：プラネットキャリアの回転速度

　八ケ：リングギヤの回転速度

　　∫o：Zγ／Z汐の値（Zア：リングギヤの歯数，Z5：サンギヤの歯数）

（4－1）

4、『2　速度線図法

速度線図法とは遊星歯車のギヤ比を作図によって求める方法であり，複数の遊星歯車を組

み合わせた複雑なケースでも比較的容易にギヤ比を簡単に求めることができ，視覚的に関

係を捉えることができるものである．式（4－1）より，横軸にサンギヤS，リングギヤR，プ

ラネットキャリア（以下キャリア）Cとすると速度線図は次のように書ける．

速度線図を用いると，ギヤ比だけでなく力の関係も視覚的に理解できる．これは速度線図

で表される直線に「てこの原理」を適用することにより求めることができる．

いま：Fig．4－3のようにキャリアを固定し，本研究ではリングギヤが入力，サンギヤが出力

となるので，リングギヤに71加だけトルクを入力したとすると，（支点からの腕の長さ）×（力）

が同じになるというてこの原理より，サンギヤではリングギヤとは逆向きに乃η／∫oだけ出

力される．次にキャリアを固定するには支点での反力を求めれば良いので，乃η一台η／∫oだ

けのトルクでサンギヤとは逆向きに支えなければならない．本実験装置では，後に示すよ

うにリングギヤ，キャリア，サンギヤそれぞれ同じ方向に回転することがわかっている．

従って，：Fig．4－3よりリングギヤを駆動すれば，サンギヤ，キャリアはトルクの向きがサン

ギヤとは逆方向であるために被駆動となることがわかる．
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4．3　遊星歯車の軸トルク計算式

遊星歯車の軸トルクの計算式は「遊星歯車と差動歯車の理論と設計計算法」（両角宗晴著，

日刊工業新聞社出版）より次式で与えられる．

　　　　τc－z・一η・万　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）
　　　　　　　∫o

　　　　庶璽ら〕×囲万争　　　　　　佛）

　　　　　7「o：キャリアの軸トルク

　　　　　7γ：リングギヤの軸トルク

　　　　　器：サンギヤの軸トルク

　　　　　ηo：ギヤ効率

鵬砂駒

露農繍璽

睦轟覇勲闘

溌路麟博醐7

Fig．4－1　Double－pinioR　PIanetary　gear
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第5章　パワースプリット・ト圓イタルCVTの理論効率

5．剣　パワースプリット・トロイダルCVTの概要

パワースプリットシステムの大きな構成要素として，：Fig．5－1のようにCVU（Continuously

Variable　Unit，バリーエータとも言う），クラッチ，遊星歯車が挙げられる．パワースプリッ

トシステムには低速モード（direct　mode），高速モード（power　split　mode）と2つのモード（後進

モードを含めれば3つ）が存在し，それらはクラッチの締結，非締結により切り換えられる．低

速モードでは低速用クラッチを締結し，この時CVUは増速側にもっていくことにより，出力

回転数も増加していく．高速モードでは高速用クラッチを締結し，今度はCVUを減速側にも

っていくことにより，出力回転数は増加していく．

動力の流れもFig．5－1に示した．低速モードでは赤色の矢印，高速モードでは青色の矢印の

ような動力の流れになる．これらの動力の流れは4．2の速度線図法に記述した遊星歯車の駆

動，被駆動の関係から導ける．

5．2　パワースプリット・トロイダルCVTの変速特性

本研究に用いたCVTの設計諸元をTable　5－1に示す．

5．2．唱　遊星歯車の各要素の回転数

　まず，遊星歯車の各要素の回転数を求める．

要素の回転数は次のようになる．

Fig．5－1のように，記号を振ると遊星歯車の各

八昏

酔

御

酌
10

入力回転数　　　　　　Zc　　　：CVU減速比

リングギヤ回転数　　　1島　　　：gear　1減速比

キャリア回転数　　　　192　　：gear　2減速比

サンギヤ回転数　　　　193　　：gear　3減速比

Zア／Z汐の値（Z7：リングギヤの歯数，　Z：3：サンギヤの歯数）

八ケ＝ハ伽

…×
ｩ妻〕×←意〕×←意〕×←意〕一傭翫

（5－1）

（5－2）
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（5－3）

（∵式（4－1）より）

　次に遊星歯車の各要素の回転方向について考える．いま，エンジンからの入力回転数1伽を

正とするとM，翫は正で酌はノ。謹Z〃ZF15／8聯1．875，191篇1．342，忽2なf1．485より

　1一∫0　　　　　　　　　　1－1．875
　　　　　　　　　　　　　　　　＋1．875瓢ノ4　　　　　＋ノ。＝
惣1忽2な3　　　　　　　　1．342×1．485×16

（5－4）

と置くと，ZFO。4447～1．9368であるから

　　Zc＝0．4447の時，浸≒0．89

　　Zc識1．9368の時，浸≒1．65

よって，酌も正であるから遊星歯車の各要素は同一方向に回転する，

5．2．2　パワースプリット・トQイタルCVTの全等阿比

DRTモードでのCVT　Box全体の減速比は次式で与えられる．

ちπ一M斗凶・軸 ・・…
i1）

一方，PSTモードでのCVT　Boxの減速比は次式で与えられる．

z　謹玉訟
Cμア

　　　ノ〉・　1＿

∫o

1一∫o ・（2）

1。π・1。、」。、・∫。、

　ここで，∫oは遊星歯車のサンギアに対するリングギアの歯数比（1のor易／魚），あ四はCVU

の減速比，々1は第一減速歯車（CVU出力軸一カウンタ軸）の減速比，、彰・ゑ3は第二減速歯車

組（カウンタ二一キャリアギア）の減速比である．

Fig．5－2は，　DRTモードからモード切換してPsTモードへと増速するとき，　cvu減速比に

対するCVT　Box減速比の変化を示したものである．DRTモードでCVT　Box最大減速状態ん”

漏3．86からCVUを増速馬に変速させ，理想的なモード切換点（あ呼0．50）になったところで，

K1からK2クラッチに切換え，　PSTモードにする．その後，　CVUを減速側に変速させ，　CVT

Box最大増速状態乃四篇0．61まで増速する．　CVUを減速→増速→減速と往復で変速に用いる

ことで，変速比幅4．333のCVU単体をCVT　Box全体として変速比幅6．33に拡大している様

子が見られる．
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5．3　カウンタ軸トルクの計算

DRTモードからPSTモードにモードを切換えると，出力ディスクにおける動力伝達方向は

反転する．Fig．5－3は，　cvT　Boxへの入力トルクを乃罵350Nmとしたとき，　cvu減速比をパ

ラメータとして，CVU出力ディスクのトルク器を試算した例である．図から，モード切換点

で7ド＋150Nmから7ドー150Nmに反転することが見える．一方で，　CVUへの入カトルクは

DRTモードでは7｝コ350Nmで一定であるが，モード切換後は出力ディスクのトルクがCVU

入カトルクとなるので，窪一100Nm程度まで減少しており，伝達トルク効率の向上が期待で

きる．

5．4　パワースプリット・ト昌イタルCVTの効率計算

5．4．嘩　低速モードにおける効率計算

まず始めに直結モードにおける効率を計算する．Fig．5－1のように

7加

1）加

ηc

η92

7c

入力トルク

入力動力

CVU伝達効率

gear　2伝達効率

キャリアの軸トルク

7b初

Po厩

η9正

η93

出カトルク

出力動力

gear　1伝達効率

gear　3伝達効率

とそれぞれ置くと，

　　　　π一肋×←ψ）×（一η9、匁1）×（一η9，匁、）×（一η9，匁、）

　　　　　瓢ηcη91η92η93Zと勾1忽2忽371η＝7b〃∫

　よって，

（5－5）

　　　P勿＝甲州・7伽

　　　　　　　　　　　　　　魏η
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×ηcη91η92η931C／91192．忽37「1アZ　　　PO厩＝〈ヒ・ro厩謹
　　　　　　　　　　　　北勾韮な2193

　　　　　　瓢ηoη91η92η93ノ〉～碗77η

であるから，低速モードにおけるシステム全体の効率をη茎とすれば

　　Po厩
　　　　　瓢ηcη91η92η93η1瓢
　　　P加

と表せる．

（5－6）

（5－7）

（5－8）
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5．魂．2　高速モードにおける効率計算

次に高速モードにおける効率を計算する．同様にFig．5・・1のように

　　　乃　　：リングギヤの軸トルク　　　　Z∫　：サンギヤの軸トルク

　　　Z　　：CVU入力側トルク

とそれぞれ置くと，Fig．5－1より

　　　1｝瓢17η＋71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－9）

式（4－2）より

　　　π一z・一η・万　　　　　　　　　　　　　　（5－10）
　　　　　　ノ。

式（4－3）より

　　　同一玉万　　　　　　　　　　　　　　　（5－11）
　なへ　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　ZO

また辺はFig．5－1より

　　　職×嘲×曙〕×←箸〕×←発〕一姻灘炉）距

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－12）

と表される．よって，式（5－8），式（5－11）より

　　　万一乃η＋窺η91η9・η9・（∫・η・）升　　　　　　（ず、3）

　　　　　　　　　　1。廻91匁2匁3

　　　　　　　　　　　　7ノη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－14）　　　∴7｝＝
　　　　　　1」・η91η9・η9・z・一η・

　　　　　　　　　　∫。髭191忽2193

式（5－10），式（5－13）より

　　　伽斥Z∫一hル＝　　　η・　　肋　　　　　　（5－15）
　　　　　　　　　∫・　ら」・η9・η9・η93Z・㎜η・

　　　　　　　　　　　　　　　　　塊1192193

よって，

　　　P〃2瓢ノ＞Zη・77η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－16）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－17）

ゆえに，システム全体の効率をη2とすると

　　　　　　　η嬉い〕　η。（レ1。＋∫。1d曾1忽2忽3）

η2謡 o加瓢 轣B一η・η91η9・η9・∫・一丁∫・珂91忽・堰・一η・η＆η9・η9・（ノ・一η・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭91192忽3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－18）

横軸にバリエータ減速比　北鵠0．4447～L9368，縦軸にシステム全体の効率η1，η2をとって

グラフにしたものをFig．5－4とする．なお，ηo諜。．97，ηc篇。．95，ηg汗ηg2＝ηg3＝o．98と

した．

Table　5－1　Speci負cations　of　variator

Distance　between　tilting　cen毛ers　Dノ φ132

Diameter　of　the　input　disk φ155

M勾or　radius　ofthe　disk　　ア。 R40

M句or　radius　of　the　power　roller R30

Cone　angle　of　the　power　roller　2砺 125。

Variator　reduction　ratio　range　Ic7σ 1．9368～0．4447

Variator　reduction　ratio　width 4，333

Reduction　ratio　of　gears（Z2／Z1）な1 1，342

Reduction　ratio　of　gears（Z5／Z3）1喜21喜3 1，485

Ratio　of　planetary　gear　set（Z6／Z4篇Z∫／Zり 0，533

PST－box　reduction　ratio　range！と汀 3．86～0．61

PST－box　reduction　ra£io　width 6．33

Traction　coef猛cient　at　design　point 0，055

Rated　input　torque　ofthe：PST－box 350Nm

Maximum　input　r◎重adonal　speed 6000rpm

一36一



cl･

'
gRgeut

shaft

nn, Mn

   di
  nptM me

K2 ckug¢be

     M
    o
¢vw
    -digee
4vu,nyc 7-k

pt
Torque flow iR the Dixect mode

TorqEge flow in the PST mode

cGRstawt

ratie gear g

jigi, 7ls1

-ifaj-
7igi

== 7Js

eoitstaitt

ratio gear 2

11g2, 77ig2
sct

cokstaRt

ratie gear 3

Fig. 5-1

71r3, 7ls3

M

ag

c.tT3

Pg

Torque flows at direct and power split modes

ew2

Kg ellwtck

s

" ig
 it.ts! Outp"g

  7ls-T4, M =-AL4



5

  4tr

･.E)

.9
liEl

ts 3
.9

6
es

vee

-2>
v

1

l i
' n

:

`

l'
' i l " -

{ - t i " t

"

.l3 '

l ･l
-

4g'i'

t'

lx
' : n l

l--･-- '
t

' tu ----
l--

I
s tt

s '
b Directmodei '

I g } } ` #

l i
s t s

vl
e

l. v l - -

l i

I
-

i "'"i .

h

y･ ' ･ .L i ' - '

tt
j

' N ' -l ' -･
l

t.tt tt ' '

' '

l
l- .l ' 'l
' l

um
-

i

-tr- .PSTmode;ww-'----
'

l

     o

                         Variator reduction ratio Icyu

Fig. 5-2 Relationship between the reduction ratios ofthe PST box and the variator

         700

         600

      - 500      E
      z
      FP 400
      6'
      g 3oo
      ts
      B
      es 200
      ;{rS"

      ts
      si, 100
      es
      o
          o

        -loe

        --200

           O.2 O.4 O.6 O.8 l 1.2 l.4 1.6 1.8 2
                               CVU Reduction Ratio :Icvu [-]

Fig. 5-3 Calculated example of the eutput"disk torque 71? of the CVU at the inputtorque

of n=3soNm

i
:t

l
IL

1/ 1･

'

i l l i :
:

:
i

t

l/ l L l l :

i l I ; i

1{ t, t

l ; ; 1 :
1 l t t tt

i IDRT ,

I
It ;t lt

l :,

l

l i { i
tt }

; l l l f I
'

l ; F

1
i:

i i I l

: i
r

l
,

t l
l'

i

I l T l
i

,PSTmode-

i

:------=t----v"-"-

l
i･ : I l ; ;

'

i ; : r : : l :

i
i;

i l; l

l i l i i
1;

l :

- 38 -



Eiii

-"
hoq
o'6

}iEil

pa
nc
N
y

o

98

97

96

9S

94

93

92

91

90

89

88

l:
'

seli
,

lyt.J. --;+HLS-
4ill---

l`t. Ui-x-gt--:.-I-i:-, ; i`'"" i-

T--:--P-:; -lL-- ' i'---.X""-"o-:t-Tt

:-x-:--- v-w----=-- t s

:;-HT+t

I e

'Ti -l, "r{- ;'-"S- f''"tny-M4-n-; tsr"
-t-a

:'gHL {,--v-
l:,1.

t;-rtA-Hv+---a--1---ept

-Lt-H----r-LT iJ' t i';i
, iIAaar t 1

lr F-+t: i
;-b;l'--T- t"4 i-tP--e

,-L1-la-;}

i4-"- i

-,"-m
;"l- nvmapme-Si---i-

-- ;i-34y"ilr
v t

fx
m=:-e--th--siuJ--

--LiL-----a-,

--"-J---."-t-- --v"-#2
--L--ma

t-H-s+N-:- "t t: L

SJ-fi-lpm-:.I,-;,

'rsn-tt-"tp"-
4 -tm

rf".-' l" 1;"r--t-{"-"--

{"
r"v.-e-"---i--""

i

rll-.-M-rtVV--tT

wh
.-J PST
'::'mode'l,.-.-ew-li-

r r

1, r,l 1rl .

-- e"HT , t

:s
,

-;-.i" ltnelf' a$l-. ;--; l.ts..h..fi

`'$i "'+ iw
iM.-1"h"-

NItt #L t

s4 llt--;'---
--+- sn- ';---v di

rt-ts"th;- ,H"v-rH-rttt--
-- ne-"-t"liV --s-yl- -vHv

;H-{-t--l--in-

t t s iti--t i t

t l

tl" 2

u" l,"

rt nr Stl rl 4n+ r-+

dt-4t1- "L.-H..I :s. -'"-ili's.l-t 't s#+s"
t

Jt
, , ` t

{lle} L- " 4an l,4 L -i 4

j""ilS.,. ftpv- ,tsl 4,.. i.t. ;t-T" =･l: f"''t'#l
4 y iS J

'

±ifdyts si4x e,i {wrt"
t vvJ.

Directmode---4;di : il
l---H?HF-t ?tt;it

't}i
rSa-

iv
--g,.-.-
+i

;'ittt
,e .?e '' f

' L t l !

{l;.i
#....i..#H--4

k+-+L.Ht-H-a- AJ--.L"L. --thli--÷-ii-J--- -s }-----opt----i Tj-HHHLH+---v Nth- a-vin----L-h -t
"di--lv--s--k4A

t--a i-"---- tN2--- --S----i-- ll}:H"-l" -"pm"trrt- --.a l-"t-ev-t
-'-t"-'l"

t

ji! e2.4 IS` ispt 24 ::'

rl rt 1

-l- tr ' t'-l---:-i----rt-stl-t--A--
--ih;tt-"v}hcrfi-v-

-- Sr;- ]:l-s: -:Jl --fr-F-;'-:'

it ,:F-a-'"';'"--- t

---n{ 'vt Ir tlW
O.4

Fig. 5-4

O.6 O.8 1 l.2 l.4 1.6 1.8
           Viiriator Reduction Ratio : Icyu [-]

Calculated efficiencies of power-sprittoroidal CVT

2

-39-



第6章

実験装置



第6章　巽験装置

6．哨実験装置

　　　　　　　　　パワースプリット・トロイダルCVTの断面図を

Fig．6－1に示し，実験装置本体の模式図と外観図をFig．6－2とFig．6－3に示す．

6．2　油圧回路

　実験装置の駆動にはFig．6－4のような油圧ピストンモータを用いた．また，負荷をかける為

に：Fig．6－5のような油圧ピストンポンプを用いた．

実験装置の油圧回路図をFig．6－6に示す．潤滑用のポンプにはFig．6－7に示すような定格出力

0。7kWのトロコイドポンプを用い，ライン圧用ポンプにはFig．6－8に示すような定格出力3．7kW

　　　　　　　　　　のアキシャルピストンポンプを用いた．また，

　Fig．6－1の右側（出力側）は油が溜まると歯車に浸り撹拝損失を生じたり，「Port　80r　sensor

Rc1／4」の穴から油が漏れたりしてしまう為，常に吸い出す必要がある．その吸出し用ポンプ

として：Fig．6－9に示すような定格出力。．45kWのトロコイドポンプを用いた．

次にFig．6－6の油圧回路図について説明する．

油を溜めておくタンクはPIS　BOX本体の底についているものを使用した．潤滑では，そこ

からトロコイドポンプにより油を吸いだし，Fig．6－10に示すような低圧用フィルタを通して，

Fig．6－11に示すようなマニュホールドに入れる．マニュホールドにはオリフィスが組み込まれ

ていて，8つに分流するようになっている．分流した後は，それぞれ潤滑が必要な箇所に流れ

込んでいくようになっている．ライン圧では，アキシャルピストンポンプによりタンクから油

を吸いだし，Fig．6－12に示すようなリリーフ弁により一定圧力（およそ2MPa）を供給でき

るようにした．リリーフ弁から出たドレインはFig．6－13に示すクーラーで冷やして潤滑用の

トロコイドポンプの吸出し側まで戻した．一定圧力に保たれた油は3つのFig．6－14の減圧弁

とFig．6－15の変速用パルスモータに入るようにした．減圧弁はソレノイドにより，供給圧力

を変えることができ，ソレノイドはFig．6－16に示したようなコントローラのつまみにより操

作できる．変速用パルスモータはハンドルにより操作可能であるが，今回は：Fig．6－17に示し

たようなコントローラを用いて変速を行った．吸い出しは，トロコイドポンプにより油を吸い

出し，そのままタンクに戻すようにした．
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6．3　実験測定機器

　本研究の目的から，入力動力，出力動力を測定する事は必須である．それぞれの動力を測定

するには，入力回転数入カトルク，出力回転数，出力トルクを測定する必要がある．回転数

測定にはFig．6－18のような電磁式回転検出器を用いた．これは回転軸に取り付けられた検出

歯車の歯先に近接させ，回転数に比例した周波数の信号を発生させるものである．この発生さ

せた信号をFig．649のようなユニバーサル回転・速度指示計に入力して回転数を表示させた．

また，この回転数をユニバーサル回転・速度指示計にてアナログ出力させ，このアナログ値を

測定し回転数をデータとしてPCに取り込んだ．

　トルク測定には：Fig．6－20に示すようなトルク計を実験装置の前後に据え付けることにより，

入力・出力トルクを測定した．トルク計から出力された電圧はFig．6－21のストレインアンプ

により増幅してアナログ出力させ，そのアナログ値を計測することによりトルクを測定した．
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Fig.6-5 Hydraulicpistonpump
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Fig. 6--7

!kk

Trochoid pump with rate power ofO.7kW for lubrication

Fig. 6--8 Axial piston pump withrate power of3.7kW for suppiy

Fig. 6-9 Trochoid pump with rate power ofO.4kW for scavenge
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Fig.6-10 Oilfilter

' Fig. 6-ll Manifold
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Fig. 6-13 Oil cooler
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第7章　基本性能試験

7．帽　変速試験

　無負荷，入力回転数7初皿12001pm時の試験を行った．直結モードの変速データをFig．7－1に，

パワースプリットモードの変速データをFig．7－2に示す．入力回転数一定で，バリエータ減速

比を変化させた時，バリエータの減速に伴い，直結モードでは出力回転数は減速し，パワース

プリットモードでは増速している様子が見られる．以上のデータからバリエータ減速比とシス

テム全体の減速比の関係を示したグラフをFig．7－3に示す．

7．2　カウンタ軸トルクの測定

PSTモードにおける循環トルクについて，理論と比較するため，カウンタ軸に歪ゲージを貼

り，スリップリングを介してカウンタ軸トルクを実測した．Fig．7－4は，　PSTモードで，入カ

トルクZ篇200Nmになるように負荷を調節しながら，　CVUを変速し，カウンタ軸トルク7防

とCVT　Boxの出カトルク乃を実測したものである．実線は理論値，点は実測値を表す。　CVU

を減速していくと（CVT　Boxが増速していくと），2つのトルクの絶対値は減少していること

が分かる．なお，Fig．7－4で，トルクの理論値（7豪副，賜。。カに用いた各効率の値は，実験ト

ルク⑳，脇に近い値にするために，ηFO．90，ηo晒0．90，η8戸η8蔚η8評0．92とした．

7．3　効率試験

　ローディング圧力を制御しながら，直結モードとパワースプリットモードにおいて，それぞ

れバリエータ減速比を1cグro．5，1．o，　L93として効率測定をした結果をFig．7－5からFig．7－10

に示す．
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　　第8章

モード切換特牲



第8章　モード切換蒋性

　トルク循環を伴ったパワースプリット型CVTは高速走行時のCVU通過トルクの抑制のみ

ならず，変速比幅拡大という特長を持っている．本装置は，クラッチにより二つのモード（2），（3）

を切換えているが，その際，Fig．8－1に示すようにCVU通過トルクの向きが逆転するため，

伝達動力に突発的な変化が予想される．そこで本章では，①モード切換時に，CVUが理想的

な減速比からずれた場合の変速ショックへの影響を調べること，②モード切換点を通過するキ

ックダウン操作時の応答速度と変速ショックの低減を両立するため，CVUの変速制御法を検

討することを目的として，試験を行なった結果を示す．

窃．唱　モード切換特性

8．1．1　　理想的なモード切換状態

　本装置は，DRTモードとPSTモードの二つのモードを有しており，CVT　Box全体の減速比

癒四がモード間で相違ないことが，スムーズなモード切換には必須条件である．

Fig．8－2は，　DRTモードからモード切換してPsTモードへと二三するとき，　cvu減速比に

対するCVT　Box減速比の変化を示したものである．DRTモードでCVT　Box最大減速状態乃四

謹3．86からCVUを増二二に変速させると，あ解0．50になったところで，　PSTモードにおけ

る減速比曲線と交わっている様子が見られ，この点が理想的なモード切換点となる．

　理想的なモード切換点（あ解0．50）の時，CVT　Box減速比は乃四瓢1．0となり，遊星歯車

の3要素の回転数が全て等しくなる．この状態では，モード切換（クラッチの切換）による急

激な，出力回転数とトルクの変化を最小限に抑えることが可能である．実際には，モード切換

時に常に回忌℃。50に制御できるとは限らないので，理想点からずれがどの程度許容できるか

を実験により調べた．

8．唯．2　　理想的なモード切換特性

　Fig。8－3は理想的なモード切換減速比でクラッチ切換を行なった結果で，トルクのサージ現

象は見られない．ここで，クラッチの切換は，シーケンス制御方式を採用し，指令信号のOn／Off

タイミングはゼロラップとしている．K1および：K2のクラッチ圧力はPk1，　Pk2で表してい

る．：K1クラッチ圧力には圧力が上がらず一時的に停滞する様子が見られるが，これはクラッ

チピストンがトラベル状態であるためであり，この停滞時間は0．1s以内に収まっている．モ

ード切換用のクラッチには，湿式多板クラッチを用い，クラッチ圧は3ポート形圧力比例弁で

制御している．

8．燗．3　　非理想的なモード切換特性

　CVU減速比が理想的な切換点からわずかにずれた場合に，生じる出力軸に生じるトルクサ

ージ現象を実験的に調べた．：Fig．8－4は，理想的なモード切換減速比より若干増速側にずらし，

CVU減速比1∂町謹0．47でクラッチを切換え，　PSTモードからDRTモードにモード切換した
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結果である．CVT　Box出カトルク乃にモード切換に伴うサージトルク∠残が見られるが，こ

れが乗り心地の悪さの要因となる．

8．唱．4　　モード切換時のサージトルク

　Fig．8－5は，理想的なモード切換減速比、あ四コ。．50からずれた減速比でモード切換した時の

出力軸トルクの変速ショックを実測した結果である．ん卿罵0．50を境に，その大きさはほぼ線

形に絶対値が上昇しているが，伝達トルクへの依存は少ないことが分かった．

CVT　Box全変速域を静的に変速する様子をFig。8－6に示す．　PSTモードでは，　CVU出力回転

数踊が低下する一方で，CVT　Box出力回転二二は増速している．モード切換時のショック

は見られず，全域で滑らかに変速している．なお，Fig．8－6のxは，パワーローラの接線力を

支持する油圧ピストンの変位を表し，モード切換点で接線力の方向が反転するため，わずかな

変位が見られる．

総．2　キックダウン特性

　本CVT　Boxには低速と高速の2つのモードがあり，キックダウン時の減速動作の速さと，

変速ショックの低減が課題である．キックダウン時のCVUとクラッチの締結法には，次の3

つの方法が考えられる．

　①2つのクラッチにアンダーラップ期間を設け，その期間内に：K2クラッチを解除し，

CVUを速やかにモード切換点1∂四讐0．50回変速させ，その後，　K1クラッチを締結する．

　②：K2クラッチをつないだままモード切換点乃昭篇0．50に変速させ，K：2から：K1クラッ

チにオーバーラップで切換え，CVUを速やかに減速する．

　③　　CVU減速比はそのままにして，クラッチの協調制御により滑りを許容しながら，ク

ラッチを切換える．

　③はクラッチフェイシングの耐久性に課題が残るため，今回は①と②の方法（Fig．8－7参照）

を採用し，クラッチの切り替えタイミングに焦点を当て，その実用性を検討した．

8．2、唯　　無負荷時のキックダウン特性

　まず，クラッチ切換方法①で負荷がほとんどない場合の出力回転数の連続性を実験的に調べ

た．Fig．8－8とFig．8－9は，癒四篇0。73～2．75のキックダウン試験時のトルク，圧力，回転数の

過渡特性を調べたものである．なお，Fig．8－9中のφ□はパワーローラの傾転角を表し，φ□の大

きい方がCVUの増速側になる．あ”盟0．88から、あ四臨0．5までステップ状に変速させ，：K2か

らK1クラッチに切換えた後で，ん％心1．38にステップ状に変化させている．キックダウン動

作は1．6秒程度で完了している．

　Fig．8－8において，：K1クラッチ締結直後に負のトルクがかかっているのが見られるが，これ

は慣性で回転し続けるサンギアのトルクがキャリアギアのトルクを上回り，出力軸が負荷とな

り，トルクが一瞬逆流するためと考えられる．減速比幅3．77のキックダウン動作を応答性の

良さは確認できた．負荷が小さい時には本方法は有効であるが，負荷がある場合には，モード

切換中に伝達トルクの抜けの問題が出るので，両クラッチをオーバーラップ状態で切断と締結
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を行なう方法を検討した．

　4．4．　有負荷時のキックダウン特性

　伝達動力を途切れることなくモード切換を行なう方法（切換方法②）で，入カトルク

Z⇒50Nmとしたときの出力回転数と伝達トルクの過渡特性を調べた．Fig．8－10～：Fig．8－12は，

乃γFo．74～2．90のキックダウン相当試験時のトルク，圧力，回転数を調べたもので，　Fig．8－10

は，ん卿濫0．5の状態で，クラッチをオーバーラップして切断・締結した試験例である。この

図から，出カトルクの抜けや出力回転数の停止といった現象を生じることなく，またサージト

ルクも生じることなく，高速キックダウン操作が実現できている．なお，本研究では入力軸回

転数を一定として，キックダウンにより変速比を減速側にシフトする試験を行なっているため，

出力回転数は低下している．
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第9章　結論

　大型FR車用に更なる変速比幅の拡大と高効率化を目的として，ハーフトロイダル形

CVUと遊星歯車を融合させたパワースプリット型CVTの開発を2004年に開始した．

　Fig．5－2，　Fig．7－3の比較により回転数はほぼ理論通りに伝達していることがわかる．ま

た，Fig．7－1，　Fig．7－2より直結モードではバリエータを増速することにより出力回転数は

増速し，パワースプリットモードではバリエータを減速することにより出力回転数は減速

することがわかる．バリエータの出力回転数のデータにノイズが多々見えるのは，電磁式

回転検出器から出力されるパルスが小さすぎてユニバーサル回転・速度指示計でパルスが

拾えなかったため，パルスを増幅して回転・速度指示計に入力するようにした．その結果，

ノイズも増幅されてしまい，実験データに反映されてしまった為だと思われる．

　目的に記した効率測定だが，実験：装置に不具合があり入カトルクが明らかに大きくなっ

てしまうという問題があり，効率が測定できなかった。

　第8章ではトルク循環を伴ったPSTモードの伝達トルク特性の把握と，モード切換とキ

ックダウンという過渡現象に注目した．

　①本CVT　Box（CVU変速比幅：4．333）の変速比論は2モード化することで，6．33

にまで拡大した．

　②　　モード切換に伴う出力軸サージトルクは，バリエータの理想的なモード切換減速比

からのずれに比例して大きくなるが，出力軸の伝達トルクには大きく依存しないことが実

験的に分かった．

　③　　理想状態でモード切換した時には，サージトルク発生なしで，0．3s以内にモード

切換可能である．

　④　　無負荷のキックダウン試験では，アンダーラップ状態でのクラッチ切換により減速

忌寸3。77という急激な減速動作を1．6秒以内に完了できた．

　⑤　　有負荷時にはオーバーラップ状態でクラッチ切換する方法を試し，変怪ショックの

ないキックダウン動作が確認できた．

　以上の事から，CVU変速応答性の向上とクラッチの切換タイミングの最適制御によって，

本装置の過渡特性（モード切換やキックダウン）は実用化レベルに達する見通しが立った．
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