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ཁɹɹࢫ

ϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特ੑを೺Ѳする

ために，動的ڍ動解ੳによってそのτϥクション܎਺を༧

ଌする技術を開発した．本手法において，όリエータのモ

デルԽには実動中の֤部の஄ੑมܗをݱ࠶できるように有

限要素法を࠾༻した．τϥクション໘におけるτϥクショ

ンϑルーυのせん断特ੑを൓өするため，̐ ԁ౵ݧࢼをج

にຎࡲ力を同ఆしてڍ動解ੳモデルの接৮໘に༻いた．Ϩ

シオ੍ޚにはτロイダルόリエータのม଎原理にجづいた

ϑΟーυόック੍ޚをద༻した．この技術を༻いてϋーϑ

τロイダルόリエータのτϥクション܎਺にରするスリッ

プ཰のมԽをఆྔ的に༧ଌすることで，その҆શ཰をઃఆ

することがՄೳとなった．

"#453"$5

In order to determine the power transmission 
characteristics of half-toroidal variators, a dynamic 
behavior analysis technique was developed to predict 
the traction coefficient. The approach uses the finite 
element method so that the elastic deformation of 
the parts in actual operation can be reproduced in 
variator modeling. As the technique reflects the shear 
characteristics of the traction fluid on the traction 
surface, frictional force was identified based on a 
four-roller test and used for the contact surface in the 
behavior analysis model. To control ratios, feedback 
control was applied based on the shifting mechanism 
of the toroidal variator. Using this technique to 
quantitatively predict the change in slip rate for the 
traction coefficient of the half-toroidal variator allows 
for the corresponding safety factor to be established.

̍ɽ·͕͖͑

昨今，地ٿԹஆԽを࢝めとする環境໰୊へのରԠ要ٻが

高まりଓけている．この要ٻの中，自動ं開発においても

エンジンのޮ཰向্やパワーτϨインのి動Խなどによ

り，環境ੑೳの向্がなされている．τϥンスϛッション

においては，発ਐ時のඞ要ۦ動力をҡ持しつつ८航時の೩

අを཈えるためにϨシオΧόϨッジの֦大がٻめられる．

有ஈATではྫえ͹９଎といった多ஈԽによりϨシオΧό

Ϩッジ 9.823 を実ݱしている（１）．ۚ ଐベルτ式$VTでも，

෭ม଎機を組み合Θせることにより 8.7 のϨシオΧόϨッ

ジのもの（̎）が実༻Խされている．

より一૚のϨシオΧόϨッジ֦大をՄೳとするτϥンス

ϛッションとしてม଎ൺ無限大ม଎機（*nGinitelZ	VariaCle	

Transmission:	 *VT）（̏）が考えられる．*VTはエンジン入力

ճ転਺にରしてτϥンスϛッションग़力ճ転਺をθロに

Ϩシオઃఆすることができる．この時のϨシオが (eared	

NeVtral（(N）఺であり，この఺近๣ではਂい発ਐม଎ൺを

得ることができる．そのためτルクίンόータや発ਐ༻ク

ϥッチをඞ要とせͣ，׈りଛࣦの௿ݮや部品఺਺のݮ࡟が

期଴できる．

著者らは，ม଎機ߏ部にϋーϑτロイダルόリエータを

༻いた *VT の開発をおこなった．τロイダル式がۚଐベ

ルτ式にରして༏Ґな఺として，ม଎଎౓が଎いことがڍ

げられる．όリエータม଎ൺを最大૿଎ଆから最大ݮ଎ଆ

までมԽさせるために，ۚ ଐベルτ式はプーリを 20	mm ఔ
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౓スτロークさせるඞ要があるがτロイダル式ではパワー

ローϥを 1	mm ఔ౓オϑセッτさせれ͹良いためである．

この特長により，ྫ え͹Ωックダ΢ン時のԠ౴ੑを向্さ

せることができ，Ճ଎時のタイムϥάを短縮することがՄ

ೳとなる．また，高଎ճ転Ҭでの࢖༻時の఻ୡޮ཰が高い

という報ࠂもされている（̐）．

τロイダルόリエータはτϥクションυϥイブにより動

力఻ୡをおこなうม଎機である．τϥクションυϥイブと

は二つの෺体間にհࡏするτϥクションϑルーυのせん断

力によって動力を఻ୡする機ߏである．この時，二໘間を

高ѹでԡし付けることで，τϥクションϑルーυはݻ体૬

にΨϥス転Ҡする（̑）．このせん断力とԡ付力のൺであるτ

ϥクション܎਺を೺Ѳし，ӡ転中に࢖༻する値をద੾にઃ

ఆすることは఻ୡޮ཰およびスリップ৴པੑの向্にܨが

る．高いτϥクション܎਺でのӡ転は఻ୡޮ཰向্にܨが

るが，限ք値を௒えるとάロススリップ（ա大׈り）状ଶと

なり動力఻ୡができなくなる．

τϥクション܎਺の༧ଌ（̒）や実ଌ（̓）はこれまでにもお

こなΘれているが，これらの研究ではその限ք値にண目さ

れており，スリップ཰とのؔ܎についてはৄࡉには言ٴさ

れていない．そこで本ߘではϋーϑτロイダルόリエータ

の動的ڍ動解ੳ技術を開発し，実動中のτϥクション܎਺

༧ଌをおこなった．その結果，࢖༻するτϥクション܎਺

にରする఻ୡޮ཰およびスリップ཰のؔ܎をఆྔ的に༧ଌ

することがՄೳとなった．またその҆શ཰のઃఆ手法につ

いても報ࠂする．

̎ɽԣஔ͖ܕϋʔϑτϩイμϧ *75

�����*75 のߏ੒
Fig. 1に࡞ࢼしたલ輪ۦ動ं༻ *VTの断໘ਤを，Fig. 2

に *VT ૿଎ൺとόリエータ૿଎ൺのؔ܎をࣔす．ダブル

ΩャビςΟ式のϋーϑτロイダルόリエータを入力࣠に഑

ஔし，動力分ׂ༻のプϥネタリΪϠおよびモーυ੾ସ༻の

LowモーυクϥッチとHiHh モーυクϥッチをΧ΢ンタ࣠

に഑ஔした．ここで，Low モーυとはओに発ਐや後ୀ時に

．するモーυであり，(N఺を含ΉϨシオ෯にઃఆした༺࢖

HiHh モーυはクルーζ৚݅を含ΉいΘΏる$VTモーυで

ある．

�����ϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタのಈྗ఻ୡߏػ
Fig. 3にダブルΩャビςΟ式ϋーϑτロイダルόリエー

タの外؍を，Fig. 4に断໘ਤをࣔす．ं ྆へのԣ向き౥載

をՄೳとするため，ॎஔきܕ（̔）とൺֱして，લ後Ωャビ

ςΟのग़力デΟスクおよびग़力ΪϠの一体Խ（９），入力࣠と

入力デΟスクのはめあいのインϘリϡーτスプϥインԽ

などのมߋをすることでશ長の短縮をおこなっている．パ

ワーローϥはスϥスτ࣠डをհしてτϥχオンによってࢧ

Fig. 1   Cross section of half-toroidal IVT
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Fig. 3   Double-cavity half-toroidal variator
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Fig. 4   Cross section of double-cavity half-toroidal 
variator
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持される．༉ѹローデΟンάピスτンによって発生される

࣠力により，パワーローϥが入力デΟスクとग़力デΟスク

にڬまれながらճ転することで，Fig. 5にࣔすようなτル

クϑローでۦ動力が఻ୡされる．

τロイダルόリエータのϨシオは，パワーローϥを傾転

させて r1と r2のൺをมߋすることでมԽさせる（Fig. 6）．
r1は入力デΟスク্のパワーローϥとの接৮఺൒ܘ，r2は

ग़力デΟスク্のパワーローϥとの接৮఺൒ܘである．

�����ม଎ݪཧ
Fig. 7にτロイダルόリエータのม଎原理をࣔす．ここ

Fig. 5   Torque flow of double-cavity half-toroidal 
variator

Fig. 6   Relationship between ratio and contact radius
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で Vidは入力デΟスク，Vodはग़力デΟスク，Vprはパワー

ローϥの֤接৮఺におけるप方向଎౓である．Fig. 7(a)の

ようにパワーローϥの自転࣠が入ग़力デΟスクのճ転࣠

を含Ή zxฏ໘্にあるとき，Vidと Vprの向きは一கし，パ

ワーローϥは傾転せͣϨシオはఆৗ状ଶとなる．Fig. 7(b)

のようにパワーローϥを y࣠方向へΘͣかにオϑセッτ

させると，Vidと Vprの方向にࠩが生͡る．このࠩにより傾

転方向のຎࡲ力が生͡ることでパワーローϥが傾転ӡ動

をし࢝め，ม଎状ଶにҠる．オϑセッτをもとに໭すと，

傾転ӡ動はそこでࢭまりఆৗϨシオの状ଶになる．ٯの方

向にม଎させたい場合は൓ର方向にパワーローϥをオϑ

セッτさせる．

パワーローϥのオϑセッτは，τϥχオン下部にઃけ

た༉ѹピスτンによっておこなう（Fig. 8）．ピスτンの্

部および下部にそれͧれ༉ѹ Phigh，Plowを༩え，૿ ଎ଆに

ม଎させるときは Phighを，ݮ଎ଆにม଎させるときは Plow

を૿Ճさせることでѹ力ࠩを༩え，τϥχオンを্下に

動かす．

Fig. 7   Shifting mechanism

Fig. 8   Shifting piston
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�����ಈྗ఻ୡ特性
F i g . 9 にϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特

（ੑM-Slip特ੑ）の֓೦ਤをࣔす．ϋーϑτロイダルόリ

エータのτϥクション܎਺を Mとし，式（１）のようにఆ

ٛする．

M = 
Tcav

n · r1 · Fc
	 （１）

ここで TcavはΩャビςΟあたりの఻ୡτルク，nはΩャ

ビςΟあたりのパワーローϥのݸ਺，Fcはパワーローϥと

入力デΟスク間のԡ付力である．式（１）のؔ܎より，఻ୡ

τルクにରしてԡ付力が大きくなる΄ど Mの値はখさく

なる．このԡ付力 Fcは本ষୈ̎અでड़΂た༉ѹローデΟン

Fig. 10   Limiting shear strength for lubricant No. 9, traction fluid, as a function of pressure and temperature

άによる࣠力によって੍ޚする．఻ୡτルクにରしてඞ要

な࣠力がෆ足するとόリエータはάロススリップ状ଶとな

りτルク఻ୡができなくなる．一方でա৒な࣠力を༩える

ことは఻ୡޮ཰の௿下をটくことが知られている（10）．τϥ

クションυϥイブを成ཱさせ，かつ఻ୡޮ཰を௿下させな

いためには，ӡ転状ଶに合Θせてաෆ足なく࣠力を発生さ

せるඞ要がある．すなΘち Mの限ք値をあらか͡め೺Ѳし

た্で，その҆શ཰をద੾に֬อした状ଶでόリエータを

ӡ転しなけれ͹ならない．

̏ɽͶΒ͍ͱ໨ඪ

ϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特ੑを༧ଌし，

άロススリップにରする҆શ཰をシϛϡϨーションによっ

てઃఆするため，Ҏ下の߲目を目ඪに開発をおこなった．

（１）	τϥクションϑルーυのせん断特ੑを൓өしたόリ

エータ動的ڍ動解ੳ技術のߏங

（̎）	τϥクション܎਺Mと఻ୡޮ཰のؔ܎のఆྔԽ

（̏）	τϥクション໘のスピン状ଶのՄࢹԽ

̐ɽϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタのಈతڍಈղੳٕज़

�����τϥΫγϣϯϑϧʔυ特性のಉఆ
τϥクションϑルーυのせん断特ੑをシϛϡϨーション

に൓өするため，実ଌ値をجに同ఆをおこなった．Fig. 10

はτϥクションϑルーυの限քせん断ڧ౓НLʦ.1aʧとѹ
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力 pʦ(1aʧのؔ܎のྫ（11）である．このようにτϥクション

ϑルーυは高໘ѹ৚݅下においてせん断ڧ౓がܹٸに高く

なる特ੑをもつことが知られている．また༉Թおよびτϥ

クションϑルーυをڬΉ̎໘のす΂り଎౓によってもせん

断特ੑはมԽする．したがって，࢖༻するτϥクションϑ

ルーυのせん断力を໘ѹ，Թ౓，およびす΂り଎౓をパϥ

ϝータとしてܭଌした．

τϥクションϑルーυ特ੑのܭଌには，Fig. 11にࣔす

ような̐ԁ౵ݧࢼ૷ஔ（12）を༻いた．等଎で自転するࡾつの

ア΢タローϥにରし，センタローϥに੍ڧ的にճ転଎౓ࠩ

を༩えることで૬ରす΂り଎౓をίンτロールすることが

Մೳとなっている．たͩし 4ԁ౵ݧࢼ૷ஔでは֤ローϥの

ճ転࣠がฏ行であるため，τロイダルόリエータで生͡る

ようなτϥクション໘のスピンは発生しない．

ࡲ৅をຎݱ動解ੳモデルではτϥクションυϥイブڍ

఻ୡモデルとしてѻうため，τϥクションϑルーυのせん

断力を接৮໘のຎࡲ力にஔき׵えるඞ要がある．そこで，

̐ԁ౵ݧࢼ૷ஔのڍ動解ੳモデル（Fig. 12）を࡞成し，Fig. 

13のようにܭଌ結果と等しいτルクԠ౴が得られるよう

ຎࡲ特ੑを同ఆした．同ఆモデルは஄ੑ体とし，ϝッシϡ

サイζはローϥのなめらかな転動ڍ動が表ݱՄೳな大き

さとした．

̐ԁ౵ݧࢼモデルによって同ఆしたຎ܎ࡲ਺の一ྫとし

て，100ˆにおける接৮໘ѹ力ごとの値を Fig. 14にࣔす．

通ৗ，ܭଌによって得られるτϥクション܎਺は接৮໘શ

体のฏۉ値であるが，ここでのຎ܎ࡲ਺は接৮໘内の֤ܭ

Fig. 11   Structure of the four-roller machine

Fig. 12   Simulation model of four-roller machine

Fig. 13   Comparison between measured and 
calculated torque
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਺は，高܎ࡲઅ఺における値をࣔしている．同ఆしたຎࢉ

໘ѹ৚݅において高い値をࣔすτϥクションϑルーυ特有

のੑ࣭をとらえられている．

�����ϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタ '&.Ϟσϧ
Fig. 15にڍ動解ੳに༻いたϋーϑτロイダルόリエー

タモデルをࣔす．τϥクションυϥイブを成ཱさせるため

Fig. 15   Simulation model of half-toroidal variator

Fig. 16   Speed ratio controller
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にඞ要な接৮໘のѹ力は最大で 4	(1a ఔ౓にୡする．した

がって実動中のϋーϑτロイダルόリエータにおいて，接

৮部を含Ή֤部ࡐは஄ੑมܗを൐った状ଶでӡ転されてい

る．この஄ੑมܗを考ྀするため，֤ 部品のモデルԽには

有限要素法を࠾༻した．̐ ԁ౵ݧࢼモデルによって同ఆし

たτϥクションϑルーυのせん断特ੑを࢖༻するため，τ

ϥクション໘のϝッシϡサイζは 4ԁ౵ݧࢼモデルのロー

ϥ表໘と等しくした．ローデΟンάピスτンに༉ѹを༩え

ることで，パワーローϥに所ఆのクϥンプ力を༩える．ま

た，ม଎ピスτン༉ѹの代Θりにτϥχオン下部に࣠力を

直接༩えることで，Ϩシオίンτロールにඞ要なม଎力を

発生させる．ม଎力はӡ転状ଶにجづいてϑΟーυόック

．しているޚ੍
Fig. 16にόリエータのϨシオ੍ޚに༻いたブロックઢ

ਤをࣔす．ϨシオภࠩのϑΟーυόックとオϑセッτมҐ

のϑΟーυόックからߏ成されている．ม଎ൺ i Vは入力

デΟスクのճ転଎౓Тinとग़力デΟスクのճ転଎౓Тoutの

ൺであり

iV = 
ωin
ωout
	 （̎）

で表す．オϑセッτมҐについてはオブザーόとしてਪఆ

値を༻いており，センサϨスとした．
Table 1のӡ転৚݅においてόリエータの M-Slip特ੑの

༧ଌシϛϡϨーションをおこなった．Fig. 17のように一ఆ

の入力τルクにରしてローデΟンάピスτンѹをݮ少させ

てΏくことで Mの値をมԽさせる．Fig. 18より，シϛϡ

Ϩーションによる Mの༧ଌ値は実ݧ値をおおΉͶݱ࠶で

きている．

Table 1   Operating conditions

Input speed 1000 rpm

Input torque 300 Nm

Variator speed ratio iV 0.430
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Fig. 14   Friction coefficient of traction surface for 
simulation model
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Fig. 17   Operation of loading pressure
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̑ɽMの҆શ཰ͱಈྗ఻ୡޮ཰

Fig. 19はシϛϡϨーションによって得られた Mにରす

る఻ୡޮ཰とスリップ཰のؔ܎である．Fig. 9の通り，ϛク

ロスリップྖҬにおいてはMがখさい΄どάロススリップ

にରする҆શ཰は大きくなる．しかし，Fig. 19にࣔすよう

に MがখさいྖҬではόリエータの఻ୡޮ཰は௿く，఻ୡ

τルクにରしてա৒にԡ付力をՃえる΄ど఻ୡޮ཰が௿下

するという傾向がଊえられている．この要Ҽの一つとして，

τϥクション໘のスピンの૿Ճがڍげられる．パワーロー

ϥのτϥクション໘のຎࡲ力分෍（Fig. 20）より，Mがখさ

い΄どスピンが大きくなっていることがΘかる．このよう

Fig. 20   Comparison of friction force vector of traction surface on power roller for difference of M

Contact pressure [MPa]

(a) M = 0.030 (b) M = 0.060 (c) M = 0.088

Rotation direction

View
xx
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にτルクやϨシオが一ఆでもԡ付力によってτϥクション

໘のスピン状ଶはมԽする．また，Mが大きいྖҬではτ

ϥクション໘のスピンはখさいにもؔΘらͣ，Fig. 19の఻

ୡޮ཰は௿くなっている．これは Mの最大値（άϥϑӈ୺）

近๣においてスリップ཰がٸफ़に૿Ճしており，׈りによ

るଛࣦが大きくなっているためであると考えられる．

スリップ཰のมԽの傾向は，M�0.06 近๣まではઢܗ的

であるが，M�0.06 を௒えるとඇઢܗに૿Ճしている．すな

Θち Mが大きなྖҬでは，૸行఍߅のٸม等により Mが

૿Ճした場合にスリップ཰がٸफ़に૿Ճし，άロススリッ

プにࢸりやすくなる．したがってスリップ཰のมԽがઢܗ

的かつ，఻ୡޮ཰が高い఺である M�0.06 ఔ౓でόリエー

タをӡ転することで，άロススリップにରする҆શ཰を֬

อしつつޮ཰の௿下を཈えることができる．

̒ɽ·ͱΊ

Ҏ下の߲目をୡ成し，ϋーϑτロイダルόリエータのά

ロススリップにରする҆શ཰をシϛϡϨーションによって

ઃఆすることをՄೳとした．

（１）	τϥクションυϥイブをڍ動解ੳで表ݱするため，̐

ԁ౵ݧࢼモデルを༻いてτϥクションϑルーυのຎ

特ੑをόリࡲ特ੑの同ఆをおこなった．同ఆしたຎࡲ

エータの有限要素モデルに༻いることで֤部の஄ੑม

．動をѻうことができたڍを考ྀした状ଶでの動的ܗ

（̎）	動的ڍ動解ੳを༻いてϋーϑτロイダルόリエータ

の動力఻ୡ特 （ੑM-Slip特ੑ）を༧ଌした．これによっ

てτϥクション܎਺ Mと఻ୡޮ཰のؔ܎をఆྔ的に

ଊえることがՄೳとなった．

（̏）	ӡ転৚݅ごとのτϥクション໘のຎࡲ力ベクτルの

状ଶをఆྔ的にଊえ，実動中のスピン状ଶをՄࢹԽす

ることがՄೳとなった．
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