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要　　旨

メカオイルϙンプとిಈオイルϙンプを૊Έ߹わͤた新

しいオイルϙンプシステムにより，௿ෛՙӡ転ঢ়ଶにおけ

るオイルϙンプ࢓事の࠷ద化をਤった．オイルϙンプでの

エωルΪーଛࣦを௿減して，$VTの伝達ޮ཰を高め，ं ྆

の೩අ向上をおこなった．

༉ѹճ࿏のಛ௃として，メカオイルϙンプの下流ଆにి

ಈオイルϙンプを഑ஔし，プーリ౳への༉ѹڅڙ元を੾り

ସえられるߏ଄とした．さらにిಈオイルϙンプの機能ࣦ

ؕが͖ىたࡍに，૸行ੑ能௿下をىこすことを๷ࢭで͖る

ようにした．

૊Έ߹わͤるిಈオイルϙンプఆ֨出力を，さま͟まな

ӡ転ঢ়گ下においてޮՌをಘられるようにબఆをおこない，

実ं੍ޚの࠷ద化をਤった．݁ Ռとして$VTの平ۉ伝達ޮ

཰を0.71ˋ向上，実ंでの೩අ向上1.23ˋを達成した．

ABSTRACT

A new oil pump system that combines mechanical 
and electric oil pumps has been developed in order 
to optimize oil pump work under low-load driving 
conditions. The use of the new system has reduced 
energy loss in the o i l  pumps , inc reased CVT 
transmission efficiency, and increased vehicle fuel 
efficiency.

A distinctive feature of the hydraulic circuit 
employed in the developed system is the positioning of 
the electric oil pump downstream from the mechanical 
oil pump, realizing a configuration in which it is 
possible to switch between the sources of hydraulic 
pressure supply to the pulleys and other parts. In 
addition, the configuration helps prevent any decline in 
driving performance in the event that the electric oil 
pump loses function.

The rated output of the electric oil pump employed 
was selected in order to realize benefits under a 
variety of driving conditions, and the control applied 
in the actual vehicle was optimized. As a result, 
an increase of 0.71% in CVT average transmission 
efficiency and an increase of 1.23% in fuel efficiency 
in an actual vehicle were realized.

１．まえがき

$VT では，༗ஈ変଎機にରして೩料ফඅྔの少ない変

଎ӡ転がՄ能である（１）．そのため，市֗地૸行を中心に೩

අを向上することがで͖，ۙ 年ٸ଎にී及した（̎）．しか

し，変଎を必要としないクルーζ૸行時は，༗ஈ変଎機に

ൺ΂て伝達ޮ཰や೩අがྼる場߹もある（̏）．さらなる೩අ

向上のためには，$VTの伝達ޮ཰を向上することがॏ要で

ある．

$VT の伝達ޮ཰が༗ஈ変଎機にൺ΂て௿いཧ༝の一つ

として，オイルϙンプ࢓事が大͖いことがڍげられる（̐），

（̑）．Fig. 1に +$08 ೩අモーυ૸行時の，$VT のエωル

Ϊーଛׂࣦ߹をࣔす．$VTは，༉ѹによりϕルトڬѹ力を

発生さͤ，このϕルトڬѹ力によるۚଐVϕルトとプーリ

とのຎࡲでもってトルクを伝達する．࠷大のϕルトڬѹ力

は༗ஈ変଎機の࠷大使༻ѹにରして数ഒ必要である．
Fig. 2に，$VTにおける༉ѹ࢓事෼୲の֓念ਤをࣔす．

$VT が必要とする༉ѹ࢓事は，二つに大ผされる．一つ

は，લ述のϕルトڬѹ力やクラッνのక݁に要する࢓事で

あり，トルク伝達のための高ѹ PHと変଎をؚめた必要流
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Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT 
(during operation in JC08 mode)

減するため，࡞ಈ༉として必要な流ྔも変化する．そのた

め，ٸफ़な変଎にର応で͖るよう，オイルϙンプのཧ論ు

出流ྔは௿減しないことをલఏとした．

オイルϙンプがエンジンのクランクシϟフトによりۦ

ಈされる機ߏの場߹，メカオイルϙンプ（Ҏ下，メカ 01）

のు出流ྔはエンジンのճ転数にൺྫする（̓）．ಉ͡ు出ѹ

であってもエンジンճ転数の高いঢ়ଶでは，より大͖なエ

ωルΪーଛࣦを生͡る．༉ѹ࢓事を࠷ద化するにあたって

は，エンジンճ転数とはಠཱしたオイルϙンプのۦಈ方๏

が必要となる．本։発ではిಈオイルϙンプ（Ҏ下，ి ಈ

01）をબ୒した．

オイルϙンプ࢓事を࠷খにで͖るように，ి ಈ ༷࢓01

のબ୒と，ి ಈ コンセプトܭಈをબ୒することをઃ࡞01

とした．ి ಈ 01 を࠾༻する要求として，機能ࣦؕが生͡

たさいにも༉ѹڅڙにࢧোのない༉ѹճ࿏が求められる．

։発のͶらいとしてओにҎ下の̏఺をઃఆした．

（１）	ి ಈ 01の機能ࣦؕが生͡ても૸行ੑ能にࢧোのない

༉ѹճ࿏ߏ成

（̎）	オイルϙンプ࢓事を࠷খとするためのిಈ01に༻い

るモータఆ֨出力બఆ

（̏）	ӡ転ঢ়گに応͡たిಈオイルϙンプの࠷ద੍ޚ

଄ߏຊج．３

Fig. 3に૸行ঢ়ଶにおけるిಈ01࡞ಈの֓念ਤをࣔす．

̖，̗ ۠間のようにシステムの࠷大ѹ PHが௿く，QAの要

求流ྔが少ない時は二つのオイルϙンプをซ༻してエωル

Ϊーଛࣦを௿減さͤる．̘ ۠間のように࠷大ѹが高く，要

求流ྔも多い時はిಈ 01をఀࢭして，メカ 01のΈで༉

ѹڅڙをおこなう．

3.1. ΦΠルϙϯϓ௚ྻ഑ஔ༉圧ճ࿏
本։発にて考Ҋした༉ѹճ࿏のུ֓ਤを Fig. 4にࣔす．

二つのオイルϙンプは直ྻに഑ஔされており，バイύスバ

ルブの։ดによって高ѹݯڅڙを੾りସえる．ి ಈ ٵ01

ೖଆとメカ 01 間の༉࿏ѹを P1ѹ，ి ಈ 01 ు出部ѹを
PHѹとݺশする．また，ి ಈ にて༉ѹフィーυ༺ޚ01੍

Fig. 3   Schematic image of electric oil pump operation
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Fig. 2   Oil pump work in CVT

ྔ QAが要求される．もう一つはトルクコンバータにڅڙ

するためと५׈に要する࢓事であり，༉ѹ P1が要求され

る．このように，$VTのオイルϙンプは，二つの要求を満

足する必要がある．オイルϙンプは，ϕルトڬѹ力に応͡

た高ѹの࡞ಈ༉を，५׈ঢ়ଶをҡ࣋で͖る大流ྔでڅڙし

なければならないため，これらをแؚする࠷大࿮の༉ѹ࢓

事をӡ転中に発生している．࠷大࿮಺で༗ޮな༉ѹ࢓事で

ないྖҬは，エωルΪーଛࣦとなる．

このようなഎܠから，オイルϙンプのエωルΪーଛࣦを

௿減するため，̎ ロータタイプのトロコイυϙンプ（̐），（̑）

や，ు出流ྔՄ変ܕのオイルϙンプ（̒）といったखஈが実༻

化されている．しかし，これらは$VTの࡞ಈঢ়ଶに応͡て

ు出流ྔをஈ֊的に੾りସえるものであり，༉ѹ࢓事の࠷

ద化にはࢸっていない．

本ߘでは，より一૚の࠷ద化をͶらったオイルϙンプシ

ステムによる೩අの向上技術について述΂る．

２．։ൃのͶΒ͍

$VTは，プーリを࣠方向にストロークさͤ，ϕルトのר

͖෇͖ܘを変ߋすることで無ஈ֊に変଎をおこなう．変଎

時には，࡞ಈ༉のѹ力変化と，プーリのストロークがಉ時

に͖ىる．プーリがストロークするとプーリ༉室༰ੵが૿
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Fig. 4   Hydraulic circuit

Fig. 5   Developed oil pump system

バックをおこなうための，P1ѹをଌఆする P1センαをඋ

える．

直ྻ഑ஔのため，メカ 01 のు出ѹをडけて，ి ಈ 01

はさらなるѹ力を上৐ͤするܗで出力する．バイύスバ

ルブがด͡ている時は，メカ 01 は௿ѹ部をडけ࣋ͪ，ి

ಈ 01は௿ѹ部から高ѹ部までのࠩѹをडけ࣋つ．その時

のオイルϙンプシステムとしての༉ѹ࢓事の಺༁は Fig. 5

でࣔす෼୲となる．Fig. 2におけるメカ01のエωルΪー

ଛࣦの面ੵがॖখされていることがわかる．ϕルトڬѹで

高ѹを要求される場߹や，ٸ変଎を要求されるӡ転ঢ়گで

は，ి ಈ 01 はݶられたు出ੑ能であるため，Fig. 5の෼

୲をҡ࣋で͖なくなる．よってిಈ 01のు出ੑ能を上ճ

るӡ転ঢ়ଶでは，バイύスバルブが։いてメカ 01୯ମで

༉ѹڅڙをडけ࣋ͪ，Fig. 2の༉ѹ࢓事෼୲に໭る．

ిಈ01は直ྻ഑ஔのߏ成上，メカ01のు出流ྔを૿

Ճさͤることはで͖ない．メカ 01のཧ論ు出流ྔはैདྷ

の༉ѹճ࿏から変ߋはないため，メカ 01୯ମでのフリク

ション௿減ޮՌはない．

ैདྷのアイυリングストップ（Ҏ下，*/4）༻ిಈ01は，

本։発での要求༷࢓であるج本༉ѹಛੑや଱久ੑがҟなる

ため新たに։発した．

ిಈ01はిڅڙݯや௨৴༻のϋーωスෆ۩߹，または

モータ੍ޚճ࿏౳のిߏؾ成部品ෆ۩߹により，࡞ಈෆ能

になることを考ྀしなければならない．本システムでは，

バイύスバルブがલ後のࠩѹで੾りସわるߏ଄のため，ి

ಈՄ能である．よってిಈ࡞的なෆ۩߹によらず常時ؾ

01 が࡞ಈෆ能にؕっても，メカ 01 ୯ମでのڅڙに੾り

ସわれるため௨常૸行にࢧোを͖たすことが無い．

3.2. ిಈ 01 ग़力༷࢓બ定
Fig. 2において，ै དྷのメカ01のΈによって༉ѹをڙ

．事は࣍式であらわされる࢓した場߹のオイルϙンプڅ

W* = 
PHQH

ηp
	 （１）

Fig. 5において，ి ಈ 01とメカ 01で༉ѹをڅڙした場

߹は，オイルϙンプ࢓事はҎ下の式であらわされる．

W = +
P1QH (PH – P1)QA

ηp ηsysηa
	 （̎）

ӈลୈ一߲はメカ01による࢓事であり，ηpはϙンプޮ཰

である．ୈ二߲はిಈ 01 による࢓事であり，η sysはిಈ

01 のシステムޮ཰，η aは発ిޮ཰である．ి ಈ 01 のۦ

ಈに必要なి力はエンジンによりڅڙされるため，その発

ిޮ཰を考ྀする必要がある．であるから，エωルΪーଛ

ࣦの௿減ྔ 'Wは࣍式となる．

∆W =  W* – W

= (PH – P1) –
QH

p

QA

sys aη η η
	 （̏）

式（̏）から明らかなように，P H − P1 > 0 であるから，
QA/η sysηa t QH/ηp	のと͖ 'Wはෛとなる．すなわͪ，ి ಈ

01を࠷大ݶに׆༻するためにはシステムޮ཰ η sysがॏ要

な意ຯをもつ．

システムޮ཰ ηsysのࢉ出式をҎ下にࣔす．

= (PH – P1) * Q / (V * I)  sysη 	 （̐）

Q：ి ಈ 01のు出流ྔ
V：ి ಈ 01のೖ力ిѹ
I：ి ಈ 01のফඅి流

システムޮ཰ η sysは，ओとしてిಈ 01のモータఆ֨出力

にґଘするため，そのબఆがॏ要となる．
Fig. 6は本システムで使༻したిಈ 01 のシステムޮ

཰の一ྫである．ԣ࣠はిಈ 01 のు出ྔで，ॎ࣠はు出

ѹをࣔす．また，੺い৭になる΄どシステムޮ཰が高いこ

とを意ຯする．఺ઢはॎ࣠とԣ࣠を৐͡た౳出力ઢਤであ

る．Fig. 6でわかるように高出力ଆでシステムޮ཰は高く

なる．

ిಈ01に౥載されるモータఆ֨出力が大͖い΄ど，よ

り高ѹかつ高流ྔまで Fig. 5のঢ়ଶをҡ࣋で͖る．すなわ
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Fig. 8   Effect of reduction of energy loss

Fig. 9   Fuel economy improvement

ͪ，より広ൣなӡ転৚件にରして，メカ 01 のエωルΪー

ଛࣦを௿減で͖る．しかしモータఆ֨出力の૿大に൐っ

て，その࣭ྔや外ܗも大͖くなり，ं ྆౥載上のデメリッ

トは૿えていく（̔）．ಘられるޮՌにରして࠷খのモータఆ

֨出力のબఆが๬ましい．
Fig. 7は，ं ྆発進時のエωルΪーଛࣦ௿減ྔをిಈ01

のモータఆ֨出力ҧいでൺֱしたものである．ਤからわか

るように，モータఆ֨出力とޮՌはඇઢܗのಛੑをࣔす．
Fig. 8にさま͟まなӡ転ঢ়ଶをෳ߹した৚件で，エωル

Ϊーଛࣦ௿減ྔをص上ݕ౼にてൺֱした݁Ռをࣔす．モー

タఆ֨出力の大͖い 300	8で，メカ01のエωルΪーଛࣦ

は 100	8より減少している．すなわͪ$VTの伝達ޮ཰は

300	8 が優れている．しかし，ి ಈ 01の࡞ಈに൐うి力

ଛࣦは 300	8の方が大͖いため．ं ྆からݟたエωルΪー

ଛࣦの少ない，೩අの良いモータఆ֨出力は 100	8の方で

ある．
Fig. 9に代表的な೩අモーυにおける，モータఆ֨出力

ҧいでのエωルΪーଛࣦ௿減ྔをص上ݕ౼にてൺֱした݁

Ռをࣔす．૸行ύターンのҟなる三つの೩අモーυのいず

れにおいても，モータఆ֨出力が 100	8でे෼なޮՌをಘ

られることがわかった．

3.3. ిಈ 01 ޚ੍
本システムで࠾༻するిಈ01は，$AN௨৴を༻いて，

上Ґ $16 からのճ転数指令஋をडける．ి ಈ 01 はडけ

औったճ転数指令஋にԊうように੍ޚをおこなう．

本システムの੍ޚコンセプトであるঢ়ଶભҠਤを Fig. 

10にࣔす．ޒつのঢ়ଶをఆٛしており，ి ಈ 01 の࡞ಈ

はDrivinH と */4 をج本とする．DrivinH のঢ়ଶから，メカ
System
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Fig. 11   Calculation of command value

Fig. 13   Transmission efficiency

01 のエωルΪーଛࣦを௿減で͖ないঢ়گや，必要な༉ѹ

や流ྔがిಈ 01のੑ能を超えるঢ়گ，ଞのシステムにҟ

常が生͡た౳のঢ়گ変化で，4tand	 CZ に໭るようঢ়ଶはભ

Ҡする．DrivinH から 4tand	 CZ には直઀໭ることが無く，

4top	 transition をܦ༝するのがಛ௃であり，バイύスバル

ブが։いたঢ়ଶにҠ行するまでܧ続される．
Fig. 11にDrivinH ঢ়ଶにおけるిಈ01のճ転数指令஋

をࢉ出するフローをࣔす．$VTのプーリڬѹをࢉ出する੍

フローはҐஔし，上Ґフローにޚフローの下Ґにこの੍ޚ

てܾఆされた༉ѹや変଎に必要なు出流ྔの෺ཧ஋を変数

とする．༉ѹ੍ܥޚをߏ成する部品のばらつ͖によって，

指令したճ転数では目ඪのメカ01ు出ѹまで下げること

がで͖ない場߹も想ఆされる．そういったঢ়گにもର応で

͖るように，P1ѹセンαの஋と目ඪѹとのࠩѹをフィーυ

バックѹとして༻いる．必要な変数をిಈ 01のੑ能Ϛッ

プとൺֱして，ճ転数指令஋をࢉ出する．

4top	 transition ではӡ転ঢ়گに応͡て，バイύスバルブ

を։くࡍの༉ѹ変ಈを࠷খ化するためのిಈ01ճ転数指

令஋をࢉ出する．

本システムにおけるిಈ 01 ಈ時の༉ѹ変化を࡞ Fig. 

12にࣔす．A ఺においてిಈ 01 のճ転数は上ঢ中であ

り，ు出流ྔも૿Ճ中である．この時఺ではバイύスバル

ブは։いているので，メカ01のు出ѹである P1ѹは変化

しない．ճ転数が B఺に達すると，バイύスバルブを௨ա

していた流ྔがす΂てిಈ 01 ଆを௨աすることになり，

લ後ࠩѹが無くなることからバω力によってバイύスバル

ブがด͡て，P1ѹが下がり始める．$఺に達すると，P1ѹ

はトルクコンバータճ࿏のѹ力とಉ͡になり，これҎ下に

は下がらない．このӡ転ঢ়گにおいて，ి ಈ 01 ճ転数の

ద஋はメカ01のు出ѹが下がり੾った$఺でのճ転数࠷

であり，それҎ上の༨৒ճ転数は発ిに൐うエωルΪーଛ

ࣦを૿Ճさͤるため޷ましくない．

４．性ೳ向্ޮ果

本システムを౥載した実ंを༻いてಘられた，ै དྷシス

テムからのੑ能向上ޮՌについてࣔす．

�.1. トϥϯεϛογϣϯ఻ୡޮ率
ఆ常ӡ転での変଎レシオผのトランスϛッション伝達ޮ

཰を Fig. 13にࣔす．ి ಈ01࡞ಈ時に伝達ޮ཰が高くなっ

ており，常༻Ҭにおけるఆ常ӡ転৚件のレシオผ平ۉ向上

཰は 0.71ˋとなった．

�.2. *�S 時ফඅిྲྀ
ैདྷの実ंにて */4 ༻に༻いているిಈ 01 は，0N-

0FF੍ޚで一ఆճ転数をҡ࣋する༷࢓であり，クラッνѹ

をҡ࣋するのに必要な流ྔをӽえる෼はഉ出するߏ଄であ

る．必要流ྔは༉Թと正の૬関をࣔすが（９），ి ಈ 01 のు

出流ྔは変化しないので，モータのফඅి流は༉Թに関係

なく΄΅一ఆになる．

本システムでは༉Թごとの必要流ྔに߹わͤてճ転数を

指令することで༉ѹ࢓事をద正化し，ফඅి流を௿減して

いる．Fig. 14にిಈ01の */4 時ు出流ྔをࣔす．本シス

テムで使༻しているిಈ01のモータ出力はطଘの */4 ༻

にൺֱして大͖いものの，੍ のద正化によってফඅి流ޚ

を௿減し，実ंにおける೩අ向上に寄༩している．
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Fig. 12   Reduction in P1 pressure
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Fig. 14   Flow rate during Idling stop

Fig. 15   Fuel efficiency increase (NEDC mode)

�.3. ೩අ向্ޮ果
Fig . 15 に本システムを౥載したं྆による，NED$

モーυでの೩අ向上ޮՌをࣔす．ి ಈ ಈのための発࡞01

ं，事が૿Ճした෼を考ྀしても࢓ి ྆トータルで 1.23�

の೩අ向上を確ೝで͖た．
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５．まとめ

খंܕ༻ $VT の೩අ向上技術として，オイルϙンプシ

ステムを։発し，Ҏ下の成Ռをಘた．

（１）	ి ಈ 01の機能ࣦؕが生͡ても૸行ੑ能にࢧোのない

༉ѹճ࿏ߏ成をద༻した．

伝達ޮ཰ۉదなモータఆ֨出力をબఆし，平࠷	（̎） 0.71�

向上とNED$モーυ೩අ 1.23� 向上を達成した．

（̏）	メカ 01ు出ѹをフィーυバックして，༉ѹ੍ߏܥޚ

成部品のばらつ͖によらず，ి ಈ 01のճ転数をఀࢭ

から࠷దճ転数まで変化さͤられるిಈ01੍ޚをߏ

ஙした．
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