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要　　旨

す౼ݕするલஈ֊で振ಈ૽Իੑ能をૣ期に࡞を੡ं࡞ࢼ

るための振ಈ༧ଌ技術をߏஙした．ं ྆։発で׆༻してい

る振ಈ૽Իੑ能ઃܭを目的として機ߏղੳモデルに，$VT

のϕルトڞ振とリϠデフクラッνのࠩճ転およͼ変ಈ成෼

をモデル化して૊Έࠐんだ．ं ྆の発進時やՃ଎する૸行

シーンにおいて，	$VT のϕルトやリϠデフクラッνの振

ಈ伝達ಛੑは૸行৚件に応͡て変化する．そこで，ं ମに

先行して։発する $VT，4 輪ۦಈシステムの୯ମテスト

を༻い，モデルに༩えるύラメータಉఆをおこなった．本

技術は，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊でのੑ能ઃܭに༗ޮであ

り，ै དྷおこなっていた実ंテストによるੑ能ݕ証のख໭

り工数を࡟減で͖る．

ABSTRACT

A vibration prediction technology for the early 
examination of noise and vibration performance at 
development stages prior to the manufacture of a 
prototype vehicle has been developed. CVT belt 
resonance and differential rotation and the fluctuation 
component in the rear differential clutch were modeled 
and incorporated in a multi-body analysis model for 
use in noise and vibration performance design in 
vehicle development. The torsional vibration transfer 
characteristic of the CVT belt and the rear differential 
clutch vary in response to driving conditions in driving 
scenarios involving vehicle takeoff and acceleration. 
Parameters to be applied in the model are therefore 
identified in unit tests of the CVT and all-wheel 
drive system, which are developed in advance of the 
vehicle body. The developed technology is effective 
in performance design at development stages prior to 
the manufacture of a prototype vehicle, and reduces 
the man-hours involved in repeating performance 
validation using actual vehicle tests.

１．まえがき

ۙ年，46Vのൢച୆数がੈք֤地で૿Ճしている．46V

にはઇ上౳の௿Ж࿏やະฮ૷࿏でも高い૸行ੑ能を発ش

さͤる̐輪ۦಈ（All	8heel	Drive:	 A8D）システムが౥載

されることが多い．また，ڥ؀ର応のため೩අੑ能の高い

$VTを౥載したं྆も૿えている．

また，շదੑ向上のため，振ಈ૽Ի（Noise	and	ViCration:	

NV）ੑ 能の向上χーζが高まっている一方，೩අ௿減のた

めのܰྔ化やコストμ΢ンなどの要๬も大͖く，ं ྆։発

はӹʑෳࡶさが૿している．ಉ༷に，։発期間短ॖや࡞ࢼ

ं୆数࡟減も求められており，これらへのର応として，ं

を੡࡞するલஈ֊におけるシϛュレーション技術は։発ޮ

཰向上の༗ޮなख๏となっている．

昨今，૸行ੑ能向上のためにं྆の発進時やՃ଎する૸

行シーンにおいて後輪へのトルク഑෼を૿やす傾向にある

が，タイϠからのۦಈ൓力にରしてリϠデフΝレンシϟル

（Rear	Di⒎erential	6nit:	 RD6）Ϛ΢ントの変Ґを཈੍する

ためには，RD6Ϛ΢ントの࣋ࢧ߶ੑを高める必要がある．

しかし RD6Ϛ΢ントの߶ੑを高めると RD6からंମへ

の振ಈः断ྔが減少するため NV ੑ能は௿下する．一方，

$VTを౥載したं྆は，ATにରしてトルクコンバータの

ロックアップྖҬが広いことからロックアップμンύの振

ಈः断ྔがখさい．そのためにトルク変ಈೖ力とݺばれる
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エンジンからプロペラシϟフトへの振ಈೖ力が大͖くな

る．プロペラシϟフト，RD6Ϛ΢ントの༷࢓はレイア΢ト

や࣋ࢧ方๏に大͖くґଘすることからं࡞ࢼ੡࡞後の変ߋ

は༰қではない．

またं྆発進時において，$VTϕルト，RD6クラッν

の振ಈ伝達ಛੑはա渡的に変化し，ఆ常ঢ়ଶを想ఆしたै

དྷのシϛュレーションモデルでは࠶現が༰қではない．そ

こで，ं࡞ࢼ੡࡞લに A8D૸行ੑ能向上による RD6Ϛ

΢ントからंମへೖ力される振ಈ૿Ճྔを༧ଌし，NV ੑ

能を向上さͤるためのݕ༷࢓౼がՄ能な振ಈ༧ଌ技術をߏ

ஙした．Fig. 1にࣔす直ྻ̐ؾ౵エンジン౥載 FFϕース

の A8Dंをݕ証ର৅として，$VTϕルト，RD6クラッ

νをؚめたं྆機ߏղੳをモデル化した．

Fig. 1   Vehicle multi-body simulation model

ϛュレーション事ྫでは（̐），変ಈ成෼が無い৚件下でܭଌ

したಈຎࡲಛੑをモデルに൓өしているため，発進Ճ଎時

の RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑを࠶現で͖ない．ຎࡲಛ

ੑのܭଌ方๏については，実ं૸行ঢ়ଶで生͡るࠩճ転や

変ಈ成෼があるঢ়ଶでのクラッνのຎࡲಛੑをܭଌで͖な

い．そのため，ै དྷのシϛュレーション技術ではプロペラ

シϟフトをؚむA8Dシステムの振ಈ伝達ಛੑを正確に表

現で͖ない．

これらのシϛュレーション技術事ྫに関しては，$VT

やクラッνといった୯ମでの報ࠂ事ྫが΄とんどであり，

ෳ数のシステムを૊Έ߹わͤることでंମへのೖ力振ಈを

༧ଌした研究事ྫはこれまでになかった．

本研究では，実ंにରして先行して։発する֤システム

୯ମテスト݁Ռから，変଎レシオ౳で変化する $VT ϕル

トの減ਰ係数，ࠩ ճ転や変ಈ成෼に応͡て変化する RD6

クラッνのಈຎࡲ係数をಉఆするख๏をߏஙし，Fig. 2で

ࣔす $VT౥載 A8Dंの RD6Ϛ΢ント振ಈを༧ଌする

技術をߏஙした．

本研究において，ର৅とする振ಈप೾数は，ं ྆発進時

の NV成ཱੑの課題が大͖い $VT ϕルト，プロペラシϟ

フト，RD6Ϛ΢ントのڞ振प೾数がଘ在する 90	 H[ から

120	H[ とした．ର৅とする૸行৚件は，ं ྆の発進Ճ଎時

とした．	エンジンのトルク変ಈにՃえて，$VTのϕルトճ

転変ಈをೖ力として，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊にೖखՄ能

な情報のΈでモデル化をおこない，ं ྆応౴モデルと૊Έ

߹わͤて RD6Ϛ΢ントの振ಈレϕルを༧ଌで͖ることを

Ͷらいとした．

Fig. 2   Transfer mechanism
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՝୊とͶΒ͍ڀݚ．２

$VT を౥載した A8Dं྆の発進Ճ଎時の振ಈ༧ଌ技

術の課題について述΂る．

ं྆։発で׆༻しているैདྷの A8D-NV ੑ能ઃܭシ

ϛュレーションモデルにおいて，$VTは߶ମ要ૉでモデル

化している．また RD6 クラッνに関してはࠩճ転や変ಈ

成෼をؚまない੩ຎࡲಛੑにてモデル化している．

本研究でର৅とするϕルト式$VTにおいて，$VTϕル

トのՃ振力とڞ振प೾数は，発進Ճ଎時に変଎レシオやエ

ンジンからのೖ力トルク౳の૸行৚件により変化する．こ

れまでの$VTϕルトのシϛュレーション事ྫでは（１）-（̏），

ຎࡲによるエωルΪーଛࣦを考ྀしておらず，変଎レシオ

やೖ力トルク౳の૸行৚件の変化にରする減ਰ係数やՃ振

力を࠶現で͖ない．

また，本研究でର৅とするి子੍ޚ༉ѹ式の RD6 ク

ラッνは，発進Ճ଎時にલʗ後輪ճ転数ࠩが発生し，ࠩ ճ

転が生͡る．RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑはࠩճ転や変

ಈ成෼に応͡て変化する．これまでの RD6 クラッνのシ

３．モデル化の全ମ૾と考え方

シϛュレーションモデルは，エンジン，$VT，プロペラ

シϟフト，リϠυライブシϟフト，RD6クラッν，RD6Ϛ

΢ント，Ϙデーでߏ成された機ߏղੳモデルとした．本研

究で技術ߏஙした $VT ϕルトと RD6 クラッνのモデル

化の考え方についてઆ明する．



ʵ 69 ʵ

CVT ౥ۦ４ྠࡌಈंのൃਐՃ଎時のৼಈ予測ٕज़

Fig. 3   Modeling of CVT belt
Fig. 5   Clutch friction coefficient in response to 

differential rotation

3.1. CVT ベルトのモデル化
$VTϕルトは，ର৅とするप೾数で，஄ੑ変ܗするので

࣭ྔ要ૉ，バω要ૉ，減ਰ要ૉで表した．$VTϕルトモデ

ルの໛式ਤを Fig. 3にࣔす．$VTϕルトは，100	H[ ଳで

発生するϕルトݭ振ಈを࠶現しつつࢉܭෛՙを௿減する観

఺から，༗ݶ要ૉモデルではなく，ϕルトを一つのバω要

ૉと減ਰ要ૉで表現した．またプライϚリプーリとセカン

μリプーリは，࣭ ྔ要ૉとしてモデル化した．$VTϕルト

はճ転ঢ়ଶにおけるエレメント，リング౳のۚଐ部品の઀

৮によりエωルΪーをଛࣦする．式（１）に，࣭ ྔ要ૉ間に

おける౳Ձな೪ੑ減ਰ係数とエωルΪーଛࣦとの関係式を

ࣔす（̑）．C'は౳Ձ೪ੑ減ਰ係数，Eは一प期あたりのエω

ルΪーଛࣦ，Тは֯଎౓，Aは振෯を表す．

C’ = E
A2ωπ 	 （１）

式（１）にࣔす௨り，ཧ論上೪ੑ減ਰ係数は実ଌしたエω

ルΪーଛࣦと振෯よりࢉ出することがՄ能であるが，ճ転

ঢ়ଶのϕルトのڞ振ঢ়ଶにおける֤エレメントやリング౳

の振෯を直઀ܭଌすることは༰қではない．本研究では，

実ं૸行を໛ٖした৚件にて $VT୯ମをର৅としたͶ͡

りՃ振テストをおこない，ܭଌしたプーリճ転変ಈྔから

減ਰ係数をಉఆすることとした．ઃܭॾ元でఆまる࣭ྔ，

バωಛੑと૊Έ߹わͤることで，変଎レシオ౳の৚件がҧ

う$VTϕルトの஄ੑ変ܗを࠶現Մ能なモデルとした．	

3.2. R%6 Ϋϥονのモデル化
RD6 クラッνは，プロペラシϟフトに直݁するೖ力ଆ

シϟフトとϋイϙイυΪϠに直݁する出力ଆシϟフトの

間を࣪式多൘クラッνで݁߹しており，ର৅とするप೾数

で，஄ੑ変ͤܗず，࣭ ྔ要ૉ，ຎࡲ要ૉで表すことがで͖

る．RD6 クラッνをؚむ A8D システムモデルの໛式ਤ

を Fig. 4にࣔす．クラッνのຎࡲಛੑは，ࠩ ճ転やԡしつ

けՙॏによって५׈ঢ়ଶが変化するため，そのຎࡲಛੑを

数஋ղੳ的にࢉ出するのは༰қではない．そこで，本研究

では実ݧ的に求めることとした．クラッνのຎࡲಛੑは௿

଎׈りຎݧࢼࡲ機（Ҏ下，LVFAݧࢼ機）によってܭଌされ

る．LVFAݧࢼ機では，クラッν୯ମにରしてスラストՙ

ॏをՃえ，変ಈ成෼をؚまない੍ڧճ転を༩えることでಈ

ຎࡲಛੑのܭଌをおこなう．Fig. 5にLVFAݧࢼ機でܭଌ

したࠩճ転にରするಈຎࡲಛੑをࣔす．式（̎）に，クラッ

νԡし෇け力と伝達トルクの関係式をࣔす．Tは伝達トル

ク，µdはಈຎࡲ係数，nはクラッνຕ数，Rはクラッνಈ൒

．Fはクラッνԡし෇け力を表す，ܘ

T =   d nRF µ 	 （̎）

ं྆発進Ճ଎時において，RD6 クラッνはࠩճ転を༗

し，またೖ力ଆであるエンジンや $VT からのトルク変ಈ

をडける．本研究でର৅とするͶ͡り振ಈにରして，ಈຎ

にڈಛੑは変ಈ成෼をؚまないঢ়ଶとはҟなることがաࡲ

報ࠂされている（̒）．変ಈ成෼を考ྀしていない LVFA ࢼ

係数ࡲଌしたಈຎܭ機でݧ µdを༻いたैདྷのモデル表現

では，ं ྆発進Ճ଎時の RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛੑを

正確に表現で͖ない．そのため，	変ಈ成෼をؚんだঢ়ଶの

ಈ的なクラッνຎࡲಛੑを考ྀする必要がある．

本研究では，A8Dシステム୯ମをର৅としたͶ͡りՃ

振テストをおこない，ܭଌしたճ転変ಈྔからࠩճ転ҧい

の変ಈ成෼を考ྀしたಈຎࡲ係数をಉఆすることとする．

式（̏）に本研究でఏҊする関係式をࣔす．dµd/dVは変ಈ成

෼からಉఆされるಈຎࡲ係数変ಈಛੑを表す．平ۉトルク

およͼ変ಈ成෼を考ྀしたクラッνԡし෇け力と伝達トル

クの関係を表現することで，RD6 クラッνの振ಈ伝達ಛ

ੑを表現する．

( )   T = nRFdV+ ·dµ d

dV

dµ 	 （̏）
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Fig. 6   CVT unit test

Table 1   CVT unit test parameters４．ಉ定ख法とূݕ結果

�.1. CVT ύϥϝʔλಉ定ख法
$VT ϕルトのύラメータಉఆは，࣭ ྔをఆ数，目的関

数を୯ମݧࢼઃඋにてܭଌしたプーリのճ転଎౓変ಈとし

て，バω係数と減ਰ係数のಉఆをおこなった．
Fig. 6に$VT୯ମݧࢼઃඋの໛式ਤをࣔす．$VTをۦ

ಈμイナモメータにऔり෇けࠨ， ӈのυライブシϟフトを

հして，ٵऩμイナモメータにऔり෇けるߏ成とした．テ

スト৚件の֤ύラメータは，実ंの使༻ྖҬと $VT ϕル

トڞ振の発生ྖҬから Table 1のൣғとした．また Table 1

の৚件ごとにఆ常ӡ転をおこないプーリのճ転଎౓変ಈを

．ଌしたܭ

代表৚件として Low レシオ時のճ転数，ೖ力トルクに

ରする減ਰ係数のಉఆをおこなった݁Ռを Fig. 7にࣔす．

ಉఆしたύラメータの࠶現ੑのݕ証݁Ռとしてं྆発進Ճ

଎時のセカンμリプーリのճ転଎౓のシϛュレーション݁

Ռを Fig. 8にࣔす．ݭ振ಈのڞ振प೾数変化とセカンμリ

プーリのճ転଎౓変ಈྔを࠶現で͖ていることからे෼な

ਫ਼౓を༗していると൑断した．

�.2. R%6 Ϋϥονύϥϝʔλಉ定ख法
RD6クラッνのύラメータಉఆは，࣭ ྔをఆ数，目的関

数を୯ମݧࢼઃඋにて֤৚件ごとにܭଌしたプロペラシϟ

フトのճ転଎౓変ಈとして，ຎࡲ係数のಉఆをおこなっ

た．
Fig. 9にA8Dシステムのݧࢼઃඋの໛式ਤをࣔす．プ

ロペラシϟフト先୺部にۦಈμイナモメータをऔり෇け，

RD6 をհしてࠨ， ӈのυライブシϟフトにٵऩμイナモ

メータをऔり෇けるߏ成とした．プロペラシϟフトͶ͡り

振時におけるڞ RD6クラッνの振ಈ伝達ಛੑをܭଌする

ためにۦ， ಈμイナモメータは $VT のϕルト振ಈを໛ٖ

した 100	H[ ଳの変ಈೖ力がՄ能な௿ੑ׳μイナモメータ
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Fig. 9   AWD unit test of torsional vibration

Table 2   AWD unit test parametersを༻いた．テスト৚件のύラメータは，実ंの使༻ྖҬか

ら Table 2のൣғとした．	

࣍に，ύラメータಉఆख๏と݁Ռについてઆ明する．

先行テスト݁Ռよりճ転ঢ়ଶのプロペラシϟフトは，Ͷ

͡り֯౓とೖ力トルクのಛੑに関してώステリシスを࣋

つ．ώステリシスによって生͡るエωルΪーଛࣦは，ジョ

イント部やϕアリングのしΎうಈ఍߅やΨタ౳のӨڹと考

えられ，減ਰಛੑを数஋ղੳ的にࢉ出するのは༰қではな

い．そこで，プロペラシϟフトの減ਰ係数ಉఆを目的とし

て，クラッνのࠩճ転無しঢ়ଶでのܭଌを Fig. 9のݧࢼઃ

උにておこなった．࣭ ྔとバωをఆ数，目的関数をテスト

にてܭଌしたプロペラシϟフトのճ転଎౓として，減ਰ係

数のಉఆをおこなった．減ਰ係数のಉఆ݁Ռを Fig. 10に

ࣔす．なお，RD6クラッν部のモデル化は，式（̎）でおこ

ない，変ಈ成෼をؚまないಈຎࡲ係数 µdを൓өしている．

࣍に，RD6のຎࡲ係数ಉఆを目的としてクラッνのࠩճ

転༗りঢ়ଶでのܭଌを Fig. 9のݧࢼઃඋにておこなった．

平ۉトルクの伝達は，LVFA ଌしたैདྷのܭ機でݧࢼ

ಈຎࡲ係数 µ dにて表現し，トルク変ಈの伝達はࠩճ転数

によって変化するಈຎࡲ係数変ಈಛੑ dµd/dVをఆٛした．

実ଌのプロペラシϟフトճ転଎౓変ಈを目的関数として変

ಈ成෼にରするಈຎࡲ係数変ಈಛੑ dµd/dVをύラメータ
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Fig. 10   Simulation results for transfer function of 
torque fluctuation without clutch differential 
rotation

Fig. 11   Verified dynamic friction coefficient fluctuation 
parameters dµd /dV
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Fig. 12   Simulation results for transfer function of 
torque fluctuation with clutch differential of 
10 rpm
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ಉఆした݁Ռを Fig. 11にࣔし，トルク変ಈ伝達ಛੑのシ

ϛュレーション݁Ռを Fig. 12にࣔす．ಈຎࡲ係数変ಈಛ

ੑを考ྀしないシϛュレーション݁Ռ（ഁઢ）にରして，ಈ

ຎࡲ係数変ಈಛੑを考ྀすることでクラッνのࠩճ転༗り

ঢ়ଶでもର৅とするप೾数ଳでͶ͡り振ಈ伝達ಛੑをे෼

なਫ਼౓で࠶現で͖ている（実ઢ）．

�.3. R%6 Ϛ΢ϯトৼಈ予測ূݕ結果
୯ମテスト݁Ռを元にύラメータಉఆをおこなった

$VT ϕルトモデルおよͼ RD6 クラッνモデルをं྆モ

デルに૊ΈࠐΈ，ं ྆の発進Ճ଎時の RD6 Ϛ΢ント振ಈ

の༧ଌをおこなった．本༧ଌ技術の目ඪਫ਼౓に関しては，

ର৅प೾数ྖҬにおいて，ं࡞ࢼを੡࡞するલஈ֊にݕ

౼するのにࢧোのないʶ 3	 dB のਫ਼౓で振ಈのϐークレϕ
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Fig. 13   Spectrum accuracy of rear differential mount 
vibration

Fig. 14   Simulation results for input force from RDU to 
vehicle body at vehicle takeoff and 
acceleration

Fig. 15   Vehicle test results for in-cabin sound 
pressure

ルをࢉ出することとఆめた．ं ঢ়ଶからશ։Ճ଎時ࢭఀ྆

の RD6Ϛ΢ント振ಈの実ं実݁ݧՌとシϛュレーション

݁Ռを Fig. 13にࣔす．ղੳର৅प೾数である 90	H[ から

120	H[ におけるRD6Ϛ΢ント振ಈにおいて目ඪਫ਼౓を満

足する݁ࢉܭՌがಘられており，։発にద༻で͖るे෼な

ਫ਼౓を༗している．
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を変ߋՄ能部品としてं室಺Իѹ௿減ݕ౼をおこなうۦ．

ಈ൓力にରする࣋ࢧ߶ੑを上げるため࣋ࢧスύンを૿や

しۦ， ಈ力ෛՙঢ়ଶでの RD6 Ϛ΢ントバωಛੑを௿減す

ることで Fig. 14にࣔすϘデーへのೖ力伝達ՙॏ目ඪ（実

ઢ）を満足で͖た．

ं，し࡞部品を੡࡞ࢼにて༷࢓した౼ݕ ྆に൓өしてݕ

証をおこなった݁Ռを Fig. 15にࣔす．ं 室಺Իに関して

ੑ能目ඪを満足することがで͖た．

Ҏ上により，։発を想ఆしたA8D૸行ੑ能目ඪおよͼ

NVੑ能を満足するシステムಛੑをݕ౼Մ能な༧ଌ技術を

．ஙで͖たߏ

̒．まとめ

ैདྷの A8D-NV ੑ能ઃܭシϛュレーションモデルを

ϕースに，ର৅とするղੳप೾数や૸行৚件を֦大し，	

$VT と A8Dを૊Έ߹わͤたシステムの NVと૸行ੑ能

をཱ྆するためのNVݕ౼Մ能なシϛュレーションモデル

をߏஙした．

（１）	$VT ϕルトにおいて，変଎レシオやೖ力トルク౳の

૸行৚件によって変化する減ਰ係数を$VT୯ମテス

トで実ݧ的にಉఆし，モデル化するख๏をߏஙした．

（̎）	RD6 クラッνにおいて，	ࠩճ転数や変ಈ成෼によっ

て変化するಈຎࡲ係数変ಈಛੑをA8Dシステムテス

トで実ݧ的にಉఆし，モデル化するख๏をߏஙした．

この݁Ռを൓өしたシϛュレーションモデルにより，ࢼ

するલஈ֊において࡞を੡ं࡞ RD6Ϛ΢ントの振ಈを༧

ଌで͖，։発初期にNVと A8D૸行ੑ能の༷࢓をݕ౼す

ることがで͖るようになった．
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