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要　　旨

ۚଐϕルト式 $VT においては，ϕルト಺部での׈りや

プーリϛスアライメントが機ߏಛ༗事৅としてこれまでڐ

༰されて͖た．本研究では，さらなるޮ཰向上のため，ै

དྷではڐ༰されて͖たこのଛࣦの௿減を，ੈ քで初めて達

成した．ϕルト಺部での׈りは，プーリ͖רかけ時のϕル

トϐッν൒ܘとリング͖רかけ൒ܘにࠩがあることにより

生͡る．この൒ࠩܘをখさくすることにより，エレメント

とリングの間に発生する׈りྔを௿減した．また，プーリ

の̫面ܗঢ়をैདྷの 11 ౓から９౓およͼۂ཰のෳ߹ܗঢ়

とすることで，リングு力を௿下さͤることがで͖，׈り

部の઀৮ՙॏを௿減した．さらに，変଎時のۦಈおよͼै

ಈプーリのストロークྔのࠩをখさくし，変଎ൺにかかわ

らずϛスアライメントの発生を཈えるプーリϕルト機ߏと

した．その݁Ռ，ಈ力伝達ޮ཰が࠷大で 2.4�，変଎ൺ෯平

でۉ 0.9� 向上した．

ABSTRACT

To date, slips in the interior of the belt and pulley 
misalignment have been allowed as phenomena 
inherent to the mechanism of metal pushing V-belt 
CVTs. The research discussed in this paper reduced 
loss, which had conventionally been allowed, for the 
first time ever in order to further increase efficiency. 
A slip in the interior of the belt is generated by a 
differential between the belt pitch radius and the ring 
winding radius when the belt is wrapped around the 
pulleys. Slippage between the elements and the rings 
was reduced by reducing this radius differential. In 
addition, changing the shape of the pulley V-surface 
from 11 deg to 9 deg and adopting a curved multi-V-
surface shape made it possible to reduce the tensile 
force of the rings and thus reduce the contact load 
in the sliding sections. Furthermore, the developed 
pulley-belt mechanism reduces the stroke differential 
between the drive and driven pulleys when shifting and 
controls the occurrence of misalignment irrespective of 
the speed ratio. This has increased power transmission 
efficiency by a maximum of 2.4% and by 0.9% 
averaged over the speed ratio width.

１．まえがき

ۙ年，化ੴ೩料ফඅྔの௿減をडけて自ಈं༻ύϫート

レインはిಈ化へٸ଎にシフトしている．しかし，2030

年においてもಈ力を಺೩機関のΈとするैདྷं྆のൺ཰

は 30� Ҏ上でਪҠすることが༧想されている（１）．そのた

め，ै དྷं྆においても今Ҏ上の೩අੑ能を向上する必要

がある．こうした市場ಈ向をؑΈてۚଐϕルト式 $VT は

೩අੑ能向上の観఺でద༻が֦大して͖ている．Honda に

おいてはۚଐϕルトの自社։発（̎）にऔり૊Έ಺੡化を実

した．ここで，Fig. 1にۚଐϕルト式ࢪ $VTの +$08 モー

υにおけるଛࣦ಺༁をࣔす．これより，ۚ ଐϕルトଛࣦが
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ۚ，も大͖い要ૉであることがわかる．これは࠷ ଐϕルト

のزԿ学的なيಓにରし，実يಓがҟなることにىҼして

いる．これまで，ϕルトଛࣦにண目して࠷ద V面֯౓の研

究（̏）やプーリ࣠ਪ力௿減およͼプーリ傾౗཈੍ߏ଄の研

究（̐）を実ࢪし，ۚ ଐϕルトଛࣦの௿減をਤって͖た．しか

しながら，ϕルト಺部で発生する੆ಈやϕルトに発生する

ᎇれ（Ҏ下，ϛスアライメント）はۚଐϕルト式 $VT の機

．༰されて͖たڐಛ༗事৅としてߏ

本研究では，ۚ ଐϕルト式 $VT の機ߏにґଘするଛࣦ

௿減のために，ཧ論的ܗঢ়の௥究とそれを達成するための

生࢈技術の進化を目指した．その݁Ռ，ۚ ଐϕルト式$VT

のੑ能向上ޮՌがಘられたのでそのཧ論֓要を報ࠂする．

２．։ൃのͶΒ͍

$VT はϕルトが一ରのݻఆプーリとՄಈプーリにڬΈ

まれࠐ V 面のຎࡲ力によりۦಈプーリからैಈプーリに

ಈ力を伝達する（Fig. 2）．その中で，ۚ ଐϕルトはෳ数૚

からなる̎ଋのリングと数ඦݸのエレメントでߏ成され

（Fig. 3），エレメントがޓいにԡし߹うことでಈ力を伝達

する．このエレメントがޓいにԡし߹うҐஔをロッΩング

Ґஔ（Fig. 4）とし，ۚ ଐϕルトのϐッν൒ܘをܾఆする．こ

のと͖，エレメントとリング間では Fig. 5にࣔすように，

ϕルトのϐッν൒ܘ Rとリングの͖רかけ൒ܘ R+α がҟ

なることからप଎ࠩ 'Vが生͡る．このप଎ࠩにより，プー

リճ転に൐うエレメントとリングの׈りが発生する．ಉ༷

にੵ૚された֤リング間においても，リングのްΈにより

がҟなることから，प଎ࠩによるリングとリܘかけ൒͖ר

ングの׈りが発生する．

ۚଐϕルト಺部でىこる׈りによる֤部のຎࡲଛࣦ P

は，׈り部のຎࡲ係数 µ s，׈り部のਨ直ՙॏ N，׈り଎౓

'Vより式（１）で༩えられる．

P = µs N ∆V	 （１）

Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT 
(during operation in JC08 mode)

つまり，ۚ ଐϕルト಺部の׈りによるຎࡲଛࣦを௿減する

ためには，エレメントとリング間およͼリングとリング間

の୯Ґ時間当たり׈り （ྔҎ下，׈りྔ）とエレメントをԡ

さえつけるリングの力を௿減することで達成で͖る．本研

究ではこの఺にண目し，ಈ力伝達ޮ཰の向上を目指した．

Fig. 2   Configuration of pulleys and metal pushing 
V-belt

Fig. 3   Configuration of metal pushing V-belt

Fig. 4   Configuration of belt element
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３．఻ୡޮ率向্ख法

Tab le 1 にࣔすように，伝達ޮ཰の向上を目的として

プーリとϕルト༷࢓を変ߋした．変化఺は大͖くҎ下̏

߲目である．一つ目は，ۚ ଐϕルトのエレメントとリング

の͖רかけ൒ࠩܘα をখさくし，׈りྔ 'Vを௿減するた

めにエレメントのロッΩングҐஔをαυル面（Fig. 4）に

ۙづけた．また，͖רかけ൒ࠩܘをখさくすることによる

エレメントの଱久ੑ課題にର応するために，エレメント

എ面にエレメントಉ࢜の઀৮面をઃけた．二つ目は，ۚ ଐ

ϕルトு力を下げ，エレメントとリング間およͼリング

とリング間の઀৮ՙॏ Nを௿減するために，プーリ V 面

化に൐って૿Ճする֯ڱ，後に࠷．化した֯ڱ४֯౓をج

プーリのϕルトڬΈ෇け力（Ҏ下，プーリ࣠ਪ力）௿減と

ۚଐϕルトϛスアライメント௿減によるリング଱久ੑ向

上のために，プーリ V面外पଆにۂ཰をઃけた（Fig. 6）．

なお，プーリの V 面ܗঢ়変ߋに൐い，エレメント V 面に

もۂ཰をઃけた．

3.1. ΤϨϝϯトϩοΩϯάҐஔのมߋ
ۚଐϕルトはԡし式ϕルトのため，エレメントはプーリ

からಈ力をडけ，エレメントがޓいにԡし߹うҐஔ（ロッ

ΩングҐஔ）で଎౓がܾまる．それにରして，リングはエレ

メントのαυル面上に載ったঢ়ଶで連れճされるಈ͖をऔ

る．このため，ۚ ଐϕルトの͖רかけ長さが大͖いプーリ

ଆでエレメントとリングが׈らずにճる（̑）．また，͖רか

け൒ܘのҧいより͖רかけ長さがখさいもう一方のプーリ

中ではエレメントとリングに׈りが生͡る．ಉ༷に，リン

グಉ࢜もプーリ͖רかけ൒ܘ方向にੵ૚したߏ଄のためޓ

いに׈りを生͡ている．つまり，׈りを生͡さͤているエ

レメントやリングの૬͖רޓかけ൒ܘをなる΂く౳しくす

ることによって，׈りྔを௿減することがՄ能となる．

エレメントとリング間およͼリングとリング間に発生す

る׈りྔはۦ， ಈプーリとैಈプーリの૬͖רޓかけ൒ܘ

ࠩで変わるため変଎ൺによって変わる．そのため，֤ プー

リでのۚଐϕルト͖רかけ൒ܘにࠩが生͡ない .id レシ

オでは׈りが発生ͤず，ຎࡲଛࣦも.id レシオで࠷少とな

る．ٯに͖רかけ൒ࠩܘが大͖いLow/HiHh レシオでは׈

りがݦஶとなり，ຎࡲଛࣦは大͖くなる．

今ճ，エレメントとリングの͖רかけ൒ࠩܘをখさくす

るために，ロッΩングҐஔを 1.00	mm から 0.55	mm にখさ

くした（Fig. 7）．

Item Current model Developed model

P
ul

le
y

Distance between 
pulley axes

156 mm 156 mm

V-surface
Single angle Multiple angle

11 deg 9 deg / Round

B
el

t

Element width 24 mm 24 mm

Rocking position 1.00 mm 0.55 mm

V-surface

Single angle Multiple angle

11 deg  Grooved
9 deg Grooved

Curved No groove

#1 ring diameter 208.8 mm 208.8 mm

Table 1   Specifications of pulley and belt

Fig. 5   Velocity differential between elements and 
rings
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Fig. 6   Pattern diagram of pulley and belt

Fig. 7   Comparison of current and developed elements
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Fig. 8   Reduction of slippage between elements and
rings

エレメントとリング間の׈りྔは，エレメントとリング

の͖רかけ൒ࠩܘα にൺྫして大͖くなるため，エレメン

トとリングの͖רかけ൒ࠩܘ 0.45	 mm のॖখは 45� の׈

りྔ௿減となる（Fig. 8）．ただし，ੵ ૚リングについてはߏ

成を変ߋしていないため׈りྔは変わらない．

ैདྷより本技術の༗༻ੑは஌られている（̒）ものの，ͤ ん

断Ճ工部（エレメント輪ֲ）にロッΩングҐஔをۙづけるこ

とは実ࢪされてこなかった．それは，エレメント間にܺ間

が生͡ることで҆ఆした઀৮ঢ়ଶがอてず，଱久ੑにӨڹ

するݒ念があるためである．要Ҽとして，Ҏ下の二つが考

えられる．一つ目は，エレメント成ܗ時の൘ް変化（プレ

スだれ）によってレッグ部（Fig. 4）がബくなることによる．
Fig. 9に，エレメント൘ްを高さデータとして表したコン

ターਤをࣔす．これより，レッグ部の൘ްがബいエレメン

トはそうでないものにൺ΂て，ロッΩング部がαυル面の

上方よりも௿いҐஔであることがわかる．二つ目は，エレ

メント૬ޓにずれが生͡ることによる．ӡ転中のエレメン

トは，ۚ ଐϕルトのߏ成上リングとプーリҎ外の߆ଋがな

いため，エレメントは૬ޓにඍখなずれを生͡る（̓）．ै དྷ

のエレメントにおいては，ロッΩングҐஔが 1.00	 mm あ

るため，このずれによるӨڹは無ࢹで͖た．しかし，ロッ

ΩングҐஔをখさくしたエレメントにおいては，このずれ

を無ࢹで͖ない．ۚ ଐϕルトはプーリからಈ力をडけるた

め，V 面（レッグの先୺）にՙॏが印Ճされる．このと͖，

エレメント૬ޓにܺ間が生͡ると，エレメントに発生する

げ応力はܺ間がないと͖にൺ΂༨෼に発生することとなۂ

る．つまり，本技術の࠾༻にあたってはこの઀৮課題にର

応する必要があった．今ճ Fig. 10のように，エレメントഎ

面にஈࠩܗঢ়をઃけることで，઀৮ঢ়ଶをҡ࣋で͖るܗঢ়

とした（̓）．ஈࠩの༗無によるエレメントの઀৮ঢ়ଶを Fig. 

11にࣔす．これにより，エレメントは෯શମでಈ力をडけ

ることがで͖るようになり଱久ੑの確อがՄ能となった．

3.2. ෳ߹ V ໘ܗঢ়ϓʔϦの࠾༻
プーリに͖רかかるۚଐϕルトのҐஔ（変଎ൺ）がܾ

まった時，プーリ࣠ਪ力によってエレメントがプーリ൒ܘ

方向にԡし出される力とリングによってۚଐϕルトのエ

レメントがその場にอ࣋される力が௼り߹う．つまり，エ

レメントのαυル面とリングとの઀৮ՙॏ Nがܾఆする．
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Fig. 13   Radius and angle of pulley V-surface

Fig. 14   Pulley inter-axial force

Fig. 12の௨り，઀৮ՙॏ Nはプーリ࣠ਪ力 Qとプーリ V

面֯౓Вの൒ܘ方向෼力に૬当する．よって，઀৮ՙॏは

プーリ࣠ਪ力とプーリV面֯౓にґଘし，൒ܘ方向෼力を

下げることでエレメントとリング間のຎࡲଛࣦを௿減する

ことがで͖る．しかし，プーリ࣠ਪ力 Qにはトルク伝達༰

ྔをܾめる໾ׂがある．そのため，֤ プーリのトルク伝達

༰ྔ Tは͖רかけ൒ܘ R，ϕルトຎࡲ係数 µbより式（̎）で

༩えられ，トルク伝達に必要なプーリ࣠ਪ力がܾまる．

2µbRQ

cosθ
T = 	 （̎）

なお，ӡ転৚件౳によるӨڹについてここではলུし，一

ٛ的に記載している．また，プーリ࣠ਪ力には式（̎）で༩

えられるトルク伝達༰ྔをܾめる௿࣠ਪ力ଆと変଎ൺを

ܾめる高࣠ਪ力ଆがあり，変଎ൺによりۦಈプーリとैಈ

プーリのいずれかに༩えられる．この時，変଎ൺをܾめる

高࣠ਪ力ଆプーリには V 面֯౓Вの͖רかけ൒ܘ方向෼

力に必要な࣠ਪ力がՃࢉされるためトルク伝達༰ྔҎ上の

ਪ力が༩えられることとなる．つまり，トルク伝達༰ྔは

V面֯౓Вがখさい΄どプーリ࣠ਪ力を௿くで͖，変଎ൺ

をܾめる高࣠ਪ力ଆは V 面֯౓Вが大͖い΄どՃࢉされ

る࣠ਪ力を௿くで͖るという૬൓するಛੑを࣋つ．

今ճ，エレメントのαυル面とリングの઀৮ՙॏをখさ

くするために，プーリ V面ܗঢ়を 11 ౓୯一ܗঢ়から９౓

およͼۂ཰のෳ߹ܗঢ়に変ߋした．これにより，઀৮ՙॏ
NをܾఆするプーリV面֯౓Вは，プーリの൒ܘ方向にڱ

֯から広֯とਪҠするようにઃఆした（Fig. 13）．

これによって，ۚ ଐϕルトの͖רかけ൒ܘがখさいと͖

は઀৮֯౓をখさくで͖，エレメントのαυル面とリング

の઀৮ՙॏをখさくすることがՄ能となる．また，͖רか

け൒ܘが大͖いと͖は઀৮֯౓を大͖くすることがで͖る

ため，֯ڱ化によって上ঢする高࣠ਪ力ଆのプーリ࣠ਪ力

を௿減することがՄ能となる．ここで，ෳ߹ V面ܗঢ়࠾༻

によるエレメントのαυル面とリングの઀৮ՙॏ௿減ޮՌ

を֤プーリ࣠間にಇく力（Ҏ下，プーリ࣠間力）として Fig. 
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14にࣔす．なお，プーリ࣠間力とはۚଐϕルトがプーリ࣠

ਪ力によりԡし出されるࡍにプーリ࣠がडける力である．

3.3. ϛεΞϥΠϝϯトの௿ݮ
ෳ߹V面ܗঢ়プーリの࠾༻にあたって，Ҏ下の三఺にཹ

意しܾఆした．一つ目は，Մಈプーリのストロークྔがै

དྷプーリ（11 ౓୯一֯౓）にରして૿Ճしないようにする．

二つ目は，ۚ ଐϕルトのϐッν൒ܘのখさいଆで，プーリ

とϕルトの V面が఺઀৮とならないようにする．࠷後に，

Մಈプーリのストロークࠩをなくし，ϛスアライメントを

ഉআで͖るようにする．ۚ ଐϕルト式$VTはۦ， ಈଆおよ

ͼैಈଆのՄಈプーリがストロークすることでۚଐϕルト

のϐッν൒ܘを変ߋし，その൒ࠩܘによって೚意の変଎ൺ

をܾఆする．このと͖に必要なストロークྔは変଎機の大
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ෳ߹̫໘ܗঢ়ϓʔϦおよびϐονҐஔมߋベルトによΔۚଐベルト式 CVT のಈ力఻ୡޮ率向্

Fig. 16   Pulley stroke in developed pulley

Fig. 17   Power transmission efficiency

͖さをܾఆし，プーリ࣠間ڑ཭とۚଐϕルトのप長より֤

変଎ൺを࡞ると͖のՄಈプーリストロークྔがܾఆする．

変଎に必要な֤プーリのストロークྔは Fig. 15のࣔすよ

うにۦಈଆとैಈଆでࠩを生͡，そのࠩ෼の 1/2 がϛスア

ライメントとなる．

ϛスアライメント CMAは，変଎ൺ i	 �	 1.0（.id レシオ）の

と͖の͖רかけܘ Dとۦಈおよͼैಈプーリ࣠間ڑ཭ sよ

り式（̏）で༩えられる．

s(i +1)2π
CMA = tanθ

D2(i – 1)2

	 （̏）

今ճ，ϛスアライメントをプーリV面ܗঢ়でิ正するため

の฼ઢ関数をプーリシϟフト࣠を:，൒࣠ܘをXとして式

	̐
 でఆٛした．

X ≤ Mid ratio radiusのと͖
Pulley shape coordinates = X tan θ 	 （̐-１）

X > Mid ratio radiusのと͖
Pulley shape coordinates = X tan θ  + CMA （̐-̎）

なお，実ࡍのϛスアライメントิ正ྔはエレメントଆにઃ

けたۂ཰ܗঢ়෼多く෇Ճする必要があるため，式（̐）は؆

қ式で表記した．

このように，ϛスアライメント૬当ྔをプーリ฼ઢに෇

༩することで，プーリストロークは֤プーリで΄΅ಉ一と

なる（Fig. 16）．変଎ൺによらずϛスアライメントを཈੍で

͖ることは，エレメントの੔ྻੑを向上さͤることに寄༩

する．

཰は変଎ൺによってۦಈプーリおよͼैಈプーリでのר

͖かけ൒ܘがҟなることなどにより変化する．そのため，

ಈ力伝達ޮ཰のධՁはLow，.id，HiHh と֤中間変଎ൺで

ある 1.5，Top の̑छで実ࢪした．その݁Ռ，Low レシオ

2.4�，HiHh レシオ 1.6�，平ۉಈ力伝達ޮ཰ 0.9� 向上を達

成した（Fig. 17）．ここでの平ۉಈ力伝達ޮ཰向上཰はઃఆ

した֤変଎ൺでの向上཰の平ۉ஋で表した．また，.id レ

シオにおいてはۦಈプーリとैಈプーリの V 面֯౓が双

方ಉ一であること，かつ֯ڱ化したӨڹで高࣠ਪ力ଆのਪ

力が上ঢしたため，ಈ力伝達ޮ཰が௿下したものと考えら

れる．
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ࢼした二つのಈ力伝達ޮ཰向上ख๏について，୯ମ౼ݕ

した．ಈ力伝達ޮݧࢼにて変଎ൺごとのಈ力伝達ޮ཰をݧ
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$VT のಈ力伝達ޮ཰向上をͶらいとして，ۚ ଐϕルト

಺部での׈りによるຎࡲଛࣦの௿減をਤった．

（１）	ۚ ଐϕルトのエレメントとリングにおける，プーリר

͖かけ൒ࠩܘによる׈りをエレメントロッΩングҐ

ஔの変ߋによりখさくઃఆし，׈りྔの௿減からຎࡲ

ଛࣦの௿減をՄ能とした．また，課題となる଱久ੑに

ついてもエレメントの૬ޓ઀৮を҆ఆさͤることで

ର応した．

（̎）	プーリの̫面ܗঢ়を高࣠ਪ力ଆと௿ਪ力ଆのಛ௃を

ۚ，することでߋঢ়に変ܗ߹かしてෳ׆ ଐϕルトエレ

メントとリングの઀৮ՙॏを௿減し，ຎࡲଛࣦの௿減

をՄ能とした．

（̏）	プーリ V 面のෳ߹ܗঢ়化はۦ， ಈおよͼैಈプーリ

のストロークྔのࠩによるϛスアライメントのิ正

がՄ能であり，ۚ ଐϕルトの੔ྻੑを向上さͤた．

これら本プーリϕルト機ߏを࠾༻することにより，平ۉ

ಈ力伝達ޮ཰ 0.9� の向上を達成した．
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