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CVT のベルト挟圧力最適化に向けた瞬時安全率推定法
Method of Estimating Instantaneous Safety Factor for Self-optimizing Control of Clamping Force in CVT
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要　　旨

ۚ，ಈプーリで発生するճ転変ಈはۦ ଐ V ϕルトをհ

してैಈプーリへと伝達される．そのࡍ，ճ転変ಈはϕル

ト׈りの大͖さに応͡て減ਰする．このճ転数変化にண目

して，ϕルトڬѹ力のॠ時҆શ཰をਪఆするख๏をఏҊし

たۦ． ಈおよͼैಈプーリは஄ੑମをհして઀続される１

࣍元振ಈܥとΈなし，振ಈモデルをߏஙした．この振ಈモ

デルにجづ͖ۦ， ಈおよͼैಈプーリのճ転数変化をೖ力

としたঢ়ଶਪఆをおこない，ॠ時҆શ཰をਪఆした．また，

実྆ंݧのυライブシϟフトトルクとϕルトڬѹ力をଌఆ

することで実ࡍの҆શ཰を求めた．さらに，実ࡍの҆શ཰

とఏҊख๏によるਪఆ஋とをൺֱし，ఏҊख๏の༗ޮੑを

ं．証したݕ ྆ঢ়ଶとしては，ं ࣭྆ྔの変化とࠨ， ӈ輪

のࠩಈを༩えた．また，ܦ年変化のӨڹを想ఆし，ຎࡲ係

数のҟなる二छྨのࢼڙମを༻いてݕ証をおこなった．そ

の݁Ռ，̓ શ཰ 1.25 Ҏ下のਪఆਫ਼౓が要求されるൣғにお

いて，2� のൣࠩޡғでॠ時҆શ཰のਪఆがՄ能であるこ

とが確かめられた．ఏҊख๏を༻いることで，ै དྷະ஌で

あったຎࡲ係数の変化にରしても，ϕルトڱѹ力をద߹さ

ͤることがで͖る．

ABSTRACT

When fluctuations in the drive pulley speed are 
transmitted to the driven pulley via the metal V-belt, 
the transmitted fluctuations are attenuated according to 
the belt slippage. The research discussed in this paper 
focused on these fluctuations in the pulley speeds and 
developed a method for estimating the instantaneous 
safety factor for belt clamping force. First, a vibration 
model was built by regarding the drive and driven 
pul leys as a one-dimensional vibrat ing system 
connected by elastic bodies. Based on this vibration 
model, the instantaneous safety factor was then 
estimated from changes in the pulley speeds. In order 
to verify the method’s validity, the actual safety factor 
was calculated by measuring the driveshaft torque and 
belt clamping force in a test vehicle and compared 
with the value estimated using the proposed method. 
In verification testing, changes in vehicle body weight 
and left-right wheel differential were applied to the 
test vehicle. With the assumption that aging may affect 
the results, verifications were also performed with two 
test pulleys with different coefficients of friction. 

The results verify that, in the required estimation 
accuracy range of a safety factor of 1.25 or lower, 
instantaneous safety factor can be estimated to within 
an error range of 2%. Using the proposed method, belt 
clamping force can be adapted even for changes in 
friction coefficient, a traditionally unknown variable.

１．まえがき

ۙ年，೩අ向上への要求がさらなる高まりをΈͤ，ト

ランスϛッションྖҬにおいてはಈ力伝達ޮ཰の向上

がॏ要となっている．自ಈं༻トランスϛッションに

は多༷なܗ式がଘ在するが，エンジンの Brake	 4peciGic

FVel	 $onsVmption（B4F$）を࠷ద化で͖る$ontinVoVslZ

VariaCle	Transmission（$VT）がۙ年ٸ଎にී及した（１）．

$VT のߏ଄としては，ۚ ଐ V ϕルトを༻いたۚଐ V ϕ

ルト式$VT（Ҏ下，୯に$VTという）がओ流である．この

$VTは，一ରのプーリにରして，ϕルトの͖ר෇͖൒ܘを

೚意に変ߋすることで無ஈ֊に変଎をおこなうことがで

͖る．$VTのಈ力ଛࣦ಺༁を Fig. 1にࣔす．಺༁は，೩අ

ଌఆモーυの一つである +$08 を૸行した場߹の一ྫであ

る．$VTのಈ力ଛࣦ要Ҽとしては，༉ѹϙンプ࢓事とۚଐ

Vϕルト಺部のຎࡲଛࣦが大൒を઎める．

$VTは，༉ѹによりϕルトڬѹ力を発生さͤ，このϕル

トڬѹ力によるۚଐ V ϕルトとプーリとのຎࡲでಈ力を

伝達する．したがって，༉ѹを発生さͤるための༉ѹϙン

プが必要である．
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ۚଐVϕルトは，ෳ数のエレメントを二ରのੵ૚リング

でอ࣋するߏ଄となっている（Fig. 2）．エレメントおよͼ

リングは自༝に૬ޓӡಈで͖るߏ଄のため，ं ྆૸行中の

ۚଐVϕルトには，エレメントとリングとの間に׈りが生

͡る．これがۚଐVϕルト಺部に生͡るຎࡲଛࣦのओたる

要Ҽである．

$VT のಈ力伝達ޮ཰を向上するためには，ϕルトڬѹ

力を௿減することがޮՌ的である．ϕルトڬѹ力を௿減す

るとリングに࡞༻するு力が減少し，ۚ ଐ V ϕルト಺部

のຎࡲଛࣦを௿減することがで͖る．ϕルトڬѹ力の௿減

は，ಉ時に，༉ѹϙンプ࢓事の௿減にもつながる．

ここで，ϕルトڬѹ力をա౓に௿減するとプーリにରす

るϕルト׈りが大͖くなるため，ݶքのϕルトڬѹ力を೺

Ѳすることがॏ要である．Fig. 3にۚଐVϕルトのຎࡲಛ

ੑをࣔす（̎）．ϕルトは，自身の஄ੑ変ܗにより常にඍখな

ணしݻをともなうが，部෼的にはプーリと（り׈஄ੑ）り׈

たྖҬがଘ在するʤFig. 3 (A)のྖҬʥ．ϕルトڬѹ力がෆ

足すると，ϕルトはプーリのશҬで׈り（Ҡಈ׈り），この

と͖ݻணྖҬはଘ在しないʤFig. 3 (B)のྖҬʥ．Ҡಈ׈り

が生͡るとಈ力伝達ޮ཰はかえって௿下し，ϕルトのଛই

をটくおそれもある．したがって，ಈ力伝達ޮ཰と଱ຎ໣

ੑの観఺から，஄ੑ׈りのൣғ಺でϕルトڬѹ力を௿減す

ることが๬ましい．ここで，ຎࡲ係数の変化が課題となる．

Fig. 2   Structure of metal V-belt

ۚଐVϕルトとプーリ間のຎܗࡲଶはڥքຎࡲである．ຎ

成されるܗ༉により׈面の表面ૈさや，५ࡲ係数は，ຎࡲ

をडける（̏）．さらに，これڹ౓のӨڧບのͤん断׈ք५ڥ

らはӡ転ෛՙにより変化するため，ຎࡲ係数のܦ年変化

を考ྀにೖれなければならない．したがって，考えられる

Ϣースέースのなかで࠷௿のຎࡲ係数を想ఆし，ڱѹ力༨

༟をՃえたϕルトڬѹ力をઃఆする．૸行ڑ཭の少ない場

߹，このڱѹ力༨༟は༨৒となる．

この課題にରし，ं ྆૸行中にݶքのϕルトڬѹ力を学

शするख๏が研究されて͖た（̐）-（̓）．しかし，いずれも，ϕ

ルト׈りのٸ଎な૿Ճによってݶքのϕルトڬѹ力を൑

ఆするものである．これは短時間ながらҠಈ׈りが生͡る

ことになり，アブレシブຎ໣の進లにରするݒ念がある．

また，༉ѹの຺ಈや応౴஗れにより，ϕルトのڽணຎ໣と

いった事৅もটくおそれがある．

ಈ力伝達ޮ཰は஄ੑ׈りݶքʤFig. 3 (A)-(B)のڥքʥに

おいて࠷大となる．しかし，実ࡍの੍ޚにおいては，༉ѹ

の຺ಈや応౴஗れをڐ༰する必要があり，ڬѹ力༨༟を׬

શにഉআすることはで͖ない．このڬѹ力༨༟をՄ能なݶ

り௿減するためには，஄ੑ׈りݶքにରする，そのॠ間の

҆શ཰が೺Ѳで͖ればよい．このような実ࡍのڬѹ力༨༟

をあらわす҆શ཰を，ॠ時҆શ཰とݺぶことにする．本研

究では，Ҡಈ׈りをともなうことなく，ॠ時҆શ཰をਪఆ

することを目的とする．これまでの研究において，஄ੑ׈

りݶքを༧ଌするख๏をఏҊした（̔）．本ߘでは，༧ଌした

஄ੑ׈りݶքをもとにॠ時҆શ཰をਪఆすることを考え

る．また，ఏҊख๏を実ं྆にద༻し，その༗ޮੑをݕ証

する．

Fig. 3   Characteristics of belt friction
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Fig. 1   Breakdown of power consumed in CVT (during 
operation in JC08 mode)
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Fig. 4   Schematic diagram of transmitting power Fig. 5   Torsional rigidity of powertrain

２．滑りのモデル化と安全率推定式の提案

2.1. 前提条件と仮定
本研究では，クルーζ૸行時（ఆ常ঢ়ଶ）におけるಈ力伝

達ޮ཰の向上を目指す．ର৅とするं྆は，ಈ力ݯをエン

ジンとするं྆であって，$VTにはエンジンの౵಺ѹ変ಈ

がೖ力されるものとする．ं ྆ঢ়ଶとしては，タイϠと࿏

面とは׈ることなく直進しているঢ়ଶをલఏとする．$VT

の変଎ঢ়ଶとしては，଎౓ൺ i ≤ 1（૿଎ଆ，i = NDR/NDN）であ

り，なおかつ，i = const.とΈなͤるఆ常ঢ়ଶをલఏとする．

このલఏ৚件のもと，̓ શ཰のఆ式化にあたっては下記

のԾఆをಋೖした．

（i）	 ϕルト׈りはैಈଆで生͡る

ϕルト׈りの発生要Ҽとして，ϕルトの஄ੑ変ܗによる

഑的である（̎）．プーリのճ転にともࢧが（り׈஄ੑ）り׈

なう，ϕルトの஄ੑエωルΪー変化を໛式的にあらわすと
Fig. 4のようになる（９）．βDR,DNのϕルト͖ר෇͖ൣғにର

して，αDR,DNのൣғにຎࡲ力が࡞༻するۦ． ಈプーリはϕル

トをԡし出すことでैಈプーリをճ転さͤる．そのࡍのѹ

ॖ力により，ϕルトにはѹॖͻずΈが生͡る．エωルΪー

観఺ではۦ， ಈプーリからのトルクೖ力をडけて，ϕルト

には E1の஄ੑエωルΪーが஝えられる．一方，ै ಈプーリ

では，トルク伝達にࡍしてѹॖͻずΈがղ์され，E2の஄

ੑエωルΪーがࢄҳする．$VTશମのܥでଊえると，ϕル

ト１ճ転あたりに E2だけଛࣦが生͡ることになる．このଛ

ࣦは，ϕルト - プーリ間でのຎࡲଛࣦとಉٛである．プー

リ಺でのຎࡲ力෼෍が一༷であるとすると，αDN ≤ βDNにお

いて，E2は αDNにൺྫする．トルクೖ力が૿Ճすると，必

要なຎࡲ力をಘるために αDNも֦大し，αDN = βDNとなった

と͖Ҡಈ׈りが生͡る．Ҏ上より，エωルΪー的に౳Ձな

平׈ۉり଎౓ Vのϕルト׈りがैಈଆで生͡るという౳Ձ

変׵がՄ能であり，

V ∝ E2

∝ αDN/βDN = TDN/Tmax.DN
	 （１）

であるとԾఆした．Tmax.DNはैಈଆの࠷大伝達Մ能トルク

であり，TDN/Tmax.DNはトルク༰ྔの使༻཰をあらわす．

（ii）	ࠨӈのυライブシϟフトは౳Ձ߶ੑで代表で͖る

タイϠと࿏面とは׈ることなく直進していることから，

ੑ߶ӈυライブシϟフトのͶ͡りࠨ k2L，k2Rは，࣍ 式の౳

Ձ߶ੑ k2であらわすことがで͖るとԾఆした．

k2 = k2L + k2R	 （̎）

（iii）	振ಈ伝達ܦ࿏として，ं 輪はݻఆ୺とΈなͤる

一ൠに，ճ転ܥの࣭ྔにൺ΂，ं ࣭྆ྔはे෼大͖いこ

とから，ं 輪のճ転変ಈは無ࢹで͖るとԾఆした．

2.2. 弾性滑り限界の予測
ॠ時҆શ཰を求めるためには，׈りঢ়ଶのਪఆはもとよ

り，஄ੑ׈りݶքを༧ଌしなければならない．ஶ者のこれ

までの研究にて，プーリのճ転変ಈ情報のΈを༻いて஄ੑ

׈，քを༧ଌするख๏をఏҊした（̔）．このख๏ではݶり׈

りによるຎࡲ減ਰを考ྀした振ಈモデルを༻意し，ଌఆさ

れたճ転変ಈデータにجづ͖減ਰύラメータのਪఆをおこ

なう．すなわͪ，プラントのద੾な振ಈモデルが必要とな

る．しかし，これまでの研究ではϕルトݧࢼ機でのݕ証に

とどまり，ఏҊख๏を実ं྆にద༻するためには，振ಈモ

デルの࠶考が必要となる．
Fig. 5に実ं྆のύϫートレインをߏ成する機ց要ૉ

のͶ͡り߶ੑをࣔす．Fig. 5では，Ͷ͡り߶ੑを֤機ց要
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Fig. 6   Simple model of transmitting power

ૉの઀続ॱにしたがって，エンジンからタイϠに向かうॱ

でࠨからӈにࣔした．ఏҊख๏では，後述するようにۦಈ

プーリのճ転変ಈをڥք৚件として༩えるため，モデル化

するൣғはۦಈプーリからタイϠまでの間となる．

一ൠに，ੑ׳モーメントにൺ΂て૬ର的にͶ͡り߶ੑが

௿い要ૉ΄どݻ༗振ಈ数への寄༩が大͖い．஄ੑ׈りݶք

を༧ଌする観఺においては，少なくともϕルト߶ੑを考ྀ

する必要がある．

したがって，振ಈモデルをઃఆするにあたってॏ఺をஔ

く΂͖要ૉはҎ下のようになる（Fig. 5੺࿮部）．

（i）	 ಈプーリからタイϠまでの要ૉۦ

（ii）	Ͷ͡り߶ੑが，ϕルト߶ੑとಉ౳かそれҎ下の要ૉ

ϕルトとυライブシϟフトをͶ͡りばͶ要ૉとし，そ

の΄かの要ૉを߶ମとしてѻった．ઃఆした振ಈモデルを
Fig. 6にࣔす．

લઅのԾఆのもと，ಈ࡞఺まわりのճ転ઁಈを θとする

と，変෼方ఔ式は࣍式となる．

x2
x2
x3
x3

a1 sin    t

2
1

2
1

0

0
0

.

.

x2
x2
x3
x3

.

.

 d
dt

=

+

–ρ ω

0

0
0

2
1

2
1ρ ω

Ω
Ω

2
1

1

0
–2ν1ρ ω1ζ1

2ν1ω1ζ1

2
1

0

1
2ν1ρ ω1ζ1

–2ν1ω1ζ1
2
2

0
0
0

–ω
	 （̏）

ただし，

c1QDNRDN

I3k1 cosψ

x2 = iθ2, x3 = iθ3, i = RDN/RDR, ia = isecifin

I2 = WRDNβDN, I3 = IDN + 
1

 isec

Ifin

ifin
2 2Isec +

3

ν1 = rDN/RDN, ρ1 =      

, ω2 =      

I3/I2

ω1 = RDN

k1

I3

1
ia

, ζ1 =
k2

I3

とおいた．ここでのಈ࡞఺とは，શप೾数成෼におけるप

期ղ x = t(x2, x�2, x3, x�3)の平ۉ஋（期଴஋）を指す（ີݫなಋ出

はࢀ考文ݙ（̔）をࢀরされたい）．

式（̏）において，ະ஌数は（ω1, ζ1）の二つである．その΄

かのύラメータは，ఆ数であるかࢉ出Մ能であってط஌で

ある．ϕルト׈りのӨڹは ζ1にあらわれることから，ະ஌

数 ζ1をਪఆで͖れば，׈りঢ়ଶをධՁで͖ることになる．

ここでۦ， ಈプーリにはエンジンの౵಺ѹ変ಈにىҼした

प期的なճ転଎౓の変ಈが生͡る．このճ転変ಈが，振෯
a1，֯ 振ಈ数 Ωであったとすると，x�1 = θ�1 = a1cosΩtであらわ

される．式（̏）のӈลୈ߲̎は，このճ転変ಈೖ力をあら

わしている．いま，ै ಈプーリに x�3 = a3cos(Ωt–f)なるճ転

変ಈが伝達され，a3/a1 = mであったとする．x�3 = a3cos	Ωt–f)

を式（̏）に代ೖし，（ω1, ζ1）についてղくと，（ω1, ζ1）を 	m, 

f
 であらわすことがで͖る．

Ω 
ω2

2 2

ω1 (m, φ) = Ω

1
ρ1

21 +
Ω
ω2

Ω 
ω2

2 Ω 
ω2

2 cosφ 
m

– 1– 1

– 1 1 –
	 （̐）

2 2

ζ1 (m, φ) = · ·

1
ρ1

2ω2

ω1 · Ω
ω2

Ω
ω2

Ω
ω11 

2ν1 sinφ 
m

– 1 1 –
	 （̑）

すなわͪ，式（̑）より，観ଌされたۦಈおよͼैಈプーリ

のճ転変ಈから振෯ൺ m，Ґ૬஗れ fをධՁすることで，

現在の׈りঢ়ଶྔ ζ1をਪఆすることがで͖る．また，式

（̐）はະ஌のϕルト߶ੑ k1をಉ時にਪఆで͖ることをࣔ

している．

Ҏ上より，現在の׈りঢ়ଶྔ ζ1をਪఆするख๏をࣔし

た．一方で，஄ੑ׈りݶքにおける ζ1の஋ ζCは一ٛ的にあ

らわすことがで͖る．

1
2

ζC =
ρ1

ν1

ρ1 + 20ρ1 – 8 + ρ1 (ρ1 – 8)4 2 2

32(ρ1 + 1)2 3

3
2 	 （̒）

これは，式（̏）の +acoCian が実数となる࠷大の ζ1を求め

ることでಘられる．式（̒）より，஄ੑ׈りݶքのし͖い஋

ζCはط஌数のΈからಘられる．したがって，現在の׈りঢ়

ଶྔ ζ1がਪఆで͖れば，஄ੑ׈りݶքまでの༨༟౓を༧ଌ

することがで͖る．

2.3. 瞬時安全率の推定
ϕルトが׈ることなくಈ力を伝達するためには，ೖ力

トルクを伝達Մ能なϕルトڱѹ力が必要である．実ं྆で

は，プーリのϐストン室に༉ѹをڅڙし，ϕルトڱѹ力を

੍．さͤる༺࡞ 力が༉ѹであることから，༉ѹの຺ಈやޚ
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Fig. 7   Relationship between torque capacity and ζ1 Fig. 8   Schematic view of test vehicle

応౴஗れを考ྀした੍ܥޚઃܭが必要である．このような

観఺から，ڱѹ力༨༟をࠐݟんだ੍ޚが必要であり，̓ શ

཰ sfは࣍式でఆٛされる．

sf = =
 Tmax

T
 Q

Qmin
	 （̓）

Tmaxは現在෇༩しているϕルトڱѹ力（プーリの࣠方向ਪ

力）Qにରして伝達Մ能な࠷大トルクである．一方，Qminは

現在のೖ力トルク Tを伝達Մ能な࠷খのϕルトڱѹ力であ

る．ここで，伝達Մ能とは஄ੑ׈りྖҬ಺でのಈ力伝達を

いう．本ߘの৚件では，ै ಈプーリでҠಈ׈りが発生する

ため，̓ શ཰ sfはैಈଆについて求めた．

લઅより，ζ1と ζCをൺֱすることによって，׈り଎౓観

఺で஄ੑ׈りݶքを൑ఆすることはで͖る．しかし，஄ੑ

ѹ力༨༟を直઀的に求めることはで͖ڱքにରするݶり׈

ない．そこで，̓ શ཰ sfを，ط஌のಛੑをར༻して ζ1の関

数であらわすことを考える．ここでいうط஌のಛੑとは，

（i）	 ζ1 = ζCのと͖，sf = 1（஄ੑ׈りݶք）

（ii）	ζ1˿TDN/Tmax.DN	�	1/sf（ζ1が׈り଎౓に૬関することと，

式（１）のԾఆより）

上記の関係ੑをਤࣔすると Fig. 7のようになる．Fig. 7

には݁ݧࢼՌの一ྫをプロットでซ記してある．ζCは式

（̒）よりط஌であるから，Fig. 7の関係は ζ1を༻いて࣍の

．であらわされるܗ

sf (ζ1) =
1

Kτ(ζ1 – ζC) + 1 	 （̔）

K τ は係数である．無ෛՙ時の׈り଎౓はϕルトのߏ଄

にґଘするため，使༻するϕルト（ॾ元ҧい）にରして式

（̔）より，あらか͡め K τを求めておくことで҆શ཰をਪ

ఆした．

３．実験方法

લষではۦ， ಈおよͼैಈプーリのճ転変ಈを༻いてॠ

時҆શ཰をਪఆするख๏について述΂た．このख๏の༗ޮ

ੑをݕ証するため，実྆ंݧを૸行さͤたঢ়ଶでॠ時҆શ

཰をଌఆし，ਪఆ஋とのൺֱをおこなった．実྆ंݧのߏ

成を Fig. 8にࣔす．実྆ंݧは，લ輪ۦಈの FFं྆を༻

いた．エンジンから $VT へのಈ力伝達ܦ࿏としてトルク

コンバータ，༡੕ंࣃ機ߏをඋえ，これによりಈ力の੾断

やલ後進の੾りସえをおこなう．$VT から出力されたಈ

力は，セカンμリ，フΝイナルの二ஈ֊の減଎機ߏをܦて，

タイϠに伝達される．

$VTの࡞ಈঢ়ଶとして，ै ಈプーリにϕルトڬѹ力 QDN

が༩えられたと͖，ै ಈプーリଆの࠷大伝達Մ能トルク
Tmax.DNは࣍式であらわされる．

Tmax.DN =
2  CQDNrDN

cosψ
µ

	 （９）

ここで，μ Cは஄ੑ׈りݶքにおけるຎࡲ係数，rDNはϕル

ト͖ר෇͖Ґஔにରするຎࡲ༗ޮ൒ܘ，ψはVߔの൒௖֯

である．̓ શ཰のఆٛより，式（９）を式（̓）に代ೖして，

sf =
2  CQDNrDN

TDNcosψ
µ

	 （10）

をಘる．ै ಈプーリにରする，現在のෛՙトルク TDN，ϕル

トڬѹ力 QDNをଌఆし，式（10）に代ೖして求めた sfをॠ時

҆શ཰のଌఆ஋とした．ຎࡲ༗ޮ൒ܘ r DNは，現在の଎౓

ൺ i (= NDR/NDN)よりزԿ学的に求まる．ै ಈプーリのෛՙ

トルク TDNを直઀ଌఆするのは༰қではないためࠨ， ӈの

υライブシϟフトに࡞༻するトルク TL,Rをଌఆした．トル

クのଌఆにはͻずΈήージを༻い，࣍ 式により，ै ಈプー

リのෛՙトルク TDNに変׵した．

Test Result 
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Table 1   Test conditions

Fig. 9   Relationship between safety factor and ζ1

TDN =
TL + TR

isecifinηsecηfin
	 （11）

isec,finは減଎機ߏの減଎ൺ，ηsec,finはंࣃの伝ಈޮ཰である．

ηsec,finは，ともに 0.99 とした．ϕルトڬѹ力 QDNは，ϐスト

ン室へのڅڙ༉ѹをଌఆし，ճ転によるԕ心༉ѹ成෼をՃ

えることにより求めた．あらか͡めຎࡲ係数 μ Cをଌఆし

たϕルトおよͼプーリを実྆ंݧに౥載した．

実ݧ৚件を Table 1にࣔす．ं ଎は 70-100	 km/h とし，

クルーζ૸行をおこなった．そのため，଎౓ൺは૿଎ଆで

ུ一ఆとなる．ं ࣭྆ྔは，ۭ ंঢ়ଶ（1440	kH）とఆ員৐ं

૬当（1651	kH）の二௨りとした．ஆ機後の૸行とした．

また，本研究では直進ঢ়ଶをલఏとしているがࠨ， ӈ輪

にҟなるಈ൒ܘのタイϠを૷ணした場߹，直進ঢ়ଶにもか

かわらずࠨӈ輪のࠩಈが生͡る．このことは，ਪఆਫ਼౓に

Өڹを༩えるՄ能ੑがある．そこで，実྆ंݧのۦಈ輪を

シϟシμイナモメータにݻఆしࠨ， ӈ輪のճ転数を変化さ

ͤたࠨ． ӈ輪のಈ൒ܘを RL,Rとしてࠨ， ӈのҟܘ཰ εLRを࣍

式でఆٛする．

εLR =
RR

RL
	 （12）

このと͖，ҟܘ཰ εLRに応͡てࠨӈ輪のճ転数 NL,Rは࣍の

ように変化する．

NL = ·
2εLR

1 + εLR

NDN

isecifin

NR = ·
2

1 + εLR

NDN

isecifin

	 	13


NDNはैಈプーリのճ転数である．ύンク時など，テンύ

タイϠ૷ண時を想ఆし，εLR = 0.9-1.1 を໛ٖしたࠨӈ輪の

ࠩಈを༩えた．

４．実験結果および考察

ं଎ 70-100	km/h にてクルーζ૸行をおこない，式（̑）

にجづいて׈りঢ়ଶྔ ζ1をࢉ出した．ζ1と，このと͖の҆

શ཰（ଌఆ஋）との関係を Fig. 9にࣔす．実ݧ৚件は，Table 

1にࣔす৚件のうͪ，ج४৚件（ۭंঢ়ଶ：1440	 kHࠨ， ӈ

輪のࠩಈなし：	 εLR = 1）である．Fig. 9の݁Ռにରして，式

（̔）の K τを࠷খ二৐๏によりܾఆした．式（̔）でのۙࣅ

݁Ռを，Fig. 9に実ઢでॏͶඳ͖してある．この Kτと，૸

行中のճ転変ಈよりࢉ出した ζ1とにجづ͖ॠ時҆શ཰を

ਪఆした．

上記ج४৚件において，ఏҊख๏による҆શ཰のਪఆ

をࠩޡ Fig. 10にࣔす．̓ શ཰のਪఆࠩޡ ε sfは࣍式でఆ

ٛした．

εsf =
sfest – sf

sf
	 （14）

sfestは҆શ཰のਪఆ஋，sfはଌఆ஋である．Fig. 10 (a)はं

଎にରして，Fig. 10 (b)は҆શ཰の大͖さ（ଌఆ஋）にରす

るਪఆࠩޡを੔ཧした．Fig. 10 (a)より，࠷大で 30�ఔ౓

のਪఆࠩޡがݟडけられるが，ਪఆࠩޡとं଎との૬関は

ೝめられなかった．一方，Fig. 10 (b)より，̓ શ཰が１にۙ

づく΄どਪఆࠩޡは減少する傾向がΈられた．これは，̓

શ཰が減少する΄どϕルト׈り（ճ転変ಈの減ਰ）が૿Ճ

し，ਪఆが༰қになるためと考えられる．ਪఆࠩޡは，sf	≤	

1.67 のൣғで 15�Ҏ下 	1.50	≤	 sfest	≤	 1.93
，sf	≤	 1.25 のൣ

ғで 2�Ҏ下 	1.22	 ≤	 sfest	 ≤	 1.24
 となった．少なくとも，sf	

≤	 1.67 のൣғでは，Ҡಈ׈りをともなうことなく，஄ੑ׈

りݶքまでの҆શ཰をਪఆで͖ることが確ೝで͖た．
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Fig. 10   Accuracy of estimating instantaneous safety 
factor
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しかし，上述のਪఆਫ਼౓はج४৚件にରして K τをಉఆ

した݁Ռである．ఏҊख๏の༗ޮੑをݕ証するためには，

ं྆৚件の変化にରして上述のਪఆਫ਼౓がอたれるかどう

かを確ೝする必要がある．ఏҊख๏のಋ出աఔにおいて，

ं྆৚件の変化に関連したԾఆをҎ下に࠶記する．

（i）	 ӈのυライブシϟフトは౳Ձ߶ੑで代表で͖るࠨ

（ii）	振ಈ伝達ܦ࿏として，ं 輪はݻఆ୺とΈなͤる

（i）はࠨӈ輪がࠩಈしていない場߹，（ii）はं࣭྆ྔがे

෼大͖い場߹に成ཱする．

（i）に関して，一ൠ的なFFं྆のυライブシϟフト߶ੑ

はࠨӈでҟなる（ࠨӈがෆ౳長）．そのためࠨ， ӈ輪がࠩಈ

すると，౳Ձ߶ੑ k2に変化が生͡る（Fig. 11）．Fig. 11の

上ஈはҟܘ཰ εLRにରする౳Ձ߶ੑ k2の変化཰，下ஈはޡ

ࠩ伝೻により求めたਪఆࠩޡの༧ଌ஋である．εLR	�	0.9-1.1

のൣғにおいて，ࠐݟまれるਪఆࠩޡは 4� Ҏ下であり，

無ࢹで͖るఔ౓と༧想した．（ii）に関してもಉ༷に，ਪఆޡ

ࠩの༧ଌ஋を求めた（Fig. 12）．Fig. 12は，ं ࣭྆ྔを変化

さͤた場߹におけるਪఆࠩޡの༧ଌ஋をࣔす．ं ࣭྆ྔが

400	 kH Ҏ上であれば，ࠐݟまれるਪఆࠩޡは（i）とಉ༷に

4�Ҏ下であることがわかった．実྆ंݧのं࣭྆ྔは，少

なくとも 1440	 kH（ۭंঢ়ଶ）Ҏ上である．したがって，ं

ମ࣭ྔの変化が及΅すਪఆࠩޡへのӨڹは無ࢹで͖るもの

と༧想した．また，ं 輪が࿏面にରして׈ったঢ়ଶ（ホイー

ルスϐン）とは，ճ転振ಈܥからΈるとं࣭྆ྔが減少し

たこととಉٛである．Fig. 12より，ं ࣭྆ྔが 400	 kH か

らं輪の୯ମ࣭ྔにۙづくにつれ，ਪఆࠩޡがٸफ़に૿Ճ

することがわかった．ホイールスϐン時にϕルトڱѹ力を

௿減する意ٛはないが，੍ ࡞ޡஙするにあたってはߏをޚ

ಈを๷ࢭするために஫意を要する．
Fig. 13に（i）（ii）のԾఆにରする実݁ݧՌをࣔす．Fig. 

13 (a)は，ं ࣭྆ྔをఆ員৐ं૬当（1651	 kH）とした場߹

のਪఆࠩޡをࣔす．Fig. 13 (b)は，ҟܘ཰を εLR	 �	 0.9,	 1.1

とした場߹のਪఆࠩޡをࣔす．ਤ中，ഁ ઢは，ج४৚件

ʤFig. 10 (b)ʥにおけるਪఆࠩޡの࠷大，࠷খ஋（ઢิܗ間）

である．ं ࣭྆ྔとҟܘ཰の変化にରして，いずれの場߹

もਪఆࠩޡはഁઢ಺にऩまっており，ج४৚件とಉ౳のਪ

ఆਫ਼౓がอたれていることが確ೝで͖た．ಛに，Ҡಈ׈り

が生͡るੑݥةが૿大する sf	≤	1.25 のൣғでは，高いਪఆ

ਫ਼౓がอたれることがわかった（ൣࠩޡғ 2�Ҏ下）．また，

	が౳しい場߹，εLRܘӈ輪のಈ൒ࠨ �	 0.9,	 1.1 のࠩಈに૬当

する（ટճ）ԣՃ଎౓は 23.5	 m/s2（2.4	 g）となった．このこ

とから，ج४৚件において一ൠ的なટճであれば，ટճ中

もॠ時҆શ཰のਪఆがՄ能であると考えられる．

これまでは，ݕ証の観఺として，ं ྆ঢ়ଶの変化につい

て述΂た．もう一つの観఺は，ຎࡲ係数の変化についてで

ある．ܦ年変化により，ຎࡲ係数μ Cが௿下した場߹を໚ٖ

し，プーリ V面をڸ面Ճ工したࢼڙମを४උした．このڙ

をおこなった݁Ռをݧに౥載し，ಉ༷の実྆ंݧମを実ࢼ
Fig. 14にࣔす．Fig. 14 (a)はࢼڙମのຎࡲ係数μCをࣔす．

係数μCは約ࡲ面Ճ工により，ຎڸ 8�௿下した．Fig. 14 (b)

に，ຎࡲ係数μ Cが௿下した場߹のਪఆࠩޡをࣔす．ਤ中，

ഁઢは，ج४৚件のਪఆൣࠩޡғである．sf	 �	 1.67 におい

て，一部の݁Ռでਪఆࠩޡがج४৚件にରして૿Ճしたも

のの，このྖҬではे෼なڱѹ力༨༟がある．Ҡಈ׈りの

が高まるੑݥة sf	 �	1.43 においては，ج४৚件とಉ౳のਪ

ఆਫ਼౓がอたれることが確ೝで͖た．ਪఆൣࠩޡғの正ෛ

Fig. 11   Predicted influence of equivalent torsional 
rigidity of drive shaft
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へのオフセットもΈられなかった．

Ҏ上より，ं ྆ঢ়ଶやຎࡲ係数の変化によらず，一ఆの

ਪఆਫ਼౓がอたれていることが確ೝで͖た．ਪఆਫ਼౓が要

求される sf	 ≤	 1.25 のൣғにおいては，2�のൣࠩޡғでॠ

時҆શ཰のਪఆがՄ能であることが確かめられた．

５．まとめ

ಈおよͼैಈプーリのճ転変ಈ情報のΈを༻いて，ॠۦ

時҆શ཰をਪఆするख๏をఏҊした．クルーζ૸行時にお

いてఏҊख๏の༗ޮੑをݕ証し，࣍ の݁Ռがಘられた．

（１）	ं ྆ঢ়ଶ（ं࣭྆ྔの変化ࠨ， ӈ輪のࠩಈ）やຎࡲ係

数の変化によらず，ॠ時҆શ཰をਪఆすることがで

͖た．

（̎）	ਪఆਫ਼౓が要求される s f	 ≤	 1.25 のൣғにおいては，

2�Ҏ下のൣࠩޡғでਪఆがՄ能であった．

今後は，ٸ変଎をは͡めとしたա渡ঢ়ଶにおけるॠ時҆

શ཰のਪఆを目指す．そのࡍにॏ要となる応౴ੑのݕ証と

あわͤ，ਪఆཧ論の֦ுを進めていく．
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List of Symbols

a1,3	 AmplitVde	oG	speed	qVctVation

	 	1:	drive	pVlleZ�	3:	driven	pVlleZ

c1	 DampinH	Gactor	with	Celt	slippaHe
FDR,DN	TanHential	Griction	Gorce	on	the	V-sVrGace

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

i	 4peed	ratio,	NDR/NDN	
ifin	 (ear	ratio	oG	pnal	redVction
isec	 (ear	ratio	oG	secondarZ	redVction
I2,3	 .oment	oG	inertia
IDN	 .oment	oG	inertia	oG	driven	pVlleZ
Ifin	 .oment	oG	inertia	oG	di⒎erential
Isec	 .oment	oG	inertia	oG	secondarZ	shaGt
k1	 $ompression	sti⒎ness	oG	Celt
k2	 ERVivalent	torsional	riHiditZ	oG	drive	shaGt
k2L,R	 Torsional	riHiditZ	oG	drive	shaGt

	 	L:	leGt	side�	R:	riHht	side

m	 AmplitVde	ratio,	a3/a1	
NDR,DN	4peed	oG	rotation	oG	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

NL,R	 4peed	oG	rotation	oG	wheel

	 	L:	leGt	wheel�	R:	riHht	wheel

PDR,DN	Applied	oil	pressVre	Gor	pVlleZ	thrVst

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ


(a) Friction coefficient (b) Influence of friction coefficient
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ࡔ 上 ګ 平

QDR,DN	 1VlleZ	 thrVst	 	DR:	 drive	 pVlleZ�	 DN:	 driven	

pVlleZ

Qmin.DR,DN	 .inimVm	 pVlleZ	 thrVst	 Gor	 transmittinH	 load	

torRVe	 on	 pVlleZ	 	DR:	 drive	 pVlleZ�	 DN:	 driven	

pVlleZ

rDR,DN	 E⒎ective	radiVs	oG	Griction

	 	DR:	drive	side�	DN:	driven	side

RDR,DN	 Belt	 pitch	 radiVs	 	DR:	 drive	 side�	 DN:	 driven	

side

RL,R	 E⒎ective	 rollinH	 radiVs	 	L:	 leGt	 wheel�	 R:	 riHht	

wheel

TDR,DN	 Load	torRVe	on	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

Tmax.DR,DN	 .aYimVm	transmittaCle	torRVe	on	pVlleZ

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ

sf	 4aGetZ	Gactor
V	 .ean	slip	velocitZ	Cetween	Celt	and	pVlleZ
W	 Linear	densitZ	oG	Celt

	

αDR,DN	 Active	arc		DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ


βDR,DN	 Belt	wrap	anHle

	 	DR:	drive	pVlleZ�	DN:	driven	pVlleZ


εLR	 Di⒎erential	diameter	rate

εsf	 Relative	error	oG	estimatinH	saGetZ	Gactor

f	 1hase	laH

η	 1ower	transmission	e⒏ciencZ

μC	 .ean	 Griction	 coeGGicient	 on	 the	V-sVrGace	 oG	

pVlleZ

θ1	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

drive	pVlleZ

θ2	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

elements	wrapped	aroVnd	driven	pVlleZ

θ3	 DeHree	 oG	 pertVrCation	 oG	 anHle	 oG	 rotation	 oG	

driven	pVlleZ

ω1,2	 NatVral	anHVlar	GreRVencZ

Ω	 EYcitation	anHVlar	GreRVencZ

Ψ	 1/2	the	V	anHle

ζ1	 2VantitZ	oG	slip	state

ζC	 $ritical	state	RVantitZ		elastic	slip	limit





