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1．はじめに

現在，自動車業界においては環境問題のたかま

りから，燃費向上，省エネ化が積極的に進められ

ている．この燃費向上の一手段として，アイドリ

ング回転数の低減がなされている．アイドリング

回転数を大きく低減させると，クランクシャフト

プーリを駆動源とする自動車用補機の出力が低下

し，補機機能を満足できない．この対策としては，

エンジン回転数に対する補機回転数の比（プーリ

比）を大きくすることが考えられるが，この場合，

エンジン高回転時の補機効率の低下や，寿命の低

下などの問題が発生する．一方，パワーステアリ

ングの採用拡大，電装部品の増大によるオルタネ

ータの容量アップ等，補機駆動に必要な動力が増

大している．

これら問題を解決する方法としては，補機回転

数をエンジン回転数から独立させることが考えら

れるが，そのためには，補機回転数とエンジン回

転数の比を自在に変えることのできる補機変速シ

ステムが必要となる．このような補機変速システ

ムは種々提案されており，また変速した場合の燃

費低減効果についての計算も行われている１）２）．

この補機用変速機として，我々は動力伝達機構が

簡易で，今後補機駆動方式の主流となるＶリブド

ベルト駆動方式に適用できる補機駆動用無段変速

機（CVAD：Continuously Variable Accessory

Drive System，以下CVADと称す）を開発した４）５）．

この変速システムを用いれば，エンジンの高回転

域での補機効率の低下を回避でき燃費向上が期待

できる．

本報では，補機単体にCVADを適用することを

想定して開発したCVADの構成，性能について述

べる．

2．CVADの機構

2.1 CVADの構成と変速方法

開発したCVADの構成を図1に，バリエータの

構造を図2に示す．

CVADはバリエータ，油圧ユニットを駆動源と

したテンショナ，およびコントローラから構成さ

れる．ここで，バリエータはドライブリング，シ
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obtained, (3) the supercharger could be operated without any problem by CVAD.
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ーブ，ダイヤフラムばね，およびシャフトで構成さ

れ，左右のシーブで挟まれたドライブリングの移動

（偏心）により，変速を行う変速プーリである．

バリエータは補機入力軸に取り付けられ，バリ

エータの駆動はクランクシャフトプーリからＶリ

ブドベルトを介して行われる．ベルトから補機へ

の動力伝達は，ベルトから樹脂製のドライブリン

グへ，ドライブリングからシーブへ，シーブから

ダイヤフラムばねを通してシャフトへ，そしてシ

ャフトから補機へと行われる．

ここで，ドライブリングからシーブへの動力伝

達は乾式ですべりを含むころがり接触により行わ

れる．また，トルク負荷時にドライブリングがス

リップしないように，十分なばね力でドライブリ

ングはクランプされている．

変速は油圧ユニットと油圧シリンダによりテン

ショナプーリを移動させ，ベルトでドライブリン

グを引っ張り，偏心させて行われる．また，ドラ

イブリングが同心に戻る力もばね力により与えら

れる．このため，ダイヤフラムばねはシーブから

シャフトへの動力伝達とドライブリングのクラン

プとドライブリングを同心位置に戻す機能を併せ

持っている．�
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図3　ドライブリングの位置５）�
Drive ring position of variator

図3はバリエータのドライブリングの位置が同

心位置にある場合と偏心位置にある場合を示して

いる．ドライブリングが偏心位置にあるとき，バ

リエータの有効径Reは次の式で表わされる．

Re＝Ro×Rs／Rc a

Ro：ドライブリングのベルトピッチ半径

Rs：シーブ接触半径（バリエータ中心からド

ライブリングとシーブの接触点までの距

離）

Rc：同心位置でのシーブ接触半径

また，増速比Nは次式により表される．

N＝Rc／Rs s
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式aからわかるように，バリエータ有効半径

Reは接触半径Rsの減少とともに減少し，増速比

Nは増大する．増速比を決定するテンショナプー

リ位置はスピードセンサで検出されたバリエータ

（補機）およびクランクシャフトプーリの回転数を

もとに，コントローラで制御する．

2.2 変速パターン

CVADの標準補機変速パターンを図4に示す．

CVADはエンジン低回転域においては補機回転数

を増速し補機出力を増大させ，変速領域において

は，補機効率の良い目標回転数から一定の回転数

範囲で補機回転数を制御する制御パターンとな

る．

4．試験機の構成

試験はドライブリング単体，バリエータおよび

CVADに対して行った．バリエータおよびCVAD

の評価に使用したCVAD試験機の構成を図5に，

そのレイアウトを図6に示す．

ここで，バリエ－タのトルク負荷は図中に示す

遠心式スーパーチャージャのみでなく油圧ポンプ

でも与えた．

表1 CVADの仕様
CVAD specifications

No 評価項目 仕様

1 最大増速比 1.6

2 最高回転数 7 500min－1

3 許容トルク 40N･m

4 変速時間 目標0.5ｓ

5 目標効率

（増速比1～1.6）

出力トルク８N･m：70％以上

出力トルク20N･m：85％以上

バリエータ単体での効率

6 ゆるみ側張力増加量 目標300N以下

（出力トルク８～35N･m）

7 耐久性 2 000h以上

減速�

目標回転数�

加速�

変速領域� エンジン回転数�

補
機
回
転
数
�

図4　変速パターン5）�

Operating pattern��

3．CVADの仕様

開発したCVADの仕様を表1に示す．今回，遠

心式スーパーチャージャを変速対象の補機とし

た．
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5．評価結果

各仕様に対する試験項目と結果を表2に示す．

5.1 ドライブリング試験結果

CVADでは樹脂製ドライブリングの信頼性の確

保が最も大きなポイントである．今回，ドライブ

リング材料として開発した樹脂材は，安定した摩

擦係数を持ち，通常雰囲気下における耐摩耗性能

は0.087μｍ／hと低く，耐薬品性試験および環境

試験においても問題のないことが確認された．ま

た，CVAD試験機を用いた耐久試験において，

300h以上の耐久性をもつことが確認された．

5.2 バリエータ試験結果

効率はベルト損失，スピンドルの軸受損失を含

んだ状態で測定した．図7に効率測定結果を示す．

また，ここで測定した効率は変速比は一定の状態

で負荷トルクを変化させた場合の効率であり，変

速比が変動している状態の効率ではない．

測定された効率は負荷トルクが減少するに従っ

て低下しているが，負荷トルク８Ｎ・ｍで75％で

あり，目標とした効率70％を超えた．また，負荷

トルク20Ｎ・ｍ以上でも効率は86.5％以上あり，

目標効率を満足した．

図8にゆるみ側ベルト張力増加量の測定結果を

示す．

ベルト張力増加量は最大390Ｎであり，増加量

としては仕様を超える値となった．この原因とし

ては，ドライブリングとシーブ間のスリップ防止

のため，ダイヤフラムばねの変位荷重特性を大き

く設定していることがあげられる．このベルト張

力増加量を減少させるためには，ダイヤフラムば

ねの変位に対する荷重の特性を変更し変位荷重特

性を最適化するか，あるいはトルクカム設置によ

るダイヤフラムばねの変位荷重特性を減少させる

ことが必要である．

5.3 CVAD試験結果

CVADで重要な仕様は変速時間と耐久性であ

る．変速時間は入力回転数一定で変速比を１～

1.6に増・減速させて測定した．また，試験は手

動変速と自動制御変速の場合について行った．そ

の結果，目標仕様が0.5sに対し，自動変速の場合，

変速時間は最大1.5s，手動変速の場合は0.7sであ

った．これは，油圧ユニットの出力に対しベルト

張力が高いため変速に時間を要したためと考えら

れる．

CVADの耐久性については，目標仕様は2 000h

に対し，今回は200hで試験を行った．200h後の

試験結果では効率，ベルト張力にほとんど変化な

く，初期損傷がないことが確認できた．今後，

CVADの耐久性を確認する．

以上の結果より，開発したCVADは大きな問題

なくスーパーチャージャを駆動できることが確認

できた．

6．CVADの簡略化の検討

今回の試験結果より，CVADが補機単体用変速

機として十分使用可能な機能を有していることが

確認できた．しかし，CVADの自動車への採用を

考えた場合，コストの問題が避けられない．

このため，外部制御の不要な自律制御式CVAD

を検討した４）．

それぞれ，図9，図10，表3に仕様を示す．

60

70

80

90

100

1 1.2 1.4 1.6

増速比�

効
率
，
 ％
�

8N･m
12N･m
20N･m
30N･m

図7　効率測定結果�
Efficiency

0

200

400

600

1 1.2 1.4 1.6

増速比�

ゆ
る
み
側
ベ
ル
ト
張
力
増
加
量
，
 Ｎ
�

8N･m

12N･m

20N･m

30N･m

図8　ゆるみ側ベルト張力�
Slack side belt tension



－補機駆動用無段変速機の開発－

48 KOYO Engineering Journal No.157 (2000)

資　　料

表2 CVADの試験結果
CVAD test results

No 評価項目 仕様 試験方法 試験条件 評価結果

1 最大増速比 1.6 バリエータ性能試験 回転数：Max 7 500min－1 増速比1.6

負荷：スーパーチャージャ 負荷トルク：Max 26N･m

増速比：1～1.6

2 最高回転数 7 500min－1 バリエータ性能試験 回転数：Max 7 500min－1 7 500min－1

負荷：スーパーチャージャ 負荷トルク：Max 26N･m

増速比：1～1.6

3 許容トルク 40N･m バリエータ性能試験 回転数：1 000min－1 40N･m以上

負荷：油圧ポンプ 負荷トルク：40N･m

増速比：1および1.2

4 変速時間 目標0.5s CVAD性能試験 手動，増速比１⇔1.6 1.6→1：1→1.6

負荷：スーパーチャージャ 回転数：3 000min－1 0.70 (s)：0.66 (s)

負荷トルク：Max 5N･m

回転数：7 500min－1 0.60 (s)：0.47 (s)

負荷トルク：Max 15N･m

回転数：7 500min－1 0.62 (s)：0.51 (s)

泥水・乾燥各12h

試験サイクル数：12

負荷トルク：Max 26N･m

制御，増速比１⇔1.6 1.6→1：1→1.6

回転数：4 000min－1 1.50 (s)：1.18 (s)

負荷トルク：Max 6N･m

5 目標効率 出力トルク8N･m CVAD性能試験 回転数： 負荷トルク 8N･m

：70％以上 負荷：油圧ポンプ 400，1 000min－1 ：75.0％

出力トルク20N･m 負荷トルク：8, 20, 30N･m 負荷トルク20N･m

：85％以上 増速比：1.6 ：86.5％

増速比：1～1.6 負荷トルク30N･m

バリエータ単体効率 ：89.8％

6 ゆるみ側 目標300N以下 CVAD性能試験 回転数： 負荷トルク15N･m：390N

張力増加量 出力トルク： 負荷：スーパーチャージャ 5 000，7 500min－1 負荷トルク21N･m：364N

8～35N･m 負荷トルク：15～26N･m 負荷トルク26N･m：386N

増速比：1.6

7 耐久性 2 000h CVAD性能試験 回転数：Max 4 000min－1 200h問題なく稼動

負荷：スーパーチャージャ 負荷トルク：15～26N･m

増速比：1～1.6

試験時間：200h

8 ドライブリング 樹脂材 耐薬品性試験 E/G油，P/S油， 強度低下なし

材料 B/K油，LLC(TP)，

塩化カルシウム

ヒートショック試験 －30～120℃ クラック等なし

ヒートサイクル試験 －30～120℃ 許容範囲内

クリープ変形試験 －30～120℃ 許容範囲内

変速負荷耐久試験 回転数：Max 4 000min－1 摩耗率　0.087μm/h

負荷：油圧ポンプ 負荷トルク：20～28N･m

増速比：1.05～1.43

試験時間：300h

泥水試験 回転数：Max 3 800min－1 摩耗率　1.25μm/h

ベルト張力：500N

増速比：1～1.5
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遠心力制御式CVADはバリエータ内に設置され

た遠心ころの遠心力をドライブリングのクランプ

力に利用して変速を行うものである．従来の

CVADはテンショナにより変速比を制御している

が，遠心力制御式CVADはバリエータの回転数に

よりドライブリングのクランプ力が変化し，テン

ショナばね力との釣り合いによりドライブリング

の偏心位置，すなわち変速比が決定される．この

ため，変速比はバリエータ回転数により決定され

る．

この方式では，油圧ユニットおよびアクチュエ

ータが不要となる．また，ゆるみ側ベルト張力は

テンショナにより決定されるため，ゆるみ側ベル

ト増加量の低減が可能である．今後，試作・評価

を行い製品化を進めていく．

7．おわりに

CVADは樹脂製のドライブリングを偏心させて

変速し，動力伝達は乾式で若干のすべりを含むこ

ろがりにより行われる．この動力伝達方式は高い

効率を有しており，また今回適用した樹脂材も十

分な耐摩耗性能を有する．

今回の評価により以下の結果が得られた．

a開発したCVADによりスーパーチャージャを駆

動できることが確認できた．

sドライブリング用に耐摩耗性の高い材料が開発

できた．

d負荷トルクが20Ｎ・ｍを超える領域において，

効率は85％以上である．

今後，遠心力制御式CVADの検討・評価を進め，

車載用変速機として商品化を進める．

表3 バリエータの仕様
Variator specifications

No 評価項目 仕様

1 最大増速比 1.4

2 最高回転数 10 400min－1

3 許容トルク 30N･m

4 ドライブリング寸法 ベルトピッチ径100mm

5 目標効率

（増速比1～1.6）

出力トルク８N･m：70％以上

出力トルク20N･m：85％以上

バリエータ単体での効率

6 ゆるみ側張力増加量 目標300N以下

（出力トルク８～35N･m）

7 耐久性 2 000h
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Ｖリブドベルト�
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