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論　　文

1．はじめに

近年の急速なコンピュータ産業の発展は，自動

車業界における技術研究・開発の分野において，

ＣＡＥ（Computer Aided Engineering）ツールの高

性能化，安価化によるシミュレーション技術の進

展という形で大きく貢献した．中でも，電子制御

システム開発における制御系ＣＡＤ（Computer

Aided Design）と 連 携 し た Ｒ Ｐ Ｔ（ Rapid

Prototyping Tool）やＨＩＬＳ（Hardware In the

Loop Simulation）などの開発環境の発達により，

複雑なシステムの解析，モデルベースでの制御系

開発が可能となり，開発期間の短縮，品質保証に

対する効果が期待される．

こうした状況の中，当社で開発が進められてい

るＩＶＴ（Infinitely Variable Transmission）バリ

エータにおいても，その複雑な挙動と非線形性の

ためにＣＡＥツールを用いたシミュレーション解

析の果たす役割は大きいといえる．前報１）では，

MATLAB／Simulinkを用いた，ＩＶＴバリエー

タの動的モデリングについて述べた．本報では，

ＩＶＴの動的解析と制御系開発のために引き続き

実施されている油圧系を含めたＩＶＴのモデリン

グについて述べる．

2．ＩＶＴの概要

2.1 ＩＶＴの基本構造

ＩＶＴのパワートレーンの構成を図1に示す．

ＩＶＴは遊星ギヤを利用したトルクスプリット方

式と，フルトロイダル型無段変速機（バリエータ）

を組み合わせることで，ギヤードニュートラルを

実現している．これによって，トルクコンバータ

などの発進デバイスが不要となり，エンジンとト

ランスミッションの統合制御による燃費最適化の

効果と総合して，５速マニュアル車との比較にお

いて平均13%の燃費改善が可能であることが確認

されている２）．このギヤードニュートラルにおい

てはバリエータによるトルク制御が重要な役割を

果たす．

The rapid development of the last 10 years in the computer industry contributed greatly in the application of the
simulation technology in the research and development field of the automotive industry. The development and analysis of
IVT (Infinitely variable transmission) needs the application of CAE (Computer Aided Engineering) tools such as simulation
software and hardware in the loop system due to its complex dynamics and interaction in the driveline. In this report the
fundamental concept for dynamic modeling and simulation of IVT components is discussed. The mechanic and hydraulic
part models were developed and built as standard blocks to create a basic component library giving a good flexibility in the
progressive development of complex simulations. A basic description of each model and few simulation examples are shown.
The real time simulation method that can be applied to IVT with those models is referred finally.
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図1　ＩＶＴの基本構造�
IVT basic configuration

2.2 ギヤードニュートラルとトルク制御

トランスミッションの変速比がゼロとなるギヤ

ードニュートラルを実現するためには，バリエー

タ変速比を唯一点（ＧＮレシオ）に保持しなくては

ならない．しかしながら，従来型ＣＶＴのように

レシオ制御によってＧＮレシオを直接保持するこ
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とは非常に困難であるとされている３）．一方，ト

ルク制御とは，バリエータローラに連結した油圧

ピストンの押し付け力と，ローラ，ディスク接触

部におけるトラクション力との釣り合い（図2）を

利用して，バリエータの伝達トルクないしはトラ

ンスミッションの出力トルクを制御する方式を指

す．この場合，トランスミッションの出力トルク

を抑制してブレーキにより車両を停止させること

で，トランスミッションのギヤ比の関係からバリ

エータの変速比が自動的にＧＮレシオを満足す

る．また，トルクコンバータの特長であったクリ

ープトルクも，ギヤードニュートラルにおけるト

ルク制御によって，容易に実現することができ

る．
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図2　ローラに作用する外力の釣り合い�
Balance of external forces on a roller

2.3 ＩＶＴにおける油圧系と機械系の相互作用

このような利点を有するトルク制御は，しかし

ながら，パワートレーンの複雑な挙動を生ずる．

油圧制御によりピストン油圧が与えられると，こ

れに応じたバリエータ伝達トルクが発生し，トラ

ンスミッションの各要素，ないしは車両を加減速

する．これによって，バリエータのディスク回転

速度比（変速比）が変化するため，ローラの中心位

置とチルト角にも変化が生ずる．さらに，ローラ

の運動は油圧系の流量の変化を引き起こし，この

変化は最終的にピストン油圧にフィードバックさ

れる．このような一連のプロセスは，図3のよう

なサブシステム間の閉ループとして表され，ＩＶ

Ｔの動的特性に強く影響する．ここでバリエータ

は，機械系と油圧系を媒介する役割を果たす．バ

リエータは複雑で非線形な動的特性を有してお

り，これによって媒介される以上のような相互作

用を内包したＩＶＴパワートレーンの動的解析，

制御系設計のためには，先に述べたようなＣＡＥ

ツールを用いたシミュレーション技術の適用が不

可欠である．
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図3　油圧系と機械系の相互作用�
Interaction between hydraulics and mechanics

3．モデリングの基礎的手法

3.1 シミュレーション技術の発達

シミュレーションは製品開発期間の短縮や開発

コストの低減のための強力な手法である．このこ

とは，その意匠性，流行性の高さ，社会情勢への

対応の敏感さ，品質の重要さのために熾烈な競争

が存在する自動車産業において，特に顕著であ

る．

一方，近年のコンピュータ産業における飛躍的

な進歩は，シミュレーションの計算精度や所要時

間を大きく改善してきたが，同時にシミュレーシ

ョンにおける仮想世界と現実世界の垣根を払拭す

る役割も果たした．ＲＰＴやＨＩＬＳと呼ばれる

開発環境がそれである．これらはともに，ソフト

ウェア内部での実時間シミュレーションを実行し

つつ，外部ハードウェアとの信号の送受を行うも

のである．

このような背景の下で，自動車のパワートレー

ン電子制御系の開発において，M A T L A B／

Simulinkなどの制御系ＣＡＤによりコントローラ

モデルを設計し，制御対象モデルを用いたソフト

ウェア上でのシミュレーションで性能確認すると

いう工程は広く普及した．さらに，ＲＰＴや車両

シミュレータを用いたＨＩＬＳ環境によって，コ

ントローラモデルで対象ハードウェアを制御する

シミュレーション（図4）や，あるいは逆に，試作

した実際のコントローラ（ハードウェア）と制御対

象モデル（ソフトウェア）によるシミュレーション

（図5）により，実機適用以前に詳細なデバッグが

可能となる．このようなシミュレーションには，

解析対象の適切なモデルが必要とされる．
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3.2 パワートレーンのモデリング

自動車のパワートレーンは主に，エンジン，ト

ランスミッション，および車両で構成される．こ

れら主要要素はさらに多数の部品により構成され

ている．したがって，パワートレーンモデルは一

般に，相互に連結された数十ないしはそれ以上の

要素を内包することになる．このように大規模な

モデルを扱う場合，モデルに図6に示すような階

層構造を導入することが有用である．これによっ

てモデルの複雑性の軽減，理解の容易化を図るこ

とができる．

一方，多様なパワートレーンのレイアウトに対

応するために，構成要素のモデリングにはモジュ

ラー方式を用いる．この手法は，また階層構造と

ともに，モデルの規模，あるいはシミュレーショ

ンレベルについてのフレキシビリティをも確保す

る．

Simulinkは，以上のような要求を満たすもので

本報におけるＩＶＴパワートレーンのモデリン

グ，シミュレーションに用いられた．

3.3 システム入出力の因果関係

要素モデルにおける入出力の因果関係は，シミ

ュレーションの有用性に大きく影響するため，モ

デリングの初期段階で検討する必要がある．

一般にシステムの入出力の因果関係には，積分

と微分の２種類がある．積分の因果関係のみで構

成されるシステムは，式aのように常微分方程式

で表される．

a

ここで，uはシステムの入力，xは状態ベクト

ル，yは出力を表す．

一方，因果関係に微分を含んだシステムの記述

は，微分代数方程式の形をとる４）．

s

微分代数方程式はブロック線図表現の中で，代

数ループと呼ばれる直達項による閉ループ構造を

生ずる．代数ループはシミュレーションの計算過

程で，積分ステップ毎に代数方程式の解法を要求

するため，計算精度と速度を低下させる原因とな

る．したがって，ブロック線図で記述される

Simulinkにおけるシミュレーションモデルでは，

これを避けるためにシステム入出力の因果関係が

積分で構成されるようにすることが望ましい．

3.4 スティフなシステム

システムの固有値が極めて広いレンジに分布し

ている時，このシステムはスティフであるという．

スティフなシステムは，シミュレーションにおけ

る計算時間を増大させる原因となり得る．これは，

システムにおいて急激に変化する部分の計算のた

めには微小な時間の刻み幅が必要だが，変化の緩

やかな部分の計算には，この刻み幅に対して非常

に長い時間が必要であり，その結果膨大な計算回

数が必要となるためである．また，計算回数の増

大は誤差の集積を生むため，結果の安定性と信頼

性にも影響し得る．

スティフなシステムの問題は，適切なソルバの

選択で解決できる．Simulinkでは，数値微分公式

に基づく可変次数ソルバによって効率的なシミュ

レーションが可能となっている．

ここまで，モデリングに関する基礎的な手法と

留意点について述べた．以下では，このような手

法を適用した，ＩＶＴのモデリング，およびシミ

ュレーションについて述べる．

=・�x f (
x , u ),
 =y g (
 x, u ) 


・�x ・�xf (
 x ,, u ) = 0
 yg (
 x,, , u ) =


図6 モデルの階層構造
Model hierarchy
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4．ＩＶＴのモデリング

ＩＶＴの動的解析および制御系開発のために，

前報で述べられたバリエータモデルを中心とし

て，ＩＶＴパワートレーンのモデリングが行われ

てきた．モデリングにおいては，モデルの規模と

レイアウトについてのフレキシビリティを確保す

るために，モジュラー方式によりＩＶＴの機械系，

油圧系の基本要素を，MATLAB／Simulinkのサ

ブシステムブロックでシミュレーションモデル化

した．

4.1 機械系要素の基礎式

代数ループの問題を避けるため，パワートレー

ンにおける機械系要素を２種類に分けて記述し

た．すなわち，ギヤセットに代表されるような，

力を入力して速度を出力する慣性要素と，シャフ

トに代表される速度を入力して力を出力する弾

性・抵抗要素である．これらはモデルの中で必ず

交互に連結されるため，システムの閉ループはす

べて積分を含み，代数ループを構成しない．

以下に主な機械要素モデルの基礎式を挙げる．

シャフト

弾性・抵抗要素に分類され，剛性kと内部減衰

cにより式dで表される．シャフトのイナーシャ

は，これと結合される慣性要素への寄与として考

える．

d

ギヤセット

慣性要素に分類され，式fで表される．動力伝

達部における損失は無視している．

f

ここで

遊星ギヤ

差動歯車機構としての遊星ギヤは，２自由度の

慣性要素として式gで表される．損失は無視す

る．
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慣性要素の範疇に入る．モデルは式h，jのよ

うに，完全締結状態と滑り・解放状態の２つのモ

ードで記述される．

完全締結状態：

h

滑り・解放状態：

(7.a)

(7.b)

ここで，

4.2 油圧系要素の基礎式

油圧系要素も基本的には，配管中の流体のよう

な体積要素と，絞りのような流量調整要素の２種

類に分類される．これらは交互に連結され，シス

テムは代数ループを含まない．以下に代表的な基

礎式を示す．

体積要素

連続の式において，容積の変化と流体の弾性を

考慮することで，式kが導かれる．

k

流量調整要素

ベルヌーイの式より乱流オリフィスの式lが導

かれる．

l
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4.3 バリエータモデル

バリエータモデルは前報で述べたように，入出

力回転速度，ピストンおよびエンドロード圧力を入

力とし，入出力トルクおよびピストン変位速度を出

力する．このため，バリエータは機械系と油圧系を

媒介する役割を果たし，機械系に対しては慣性要素

と，油圧系に対しては体積要素と結合する．基礎式

については前報で述べたのでここでは省略する．

4.4 ＩＶＴスタンダードモデルライブラリ

以上の基礎式に基づいて，ＩＶＴ要素モデルの

サブシステムブロックをSimulinkで作成し，図7

に示すようにＩＶＴブロックセットとしてライブ

ラリ化した．表1，2にその主な一覧を示す．

図7　ＩＶＴスタンダードモデルライブラリィ�
IVT standard model library
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Mechanic component model
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要素名�

可変体積要素�
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搭載車両と信号の送受を行うという図4に示され

た構成のＨＩＬＳであり，ＩＶＴモデルの検証や

制御系の評価を行うことができる．これに対して

ＥＣＵ（Electronic Control Unit）テストは図5に相

当し，ＥＣＵなどの制御ハードウェアとＩＶＴ搭

載車両モデルによるＨＩＬＳである．制御ハード

ウェアには，試作された制御系モデルを自動コー

ド生成ツールなどによってコード化した制御ソフ

トウェアがＲＯＭとして組み込まれている．この

構成では，ソフトウェアシミュレーションだけで

は見落とされている制御ハードウェアに関する問

題のデバッグなどが可能であり，実機試験前に制

御ソフトウェアの完成度を向上することができる．

こうしたシミュレーションによる解析，制御系

設計は，最終的な実機試験を不要とするわけでは

ない．モデリングにおいては必ずその目的と計算

上の制約に応じた仮定や近似が用いられるためで

ある．しかしながら，試作回数を減少させ，評価

工程を自動化することで，システム開発における

工数，費用の削減，および品質の向上に極めて有

効であるといえる．

7．おわりに

本報では，ＩＶＴバリエータの開発におけるシ

ステムの解析，制御系開発の基礎的手法について

述べた．ＩＶＴバリエータのシステム解析や制御

系開発には，近年進歩の目覚しい制御系ＣＡＤソ

フトウェアでのシミュレーションや，ＲＰＴなど

のＣＡＥツールによるハードウェアを含めた実時

間シミュレーション（ＨＩＬＳ）が有用である．モ

デリングの基礎的手法に基づいて，ＩＶＴ機械系

および油圧系について要素ごとにSimulinkブロッ

クモデルを作成し，こうしたシミュレーションに

おいて必要なＩＶＴスタンダードモデルライブラ

リを完成した．開発したモデルを用いたシミュレ

ーションによるシステムの解析，制御系の設計・

評価が例示され，また，ＩＶＴへのＨＩＬＳ適用

が言及された．

（記号の説明）

（記号）

A オリフィスの断面積

c 粘性係数

Cd オリフィスの流量係数

Fn クラッチの圧接力

Fr ピストンの押し付け力

Ft トラクション力

I イナーシャ

ＥＣＵテスト�

制御系設計� 実機試験�

ソフトウェアシミュレーション� 実機を含んだ実時間�
シミュレーション（ＨＩＬＳ）�

制御対象� モデリング�
シミュレーション�

ラピッド�
プロトタイピング�

図12　モデルベースのＩＶＴ制御系開発プロセス�
Model based IVT control system development process

5．シミュレーション例

前節で述べたＩＶＴ要素モデルを用いれば，Ｉ

ＶＴパワートレーンの様々なレベルとレイアウト

におけるシミュレーションが可能である．以下に

その例として，バリエータと油圧系で構成される

システムのシミュレーションを示す．

5.1 バリエータと油圧系の相互作用

前報では，油圧によってバリエータの入出力ト

ルクが高速制御可能であることが示されたが，そ

こでは油圧系の動特性や，バリエータとの相互作

用は考慮されていなかった．この点について検討

を行うために，図8に示すようなバリエータ／油

圧回路システムについて，開発したライブラリを

用いたモデルを構成し，バルブの絞りは一定とし

て，バリエータの変速比を急激に（0.02secで１：

１から1.1：１まで）変化させてシミュレーション

を行った結果を図9に示す．変速比変化に伴うピ

ストンの運動が油圧の変化を引き起こし，これが

トルクの変動となって表れており，2.3節で述べ

た油圧系と機械系の相互作用を示している．

5.2 バリエータ／油圧制御系

前節のモデルに対して，ＰＩＤ制御を用いた油

圧制御系を導入し，図10のようなシステムを構

成した．シミュレーションの結果，図11のように

トルク変動が抑制できていることが確認された．

6．モデルベースでのＩＶＴ制御系開発

さて，以上のようなシミュレーションモデルを

用いれば，図12に示されるようなＩＶＴ制御系

開発のプロセスが可能である．

プロセスの前半はソフトウェアシミュレーショ

ンであり，ここで制御系の基本設計が完成する．

また，後半の実機を含んだ実時間シミュレーショ

ンでは実機試験前に制御系および対象モデルの完

成度を向上する．ラピッドプロトタイピングとよ

ばれるものは，ＲＰＴにより制御系モデルの実時

間シミュレーションを実行しつつ，実機のＩＶＴ
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Is,a,p,c サン，アニュラス，プラネタリギヤ，

およびキャリアのイナーシャ

k ばね定数

n クラッチ摩擦板の枚数

P 圧力

Pe エンドロード圧力

Pr 油圧ピストン差圧

Q 流量

R 半径

Rs,a,p,c サン，アニュラス，プラネタリギヤ，

およびキャリアの半径

T トルク

Ti,o バリエータ入出力トルク

Ts,a,p,c サン，アニュラス，プラネタリギヤ，

およびキャリアのトルク

xp ピストン変位

V 流体体積

be 流体の有効弾性係数

q 流体密度

lf クラッチの摩擦係数

x 回転速度

xi,o バリエータ入出力回転速度
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