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論　　文

1．はじめに

自動車の低燃費化を実現する主な方法の１つ

は，ドライブラインを高オーバドライブで運転す

ることである．これは，車両が高速であってもエ

ンジンは低回転速度で運転されるべきことを意味

するが，同時に優れたドライバビリティが保証さ

れなくてはならない．ドライバビリティはシステ

ムの応答性，ダンピング，安定性という概念で評

価できる．

トルク制御のフルトロイダルＩＶＴ（Infinitely

Variable Transmission）を用いたドライブラインは，

以上のような低燃費化のための要求を満たす多く

の長所を有している．まず，フルトロイダルバリ

エータはあらゆるＣＶＴ（Continuously Variable

Transmission）の中で変速比レンジが最も広い．

また，従来の変速機のような速度比制御ではなく

トルク制御であるため，高速な応答性を持つ．

一方，２つの主要な相互作用がＩＶＴの動的性

能に影響を与える．バリエータ・油圧系の相互作

用とバリエータ・ドライブラインの相互作用であ

る．したがって，適切な設計により良好な動的性

能を達成するためには，これらの相互作用を解明

する必要がある．

2．アプローチ

本解析は，先に実施されたバリエータとＩＶＴ

ドライブラインのモデリング１），およびバリエー

タモデルの実験検証２）に基づいている．はじめに

バリエータの周波数応答の解析を行った．次に２

つの一般的な油圧制御回路を導入してバリエータ

との相互作用を検討した．最後に単純化されたド

ライブラインモデルを用いてバリエータ・ドライ

ブラインの相互作用を議論した．図1はＩＶＴに

おけるこれら２つの相互作用を表している．

The torque controlled full toroidal IVT (Infinitely Variable Transmission) is known to give significant fuel consumption
benefits compared to conventional stepped ratio transmissions. Those benefits are obtained in part by achieving high
overdrive (low engine speed at high vehicle speed) while ensuring good driveability. To achieve this driveability, the system
is required to have fast response while being well damped and stable. The objective of this paper is to give a theoretical
overview of the two main mechanisms of interaction in the IVT. The concept of stability is applied on each subsystem then
on their interactions to defined design requirement for proper system response. This analysis is built on previous work on
variator modeling1) and validation2).
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3．安定性の概念

本項では安定性を記述するために用いられる数

学的な概念について述べる．本解析で扱われる

ＩＶＴの相互作用は，「ソフト」な非線形性に分

類される非線形SISO（Single-Input，Single-Output）

および非線形MIMO（Multiple-Input，Multiple-

Output）システムである．このため，線形化や周

波数解析のような良く知られている線形解析の手

法を，本解析に適用することが可能となる．

3.1 内部安定性

内部安定性は次式のような形式で表現される線

形SISOおよび線形MIMOシステムに関する概念

である．

x・(t)＝Ax (t)＋Bu (t)
a

y (t)＝Cx (t)＋Du (t)
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状態空間表現は入出力に関係なくシステムの内

部変数や状態x（t）を取り扱うことを可能とする．

内部安定性は，行列Ａのすべての固有値が厳密に
複素平面の左半面にあるかどうかで判定される３）．

3.2 BIBO安定性

ある線形時不変（ＬＴＩ）SISOシステムがすべ

ての有界な入力に対して有界な出力を生じるなら

ば，そのシステムは BIBO（ Bounded Input

Bounded Output）安定であるという．BIBO安定

性は本質的に外部（入出力）に関する概念である．

有理伝達関数で表されるLTI SISOシステムは，

すべての極が厳密に複素平面の左半面に存在する

時にのみBIBO安定である４）．

4．フルトロイダルバリエータの
周波数応答

4.1 バリエータの概要

ＩＶＴの中心的なサブシステムはトルク制御の

フルトロイダルバリエータである．バリエータの挙

動は２つのメカニズムにより支配される．すなわち，

滑らかな表面間の油膜を介して動力を伝達させるト

ラクションドライブと，ローラの自動調芯を可能と

するローラキャリッジのステアリングジオメトリ

（キャスタ角）である．これら２つのメカニズムの組

合せは，入出力ディスク軌道面で構成されるトロイ

ド状のキャビティにおけるローラの運動を支配し，

バリエータの複雑な挙動を生む．図2はフルトロイ

ダルバリエータの概要を示す．

4.2 入力制限

バリエータは４入力（入力回転速度，出力回転

速度，エンドロード力，ピストン力），４出力（入

力トルク，出力トルク，ピストン変位，ピストン

速度）を有する非線形MIMOシステムである．バ

リエータを適正に作動させるためには，作動条件

を表す次のような入力の制限が必要である．

¡入力回転速度（ω i）は０から最高エンジン回転

速度に入力ギヤ比を掛けた値までに制限され

る．

¡出力回転速度（ωo）はバリエータの最小および

最大変速比により制限される．

¡エンドロード力（Fe）はエンドロードバネ予圧か

ら油圧系の最大圧力までの範囲内に制限され

る．

¡ピストン力（Fp）は０から通常はリリーフ弁のク

ラッキング圧に対応する最大値までの範囲内に

制限される．

物理的な制限は接触部のパワー容量，材料強度

および耐久性によって決定される．また，入力間

の結合による制限も考慮されなくてはならない．

先に述べたように，入出力回転速度はバリエータ

の変速比レンジによって制限され，またそれらの

回転方向はキャスタ角の符号によって決定され

る．ピストン力とエンドロード力は良好なトラク

ション条件を実現するために適切に制御する必要

がある．定常状態での制御則はローラに作用する

外力のつり合いを考えることで得られる．

ここで，μはトラクション係数，βはキャスタ

角である．

4.3 モデルの線形化と安定性

本解析で使用されたフルトロイダルバリエータ

モデル１）は５つの状態変数（ローラ回転速度，ピ

ストン変位，ピストン速度，チルト角，チルト角

速度）を持つ．この非線形MIMOシステムの線形

化は，数値計算による方法と解析的に求める方法

があるが，本解析では，両手法を用いて整合性が

確認されている．Ａ行列の固有値計算の結果，す
べての入力レンジにおけるバリエータモデルの内

部安定性が確認された．

4.4 周波数応答

相互作用の解析に関係するバリエータ応答の２

つのボード線図を図3に示す．入力速度に対する

入力トルクの伝達関数（Ti/ωi）は，バリエータ・

ドライブラインの相互作用の解析に，ピストン力
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に対するピストン速度の伝達関数（dxp/Fp）はバリ

エータ・油圧系の相互作用の解析に用いられる．

ここで，入力回転速度の最大変化率が新たな入力

の制限として必要となる．この変化率は，接触部

における滑りを変化させるため，トラクションド

ライブにより制限を受ける．回転速度の変動の振

幅が滑りの最大許容値より小さい限り，この制限

は数値計算によるボード線図に影響しないが，非

線形システムの制限として考慮されるべきであ

る．時間領域でのシミュレーションによって，回

転速度の最大変化率は約１kHzと推定された．こ

れは通常のドライブラインの帯域幅に比べ大幅に

高い．

バリエータのボード線図は30Hz付近にステア

リングジオメトリによる共振ピークを示してい

る．このピークはバリエータの減衰応答（アンダ

ーダンピング）を示している．この共振は，他の

サブシステムとの相互作用がその近傍にあると問

題となるため，注意深く考慮される必要がある．

したがって，このピークに影響するパラメータや

入力の詳細な調査を行う必要がある．また，バリ

エータ周波数応答は次のようにも解釈できる．ト

ルク／回転速度の応答の「ハイパス」傾向はトラ

クションドライブに由来する．低周波数において

は，回転速度の変化は遅すぎて滑りを変化させな

い．ローラは単に追従するだけである．しかし，

高速な回転速度変化では滑りが増大しトラクショ

ン係数を増大させるため，トルクも増大する．同

じ説明は，ピストン力に対するピストン速度の伝

達関数に対しても成り立つ．

4.5 パラメータスタディ

線形システムのパラメータスタディによる知見

は，動作点の影響を含めて非線形システムに対し

て拡張されるべきである．これは，周波数応答が

システムパラメータのみでなくシステムの入力レ

ベルにも依存するためである．支配的なパラメー

タはキャスター角とローラ速度であることが確認

Bode diagram：dxp/dt/Fp
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図3　フルトロイダルバリエータの伝達関数Ti/xiとdxp/Fpのボード線図，線形化の動作点はxi0＝200rad/s，ivar0＝－１，
Fe0＝47.5kN and Fp0＝1.5kN�

Bode diagrams of the full toroidal variator transfer functions Ti/xi and dxp/Fp, linearized at the working point xi0 = 200rad/s, ivar0 = −1, 

Fe0 = 47.5kN and Fp0 = 1.5kN
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された．これは，ローラ質量が十分小さいため慣

性の影響が無視できるという仮定に基づく．ロー

ラ回転速度がシステムの剛性に影響するのに対

し，キャスタ角はダンピングに影響する（図4）．

実際，共振周波数はローラ回転速度に等しい．キ

ャスタ角はシステムパラメータであり設計により

固定されるのに対し，ローラ回転速度は状態であ

りディスク回転速度に依存する．このため共振ピ

ークの周波数は連続的に変化する．図4は共振周

波数が約８Hzから95Hzまで変化することを示し

ている．共振ピークの解析は，バリエータとの相

互作用の解明，および油圧制御系における設計上

の制約を考慮する上で重要である．

5．バリエータ・油圧系の相互作用

エンドロード力やピストン力を得るために，現

状では油圧が用いられている．油圧制御系に基本

的に要求されるのは，制御則（２）を満足するよう

にエンドロード力とピストン力の関係を調整しつ

つ，ピストン圧力制御のための油圧駆動を行うこ

とである．ここでは，バリエータ・油圧系の相互

作用の解析はピストン力（または圧力）に関するも

ののみで，エンドロードの駆動は理想状態にある

と仮定している．

バリエータの相互作用のメカニズムは次のよう

に要約される．油圧駆動装置（通常は電磁弁）に圧

力指令が与えられ，バリエータが定常状態にある

場合を考える．エンジン回転速度が不意に変化す

ると，それはバリエータの変速比を変化させ，ロ

ーラの運動を引き起こす．これに伴うピストンの

変位は油圧回路の流量ないしは圧力の変動を生

み，制御圧力に影響する．このため，ピストン圧

力あるいはピストン力と伝達トルクの比例関係に

より，エンジン負荷が変化しエンジンの回転速度

に変動が生ずるなどの可能性がある．油圧系との

相互作用は，バリエータに影響を及ぼすような圧

力変動をピストン運動が引き起こす場合に生ず

る．図5はこの相互作用を表している．

5.1 圧力制御回路

ここでは，トルク制御バリエータの駆動におい

て広範囲な仕様に対応する２種類の一般的な油圧

制御回路を検討する．これらの回路は異なる２種

類の電磁弁により構成される．すなわち，流量制

御弁と減圧弁である（図6）．前者は，スプール位

置が制御電流にのみ依存することを特徴とする．

後者はスプール位置が制御電流と圧力に依存する

（圧力フィードバック）．
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Hydraulic�
circuit
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Fe, Fp xp, dxp/dt

図5　バリエータ・油圧系の相互作用�
Interactions between variator and hydraulic system
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圧力制御回路�

Pressure control circuits based on a flow control valve (FCV) 
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流量制御弁を圧力制御に用いるのは一般的では

ない．しかし，圧力と制御電流の非線形関係やス

プールのスティクションなどの欠点はあるもの

の，流量制御弁は非常に単純で，スプール位置あ

るいはオリフィス開口面積が直接制御電流にのみ

関係しているという特徴がある．したがって，ス

プール位置は圧力変化に対し独立である．このこ

とは，圧力変動がスプールの振動を引き起こさな

いということを意味するので，バリエータの安定

性のためには長所といえる．図6で示される油圧

回路ではポンプを用いて回路に一定の流量を供給

し，流量制御弁で回路圧力を決定する．

ピストン速度に対するピストン力の伝達関数

（Fp/dxp）のボード線図は，この油圧回路が単なる

ローパスフィルタのように振る舞うことを示して

いる．カットオフ周波数はシステムパラメータと

負荷圧力（Pp）に依存する．図7は，異なる圧力レ

ベルにおけるこの油圧回路の周波数応答を示して

いる．高圧になるほど定常ゲインは増大しカット
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オフ周波数は減少することがわかる．バリエータ

の圧力レンジでは，カットオフ周波数は約70Hz

から400Hzまで変化する．

この回路のBIBO安定性は明らかであり，代数

的に容易に示すことができる．

5.2 バリエータと流量制御弁

バリエータと流量制御弁を用いた油圧回路と

の結合は，安定性の観点からは何の問題もない．

図9は異なるディスク回転速度におけるバリエー

タ・油圧系のピストン速度の閉ループ応答を示

す．油圧回路の主要な効果はダンピングである．

共振点は依然ローラ回転速度に追従しているが，

ゲインは減少し位相の変化は平滑化されている．

これは，ディスク回転速度の増大に伴いバリエ

ータの共振ピークが油圧回路のカットオフ周波

数まで移動するので応答が鈍るためである．

Bode diagram：Fp/dxp/dx
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Bode diagram of the transfer function piston force/speed of 

the FCV-based hydraulic circuit

減圧弁はソレノイド電流による圧力の比例制御

と低ヒステリシスを特徴とする．バリエータ駆動

の観点からは，これらの特徴は流量制御弁よりも

望ましいものであるが，スプール位置が圧力に対

して敏感であるという問題がある．このことは，

バリエータと油圧系の相互作用がスプールの振動

を引き起こす可能性があるということを意味す

る．図6の油圧回路では，リリーフ弁を備えたポ

ンプが一定圧の油圧源として機能し，この油圧源

とピストンの間に接続された減圧弁がピストン油

圧を制御する．

ボード線図を図8に示す．流量制御弁を用いた

油圧回路との相違は，減圧弁が共振ピークを持っ

ていることである．共振周波数とゲインはバルブ

の設計に依存するが，支配的なパラメータは負荷

回路のコンプライアンスである．負荷回路の流体

容積が小さいかまたは体積弾性率が大きいほど回

路は高剛性となり，したがってダンピングは低下

する．さらに，この共振周波数はバリエータの共

振周波数のレンジ内に現れる．減圧弁の振動的な

挙動はＩＶＴに固有の問題ではないが，たとえば

良く知られているコンプライアンスバルブを使用

するなど，慎重な設計によって，油圧系が不安定

となる可能性を回避する必要がある．

Bode diagram：Fp/dxp/dx
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5.3 バリエータと減圧弁

この場合も適切な油圧系設計により安定性は問

題なく達成される．しかし減圧弁のケースはすべて

の要素がシステムの性能に影響するという重要な事

実を強調しており興味深い．適切な挙動と応答性を

実現するためには，部品や要素の設計がシステムの

安定性を満たす必要がある．流量制御弁を用いた油

圧回路と同様の理由から，油圧ダンピングの効果は

この油圧系にも存在する．ディスク回転速度の増大

に伴って，バリエータの共振ピークは７Hzから

100Hzまで変化するが，油圧回路の共振ピークは

30Hzで固定である．図10は，この２つのピークを

明瞭に示している．負荷回路のコンプライアンスが

十分に高いため，すべての条件で相互作用は安定で

ある．

6.1 相互作用の基本的なメカニズム

複雑な数式の導出を避けバリエータ・ドライブ

ラインの相互作用の本質を強調するために，単純

化されたイナーシャ・シャフトモデルが用いられ

た．このモデルは等価イナーシャ（I），および弾

性シャフトの等価剛性（k）とダンピング（c）により

構成される．エンジンと車両のイナーシャがバリ

エータイナーシャより大幅に大きいと仮定する

と，エンジン回転速度と車両速度は一定であると

みなすことができる．トルクに対する回転速度の

伝達関数は

となる．

安定性は，分母の根を計算することで説明され

る．すべてのパラメータは厳密に正なので，シャ

フト・イナーシャのシステムは無条件に安定であ

る．減衰係数がゼロという非現実的な条件では，

中立安定性が得られる．

図12は異なる減衰係数に対するこの伝達関数

の周波数応答を示している．この応答は低い減衰

係数に対して共振ピークを示す．

Bode Diagram：dxp/dt/Fp
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図10　減圧弁による油圧回路のピストン速度の�
閉ループ伝達関数，バリエータの動作点は�
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Piston velocity closed-loop transfer function of the PRV-

based circuit. The variator working point is set to 

�
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�

var0i = ==−1 Pp0 2MPa V0 1Land and

6．バリエータ・ドライブラインの相互作用

バリエータから見た２つ目の主要な相互作用は

機械的な特性に関するものである．エンジンやホ

イールのようなイナーシャと弾性を持ったシャフ

トを介して接続された時，このような相互作用は

バリエータの入出力の両方に現れる．図11はバ

リエータとドライブラインを接続した時にできる

閉ループを表している．

＝� s
d

xi, o

Ti, o Is 2＋�cs＋�k
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7．おわりに

フルトロイダルＩＶＴドライブラインにおける

相互作用のメカニズムの研究はシステム設計の理

論的なアプローチにおいて鍵となるステップであ

る．まず各々のサブシステムの安定性を示した．

各サブシステムの特性のより詳細な解析が可能と

なり，支配的なパラメータを特定できた．次にバ

リエータ・油圧系とバリエータ・ドライブライン

の相互作用を解析した．２種類の一般的な油圧回

路について考察し，バリエータ応答性に対して主

にダンピングの効果を持つことを示した．また，

単純化されたドライブラインモデルを用いてバリ

エータとの相互作用の基本的な特性を示した．以

上より，油圧系設計において要求される鍵となる

特性が明らかになった．
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6.2 バリエータと単純化されたドライブライン

シャフト・イナーシャモデルの共振点はバリ

エータの共振周波数レンジ内に存在する．しか

し，シャフト・イナーシャ伝達関数のゲインは

負であり，バリエータとの相互作用は安定であ

る．図13は単純化されたドライブラインモデル

（減衰なし）と接続されたバリエータの異なる回

転速度における開ループ応答を示す．減衰係数

は指定が困難であり，また温度や経時により変化

するので，ロバストなシステム設計のために，こ

こでは最悪のケースを考えている．応答は５Hz

にドライブラインの共振によるピークを示してい

る．バリエータの共振点は回転速度に依存する．

ωi＝50rad/sでは，バリエータとドライブライン

の共振点が重なるため，応答ゲインは０dBを超

え位相が不安定領域にある．したがって，油圧回

路は必要な位相余有と十分なダンピングをドライ

ブラインに与えるよう設計されなければならな

い．このように，バリエータ・シャフト・イナー

シャシステムは，シャフトの減衰係数が非現実に

低い場合を除いて，基本的に安定的であることが

分かる．
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