
32

論　  文

JTEKT Engineering Journal No. 1001 (2006)

無段変速機の制御概念

Control Concepts of Continuously Variable Transmissions (CVT) 

ロバート・フックス　R. FUCHS　蓮田康彦　Y. HASUDA
イヴ・ローテンビューラー　Y. ROTHENBUEHLER　松本こず恵　K. MATSUMOTO

This paper gives a general overview of friction type CVTs in automotive powertrain emphasizing on the 
two concepts of ratio and torque control. These are described and compared from different perspectives, 
starting with an introduction to their most common designs, to considerations of the basic dynamics 
and mechanism of interaction observed in CVT powertrains. Distinctions between the two systems are 
identifi ed, resulting in the establishment of formal defi nitions of ratio control CVT (RC/CVT) and torque 
control CVT (TC/CVT). This paper is completed with a new classifi cation of transmissions including, at its 
root, a fi rst separation between ratio and torque control.
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１．はじめに

近年，自動車排ガスの環境への悪影響に対する関心の

高まりと原油の供給不足による燃料価格の高騰から，燃

費・排ガス削減技術の開発がこれまで以上に求められて

いる．こうした社会情勢の中で，エンジンの運転状態の

最適化と優れた走行性能を連続かつ無段階の変速により

実現することができる無段変速機（以下 CVTと称す）
は，理想的なトランスミッションと言える．CVTは，
エンジンからのトルクを連続的に変換してホイールに

伝達するシステムであるが，逆に，エンジン負荷を制御

するためのアクチュエータと見なすこともできる．これ

らの目的のためにさまざまな機構が開発されている．当

社ではフルトロイダルバリエータの研究開発を進めてお

り，その材料・加工技術開発のみならず，車両システ

ム中での動作を保証するための挙動解析・制御系の研究

を実施してきた１）～３）．本報ではそこから得られた知見

に基づいて，トロイダル式やベルト式のように有限の接

触点により動力を伝達する摩擦伝動式 CVTに焦点をあ
て，それぞれの制御概念とそれに伴うダイナミクスにつ

いて考察した結果を紹介する．

２．摩擦伝動式CVT

摩擦伝動式 CVTのバリエータは通常 3つの要素で構

成される．1対の外部回転体（円すい型シーブまたはト
ロイダルディスク）によって囲まれた空間に 3つ目の
中間伝動部材（ベルトまたはローラ）が挟持され互いに

接触する．接触点から外部回転体の回転軸までの距離を

接触半径と呼び，入力側と出力側の接触半径の比を幾何

学的変速比と呼ぶ．接触点に荷重を負荷するために，外

部回転体にはクランプ力が与えられる．全動力はそれぞ

れの接触点に分配されてトラクション力（摩擦力）によ

って伝達される．外部回転体の伝達トルクは，それに作

用するトラクション力の和に接触半径を乗じたものであ

る．一方，トラクション力，クランプ力，その他の内力

が中間伝動部材の挙動を決定する．

摩擦伝動式 CVTの特性は，トラクション力の発生機
構と制御方法に依存する．トロイダル式では，接触点は

高面圧となり完全な EHL（弾性流体潤滑）状態を実現
する．この条件下では，接触点において金属表面が互い

に接触することなく，介在する油膜の微小なせん断によ

り力を伝達することができる４）．一方，ベルト式の場合，

接触点は通常 EHL状態に達しない．いずれの場合にも，
外部回転体と中間伝動部材の間のスリップとスピンは比

較的大きな動力損失を生ずるため，伝達効率において歯

車式トランスミッションに劣る原因となっている．

接触点で発生するトラクション力Ftは，スリップに
依存するトラクション係数 lと接触荷重Flの積で表さ
れる．



無段変速機の制御概念

33JTEKT Engineering Journal No. 1001 (2006)

Ft＝ l（x，u）Fl（x，u） a

ここで，トラクション係数は実験的に得ることができ，

トラクションカーブとして表現される（図１）．式aか

ら分かるように，トラクション力は接触部におけるスリ

ップと接触荷重という二つの変数に依存する．CVTシ
ステムにおいて，スリップは外部回転体の速度（システ

ムの入力 u）および中間伝動部材の位置と速度（システ
ムの状態 x）の関数である．また，接触荷重は外部回転
体のクランプ力および中間伝動部材の駆動力（システム

の入力 u）と位置（システムの状態 x）の関数である．
レシオ制御，トルク制御方式の CVTは，これらの変数
に対してそれぞれ固有の感度を有するが，このことは

CVTの制御方式を考察する上で重要な指標となる．

３．制御概念

3.1　レシオ制御
システムの入力が変速比を直接決定する場合，CVT

はレシオ制御である．自動車製品として普及している

レシオ制御 CVT（RC/CVT）は，ベルト式バリエー
タまたはハーフトロイダルバリエータを使用している

（図２）．どちらの場合も，クランプ力によって伝達ト

ルクの上限が決定される．ベルト式バリエータは，円す

い型シーブからなる 1対のプーリと伝動部材であるベ
ルトとで構成される．各プーリの片方のシーブには油圧

ピストンが設置されクランプ力を負荷するが，このうち

一方はベルトを駆動し変速比を制御するために用いられ

る．レシオ制御は，変速比のフィードバックを使用して

このクランプ油圧を制御することで実現される．ハーフ

トロイダルバリエータでは，ディスクに設置された油圧

ピストンまたはローディングカムによりクランプ力を負

荷し，またローラに設置された油圧ピストンによりこれ

を駆動する．定常状態ではローラの回転軸はディスクの

回転軸と交差しているが，ローラの位置をディスク回転

軸垂直方向にオフセットすることで，トラクション力の

チルト成分が発生しローラがチルトする．変速比をフィ

ードバックしてオフセットを調節することにより，要求

される変速比に達した時点でローラは再び元の位置に戻

り，レシオ制御が実現される．このように，いずれの場

合にも，システムの入力である中間伝動部材の駆動力に

よって変速比が直接決定される．

0.06

Tr
ac
tio
n 
C
oe
ffi
ci
en
t

0.04

0.02

0
0 5

Slip Ratio，％
10 15

          図１　トラクションカーブの例
                  （フルトロイダルバリエータ）
An example of a traction curve for the full toroidal variator
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図２　レシオ制御CVT
　　  （上：ベルト式，下：ハーフトロイダル）

Ratio control CVT（Top：Belt type,
Bottom：Half-toroidal type）

3.2　トルク制御

システムの入力が伝達トルク（バリエータ入出力トル

ク）を直接決定する時，CVTはトルク制御である．ト
ルク制御 CVT（TC/CVT）としてはフルトロイダルバ
リエータが良く知られている（図３）．これは，2枚の
ディスクとこれに挟まれた 3個のローラのユニット 2
組で構成される．ローラとディスクの各々の接触部でト

ラクション力が伝達されるため，ローラはその反力を受

ける．ローラは油圧ピストンによって駆動されるが，定

常状態ではトラクション力が油圧ピストン力と均衡関係

にあるため，ピストン力でトラクション力を制御できる．

伝達トルクはトラクション力と接触半径の積で表される

ので，システムの入力であるピストン力が伝達トルクを
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図３　トルク制御CVT（フルトロイダル）
Torque control CVT（Full toroidal type）
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４．RC/CVTとTC/CVTのダイナミクス

4.1　基本的なダイナミクスの考察
両制御方式の CVTに固有のダイナミクスを考察する

ために，図４に示すような単純化したモデルを想定する．

いま，エンジンと CVTで構成されるパワートレーンは
一定の出力負荷のもとで定常状態にあり，さらに CVT
システムの入力は一定であると仮定する．ここで，微小

な回転変動 3xoを瞬間的に出力軸に与えた時の応答を

考える．まず RC/CVTの場合，エンジン回転速度と変
速比は固定されているので仮想的には無限大の反力トル

ク 3Toが生じることになる（実際には，この反力トル
クはクランプ力で決まる最大伝達トルクにより制限され

る）．一方 TC/CVTの場合，変速比が回転速度変動に
追随し瞬間的な反力トルク 3Toは生じない．この例は，
レシオ制御の CVTではエンジンと出力軸とがギヤのよ
うに結合されていることを示す．さらに，システムの入

力により決定される変速比が固定なので，システムの状

態変数はスリップを除いてほとんど変化しない．一方，

トルク制御の場合には，エンジンと出力軸の分離が見ら

れる．出力軸の回転速度変動は変速比が変化することに

より「吸収」され，エンジン側へ伝達されない．この場合，

システムの状態変数（中間伝動部材の位置，速度）が変

化し，トランスミッション内部で強い相互作用を引き起

こす．

4.2　相互作用のメカニズム

図5は，CVTパワートレーン内部の相互作用を一般
化して示したもので，トラクション，内部ダイナミク

ス，トルク，イナーシャのブロックで構成される．最初

の 3つは CVTを示し，最後のイナーシャはエンジン，
車両を示す．トラクションブロックの入力は，クランプ

力Fc，幾何学的変速比 rg，中間伝動部材および外部回
転体の回転速度xint，xextであり，出力はトラクション

力Ftである（中間伝動部材の駆動力も接触点荷重に影
響するが微小であるためここでは無視する）．内部ダイ

ナミクスのブロックは中間伝動部材の挙動に関係し，そ

の入力は中間伝動部材に作用する外力（トラクション力

Ftと中間伝動部材の駆動力Fa）であり，出力は中間伝
動部材の回転速度と幾何学的変速比である．CVTトル
クは幾何学的変速比によって決定される接触半径とトラ

クション力の積で表され，連結されたイナーシャに負荷

または駆動力を与えて加減速させる．

これらの相互作用のメカニズムは 3つのカスケード
ループ（L1～ L3）で表される．L1 は中間伝動部材の
微視的挙動に伴う速度変化とトラクション力との間の最

も高速のダイナミクスを示しており，中間伝動部材の

駆動に対する CVTトルクの応答に影響する．より低速
のダイナミクスを有するループであるL2 は，中間伝動
部材の巨視的挙動に伴う接触半径の変化とトラクショ

ン力との関係を表しており，幾何学的変速比の変化によ

る CVTトルクの変化に影響する．最も低速のL3 は，
CVTトルクの変化によるイナーシャのダイナミクスを
示し，変速比の応答に影響する．

重要な点は，RC/CVTと TC/CVTのシステムがそ
の基礎的なメカニズムにおいて似ており，内部ダイナミ

クスの差異のみがそれら固有の特性を決定するというこ

とである．当社では，フルトロイダルバリエータにおけ

るこうしたメカニズムを詳細に研究している１）．これに

対しベルト式 CVTの場合は，変速が接触点におけるス
リップだけではなくプーリの変形にもよるためメカニズ

ムはより複雑になっている．Tenbergeは，スリップと

Engine

CVT
3x
3

ucvt

図４　CVTパワートレーンモデル
CVT powertrain model
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直接決定すると言える．さらに，ローラ支持軸はキャス

タ角と呼ばれる角度に傾いているため，ローラは自動調

心の特性を有する．これは自動車のステアリングシステ

ムにおけるキャスタ角と同様の役割を果たし，位置制御

は必要ない．
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起こり，キャスタ角の効果によって変速比はディスクの

回転速度変化に追随する．

まとめとして，レシオ制御およびトルク制御の概念は，

中間伝動部材の駆動力による CVTトルクの制御性と外
部からの回転速度変動に対する幾何学的変速比の感度か

ら定義できると考えられる．

4.3　RC/CVTの定義

外部からの回転速度変動に対する幾何学的変速比の感

度が低い場合，その CVTはレシオ制御であるという．
ベルト式バリエータおよびハーフトロイダルバリエータ

の場合，中間伝動部材のクランプ力と駆動力が一定に維

持された状態では，外部回転速度変動が CVTを介して
直接伝達され中間伝動部材の巨視的挙動を引き起こすこ

とはない．このとき通常は，外部トルクに応じたクラン

プ力を与えることでスリップを制御している．センサが

使用できないため外部トルクを検出することは容易では

ないが，クランプ力を与えるローディングカムによる方

法８）９）や，トルクを推定する方法10）が用いられている．

4.4　TC/CVTの定義

中間伝動部材のクランプ力と駆動力が一定に維持され

た状態で，外部からの回転速度変動に対する幾何学的変

速比の感度が高い場合，その CVTはトルク制御である
という．フルトロイダル CVTでは，ディスク回転速度
の変化はスリップの変化，ないしはトラクション力の変

化を生じ，ローラのバランスを崩す．ここで，自動調心

のメカニズムにより，ディスクの回転速度変化に対する

ローラチルトの追随性が保証されている．この幾何学的

変速比の柔軟性による変速は，スリップ制御やローラの

駆動力制御を必要としない．またローラの駆動力とクラ

ンプ力を共に制御しているので，トラクション係数と伝

達トルクを同時に設定できる．

4.5　トルク制御とレシオ制御の連続性

ギヤードニュートラル制御の問題を解決するために，

RC/CVTを TC/CVTに変換する試みがなされてい
る11）～14）．これらは，トルクまたはスリップの推定や

中間伝動部材の駆動力のアクティブ制御に基づいた類似

の手法であるが，内部ダイナミクスが比較的低速で，ま

た中間伝動部材の駆動力と伝達トルクの関係が不正確で

あるために動特性に制約があり，動作条件はギヤードニ

ュートラルに限定されている．一方，田中はトルクとレ

プーリの変形の効果を共に考慮した簡易なモデルを示し

た５）．さらに詳細な研究として，Carboneらは変速性
能への各々の効果の寄与を解析し，高速の変速におい

てはスリップが支配的な現象であることを示した６）７）．

プーリの変形は変速が遅い時には支配的となるが，この

場合には変速速度がクランプ力と回転速度に依存するた

め，制御には好ましくない．しかしながら，変速速度が

高速で外部回転体が剛体であると仮定できる場合には，

図５は摩擦伝動式 CVT一般に適用できる．
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図５　一般化された摩擦伝動式CVTにおける相互作用
のメカニズム

Generalized mechanism of interaction in friction type
CVT.

CVTパワートレーンシステムにおける主要な入力
は，CVTのクランプ力，中間伝動部材の駆動力Faお
よび外部トルクText（エンジントルク，走行抵抗，ブレ
ーキトルク）である．ここで，駆動力Faによる変速メ
カニズムについて考える．まず，中間伝動部材の微視的

挙動が生じ接触点スリップが変化する．これに伴うトラ

クション力の変化により CVTトルクの変化が起こり，
エンジンと車両のイナーシャの加減速を引き起こす．そ

して，イナーシャの速度変化の結果，初めて実質的な

変速が起こる．一方で外部トルク，たとえばエンジント

ルクが変動した場合，まずエンジン速度が変化する．こ

の局所的な変化は接触点のスリップとトラクション力

を変化させる．初期トルクの変化は伝達され，中間伝動

部材はバランスを崩して幾何学的変速比の変化を引き起

こすが，この変化の大きさは内部ダイナミクスの特性に

依存する．ベルト式 CVTでは，トラクション力の変化
は中間伝動部材の微視的挙動に伴う微小な幾何学的変速

比の変化を起こすのみである．ところがフルトロイダル

CVTでは，ローラに作用する外力のいかなる変動もト
ラクション力のチルト成分を生じるため巨視的な変速が
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シオの 2つのカスケード制御ループを採用し，ハーフト
ロイダルバリエータの入力トルクの制御において，より

一般的な設計を行い，その可能性を検討している15）．

これに対して TC/CVTは，変速比をフィードバック
制御することで，RC/CVTに変換でき，しかもトルク
とスリップの制御性は維持される．このことは，トルク

制御とレシオ制御の間に連続性が存在することを示して

いる．

トルク制御とレシオ制御の連続的な変換は，CVTの
新しい研究と応用の可能性を示している．一般的には，

TC/CVTを RC/CVTに変換する方がその逆よりも現
実的でロバストであると考えられる．なぜなら，前者

の内部ダイナミクスは制御方式の変換に対してより柔

軟であるからである．一方で，外部回転速度変化に対す

る変速比変化の感度が比較的高いために，TC/CVTは
RC/CVTよりもその内部相互作用の影響を強く受ける
ことになる．この影響を緩和し，要求されるシステムの

安定性と応答性を実現するために，TC/CVTは本質的
にこの連続性の中で制御される．

５．トランスミッションの分類

外部回転速度変動に対する変速比の柔軟性という視点

から，図６のような新しいトランスミッションの分類を

提案する．この分類表では，現在市場に出ているもの，

あるいは非常に強い市場投入の可能性を有するものを示

した．固定変速比ギヤボックスは，外部回転速度変動に

対して変速比が全く変化しないレシオ制御の極限を示し

ていることが分かる．

６．おわりに

本報では，レシオ制御とトルク制御という 2つの制御
概念を軸にして，摩擦伝動式の CVTについて論じた．
まず，TC/CVTではシステムの入力が伝達トルクを直
接決定するのに対して，RC/CVTではシステムの入力
が変速比を直接決定することを示した．これらの制御概

念の根本的な差異は，外部回転速度変動に対する変速比

の柔軟性にあることから，制御概念の再定義を行った．

その結果，RC/CVTは速度変動を固定変速比のギヤの
ように伝達する方式であるのに対し，TC/CVTは変速
比が自動的に追随するため速度変動をトランスミッショ

ンによって「吸収」し，伝達トルクを制御できる方式で

あることが特徴付けられた．さらに，トルク制御からレ

シオ制御への連続的な変換について言及し，新たなトラ

ンスミッションの分類を提案した．

Automotive
Transmission

Ratio Control Torque Control

Discrete Ratio Continuous Ratio

Friction Type Ratcheting Hydrostatic Friction Type

- Pulley-Belt
- Pulley-Chain
- Half-Toroidal
- Cone-Type
...

- Crank CVT
...

- Full-Toroidal

AutomaticAutomated
Manual

- 3-Speeds
- 4-Speeds
...
- 8-Speeds

Manual

- 4-Speeds
- 5-Speeds
...

- Automated
- Power Shift
- Double Clutch

Continuous Ratio

CVT

図６　レシオ制御とトルク制御の概念に基づいた自動車のトランスミッションの分類
Classification of automotive transmissions emphasizing the fundamental difference between ratio and torque control
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