
スクーターなど小型コミュータ系の車両では古くからゴムV

ベルトによる無段変速機(CVT)が用いられ、イージードライブ

を実現している。VベルトCVTは軽量・安価に無段変速を実現

でき、コストと重量・性能などのトータルバランスに優れたシ

ステムであるが、複合材料を用いた摩擦による伝動システム

であるため、その特性を理論的に求めることが困難である。

CVTの変速特性評価には主に全開加速時の車速V(km/h)

とエンジン回転数N(rpm)をグラフ化したV-N線図が用いら

れている。これまでの当社の開発ではVベルトCVTの設計手

法に実測をベースとした計算手法を用い、多くの試行錯誤に

よって開発が行われていた。そのため、目標のV-N特性に到達

するまで開発のやりなおし回数が多くなっていたが、これを設

計諸元から予測できれば開発のやりなおし回数削減が可能

となり、開発効率の向上が見込まれる。

そこで設計諸元から期待したV-N特性が得られているかど

うか、数値シミュレーションによって確認するための計算モデ

ルを開発した。

一般的なVベルトCVTの概略図を図1に示す。二対の可動

シーブがVベルトを挟み込む構造となっており、それぞれの軸

推力を制御することによって無段変速を実現する。この軸推

力はエンジンの回転による遠心力やバネ力、駆動力によって

制御されており、これらの設計によって変速特性が決定される。

駆動側のプライマリシーブはクランク軸に直結されており

エンジンと一体となって回転し、プライマリシーブ内のウエイ

トに発生する遠心力によって軸推力を発生し、エンジン回転

数に応じて変速する機構となっている。

また、従動側のセカンダリシーブは減速ギアを介して後輪

に接続されている。セカンダリシーブには圧縮バネが内蔵さ

れており、これによってストローク比例の軸推力が発生する。

また、ボス部に設けられたトルクカムによって駆動トルクが軸

推力に変換され、駆動トルクに応じて変速する機構となってい

る。
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要旨

小型コミュータ系車両の変速装置として用いられているVベルトCVTの変速特性を設計諸元から予測するシミュレーション

モデルを開発した。ベルトの伸び・圧縮変形などを考慮し、駆動力による推力変化をモデルに組込むことによって、全開加

速時の変速特性を精度よく予測することが可能となった。また、定常走行時や中間加速時の変速特性についても計算できるよ

うになり、様々な走行パターンでの変速特性を机上で検討することが可能になった。

Abstract

A simulation model has been developed for predicting variable speed characteristics based on design specifications 

for a V-belt type continuously variable transmission(CVT) of the type commonly used on smaller commuter-use 

powered two-wheeled vehicles. We found that a simulation model that includes thrust force variation produced 

by driving torque and elongation and compressive deformation of the V-belt, makes it possible to predict variable 

speed characteristics during full-throttle acceleration with a high degree of accuracy. We also were able to use this 

simulation model to calculate variable speed characteristics during normal driving pattern and mid-speed acceleration, 

thus making it possible to employ this simulation model to evaluate transmission performance characteristics in a 

variety of driving patterns during the design stage of vehicle development. 

1 はじめに

2 VベルトCVT概要
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図 1　Vベルト CVT 概略図
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プライマリシーブのカム形状やセカンダリシーブのトルク

カム形状、圧縮バネ力の釣合によって各シーブストロークが

決まり、ベルトの巻付径が変化することによって無段変速が実

現される。

シミュレーションモデルの全体構成を図2に示す。CVTのモ

デルとして、プライマリシーブ、Vベルト、セカンダリシーブを

モデル化し、これにエンジンと車体のモデルを追加した5つの

サブシステムによって構成した。

モデル化にはMATLAB/Simulinkを使用し、各サブブロッ

ク毎に運動方程式を導出することによってシミュレーションモ

デルを作成した。

3-1エンジンモデル

エンジンモデルはスロットル開度と負荷トルク(ベルト伝動

トルク)を入力とし、エンジン回転数を出力とするサブシステ

ムとして扱い、式(1)の運動方程式によってモデル化した。

 　　・・・ (1)

 : ベルト伝動効率

TEG : エンジン出力トルク

TP : 負荷トルク(ベルト伝動トルク(プライマリ))

IEG : エンジン回転部慣性モーメント

EG : エンジン回転数

エンジン出力トルクTEGはスロットル開度とエンジン回転

数のマップで与える。ベルトの伝動効率 は本来ベルトの負荷

トルクTPに組込まれるべきだが、現状ではエンジン出力を低

減させることによって簡易的にモデル化している。

3-2車体モデル

車体モデルは車体の加減速による負荷のモデルである。減

小ギアへの駆動トルクを入力とし、車速とセカンダリシーブ回

転数を出力とするサブシステムとして扱い、式(2)による運動

方程式によってモデル化した。

 

　・・・ (2)
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TS : ベルト伝動トルク(セカンダリ)

KG : トランスミッション減速比

DT : タイヤ径

FR : 走行抵抗

M : 車重

V : 車速

また、走行抵抗FRはISOやEPAなどの規格に準じ、式(3)の

ように車速の関数として扱う。

　 　    ・・・ (3)

a, b, c:  走行抵抗係数

車速はkm/hへの単位変換と、タイヤ径とトランスミッショ

ン減速比からセカンダリシーブ回転数への変換を行い、それ

ぞれ出力する。なお、セカンダリシーブ上の遠心クラッチにつ

いては本シミュレーションには含まず、常に直結されているも

のとしてセカンダリシーブ回転数は車速と減速比によって決

まるものとしている。

3-3.　プライマリシーブモデル

プライマリシーブの概略図を図3に示す。クランクシャフト

の回転により可動シーブ背面に設置されたウエイトに遠心

力が加わり、シーブ径方向に移動することによってシーブスト

ロークが変化する仕組みとなっている。そこで、ウエイト位置y

はカムプレートとプライマリスライディングシーブのカム形状

によって拘束されるものとし、シーブストロークδpの関数とな

るものとして一自由度の運動方程式に落とし込んだ。

プライマリシーブモデルはエンジン回転数とベルトからの

推力を入力とし、シーブストロークを出力とするサブシステム

として扱い、上記拘束条件から求まる式(4)の運動方程式に

よってモデル化した。

・・・ (4)

nw : ウエイト数

mw : ウエイト質量

y  : ウエイト回転半径

 : カムプレート角度

1 2 : カム接触摩擦角 (  = tan )

  : カム接触角

QBP : ベルト推力(プライマリ)

mP : プライマリスライディングシーブ質量

cP : プライマリシーブ摺動抵抗(減衰係数)

P : プライマリシーブストローク

3-4.　セカンダリシーブモデル

セカンダリシーブモデルはベルトからの伝動トルクと軸推

力を入力とし、シーブストロークを出力とするサブシステムと

して扱い、式(5)の運動方程式によってモデル化した。

      　・・・ (5)

QBS : ベルト推力(セカンダリ)

Qsp : スプリング推力

QC : トルクカム推力

mS : セカンダリスライディングシーブ質量

cS : セカンダリシーブ摺動抵抗(減衰係数)

S : セカンダリシーブストローク

また、スプリング推力とトルクカム推力は式(6), (7)でモデ

ル化した[1]。

　・・・ (6)

 

　・・・ (7)図 3　プライマリシーブ概要
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QSET : スプリングセット荷重

ksp : スプリングばね定数

DC : トルクカム径

TS : ベルト伝動トルク(セカンダリ)

Mn0 : スプリングセットトルク

kt : スプリングねじりばね定数

ξ : スプリングねじれ角

 : トルクカム角度

c : トルクカム摩擦角

3-5.　ベルトモデル

CVTに用いられる変速用VベルトはV型(台形)断面を持ち、

外周にV型の溝をもつプーリーと組み合わせて使用される。V

型断面である特徴から、シーブのV溝幅を広げたり狭めたりす

ることでベルトの巻付径を変化させ、無段変速を実現できる。

変速用Vベルトには一般的にローエッジコグドVベルトが

用いられる。ローエッジコクドVベルトの構造はおおむね図4

のようになっており、心線の上下をゴム層で挟み、更にその外

側にゴム層保護のための布を貼った構造となっている。ベル

ト側面はプーリとの摩擦力をかせぐため、ゴム層が剥き出し

になっている。心線には直径1mm程度のポリエステルやアラ

ミドの糸が用いられており、これによってベルトに加わる張力

を受けもつ。ゴム層には異方性をもつ短繊維強化ゴムが用い

られ、耐側圧性と耐摩耗性を向上させてている。またコグと呼

ばれる歯型形状をしており、これによって厚みのあるVベルト

の屈曲性を向上させ、プーリー巻付時の損失を低減させてい

る。

このように変速用Vベルトは伸び剛性・幅方向圧縮剛性・厚

さ方向圧縮剛性がそれぞれ異なる異方性材料であり、かつ摩

擦伝動によって動力を伝達しているため厳密なモデル化は非

常に複雑である[2]。しかし、過去の研究から実用的な計算式

が提案されており[3]、本シミュレーションでもこれに基づいて

モデル化を行った。

ベルトモデルは大きく分けると以下の6つのサブシステム

によって構成されている。

① 巻付径の算出

② 平均張力の算出

③ スリップ率・有効張力の算出

④ 接触角の算出

⑤ 駆動トルクと張り側張力・緩み側張力の算出

⑥ 推力の算出とベルト圧縮変形による巻付径変化の算出

以下、これらのサブシステムの計算内容の詳細について記

述する。

3-5-1　巻付径と平均張力の算出

ベルトの巻付径を心線の位置で代表させると巻付径比と

速比が等しくなり、巻付径を算出することでCVTの速比がわか

る。巻付径の算出はシーブストロークによる幾何学的は変化

と、ベルトの変形による変化を求め、二つの和から求めている

が、ここではまず幾何学的に巻付径とベルト周長を求めること

により速比と平均張力を求めている。

ベルトの圧縮変形を無視した巻付径はシーブの溝幅とベ

ルト幅から決まり、図5のようにシーブストローク におけるベ

ルト巻付半径Rは式(8)のようになる。

　・・・ (8)

式(8)を用いてプライマリシーブ・セカンダリシーブの巻付

半径Rp, Rsがそれぞれ求まると軸間距離LCから式(9)によりベ

ルト周長Lが幾何学的に求まる[4]。
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・・・ (9)

このベルト周長Lと自由長LB0との差からベルトの伸び歪み

を求め、ベルトの伸び剛性kBeを乗じることによって平均張力

Tmを求めている{式(10)}。

　・・・ (10)

3-5-2　スリップ率・有効張力の算出

ベルトによって動力伝達を行なう場合、プーリーの入口と

出口で張力が変化することによって動力が伝達される。この、

入口と出口での張力の差を有効張力と呼び、ベルトが伝達す

る動力と同義である。また、一般に負荷が増加するとベルトに

剪断歪みが生じ、負荷にほぼ比例してスリップ率が大きくなる
[5]。この関係を利用して有効張力を算出し、ベルトが伝動する

駆動力を求めている。

スリップ率sとは負荷を加えたときに生じる速比の変化率を

表わすもので、式(11)で定義されている[4]。

　・・・ (11)

ここで、I0は無負荷時の速比、Itは負荷時の速比である。無

負荷時の速比は巻径比に等しく、負荷時の速比は入力として

与えられるプライマリシーブの角速度 pとセカンダリシーブの

角速度 sから算出され、式(11)は角速度が負の場合も考慮す

ると次のように変形できる

 

　・・・ (11’)

求めたスリップ率sに比例定数kBdを乗じることにより、有効

張力Feを求める(式(12))。

　 　 ・・・ (12)

なお、スリップ率の発生から有効張力の発生には一次遅れ

によって動特性を持たせている。

3-5-3　接触角の算出

接触角とはベルトがプーリーに巻き付いている角度であり、

後述する推力の計算に使用される。これもベルトの曲げ剛性

を無視すれば巻付半径と軸間距離から幾何学的に求まり、プ

ライマリシーブの接触角を p, セカンダリシーブの接触角を s

とするとそれぞれ式(13), (14)から求まる[4]。

 

　・・・ (13)

 

　・・・ (14)

3-5-4　駆動トルクと張り側張力・緩み側張力の算出

有効張力Feと巻付半径Rp, Rsから、式(15), (16)によりプラ

イマリシーブの駆動トルクTpとセカンダリシーブの駆動トルク

Tsが求まり、これを出力する。

　 　 ・・・ (15)

 

　・・・ (16)

また、有効張力Feと平均張力Fmから、式(17), (18)により張

り側張力Ftと緩み側張力Fsが求まる。

　　 　　・・・ (17)

　　 　　  ・・・ (18)

3-5-5　推力の算出とベルト圧縮変形による巻付径変化の算出

CVTの変速は可動シーブに加える推力によって行われるた

め、設計どおりの速比を実現するためには、必要となる推力の

予測が不可欠である。そのため、過去に様々な理論式の提案

や実験・数値解析による検証が行われている[3]。これらの研

究成果からシンプルかつ実測に近い推力が得られる実験式と

して、駆動側推力FzDRはWorleyによる式(19)[6]、従動側推力

FzDNはMiloiuによる式(20)[7]が用いられている。

Development of Shift Dynamic Simulation for Rubber V-belt CVT
VベルトCVTのV-N特性予測ツール開発

YAMAHA MOTOR TECHNICAL REVIEW

YAMAHA MOTOR TECHNICAL REVIEW

78

技術論文技術論文



・・・ (19)

 

・・・ (20)

ここで、

であり、 Tはベルトとシーブの周方向の摩擦係数、 Rは径

方向の摩擦係数である。また、DR, DNは駆動側・従動側の接

触角、0はEulerの摩擦伝動理論におけるクリープ角(Active 

Arc)である。

式(19), (20)を駆動時と被駆動時で場合分けすることによ

り、プライマリシーブ・セカンダリシーブそれぞれに加わる推

力を求めている。

さて、ベルトに推力・張力が加わると、その伸びや圧縮変形

にともなう巻付径の変化を生じるが、ゴムベルトの場合にはそ

の影響が無視できない。ベルトの変形は主として三つの成分

からなり、伸びによるポアソン効果、推力による幅方向の圧縮

変形、巻き付き向心力による厚さ方向の圧縮変形がある[2]。

まず、ベルトの伸びによるポアソン効果で生じる巻付径変

化ΔR1とすると、ポアソン比0.5として式(21)によって求まる。

　・・・ (21)

次に、推力によるベルトの圧縮変形による巻付径変化を求

める。図6のように推力をFz, ベルト厚さをhB, 幅をwB, 巻付半

径をR, 接触角を とし、幅方向のヤング率をEz, 推力による圧

縮変形を zとすると、Hookeの法則により式(22), (23)が成り

立つ。

　・・・ (22)

   　　   ・・・ (23)

圧縮変形 zによって生じる巻付径変化をΔR2とすると、式

(24)のように求まる。

 

　・・・ (24)

最後にベルトの巻き付き向心力による径方向の圧縮変形

を求める。半径Rの円筒に張力Fのベルトが巻き付くと単位長

さあたりF/Rの向心力がはたらく。径方向のヤング率をEyとす

るとHookeの法則により、張力による巻付半径の変化量ΔR3

が式(25)のように求まる。

 

　・・・ (25)

式(21), (24), (25)の和からベルトの変形による巻付径の

変化量を求め、変形の動特性を一次遅れとして幾何学的な巻

付径の変化量にフィードバックすることによって、ベルトの巻

付径を求めている。

以上のようなモデル化により開発したCVTの変速特性シ

ミュレーションの計算結果を実測のV-N特性と比較・検証を

行った。代表的な事例として、排気量115ccスクータおよび排

気量500ccスクータでの結果を図7, 8に示す。いずれも変速

特性の特徴をよく表しており、生産車18機種での検証を実施

したところ、±10%以内の精度で予測可能であることがわかっ

た。

また、本シミュレーションでは負荷に応じた過渡状態での

計算も可能であり、これまで机上では検討できなかった緩加

速などの準定常走行(Road Load 定常)での特性や、一定車速

4 実測との検証実測との検証
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からの全開加速した場合の中間加速特性など様々な検討が

可能となった(図9)。

これまで開発やりなおし回数の多かったCVTの変速特性開

発であるが、本シミュレーションにより開発効率の大幅な向上

が期待される。また、動的な変速特性が計算できるようになっ

たことにより、様々な走行パターンでの変速特性が机上で検

討できるようになり、加速性能や燃費性能などの予測にも応

用が可能となった。今後ますます厳しくなる環境性能向上へ

の貢献も期待される。
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図 7　115cc スクータ V-N 特性

図 8　500cc スクータ V-N 特性

図 9　緩加速性能や中間加速の検討例
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