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自動変速機の変速段切替時におけるトルク変動について
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流体トルク）ンバータと遊星歯車装置との組合せは，乗用車用自動変速機の主流として数多く案用

されている．乗用車のなめらかな乗心地の要求に対して，一この自動変速機の補助歯車変速段の切替時

の出力軸トルク変動をできるだけ小さくする必要がある．変速段切替時の過渡現象はきわめて複雑で
あるが，ここにその現魚を理輪的に究明す筍た酌の一手法崔案出したので，その要点を解脱する．

　　　　　　　　　　1．緒　　’言

一．流体トルクコンバータと遊星歯車装置とを組合せた栗

用庫用の自動変速機は約20年胸米国において開発され，

モの後の普及はめざましく，最近の米国の乗用車の約

80％はこれを装備している、わが国では約15年前から

その実用化の研究が進められ，約10年前にその最初の

実用機が発表された．当時世界的に200e　cc　YA下の小型

乗用車にこの趣の自動変速機を採用することの可否が論

じられていた折でもあり，その実用化の成功はモの後の

小型車の臼動変速機化をうながしたものといえる．欧州

では，この間遠心クラッチや電磁クラッチを用いた自動

クラッチ方式がわずかながら実用に拶誌れていたが，最

近になってトルクコンバータ方式が自動変速機の主流と

して認められ，その普及が軌道にのってきた感がある．

　このように，最近における乗用車用自動変速機はその

ほとんどすべてがトルクコンバータ方式に統一されてき

ており，近い将来においてこれが他形式の自動変速機に

移行するこ一とは考えられな腎i．

　　トルクコンバ・一一タと遊星歯車装置とを組合せた自動変

速機は他形武に比べて，（ユ）携造が比較的簡単で廉価な

こと，（2）尉久性にすぐれており保守が容易であるこ

と，（3）高速範囲の効率が比較酌筒いこと，（4）運転走

行がな冶らかでエンジンストップのおモれがないこと，

（5）補助歯車（遊星歯車装置）変速段の切替の自動化が

容易であること，（6）運転者の意志を加えた変速がある

程度可能でありi変速のフィーリングが」良いこと，（7）軸

系の換り振動の緩乗］に役立つことなどの長所がある．し

かし，この反面吟後解決しなければならない問麺点も数

多く残されており，そのおもなものとして．（1）全運転

範囲の効率の向上と，（2）変速段切替時の不快なトルク

変動の除去および時間遅れの撰減とが挙げられよう・

　当瞬究室において，かねてからトノレクコンバ・一タの性

能向上に麗する研究！｝やその非定常特謝醐する研究書｝

をおこなってきたが，1数年来上記（2）に示す補助歯車

変漣装置の変速段切替時における過渡特性の研究をおこ

なっている、この岡題には影響する困子の数が多く，そ

の系読的な解明は容易でない．筆者はその解｛男に役立つ
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図式計算法を案出し，問題の本質を把握するための一手

段を提供することができたので，ζζにその概要を述べ

ることにする．

　　　　　　　2．補助歯車変速装置

　一一般に乗用弍工用自動変…率機に要求される裡ゴ指を流体ト

ルクコンバータ単体で満たすζとは困難である．この不

足を補うため，補助歯車変速装置として遊星歯距装置が

使用されることが多い、一般に，エンジン，トルクコン

パータおよび遊星歯車装置はpa　1に示すように直列に配

エンジン トルクコンバータ 遊星歯車

出力幅

図1　自動変蓮機の把列

置される．遊星歯車装置の機構として種々のものが案出

されているが，現在最も多く実用されている例を図2に一

示す．図（a）は前進2段，後進1段の機構（これを2速：

変速機とよぶ）を，図（b），（c）は前進3段，後進1段

の機構（これを31速変遽機とよぷ）を模型酌に示したも

ので，図中Bはバンドブレーキを，Cはクラッチを表わ一

す，バンドブレーキとクラッチを作用（On）させたり遊一

ぱせ（Off）たりすることICよって，図に示すような変速三

段がえられる．1速の場合が減速比が最も大きく，2速，

3速となるにつれて減速比が滋少する．中立時には入力・

軸と出力軸の縁が切れている．バンドブレーキやクラッ’

チをOnl　Offさせるたあに，学般に油圧サーボ機構が

用いられ，車速とエンジン開度を検出して當動的に変速

段の切i替がおこなわれる．　　　　　　　　　　　　　　－

　2速変迭機と3速変蓮機の長短は租々論じられている

が，前者は（1）変速段切著の数が少ないこと，（2）中速一

時の性能がよいζと，（3＞構造が鱒単であることを特長：

とし、1嬬は（エ）魏闘鶴蝋態変化砂ないど

と，（2）抵遠および高迭暗の性能がよいことを特長とし．

ている、従来，遊崖歯車装置としてRav槍neaux型が多二

く伽されていたabs，最近で1ま2遡まR・噸雛櫨型涯

3速はSim鉾on型に移行する無向がみられる．　SimpSen　ii

型はRavignea”x型に」セくて小i聖化の面では多少不利で≡

あるが，生産薇とスラス｝を蹟少きせる顕でi有利である≡

6



20巷・工号‘196呂．1）
生虐研究　　7

一B」　B，’

BI　　　B，

C B1 B蓼

1違 0「f 0口 o「f

2連 On o「「 oIf

後進 0肝 0∬ on
中立 O∬ Ofi Off

o阯1戸u睦

｛ロ〕F｛m・ゆεaux型　〔2逮，

島　邑

　　　F

h叩ut
Ou乳pu巳

　　　C富　C」　B，　B：

　1連　On　Of‘Ofl　On

　2三里　On　O‘f　O皿Of‘

　3達　On　en　Olr　Off
　I圭…三Lt．　oτf　　On　 Off　O皿

　中立Off　Off　Ofl　o肛

くb）　旺血v吋n僅且u颯型　　く3三皇）

　　図2　遊星歯車装柱

蹴力帖

C1 c2 85 E2

1連　On ⑪∬ Off ・On

2連 o㍑ Off On Ofi
・3運 o皿 On o「f Off

後逃 Off On o∬ o皿
中立 o廿 o肝 O「f Off

（c）　Simpson型　（3連〉

ρ閥

Output

A論／

崎鱗

図3　自動変速機の機纏模型

とされ，一部には伝連動率も祷いようにいわれている3，．

　　　　　　3．変速段切替時の基礎式

　変速段切替時にほ，車両の大逢な慣性のため車速の変

化ほほとんどなく，遊星譲車装継の減速比の変化に応じ

て入力側（エンジンおよびトルクコンバー－fi）の回転速

度が愚変する．’このため出力側に急激なトルク変動を生

じやすく，これがいわゆるショックとして乗員に不快感

をもたらす．バンドプレーキやクラッチなどの摩擦部材

への力の加え方あるいは減らし方の調節によってこの

シn．ックのジくきさは大幅に変えられる．

　このような変速段切哲蒔の廻転変化とトルク変化の簸

礎関係式を導くたぬ，図3に示す換型を考える．緻2の

遊星歯車装置も，f・一一つの変速段について考えれば，機能

的に適3の換型に帰一させることができる．図申，Q竺ト

ルク，A「・…回転速度，ω：回転角速度，」罵慣性モーメン

ト，F＝・摩擦部材に加える力，添字　E＝＝tエンジン．　P

軍ポンプ，T＝・　Si一ビン，。・＝出力戦系，‘冨クラ・7チ，

e4＝バンドプレ・一キ，　R＝リァクタ，1’昌車輻，　tm＝リン

グギャ，・。＝サンギ“．低速度段から高速度段への切替

をUp　Shift，高速度段から低速度段への切替をDOssm

Shiftとよぷ．抵速度段においてはバンドブレーキは

On・クラッチはO丑の状態にあって，遊星歯車装罐前

後の回転遠度比は，識速比R＝＝NriAr6：＝；（n＋プ2）／プ1（図

3参照）によって規定される．高速度段ではバンドブ

レーキはOff，クラッチはOnの状態忙あって，遊星歯

庫装隙ま一体となって回転し，埼雷鍋となる．したが

うて・Up　Shiftはバンドブtrr一キをOnからO丘に，

クラッチをOffからOnに変化させることによってえ

られ，Down　ShiftほバンドプレーキをOffからOnに

クラッチをOnからOffに変化させることによoてえ

られる．このような醗擦部材をOnからOffまたはOff

からOnに変える過程はi外部から加える力・FB（バン

ドブレーキに加えるカ）．およびFc（クラッチに加える

カ）を時間的に変化させることによって与えられる．こ

の過程において，摩擦部材がすべり輝擦の状態におかれ

る範囲が存在する．このようなすべり摩擦の状態でほ，

摩擦部材を介して伝達されるトルクは，動摩擦係数μ

と，外部から加える力Fおよび作用半径rの秘で与え

られる．摩擦部材の一方が固定された状態では，他方が

すべり状態であっても，遊星歯車装姪の回転速度比は変

化しない．この状態をトルク相とよぷ．摩擦部材の両方

ともがすべり状態にあるときは，遊墨歯車装’置の回転速

度比は変化状態にある．この状態をイナーシャ相とよぷ、

　（1）Up　Shiftの基礎式　　　　・　　、

④変速前（低速旋段に固定されている．添字をZつけ紛

総藁識鑓鯖ユ｝ω

②トルク相（バンドブレーキ固定，クフッチすべりの状態，μ

　＝摩擦係数，t＝時間，’はすべりの状態を表わす．）

N・－e，　A・・－R　A…　Fe　＝＝　St（dF・／’dt）dt

F…FB・＋∫1（d・F・／dt）d・…Q・’一”・・F・・rc

Q丘富（R－1｝Qr－RQc’．　Qfi　＝＝Qr－－Qσ’

Q；m＝＝（R一正〉（QT－Qの，　Qo．＝R（Qτ一Qcり

（2）
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③イナーシャ相（バノドブU一屯クラッチともにすべわの

　状態　この榔ま②の卸ヒク粕でQ尺がバソトプレt・一キの最大

　赫摩擦トルクを越えてすべりだすときから始まる，）

　　NR－∫1（dN・ld・）dei

　　N・＝NT・＋∫：1幽μ畝

　　Nr呂盆ム酪一一・（R－－1）Nk、

　　F・一∫1（d・F・／・dt）dt・

　　F・－F・・＋∫1（dF・／d・）d…’Q・’一μ・F・η

　　QnS＝土μBFβ物，

　　Qim＝：〔Q）＋｛（∫TμRX沢一工）－1｝Qc’

　　　　　十（．17／JR）（　R・　一　1）Q，〕1

　　　　　　11＋（1丁／1RX沢一1）2｝

　　Q隅置（R’一一　1）Qim・　　　　　　　　I

　　Qo＝　R〔Q7十｛（IT／J尺）（R　r－1）一一1｝Qc’

　　　　十（17／IR）（R・．工）Qk’〕1

　　　　　｛1＋〈IT／1零XR－1｝2｝

④トルク相（バンドブレーキすべり，

　　　　　　　　　　　　　　　t

（3）

クラッチ固定の状態．）

．1藁熱翫黙／

⑤変速後（高速度｛麦に落着いた状態添字2をつける・）

盤誕伽趨無㍗隅／（5、
凸器嵩£；含凪鈴＝（R－1）Qn／R’　／

一唆にUp　Sh・ftla上記㊦，②，・③，④一⑤の順の舞過

をたとって’お’こなわれる．

　（2）’DoWn　Shiftの基礎式　　　．’　　　　一’

鮫齢（艇度段に醗されている・添字1をつける・）．

i欝霧i轟野｝価）

．Gトルク周（パンドブレーキすべり，　クラッチ囲定の状鐘）

　　蒜蝋馳二翫　　’　　　1
　　F・“rc1－一∫。　　　　　　　　（dEc∫dt）dt　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　F・一∫

8

　　　（d’F”fdij　dg，　　　　　　　　｝（7）
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③イナーソキ相（バンドブ’レーキ，クラッチともにすぺりの

状態，．この相は②のトルク相でQ・　hSクラ・チの最大静騰

　tルクを越えてすべりだすときから始まる．）：

酔崩＋∫1（幽ノ4畝

N・　・・　ATr1＋∫t（d・N・／d・）dt・

紡＝R莇一（R－1）NR，

T・iFci＋∫1（d・F・ノd・）d・・

F・一
轤煤idF・ld・）d・・　Q・’・・　＃・・Fc　rc，

QR’＝・芋μ』FE肋，

Qim＝〔QT十｛（IT／IR）（R　一一　1）一一1】Qc’

　　　十σ7μ盆XR－1）Qk’〕1

　　　　｛1＋（1■tlR）（R．一一1）2】

Q，m＝（R一工）タ偏

Q。＝R〔QT＋｛（ltZlli　）（R　一一　1）－1｝Qげ

　　一十・・（lf／1，）（R－1）QR．　t〕／

　　　｛1十（1TII丑XR一工）2｝

（8）．

④トルク相（バンドブレーキ固定、クラッチすべりの状態．）

⑤変速後（低速度段に落着いた状態・添字2をつける・）

瓢挙叢酵雛詮｝㈹

一般にD・wn　Shlf亡は上君己①，②，③，④，’⑥の順の経

過をたどってお．こなわれる．

　上記の基礎式の誘尋にあたづて，軸系の剛性は無限大，

車両の慣性モーメントは無隈大，遊星歯車の首擦はゼロ

であることを仮定している．

　（3）入力側の基礎式

　変遮段切菩時詩にイナーシ瑚1こおいて・ヱンジン

およびトルクコンバータを含む入力側の状態変化が問題

となる．図3から，．入力側の葦礎式として

　　1濃麗霊町島RQげ一。パ｝　（・・）

がえられる一一ここに1＝・aヒーユ）lrチIRI（R－1）

　」二記2武と前節の諸式を用い　ヱ「cとFbを疇絢の闘

数として与えれば，変速切替時の特牲を理論的に求ある

ことができる．しかし　その計算課程は・きわ必て複雑と

璽り，賭因子の影響を系統的に解明することは客易でな
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い．モこで，入力側基礎式を近似化することを試みる．

すなわち，トルクコンバータの変速li寺における過渡特性

を定常特性の速続的変化として取扱うことができる2）こ

とから，Q7＝・t＊Qpとおく．ここにt＊はトルクコン

バ・－11のトルク比であって速度比e＝CVrlωEの関数とし

て与えられる．またイナーシャ相における’諸量の変化が

変速前後の諸量の間の直線的変化で近似できると仮定す

れば、式（11）から次式がえられる．

dωE＿K｛（R－1）∫＊Q£一（RQc’＋QR’）｝

dt　　　｛（R－1）1川十IR／（R－1）｝

讐」（R誤畿課鍔ヂ）｝／

ここに，

　　K＝2R（RL1）／［9（R　・一　IXR十Rっ｝，

　　IAS＝IT十1εi＊K，

　　1？t＝：｛vεユ／WE2（Up　Shift），

　　Rt　＝CVE2！ω』1（Down　Shift）

一をつけた記・号は変速前後の平均値を示す．

（12）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このような

近似的な処理をおこなった場合のトルクの関係は，式

（3），（8）のQ7の代わりにi＊　Q君iを，またIrの代

　Up　Shift

　　変　　速　　前：Qc／Qr　＝e，　QR／〈？アnt・R－1，　Q。／Qt＝R

Dレク相： 錘湯N盤溜研＝（R＋R凪噛｝

イ「灘搬瀦騰療騨撒一／　）〕｝
　　トルク”8：ε需ご鑑濫婚勘／Q’｝／尺曜／Q「＝一侮恥／Q’）

　　変　　蓮　　後：Qc／Q7＝（R－1）IR，　Q，／Q7＝O，　Qo／Qr＝1

　Down　Shift

　　変　　速　　痢：Qc／Qr＝（R－1）／R，　Qn／Q7＝o，　Qo／Qr＝1

　　トルク相：零需：㌫㌫盤肋／α｝／瓦研／α＝噛肋1研｝

イナ

　　トルク相：雛蝋窺鷺溜α留（R－1）－R照嚇｝

　　変　速　後：Qc1Qr＝⑪，　QR／Qr＝R一ユ，　Q。／Qr＝R

となる．

　変速切替時にエンジン駕度が開いている場合を一鍛に

Poss’e「On　Sl：ift，閉じている場合を一般にPower　Off

Shiftとよぷ．　Pow¢r　Off　Shiftの場合には回転変化が

複雑とal），モの解析も塵難になりがちであるが，　Power

On　Shiftの場合には画転変｛ヒが比較的単純で，その解

桁も比i談的客易である、・い窟，郷単の1ため，Power　On

Slliftを擁にとって，そのトルク変化の挾様を麺式にlgii｛

いてみよう．・↓記の無探禿式をもとに図4に示す変速線

わりに玩を用いることによって与えられる．

　変速切替時の特性はつぎの手順で求められる，まず変

速前と変速後の状態を式（1），（5）または・（6’）．，（10）

から算出する．トルク相の状態では画転変化をほとんど

考慮する必要がなく，式（2）または（7）にFB，　Fc

を時間の関数として与えるζとによって求められる．

Fs，　Fcの関数形は油圧回路の動特性を考慮して理論的

または実験的に求めればよい．イ’ナーシャ相の状態で

は，一般に回転変化を考愈する必要がある．Fs，　Fcの

催からQdゴQe’を時間の関数で表わし，さらにエンジ

ン特性からQ■をωεの関数で表わし，これらの関数

を式（12）に代入してcaE，ωτの時聞的な変化を求める．

ついでその結果からQEの時間的な変化を求め，その値

からえられる蘇Qεを式（3）または（8）のQTの

代わりに用いればよい．引続いて現われるトルク相の状

態は式（4）または（9）から求められる．

　　　　　　　　　4．変速線図

　前章の荘礎式を無次元化することによって，式の一般

化をはかる．すなわち，トルクをQ7（イナーシャ相で

は殊Qε）で除して無次元化をはかれば

（1）’

（2）’

（3）’

（4）’

（5　）t

（6）’

（7）’

（8）t

（9）’

（1e），

図を作刎する．横軸はクラッチに作用するトルクの無次

元量（イナーシ刊月ではQτの代わりに轟Q石を用い

る）を，縦軸はバンドプレーキ（リァクタ）に作用する

トルクの無次元猛（イナーシ1・相ではQ7の代わりに

i＊　Q．を用いる）を表わす．式（11）または（12）からt

回転変化のない条件は

　　R（Qc’／Qr）十Q丑’／Qア＝＝1～－1　　　　　　　　　　　　（13）

で与えられろ．この条件はトルク相を表わし，國4にお

いて直線ADまたはEHで示される．・

9



10　20魅・1号（1968・1）

　（1）　Power　On　Up　Shift

　変速前の状態は式（1），からA点で表わさ

れ，変速後の状態は式（5，）tからB点で表わ

される．図中にQct／QT’W（？R’IQTの関係す

なわちμcFcプe1Q7～μβ」脳吻／QTの関係を

破線で与える．この曲線は前述のように油圧

回蹟の特性から定められる．変速はまずA点

から始まり，トルク相の直線AD上を進ん

で破隷と交わる」点に到る．J『点でトルク

相からイナーシャ相に移行し，イナーシャ相

では破線上を進んでK点に到る（K点は破線

上にあればよく，図に示すように横軸上にあ

るのは特殊な場合である）．イナーシャ相の終

点は式く12）の計算によって求められる．K点

がイナー一シ　一相の終点であり，しかも第宮の

トルク相が生じない場合にはK点からB点に

瞬間的に移行して変速が終了する．図中，縦

軸に平行な直線群は式（2Yによって与えら

　　案
　　ミ昌
　　哩曲

　1．2
　　，t
　　：．o

　o，s

　O、6

　o－：ユ

芝。，2

δ　0
重一。．，

♂＿o，4

　－0．6

　・－O．8

　　C
　－1，0

　－1．2

　れるトルク相のQo1Qr＝一定の条件を表わし，これと

直隷過」『の交点からトルク相における出力軸トルクの変

動が読みとられる．また，宕下りの直線群は式（3ンに

よって与えられるイナーシャ相のQo／（i＊　（？E）　＝　一”定の条

件を表わし，これと曲線JKの交点からイナーシャ相

における出力軸トルクの変動が読みとられる．なお，油

圧回路の特性から与えられる破線の一部が，ABCより

も左方に存在するような場合には変速時にリアクタの逆

転すなわちエンジンの過回転をもたらすおそれがある．

　（2）Power　On　1）own　Shift

　変速前の状態は式（6）’からF点で表わされ，変速

後の状態は式（10）tからE点で表わされる．図中に

Qc　IQT’vQR’IQτの閨係を前節と同様に破線で与える．

変速はまずF点から始まり，トルク相の直線FH上を進

んで破線と交わるL点に到る．L点でトルク相からイ

ナーシャ相に移行し，イナーシャ相では破線上を進んで

M点に到る．イナーシ＋相の終点Mは式（12）の計算

によって求められる．第二のトルク相はM点から瞬間

的にN点に移行した後に始まり，直線E上を進んで

E点に至り変速が終了する．図申，横軸に平行な直線群

は式（7γによって与えられるトルク相のQo／Q7＝一

定の条件を表わし，これと直線FLの交点からトルク相

における出力軸トルクの変動が読みとられる．また右下

りの直線群ほ式（8　）tによって与えられるイナーシャ相

のQo／Ct”零　Qε）　＝一定の条件を表わし，これと曲線LM

の交点からイナーシ刊1］における出力軸トルクの変動が

胱みとられる．なお，油圧樹路の特性から与えられる破

線の一誕がEFσより左方に存在し，イナーシャ痢の終

点がその中にはいるときは変速時にリアクタの逆転すな

わちエンジンの過回転をもたらすおそれがある．なお，

　　趣1渉’

〔n）Up　Shi「t

　　　図4

　1．2
　　E
　1．0
6
、　o．8
δ

』0．6
♂
＼　0．4

琶
　o．2

　　0
　－o．2

　一血．4

－o．6

　－－e．s

　－1．O

　－1．2

生産研兜

ζOo／Q7｝1－＝菖2肚2

　　　　、鼠急鞄

　　　　　　㌔？．v

拶
ooも！Q7，ρ‘！Qr

　　　　o．2Nl．　INe．v

・尋馳Q6N〃
　　　　　　、a

　　　　　’む

諦副’

　　　　　　　｛b，　　DOSt＋n　 Stlift

Power　on　Shiftの例

ζの場合リァクタの逆転とともにQnVQrは負の値から

正の値に急変する．

　図4（a），（b）において，変漣切捗の時間的経過およ

びイナーシャ相の終点の時刻を求めるためには、Qc’IQT

・－i pn’IQr曲線（破線）上にll寺刻を記入し，それを読み

とる必要がある．上例はきわめて簡軍な変述切替時の状

態を示したもので，突隙には1朝察部材の」撃擦係数のi変化

G痢華擦係数を含めて）や回転変化の彰響を考慮して線

図を修正する必要がある．また，Power　Off　S！iiftの場

合には，無次元線図を用いないで，Qn｛（？RりとOx　c（Qc’）1

を縦軸と横軸にとoた次元をもつ線図を用いる方が便利1

である．いずれにしても，このような変速線図の使用に1

より，変速切替時の現象が直槻的に理解され，またil1カ1

軸トルクの変動を減らすための手段が容易に見いだされ；

るであろう．

　　　　　　　　　5．結　　躇
“ルクコンバー・一・tと遡鱒装1置と鞭合t・・t乗用軍

用自動変速機について，変速段切替時に生じる出力軸トi

ルク変動の解折法にういて述べた．ここにはごく輩本的

な事項だけを述べ，具休的な問題にはほとんど触れてい，

ない．しかし，従来複雑幌されていた変速段切鞍時の現：

象も，ここに述ぺた変速線図の利用と入力側の回転変化

に関する近慰式の採用とにより，比較的容易に理解されi

よう．臭体的な問題にづいてはいずれ躁細に報告する予1

定である・　　　　　　　　　　（1967年ユユ月ユ3日受理）1

　　　　　　　　　　　文xx　　　　　　　　｛

コ泌原・獣蛆締嚇死難，偽跨σ955＞．　1
2）眉原，江守，斎疎：菓大生産技術研究所報告，18巻、1号　1
　（ユ臼67）．

3）正LJ．　F5rster，　ATZ，68．1D（1966），　S．333．　　　　　　　：
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