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1. はじめに 

近年，地球温暖化の影響により自動車からの二酸化炭素排

出低減，燃費向上が重要視され，無段変速機(以下，CVT) を

搭載する車両が増えている。CVT は従来の AT と構造が異なり，

CVT ベルトに起因する騒音低減が課題となる場合がある．従

来はトランスミッションケースの剛性を上げたり，ボデーに

吸音材や遮音材を使用することによって対策が行われてき

たが，本研究では CVT ベルトを構成しているエレメントに着

目し振動・騒音を低減するエレメント形状の提案を行う． 

研究内容として，有限要素解析を使用して実稼動中 CVT ベ

ルトに加わる力を求め，実稼動応答予測のシミュレーション

手法を提案する．シミュレーション及び CVT 実機を用いて振

動・騒音を低減するエレメントの検証を行う． 

 

2. CVT 実稼動応答解析 

CVT はプライマリプーリ，セカンダリプーリと CVT ベルト

で構成され，更に CVT ベルトは約 400 枚のエレメントとリン

グで構成されている．本研究で用いた試験機を Fig. 1 に示

す．試験機はモータでプライマリプーリを駆動させ，CVT ベ

ルトを介してセカンダリプーリを従動させブレーキにて減

速を行う構造となっている．本モータで入力を与えられる回

転数は 0～200rpm の定常回転である．CVT の振動・騒音は一

般に，CVT ベルトの巻きかけ径の円周をエレメントの厚さで

除した値の次数成分応答が大きくなる．本研究ではエレメン

ト板厚1.5mm単一の CVTベルト使用により次数が約117次と

なる．また入力回転数は最大の200rpmで行ったことにより，

基本周波数200/60×117の約390Hzにおける振動騒音に着目

する． 

 まず CVT ベルトノイズの特性を把握するため，プライマリ

プーリとセカンダリプーリ軸上のCVTベルトから3cm離した

位置にマイクを設置し，音圧の測定を行う．測定結果を Fig. 

2 に示す．この結果より 390Hz にベルトノイズのピークが確

認できる． 

 次に CVT 実稼動中の振動特性把握のため，ギャップセンサ

を使用してエレメント頭部を法線方向に5枚間隔にて変位測

定を行う．その結果，Fig. 3 に示すように CVT ベルトの応

答はプーリ吐き出し部にて大きくなる傾向が見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Test machine of CVT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2 SPL at 200rpm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Operational deflection shape at 200rpm 
 

3. 簡易モデルを用いた入力の同定 

3.1 入力同定手法 

 CVT ベルトの構造変更予測を行うにあたり，実稼動中 CVT

ベルトに加わっている入力を把握する必要がある．そのため

以下の式を用いて入力の同定を行う． 

モード座標において応答は下式のように各モードの線形

結合で表すことができる． 

                   (1) 

x [m]は応答，φ は応答点の固有ベクトル行列,ξ [m]がモー

ドの重みである．またξ [m]は以下の式で表すことができる． 

 
(2) 

 

rm [kg]は r 次のモード質量，ω [rad/s]は角振動数，

rω [rad/s]は r 次の固有角振動数， rς は r次のモード減衰

比， rφ は加振点の r次固有ベクトルである。 

更に，CVT ベルトの応答点は測定可能位置がセカンダリプ

ーリ吐き出し部のベルト上側のみと限定されるため，同定に

よる入力精度の把握が必要である．そこで簡易モデルを用い

て，既知の入力を応答点が限定される場合においても精度良
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く求めることが可能であるか検証を行う． 

 

3.2 入力同定の検証 

 モータの入力回転数 200rpm 時の CVT 実稼動応答は複数の

モードが影響していると考えられるため(Fig. 7 参照)，簡易

モデルにおいても複数のモードが影響している周波数にて

入力を精度良く求めることが可能か検証を行う． 

 まず入力周波数を決めるため，平板である簡易モデルの実

験モーダル解析を行う．実験セットアップは Fig. 4(a)に示

すように加振器にて加振し，加振信号はロードセルにより力

を，応答は加速度ピックアップにて加速度の測定を行う． 

Fig. 5 に実験で得た代表的な伝達関数を示す．図より低周波

において 150Hz，172Hz，343Hz，392Hz に振動モードを有す

ることが確認できる．次に複数の振動モードが影響している

周波数，220Hz サイン波で加振した際の入力同定を行う．実

稼動実験の応答はCVT測定時と同様にギャップセンサを使用

する．入力の同定は応答点を 12 点全点使用した場合と，加

振点から離れた 4点のみ使用した場合の比較を行う．それぞ

れの測定位置を Fig. 4(b)，(c)に示す．Fig. 6 にロードセ

ルにて実測した値，応答点を全 12 点使用して求めた値，応

答点を 4点使用して求めた値の比較を示す．図より実測値に

対して応答点を全 12 点使用時で 90%，応答点が限定される場

合 50%の精度にて入力を求めることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Setup for measurement of FRF 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 12 point          (c) 4 point  
Fig. 4 Setup of experiment (simple model) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 FRF of simple model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison of measured and calculated force 

 

4. CVT モーダル解析および応答予測 

4.1 モーダル解析 

 CVT 実稼動応答に寄与している振動モードの把握を行うた

め，CVT の実験モーダル解析を行う．モーダル解析はセカン

ダリプーリ部を加振器で加振し，応答はエレメント 1枚 1枚

の振動を測定できるようレーザードップラにてエレメント

頭部法線方向の加速度の測定を行う.Fig. 7 に実験で得た代

表 的 な 伝 達 関 数 を 示 す ． 結 果 よ り ， CVT は

127Hz,297Hz,384Hz,400Hz,441Hz,485Hz に振動モードを有す

ることが分かる．また 390Hz に振動モードを有しないことよ

り，実稼動応答は複数の振動モードの影響を受けていると考

えることができる．各振動モードの実稼動応答への寄与を把

握するため，式(1)の両辺に左から固有ベクトルの逆行列を

掛けモードの重みを求める．その結果を Fig.8 に示す．この

結果より入力回転数 200rpm 時の実稼動応答を再現するには

複数の振動モードを考慮しなくてはならないことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7 FRF of CVT 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8 Modal weight of CVT at 200rpm 
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4.2 CVT 実稼動応答シミュレーション 

 振動・騒音を低減するエレメント形状を考案する際、新し

い形状をその都度試作することはコストと時間がかかって

しまい効率的な手法とはいえない．そこでシミュレーション

を用いてエレメント形状変更時の実稼動応答を予測する手

法が有効であると考えられる．実際に解析モデルを使用して

実稼動応答シミュレーションを行う．モデルは CVT ベルトを

一体構造，CVT ベルトとプーリをバネ結合，プーリ支持部を

バネ支持として作成する(Fig. 9 参照)．プーリの解析モデル

は実機のモーダル解析を行い，振動特性が同じになるようヤ

ング率等パラメータの設定を行う．プーリ支持部のバネ定数

についても同様にプーリを試験機に取付けた状態にてモー

ダル解析を行い，振動特性が一致するようにパラメータの設

定を行う． 

実稼動応答シミュレーションでは実稼動応答に寄与して

いる振動モード及び実稼動中CVTベルトへ加わる入力を考慮

する必要がある．実験で得た振動モードと有限要素解析の対

応する振動モードの代表例を Fig. 10 に示す．CVT ベルトへ

の入力の大きさは入力位置と方向の仮定を行えば式(2)より

求めることが可能である．入力位置は Fig. 11(a)に示すよう

に，エレメントがプライマリプーリへ噛み込む位置 2点に集

中して加わっていると仮定し入力の同定を行う(Fig. 11(b)

参照)．ただし入力方向は，X 成分，Y 成分，Z 成分に分けて

同定を行う． 

構造変更前のモデル(以下，オリジナルモデル)にて実稼動

応答シミュレーションを行った結果と，2章で測定した390Hz

変位応答の結果を Fig. 12 に示す．図より実測値と予測値は

同様の傾向を示しており，実稼動応答シミュレーションを用

いることにより実稼動応答を再現できることがいえる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 9 Analysis model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10 Mode shape pair 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Over view               (b) Section A-A 

Fig. 11 Assumed input position 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 12 Comparison of displacements 

 

5. シミュレーションによる構造変更予測 

5.1 エレメント構造変更による実稼動応答シミュレーショ

ン 

前章にて提案を行った実稼動応答シミュレーションを用

いて構造変更後の応答予測を行う．形状は構造変更に伴い

CVT ベルトの動力伝達性能に変化が生じないこと，実機を作

成する際に新規金型を必要としないことを考慮する必要が

ある．そのためエレメントとプーリの接触面は変更せず，頭

部と下部を削ったモデル(以下，構造変更モデル 1)の作成を

行う.構造変更箇所を Fig. 13 に示す．構造変更モデル 1 を

使用して実稼動応答シミュレーションを行った結果とオリ

ジナルモデル実稼動応答解析の比較を Fig. 14 に示す．結果

より構造変更モデル1の応答はオリジナルモデルに対してど

の測定点においても大きくなると予測でき，それに伴いベル

トノイズも大きくなると考えることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13 Structural modification1 
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Fig. 14 Comparison of displacements 

 
5.2 構造変更モデル 1のエレメント実機による検証 

前節の実稼動応答シミュレーション結果の検証を行うた

め，構造変更を行った CVT ベルト実機を用いて音圧測定を行

う．実験条件はオリジナル CVT ベルト実機での実稼動応答解

析と同様に，プライマリプーリとセカンダリプーリ軸上の

CVT ベルトから 3cm 離した位置にマイクを設置し測定を行う．

プライマリプーリ軸上で測定したオリジナルモデルと構造

変更モデル 1 の音圧の比較を Fig. 15 に示す．結果より，構

造変更モデル 1 ではオリジナルモデルに対して 2dB(A)音圧

が大きくなることが分かる． 

以上の実験結果は実稼動応答シミュレーションにて予測

した結果と一致しており，実稼動応答シミュレーションを使

用した構造変更の有効性を確認することが出来る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 15 Comparison of SPL at Primary Pulley 

 

5.3 振動低減エレメントの考案 

前節の結果より，実稼動応答シミュレーションを使用した

構造変更予測の有効性を確認することができる．振動低減モ

デルとして，エレメント頭部を約 1mm 大きくしたモデル(以

下，構造変更モデル 2)とオリジナルモデルの比較を Fig. 16

に示す．構造変更の制約は 5.1 節と同様に，エレメントとプ

ーリの接触面は変更しないことである．構造変更モデル 2を

使用して実稼動応答シミュレーションを行った結果と，オリ

ジナルモデル実稼動応答解析の比較を Fig. 17 に示す．結果

より，構造変更モデル 2の変位応答の最大振幅はオリジナル

モデルの最大振幅より小さくなると予測でき，それに伴いベ

ルトノイズも小さくなると予測することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 16 Structural modification2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 17 Comparison of displacements 

 

6. 研究結果 

(1) 実稼動時中に CVT ベルトより発生する騒音を確認した． 

(2) 簡易モデルを用いて，応答点が限定される場合でも複数

の振動モードが影響している周波数において力を同定

できることが分かった． 

(3) 有限要素モデルを用いて複数の振動モードを考慮する

ことにより，CVT 騒音低減のための実稼動応答シミュレ

ーションを行うことができた． 

(4) エレメント構造変更後のCVTベルト実機を用いて音圧測

定を行い，実稼動応答シミュレーションの有効性を確認

することができた． 
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