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要:金属带式CVT是目前最具有发展前景的CVT，其控制方式有机液式和电液式两种。该文介绍

(

摘

了金属带式CVT的工作原理，并针对实际应用过程中机液式无级变速器的缺点，设计了电子控制金属带式

无级变速器(ECVT)的电液比例液压系统，建立了系统数学模型，并在此模型的基础上，进行了常规PID控

制和模糊控制的仿真研究。仿真结果的表明，模糊控制更能够保证无级变速器电液伺服系统具有很好的动

态性能和系统精度;电子控制方法可以使CVT在各种工作状态下保持最佳的传动比和圆滑的过渡。
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前言

    金属带式无级变速器(CVT)属于摩擦传动式，是

目前最具发展前景的CVT。机液式无级变速器比传

统的机械传动变速器有了很大的提高，但在实际应用

过程中由于受到机液系统的限制，有传递功率不足、平

滑性差及高自由度控制能力差等缺点。针对机液控制

方式存在的问题和不足，本文提出了电子控制无级变

速器〔1,21。
1 金属带式CVT的工作原理

    金属带式CVT的工作原理如图1所示。发动机

输出的动力经输人轴传到主动轮上，主动轮锥盘通过

与金属带的V型摩擦片的侧面接触产生的摩擦力向

前推动摩擦片，这样就使后一个摩擦片推压前一个摩

擦片，二者之间产生推压力。该推压力形成于接触弧

的始端，至终端逐渐增大，且这种推力经金属带的摩擦

片作用在从动轮上，由摩擦片通过与从动轮锥盘的接

触产生的摩擦力带动从动轮旋转，这样就将动力传到

了从动轴上。其传动的一个重要特征就是摩擦片的推

挤作用。

从动锥轮

    金属带的主动轮、从动轮皆由可动锥盘部分和不

可动锥盘部分构成，它们的中心距是固定的。工作中，

当主、从动轮的可动锥盘作轴向移动时，金属传动带的

工作半径发生改变，从而引起传动比的改变。可动锥

盘的轴向移动量是根据发动机的使用要求进行调节，

通过液压控制系统分别调整主、从动轮上作用液压缸

的压力来实现的。由于锥盘工作节圆半径可连续调

节，所以可实现传动比的无级变化，即实现无级变速。

2  ECVT控制系统的组成

    电液比例控制系统中的电液比例阀是介于开关阀

和伺服阀之间的一种液压元件。与电液伺服阀相比，

其优点是价廉、抗污染能力强;与开关阀控制系统相

比，不但控制性能得以提高，而且使系统更为简化〔310

无级变速器液压控制系统采用电液比例控制可以很好

地满足汽车经济性、方便性和舒适性的要求。

    电子控制金属带式无级变速器的控制原理如图2

所示。系统采用的电液比例控制系统为单压力液压回

路，即速比控制和夹紧力采用同一压力源。为了保证

对速比的可控性，则要求主动轮液压缸的面积必须大

于被动轮液压缸的面积。本系统主要由两个比例压力

图1 金属带式(:VT原理图
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阀、液压泵、主/被动轮液压缸和电子控制块组成。作

为电子控制的输人信号，使用发动机转速传感器和转

矩传感器，主动带轮的位移传感器，被动带轮的压力传

感器，也可以加人主动带轮旋转传感器、被动带轮旋转

传感器、车速传感器以作为后备信号。通过测量发动

机的转速来调整速比，从而控制发动机转速满足要求。

控制输出是控制变速控制、侧压控制的输出，用来控制

系统所需的压力和流量。
                                    位移传感器

主动轮
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驾驶员意愿

行驶阻力发生变化时的系统动态响应。假定初始时刻

汽车在经济转速范围内工作。当汽车行驶阻力减小

时，在发动机油门不变的情况下，发动机转速先随阻力

的减小而增大，之后，由于速比发生变化，发动机转速

随速比减小而减小为原值或原值附近的某一数值;相

反，当汽车行使阻力增大时，在发动机油门不变的情况

下，发动机转速先随阻力增大而减小，之后，由于速比

发生变化，发动机转速随速比增大而增大为原值或原

值附近的某一数值。为了体现汽车在整个行驶过程中

的各种变化，仿真输人信号设计为梯形波信号。水平

表示阻力均匀，斜坡表示阻力的变化。梯形波信号如

图4所示。
                    for

                图2  ECV7，的控制原理图

3 系统数学模型

    无级变速器系统模型主要包含阻力模型和液压控

制系统模型。以阻力模型的输出作为控制目标，通过

液压系统的模糊控制或PID控制策略控制液压系统

的位移，从而达到控制速比的目的，使发动机的转速稳

定在一个速度范围之内。

    简化后的液压系统传递函数[4]见图3a.

    线性化后的阻力数学模型为:

        LF=一5.9501一2. 6772 x 1+21g n

式中LF= lgF,; x，二1g( R从max一0. 5 x P/tana )。
    则系统总的传递函数框图见图3b.

                  图4 梯形波输入信号

4.2 液压系统仿真研究

    无级变速器系统具有本质非线性。随着液压缸活

塞杆运动方向的改变，系统的开环增益发生变化。同

时液压缸的外负载变化较大，因而系统一些参数变化

较大。利用常规PID控制器很难保证系统一直具有

很好的动态性能和系统精度。模糊控制基本不依赖于

系统的数学模型，它具有很强的自调节能力，能够不断

地在线调整系统参数，从而使得系统的性能指标达到

最佳[5]。
    根据图3b所建立的无级变速器系统数学模型框

图可建立起如图5所示的系统仿真模型〔“〕。

a)液压系统传递函数

                    b)无级变速器系统模型

                  图3 系统数学模型

4 仿真研究

4.1 输入信号的确定和实现

    本文研究汽车在经济转速范围内稳定工作，汽车

图5 液压控制系统仿真框图

    仿真框图中subl模块和sub2模块为系统的原始

输人，其中sub2模块为发动机转矩输人信号模块，
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sub l模块为发动机功率输人信号模块。

    在以下几种不同条件下，subl和sub2模块所代表

的具体内容各不相同:

    (1)开始仿真阶段，为了认识所建模型的效果，

subl和sub2模块中放置设计好的具体数值来进行仿

真，此时subl为一常数值150 N m, sub2为一阶跃函

数，初始值为零，终止值为60 k W。这种情况下的仿真

结果见图60

    由以上仿真结果可以看出，虽然发动机功率变化

很大，即油门开度变化很大，但发动机转速还保持在给

定值的误差范围内，并且随着油门开度的变化，转速也

有一定的变化。随着功率的增加，发动机转速增加，反

之亦然。

    (4)其他条件不变，发动机功率发生变化，行驶阻

力也发生变化。此时subl和sub2模块都为一梯形输

人信号，其仿真结果如图7c所示。
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图7 转速变化曲线图

                    图6 仿真曲线

    由上面的仿真结果可以看出，在路面阻力不变的

情况下，油门开度的变化即发动机功率的变化可以使

发动机转速的变化在0.7 s的时间内稳定到预定发动

机转速值的有效范围内。采用模糊控制策略的仿真效

果比采用PID控制策略的仿真效果要好得多，在相同

条件下，采用模糊控制策略使发动机转速稳定到预定

值比PID控制策略所需时间短且超调量小，但误差较

大。系统对误差的要求不是第一位的，因此采用模糊

控制策略的性能要好一些。

    (2)其他条件不变，行驶阻力发生变化，发动机转

矩相应地发生变化，假设此时发动机功率不变，sub2

模块仍为一常数值，而subl模块为梯形输人信号，此

时的仿真结果如图7a所示。

    由仿真结果可以看出，虽然发动机转速变化很大，

即路面阻力变化很大，但发动机转速还保持在给定值

的误差范围内，并且随着发动机转矩的变化，转速也有

一定的变化。随着转矩的增加，发动机转速减小，反之

亦然。

    (3)其他条件不变，发动机功率发生变化。由于

行驶阻力没有发生变化，即转矩不变，设，Al模块为

一常数值，而sub2模块为一梯形输人信号，其仿真结

果如图7b所示。

    由以上仿真结果可以看出，发动机转速和功率同

时变化，发动机转速还保持在给定值的误差范围内，并

且随着油门开度和路面阻力的变化，转速也有一定的

变化。

5 结论

    电子控制式无级变速器液压控制系统能达到预定

的控制要求，使汽车无级地实现速比变化;采用模糊控

制策略在响应速度和超调量两个方面比采用PID控

制策略要好。电子控制机构可以使CVT在各种工作

状态下保持最佳的传动比和圆滑的过渡，使汽车始终

在经济转速内运行。
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