
第 23誊 第2期 

重庆大学学报 (自然科学版) 

Journal of Chongqi“g Univemity(Natunil$cienee Edit~'on) 

V0l 23 

Mar 2000 

文章编号：1000—582x(2000)02—0001—05 

0 

2000
．码 

l一 

属带式无级变速传动键合图建模及仿 

／ 

胡 建 军，秦 大 同，孙 冬 野， V 

(重庆大学 机械传动国家重点实验室 

杨 亚 联 ，杨 为 

． 重庆 400044) 

78／32． 
U 2／z 

摘 要：无级变速传动是汽车理想的传动方式，金属带式无级变速器是目前最成熟的无级变速器。 

作者在详细分析金属带式无级变速汽车传动系工作机理和变速特性的基础上，运用键合图理论，建立了 

该传动 系统的键合图分析模型．推导出无级变速传动的状态方程。基 于这一动态模 型，仿真分析了汽车 

在加速及阻力突变时的动态响应过程。结果表明：键舍图模型能够很好地反映无级变速传动的动态特 

性=本研究结果为进一步研究无级变速传动 系统提供 了理论分析方法和设计依据 
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汽车工业百余年的发展史，主要是动力传动系的 

发展史。无级 自动变速传动作为汽车理想的传动系 

统，自汽车诞生 来一直是人们追求的目标。 

无级 变速传动(Continuously Variable Transmission， 

简称为 CVT)具有普通有级变速传动无法相比的优点， 

它可以控制汽车发动机始终运行在最佳 目标运行区， 

显著提高汽车的经济性，改善汽车的动力性．并可通过 

自动换档使汽车驾驶操纵变得简单，既减少了汽车的 

行驶冲击，也减少驾驶员的劳动强度。与装配常规有 

级式机械传动汽车相比，无级变速传动汽车具有节省 

燃料、排气污染小、操纵方便、乘坐舒适、变速快捷的优 

点 。 

作者在详细分析装配有金属带式无级变速器的无 

级变速汽车传动系统工作机理和变速特性的基础上． 

运用键台图理论，建立起该传动系统的数学模型，并对 

无级变速汽车加速特性进行仿真，从而为研究金属带 

式无级变速传动系统动态特性提供理论分析方法和设 

计依据。 

1 无级变速传动原理 

建 巷 
缸、离台器等部件组成。发动机输出的动力经离台器传 

到无级变速传动装置的主动轮，通过 r型金属带将动 

力传输到从动轮，之后经一级减速器、主减速器与差速 

器传递到车轮。在无级变速器中，带传动装置是其核心 

部分，图1表示了带传动装置的结构简图，它主要由主 

动轮、从动轮以及 型金属带组成。其主、从动轮均为 

组合结构，一端固定，另一端可轴向移动，主动轮的可 

动部分和不可动部分形成的 型槽与 型金属带啮 

台，实现动力传递。 

蟾八轴 

出轴 

从动轮 ．_——+ 

图 1 金属带式无级变速器带传动装置结掏简图 

1．1 金属带式无级变速器基本结构 

金属带式无级变速器是实现汽车无级变速传动的 1．2 无级变速传动变速原理 

关键部件，它主要由金属带、主动轮、从动轮、油泵、油 金属带式无级变速传动属于摩擦式无级变速传 
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动。在工作中，当主、从动轮的可动部分沿轴向移动时， 

可改变金属带在主、从动轮上的工作半径，从而改变无 

级变速器的传动比。可动带轮的移动量根据汽车变速 

的要求，通过调节作用在主、从动轮油缸内的液压压力 

来实现的。由于液压力的调节是连续变化的，所以可实 

现汽车的无级变速传动。 

2 传动系统键合图摸型的建立 

2．1 键台图基本理论 

2 1．1 通 口、键 、键 接 

键合图是彼此 间用键连接起来的键图元的集合， 

它是一种线性元，它的节点就是键图元。为建立复杂系 

统的模型，常将其分成若干个子系统和元件。在系统 

中．这些子系统存在着相互作用关系，并以传递功率形 

式互相联系在一起。这一联系的通道称为通口，并用画 

在键图元旁边的一根短线段表示，这一联系_蚺个键图 

元的连线称为键。一根键所关联的两个键 图元之阃的 

连接叫键接，当两个键图元键接后，能量从一个键图元 

传递到另一个键图元，在能量传递过程中，在键上没有 

能量损失。 、 

2．1．2 广义变量 

在键合图模拟中将涉及四种广义变量，即势变量、 

流变量、广义位移和广义动量。势变量和流变量称为功 

率变量 ，广义位移和广义动量称为能量变量。表 1列出 

了以上 4种变量在几种学科 中的具体含义。 

表 1 变量在几种学科中的含义 

2．1．3 基本键 图元 

系统的动态特性可用适当连接的理想元件来描 

述。不同的能域的物理性质有不 同的理想元件 ，但它们 

之间存在着几种相同的物理性质。某种键图元就是具 

有某种物理性质的不同能域理想元件的代表 键图元 

是构成键图的基本元件。 

在键台图理论中，用标准图形符号构造了有限个 

基本元件来代替系统的真实器件。通常使用的有9种 

最基本的键图元，这些键图元又可分为一通口、二通 口 

和多通口，根据所描述的键图元的物理性质的不同又 

可分为源类、能量储蓄类、能量消耗类和结类。以下为 

键合图中主要的9种基本键图元(表2) 

表 2 基本键图元 

是一个由多种子系统构成的复杂系统，它包括机械传 

动部分、金属带调速装置和离合器的液压及电控部分． 

要研究这些复杂系统的动态特性，采用现有的只涉及 

单一能域的模拟仿真方法就难以胜任。而键合图与其 

它分析方法相比，具有独特的优越性，其键图模型结构 

简明，包含的信息量大，具有很好的拓扑性，数学模化 

规则化，能预示键图模型数学模化和求解时遇到的困 

难，易于采取绕过上述困难的措施。因此，键合图方法 

正是一种用于分析这类复杂系统的通用方法 。作者 

主要分析了由发动机、惯性飞轮 离合器 金属带式无 

级变速器、一级减速齿轮 差速器、半轴、车轮、车体等 

部件所组成的汽车机械部分的传动特性，其键合图仿 

2．2 汽车无级变速传动系统键台图摸型 

由图2可知，汽车无级变速传动系统主要由发动 国2 汽车传动系统简国 

机、离合器 金属带式无级变速器、车轮等部件组成，它 
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真模型是根据组成系统各部件的功能，采用表3所列 

的基本元件．并依据各部件的因果关系建立的。无级变 

速系统键合图模型如图 3所示。其 中： —— 无级变速 

器带传动速比； ．—— 一级减速齿轮传动速比；i —— 

主传 动速 比。下标：O—— 发 动机；l—— 惯量飞 轮； 

2——离合器主动件；3—— 离台器从动件；4—— 金属 

带主动轮 ；5—— 金属带从动轮；6—— 一级减速齿轮； 

7—— 差速器；8，9—— 半 轴；l0，ll—— 车轮；l2—— 

车体。 

C 4 Rn CII 

I 
Ff 

图3 无级变速汽车传动系统键台图模型 

表 3 无级变速汽车传动系基本键图元 

2．3 状态方程 

状态变量是表征系统内部状态随时问变化的物理 

变量 ，系统在输人作用下的运动状态可用一组状态变 

量来描述。因惯性效应、容性效应对系统的动态性能起 

着主导的影响作用，故状态变量通常与各储能元件有 

关。根据图4所得的汽车无级变速传动系统键台图仿 

真模型，以惯性元的广义动量P和容性元的广义位移口 

为状态变量，各单元的势和流分别用 e和r表示，并对 

各键统一编号为1—38，其中变量P、q、e和r的下标代 

表所在键的编号。由于 P 、P． 和 P 为微分因果关系， 

所以 P ⋯P 、P 不是独立变量，其中： 

3 

． ． (， + )P】日 
P l 2— —  一  

= ．· ·，，挚 (1) 

=  

设整个系统状态变量为 X=[P ，P ，P P ， 

P q ，g 目 ；，目 ，目 ] ，根据系统因果关系和功 

率流方向得状态变量之问的关系： 

P2 e1一 e 3一 e5 P 22 = e19— 2l一 2 

p 30 e2B—e3l—e33 P ：(eN+ ”)／r—e37 

p】日= 2( l(i(ej—e 7一e8)一e Ll—e L2) 

一 e )一e】9一 e 

= ^ 一̂  ． =lJ(i·f．·i )一厶 

g =厶 一 ／r = ／( · ·i：)一 

= 厶 一^ ／ (2) 

对于线性键图元有： 

e]= R0’ e 5 g 5／C2 3 

e， P 7 es= R · 

ell= ／i·Rj el2 Pl2 

el5 Pl5 el9 gl̈／C8 

e 2 L=R】u‘厶 q24／Clo 

e =目2B／C9 e]]= Rll· D (3) 

e” 目∞／C_l e】7= R L2· 6 

=P2／( +，．+，2) 

、 = p1／tI +f 

厶 =P22／，】u 0=P ／，ll 

^ =P ／，L2 

将式(i)、(3)代人式(2)可列写无级变速传动系 

统键台图仿真状态空间方程： 

-一 ■ 一 

百 一 一 - 

m 百 一cll一，- 

= ( + ) ⋯ 
’ II ’ ￡2 

一 ^ ·C，， 

gj 

C2
， 3 

P ·Rj 

‘  

一 
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一

—  — —  

p]B p22 
一

，l̈ 

p22 P3̂ 
一  

I  

P3s P 30 

__ 一 

P30 P36 

‰ 一了 

(4) 

其中 ^： 塑 ：(『] ! 
，' 

e．—— 发动机输出转矩，N·ITt 

e ．，e3t—— 车轮滚动阻力矩 ，N·]Tt 

— — 汽车的风阻及坡道阻力，N 

r—— 车轮半径 ，m 

系统的输入列向量为 U=[e．，e ，e e， ] ，状 

态列向量为 X=[P ，P ，P3。 P P ，q 5 q q 

q ，q ] ，由公式(4)可得 下简化状态方程： 

： A·X +B ·U (5) 

式中A为10 X10维的系数矩阵，B为10×4维的 

系数控制矩阵。 

3 无级变速传动系统仿真 

计算机仿真是获取系统有关动态特性信息的有救 

方法，它可 在系统拘造之前用来预测新系统的特性， 

也可在改造现有系统时用来探索方案。作者 获取轿 

车传动系统设计方法和结构参数为目的，在忽略金属 

带式无级变速装置液压控制和离合器控制系统影响的 

前提下，对系统进行键台图仿真研究。有关无级变速装 

置和离合器控制系统对整个车辆传动系统的影响的探 

索，将在后续研究中进行 

3．1 系统主要参数 

汽车质量 M =1420 kg；主减速比 i =5．6922；滚 

动阻力系数厂=0．018；车轮半径 r=0 31 ITt；风阻系 

数C =0．32；迎风面积A =2．623 I1"12；发动机转动惯 

量 ， =O 032 kg· ；CVT转动惯量 ， ：0 032 kg． 

Ftl ：差速器 +轮胎转动惯量 ，．=3．64 kg·m ；CVT速 

E范围 0．445～2．6；道路坡度 日=0 tad；空气密度 P 

= 1 166 g·121一；重力加速度 ：9．8 m·s 

当离合器完全结合后，离合器、半轴及车轮的弹性 

尘形对整个传动系的影响非常小，在本系统仿真中忽 

’不计 

3．2 无级变速传动系统仿真 

应用前面所建立的状态方程进行无级变速传动系 

统仿真，在对系统进行合理简化后 其仿真模型结构框 

图如图4所示．它由发动机、传动装置动力学和速比模 

糊控制3个模型组成。通过控制油门得到某一转速下 

发动机的输 出转矩 ，它与汽车滚动阻力矩及风阻和坡 

道阻力矩作为系统状态方程的输八向量．求解可得系 

统的状态向量。由发动机实际转速与目标转速的差值 

及差值变化率，通过模糊控制获取无级变速器速比变 

化率。通过改变无级变速器的传动比，使发动机的转速 

稳定在目标工作点(如最佳动力性点)： 

，

一 一

发动机转速； 

。—— 发动机油门开度； 

m。d—— 工作模式 

图 4 无级变速传动系统仿真结掏框图 

假设无级变速器主动轮转速与汽车发动机转速相 

等，则发动机在某一稳定转速下突然加速的动态调节 

特性如图 5所示 ，当汽车行驶遇突变阻力时 ，在发动机 

油门不变的情况下，通过调节无级变速器速比来保持 

发动机转速不变的动态响应过程如图 6所示。 

图 5 无级变速传动加速过程 
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由上图可知，应用键合图理论所推导的传动系统 

状态方程能够很好地反映无级变速传动的动态特性。 

由于无级变速器速比的连续变化，可使发动机转速稳 

定在目标工作点，并实现汽车的平稳加速 当汽车行驶 

阻力突变时，可通过模糊 控制来实现无级变速器速 比 

的 自动调节，保证发动机转速稳定在 目标值 ，从而提高 

汽车的动力性 、经济性并臧少有害气体的排放。 
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图 6 阻力突变时传动系统动态响应 

4 结论 

I)建立了金属带式无级变速传动汽车传动系的 

键合图数学模型 ，推导了相应 的汽车传动系的系统状 

态方程，为进一步开展汽车无级 变速传动的动态特性 

及系统动态仿真奠定了基础。 

2)应用获得的系统状态方程仿真分析了金属带 

式无级变速传动汽车加速及行驶阻力突变时的动态响 

应过程，仿真结果很好地反映了无级变速传动的动态 

特性。 
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Modeling by Bond Graph and Simulation for a Metal 

Pushing Belt Continuously Variable Transmission System 

HU dian-jun，QIN Da-tong，SUN Dong-ye，YANG Ya-Iian，YANG Wei 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chovgqing University，Chongq[ng，400044，China) 

ABs1【lRAcT：Continuously variable transmission is the ideal transmission／node，the Metal PushinE Continuousl~Vail． 

且ble Transmission(CVT)jS the most Il1ature CVT used in vehicle at present，Bv studying the traras ssion mechanism and ra— 

tio change characteristics of Metal Pushing Continuously Variable Transmission system
， and using the bond graph theory，a 

bond graph model of continuously variable transmission is established in this paper，and the state．space function is derived． 

Based on the model，The simulation of transmission characteristics of a CVT car is studied，the slmulati0n resuIt sh0ws that the 

dynamic characteristics of continuously variable transmission could be expressed in this mod e1
． The research results can provide 

the theomdcal analysis method and design basis for CVT vehicIe
． 

KEYWORDS：continuously variable transmission；bond gmDh；simulation 
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