金属带式无级变速器速比变化机理
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摘要：在金属带式无级变速器的速变器动态分析模型基础上，综合分析与速比变化相关的量，提出一种速变器处于蠕动滑移状态下的速比变化机理模型。在MATLAB\Simulink中建立速比变化机理仿真模型，采用无级变速器车型实车测试工况作为仿真模型的输入，得到的仿真结果与实车实验数据一致性高。将新模型克服了在速比变化过程中，速比变化率响应范围过大，速比变化率振荡的不足。
关键词：无级变速器；速比变化机理；速变器
中国分类号：U461.4     文献标志码：A

Metal V-belt Continuously Variable Transmission Shifting Principle
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Abstract: In this paper, through analyzing the relative quantities of CVT shifting, a new shifting model is developed based on the CVT dynamic model. After the simulation analysis of new CVT shifting model made a measured condition as the input in the MATLAB\Simulink, it proved that this simulation using the new shifting model can get consistent results with the measurement data in car. And the new variator shifting model can solve these problems: one is the shifting range is too lager; the other is the shifting rate oscillation.
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引言

受石油价格不断提高，以及环保法规越来越严格的制约，高效率低排放的传动系将成为汽车动力系统的最优选择。无级变速器（continuously variable transmission， CVT）在一定的速比范围内具有连续的传动比，能够使传统内燃式发动机工作在最理想的油耗工况，有助于降低排放，是汽车传动系统发展及应用的一个重要方向[1]。近年来，无级变速器的研究以提高其自身效率的滑移控制为重点方向，而无级变速器速比变化机理是其滑移控制研究方面最为重要的一环。至今，关于金属带式无级变速器的速变器速比变化比较重要的模型有四个，它们都是在摩擦行为特征的原理基础上分析得出：Guebeli假设速比变化是基于带轮以及钢带表面的油膜的粘性剪切力，分析得出速比变化与带轮包角、主动带轮推力差和从动带轮节径等成比例[2]；Ide将速变器速比变化模式分成两种，蠕动模式和滑动模式，并且提出速比变化率与输入转速和主动带轮上的推力差成比例关系[3]；Shafai研究表明当实际推力比不等于稳态推理比时，主动带轮在轴向方向的加速度是可能的，得到一个二阶运动方程，包含一个带轮的质量和一个象征意义的摩擦或者阻尼系数[4]；Carbone提出了由钢带的瞬态行为特征决定的推力带理论模型，简称Carbone模型[5]，这个模型能够描述在蠕动和滑动两个模式下的动力学特征，以及两个模式的临界点也能被评估，根据这个模型，在蠕动模式下，得到了一个简单的速比变化速度和换档力之间的关系式。

本文将在已有金属带式无级变速器的速变器动态分析模型基础上，分析速比变化相关量，提出一种速变器处于蠕动滑移状态下的速比变化机理模型，再结合实际车载实验数据对速比变化机理模型拟合系数项进行修正，得到适用于具体研究速变器的新速比变化机理数学模型。然后在Simulink建立无级变速器仿真模型，使用无级变速器实车实验数据作为仿真模型的输入，对比和分析新模型与Carbone模型，得到在速比变化率计算方面新模型与速变器速比变化实际情况一致性更高。
1 速比变化模型
无级变速器最为关键的技术之一是速比控制，速比控制策略的优劣直接与传动系效率高低关联，而速比控制策略的一个核心就是速比变化模型。为了方便速变器的动态行为分析，作如下假设：

· 钢带上钢块之间没有任何间隙，即介于钢块之间总是存在压力；
· 假设钢带是一个刚体，即钢带没有任何纵向和横向形变；
· 钢带与带轮之间的摩擦系数
[image: image1.wmf]m

恒定，钢带和带轮之间在周向上没有滑移，径向上为蠕动滑移。
· 忽略钢带的弯曲刚度和径向厚度；

1.1 速比定义

为了方便研究，定义一种与平常齿轮传动比相反的，取名为几何传动比的速比
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式中：
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分别为主、从动带轮等效工作半径。

对上式求其时间导数并整理得
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分析式(2)，可以知道其主要分为
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三部分，下面分别找出三部分与速变器结构参数之间的关系，将各式组合在一起，将其中的速比项
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与拟合系数拟合为一个拟合系数项。
1.2 钢带长度相关量
由上面假设可以知道，速变器的钢带长度
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在速比变化过程中恒定不变，即
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由速变器的几何结构可以得出钢带的长度为
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其中：
[image: image14.wmf]0
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为主从带轮轴中心距离。

令钢带悬空段与主从动带轮轴所组成的面的倾角为
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忽略微分后的二阶小项
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，联立式(3) ，(4) 和(5)，并整理可得

[image: image18.wmf](

)

0

0

0

2

,

2

s

p

R

m

R

pa

at

pa

-

-==

+

&

&

                (6)
1.3 
[image: image19.wmf]pp
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项的相关量

下面将找出与
[image: image20.wmf]pp
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项零阶和一阶相关量，由于二阶以上相关量影响相对较小，可以忽略。
主从动带轮上推力比与速比
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和主动带轮上节圆半径
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成比例关系[6]
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则推力比与带轮半径成比例关系
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可以推出


[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

pp

ss

ppp

ss

p

pp

s

ss

FF

FF

RRttRt

F

RRt

F

d

æö

-

ç÷

+-

èø

=µ

æö

ç÷

èø

&

      (9)
根据前面对速变器的假设和图1所示钢带在带轮形变前后的位置，可以得到带轮弹性形变方程
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式中：
[image: image27.wmf]0

R

是带轮未形变钢带节半径；
[image: image28.wmf]R

是带轮形变后钢带节半径；
[image: image29.wmf]0

b

是带轮未形变半槽角；
[image: image30.wmf]b

是带轮形变后半槽角。
式(10)的时间导数：
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根据带轮形变实际情况可以知道，变形前后带轮半槽角变化非常小，亦即
[image: image32.wmf]0

1

bb

-

=

，代入式(11)并整理得


[image: image33.wmf]2

00

000

1cos

cossin

R

R

RR

b

b

bb

+

-=

&

&

&

                 (12)


[image: image34]
Sattler用一个简单的正弦函数建立了带轮形变前后半槽角之间的关系[7 ]
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其中：
[image: image36.wmf]q

是钢带延包角方向在带轮上的角坐标；带轮形变后钢带角坐标变位系数
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是主从带轮半径比；带轮形变系数
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对式(13)求时间导数
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令
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，将式(14)带入(12)可以得到

[image: image44.wmf](

)

0

0

0

cos

2

c

R

R

n

RR

b

p

bwqq

æö

-=D-+

ç÷

èø

&

&

       (15)
则可以得到
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的一阶微分
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式中：
[image: image48.wmf]p
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为主动带轮转速。

联合式(9) 和(16)，忽略其高阶相关量的影响，可以得到与
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项的近似量
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将
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的泰勒级数，并且忽略二阶以上高阶小量
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联立式(17)和(18)，同时引入一个速比
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的拟合系数函数
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1.4　速比变化机理公式
联立式(2)、 (6) 和(19)，可得出无级变速器速比变化机理的公式
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由于假设与实际系统的情况有一定区别，且受带轮摩擦力以及输入扭矩变化的影响，导致速比变化率
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与速比
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实际变化关系为非线性，为了速比变化机理数学模型更准确的反映实际速比变化情况，所以必须对式(20)进行适当的修正。由于速比变化是不以零为对称中心的一个范围，而
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取值范围以零为中心，与速比变化趋势一致，所以取
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为变量，根据实车实验测试所得数据，将公式中
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式中：
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联立式(20)和(21)，可以得到速比变化率的运动学公式
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分析公式(22)中的变量组成，可以看出速比变化率公式主要分为三个部分：第一部分为速变器自身结构相关量
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是与速变器实际工作中的摩擦系数以及其它相关结构参数相关的近似拟合量，
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是与速变器所用材料的弹性模量等参数相关的系数项，
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与速变器的实际速比和包角变化的耦合相关项，
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是与速变器带轮槽角相关的系数项；第二部分是
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，是与速变器的输入直接相关的系数项；第三部分是
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，与速变器的控制量直接相关的系数项。如上分析，无级变速器速比变化公式(22)基本上涵括了无级变速器重要的结构参数、输入和控制的相关量，从量纲分析也可以知道其可以完整地表示速变器速比变化机理。
２　模型仿真与车载实验
上面推导出了无级变速器速比变化率的数学模型，下面将要在Simulink中建立速比变化机理的仿真模型，然后对比仿真模型与实车测量数据，验证速比变化机理模型的正确性，同时建立Carbone公式的仿真模型，通过与仿真和实车测量结果对比分析，得出新模型与Carbone模型之间的区别。其中Carbone模型为[8]：
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式中：
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2.1 仿真模型
无级变速器仿真模型架构见图2，它由控制模块、液压模块、主从动带轮液压缸模型、主从动带轮模型、轴向力传感器、传动比计算模块、速比变化机理模型和带轮轴向速度计算模块组成。
图中粗实线是矢量传递线路，细实线是控制线路，采用SimHydraulics模块实现。控制模块主要是无级变速器液压系统模型，用于模拟计算和车载工况相匹配的液压缸压力，提供给液压模块，液压模块作动出液压力给带轮液压缸模型，与带轮模型作动的力相互作用，决定带轮动盘的具体位置，此位置信息传递给传动比计算模块，计算出速变器的速比，与力传感器得到的轴向力一同供给速比变化机理模型，计算出速比变化率，其与传动比模块计算出的带轮工作半径一同供给带轮轴向速度计算模块，计算出带轮动盘的轴向速度。用于控制带轮模型。
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2.1.1 油缸动压补偿模型
当主、从动带轮油缸高速旋转时，主从动带轮油缸内的油液将被缸壁带动一起旋转，此时缸内油液将产生离心力，从而在缸内产生了油缸动压力。文献[9]的动压补偿公式为
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其中：
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为油缸动压力；
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为油液密度；
[image: image82.wmf]n

为油缸旋转速度；
[image: image83.wmf],

nw

RR

为油缸内、外半径。
式(24)在计算油缸动压力时，误差较大，下面介绍一种更为准确的计算模型。在油缸半径
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处，取在径向厚度为
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，轴向宽度为
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的微圆环体，根据离心力公式计算此微环体处的离心力，假设整个油缸内油液密度为一恒定常数，则

[image: image87.wmf]22

22

dddddddddd

FdPRHmRRHdRR

pwrpw

===

(25)
式中：
[image: image88.wmf]d

m

为微环体质量，
[image: image89.wmf]d

w

为微环体旋转速度。

整理上式并积分得到在半径
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处的动压力为
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则可以得出在整个油缸活塞截面的动压力为
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则可以得到活塞表面等效的动压强为

[image: image93.wmf](

)

(

)

244

0

22

1

4

dwn

d

wn

RR

P

RR

prw

p

-

=

-

                  (28)
2.1.2 动盘轴向速度计算
根据带轮动盘位移
[image: image94.wmf]p
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与带轮工作半径之间的几何关系为
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式中：
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为主动带轮最小工作半径；
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求式(29)和(30)的时间导数可得
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假设主从动带轮之间的距离足够大到带轮包角近似为
[image: image100.wmf]180
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，则可以得到主从动带轮上的工作半径之和为一常量
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求上式的时间导数可得
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联立式(2) ，(31) 和(33)可得带轮动盘的轴向速度为
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2.2 结果对比分析
将整车及无级变速器参数（表1）代入仿真模型计算。输入采用实车采集工况，由CANApe在CAN总线上收集车辆发动机输出转速和变速器输出转速等信息。使用实车工况的优点是：直接比较速比变化机理模型与速变器实车响应。

[image: image104]
图3~图6采用实车操作工况作为输入得出的仿真结果。从图3中可以看出，Carbone模型在低速比阶段，与实车速比吻合较好，但是到了高速比阶段，新模型和Carbone模型一样，均与实车速比有一定的误差，但是其值均在5%以内。产生上述误差的原因是：①在计算带轮动盘轴向速度时，近似假设主从带轮上的包角恒定为
[image: image105.wmf]180

o

；②由于润滑的作用，介于带轮和钢带之间的摩擦力在整个速变过程中有微小变化，而不是假设中的常量，其可能是介于库仑摩擦和粘性剪切摩擦的混合力学状态，而新模型却假定为库仑摩擦；③钢带在纵向上不是一个刚体，其带环的弹性变形以及钢块与钢块之间的间隙也将导致实车测试数据与模型计算结果有差异。

[image: image106]
图4和图5是速变器速比变化率计算结果，从图中可以看出，Carbone模型速比变化率在零位附近振荡频率较大，与速比实际变化情况不符合，根据观察速变器实际速变过程得知，其速比变化过程中，速比是单调增加，而非图5所示的振荡增加，而新模型的仿真计算结果与实际结果较一致。

[image: image107]
从图5分析可以得出，Carbone模型仿真计算的速比变化率过大，最大的已经超过10，与实际情况不符合。在实车上由于泵的流量以及速比阀口尺寸限制了带轮油缸的进油量不能无限大，通常速比变化率在5以内，所以Carbone模型没有充分反映速比阀口尺寸对速比变化率的影响，增加了液压系统的响应带宽，致使速比变化率响应的超调量增加，从而使Carbone模型反映出的是一个不稳定的系统，所以出现图4 中所述情况，Carbone模型的速比不是单调增减，而是振荡增减。

[image: image108]
由图6中，可以看出，在20s~40s这个过程，速比是单调增加的，与实际相比，Carbone模型计算结果却是振荡变化的，与实际情况有较大差异，新模型与实际情况一致性较好。


[image: image109]
综上所述，Carbone模型有两个问题：一是速比变化率过大，超出变速器实际液压与机械元件所能够提供的范围；二是速比变化时，Carbone是振荡变化，非实际情况的单调增减。其中原因是：①Carbone模型建模时没有考虑到液压系统响应带宽有限，导致其速比变化率响应过大；②Carbone模型中，速比与速比变化率直接相关，而没有根据实际情况，对参数进行调整，导致Carbone模型在速比变化过程中是振荡增减。新模型克服了上述两个方面的不足，仿真结果与实车测试数据一致性较好。
３　结论

本文在已有金属带式无级变速器的速变器动态分析模型基础上，分析速比变化相关量，得到一个新的速比变化率数学模型，新模型考虑到了液压系统响应带宽的限制以及速比变化与速比之间的非线性关系，同时引入实车实验数据修正速变器速比变化模型，较好克服了Carbone模型的不足，其仿真计算结果与速变器实际变化情况一致性较好。
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图4 速变器速比变化率


Fig. 4 Speed ratio shift of variator
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图3 速变器几何速比


Fig. 3 Compare with speed ratio





表1 仿真参数表


Tab.1 Simulation parameters


整车参数�
速变器参数�
�
车重/kg�
1200�
速比范围�
0.4-2.5�
�
风阻系数�
0.34�
钢带长度/m�
0.609�
�
迎风面积/m2�
2.2�
带轮中心距/m�
0.155�
�
滚动阻力系数�
0.01�
带轮半槽角/º�
11�
�
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图2  速比变化机理仿真模型架构


Fig. 2 The simulation structure of vriator





�


图1  钢带在带轮形变前后的位置


Fig.1 Varying groove angle and bending
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图5 速比变化率片段图


Fig. 5 Speed ratio shift segment of variator
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图6 带轮动盘轴向速度


Fig. 6 Axial speed of pulley motive sheave
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