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Abstract : A Continuously Variable Transmission(CVT) gives more outstanding performances in fuel efficiency and 
drivability than those of conventional stepped transmission. Furthermore, it guarantees driving comfort because there is 
no impact in shifting event. There are many kinds of CVTs having different characteristics but the V-belt CVTs are the 
most applicable in automotive practice.
In this paper, CVT is modeled in Simulink and gear ratio and belt slip are controlled through nonlinear control method at
the same time.
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Nomenclature

  : pulley clamping force
 : steady-state pulley clamping force
 : torque 
 : angular velocity
 : slip
 : pulley-belt friction coefficient

  : ground-tire friction coefficient

 : rotating inertia
  : pulley running radius
  : speed ratio ()
 : gear ratio ()

  : final drive reduction ratio

  : static ground-to-axle height of wheel

  : tire rolling resistance

Subscripts

  : primary, secondary
  : engine
  : front wheel, rear wheel
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지구환경의 오염과 화석연료의 고갈로 인해 자동

차 배기가스에 대한 규제는 점점 엄격해지고 현대

의 차량은 소형화되고 있다. 이에 따라 각국 및 자동
차 완성업체에서는 제한된 에너지를 높은 효율로 

이용하면서 차량의 동력성능을 향상시킬 수 있는 

차량을 개발하고 있다. 하이브리드 자동차, 자동변
속기의 고단화, 무단변속기의 개발 등은 이에 대한 
좋은 예가 될 것이다. 
무단변속기는 연료효율과 동력성능 측면에서 기

존의 변속기에 비하여 높은 성능을 보여준다. 또한 
변속시 변속충격이 없다는 장점으로 운전자에게 안

락함을 제공한다. 하지만, 현재의 무단변속기는 예
상되어진 것만큼 높은 효율을 보여주지 못하고 있

다. 벨트와 풀리 사이의 슬립을 제어하기 위해 풀리 
양단에 과도한 축력을 가하고 있기 때문이다. 만약, 
벨트와 풀리 사이의 슬립과 기어비를 최대의 토크 

전달과 효율을 위해 정확히 제어한다면 무단변속기

의 효율을 상당히 개선시킬 수 있을 것으로 예상된

다.
본 연구에서는 Matlab(Simulink)를 통하여 무단변

속기 장착된 차량의 driveline을 모델링하고 비선형
제어기법을 이용하여 제어하여 정확한 무단변속기 

제어를 위한 기초적인 연구토대를 마련하였다. 

2. Vehicle Model Equipped with CVT

무단변속기 장착 차량의 동력 전달계에 대한 모

델은 다음과 같다.

Fig. 1 Vehicle driveline model equipped with a CVT

엔진으로부터 생성된 동력은 변속기를 지나 final 
drive를 거쳐 wheel로 전달되어진다. 각각에 대한 운

동방정식은 다음과 같다.
 
2.1 Wheel Dynamics

Fig. 2 Torque and force in driving wheel

일반적으로 노면의 조건에 따라 slip ratio와 타이
어의 마찰계수와의 관계가 변화하지만 본 연구에서

는 단순화하여 다음과 같은 관계가 있는 것으로 생

각하였다. 
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Fig. 3 Tire slip ratio,  relation

Tire slip을 고려한 tire dynamic equation은 다음과 
같다. 


   

 

  

2.2 Longitudinal dynamics of the vehicle

공기저항을 무시한 차량의 longitudinal dynamics
는 다음과 같다.

    

본 연구에 사용된 차량의 파라미터 값은 D.Cho1)

의 논문을 참조하였다. 



2.3 CVT model

CVT dynamics에 기초한 CVT variator 모델은 다
음과 같다.

Fig. 4 CVT variator model (B. Bonsen10))



 
 

   



 
 

  

3. Slip and gear ratio controller

3.1 Ratio controller
금속 벨트 방식 CVT의 변속동력학에 대한 연구

는 T. Ide2), G.Carbone 등11)
에 의하여 실험 혹은 해석

에 기초하여 많은 연구가 이루어졌다. 본 연구에서
는 T.Ide2)의 변속 모델을 사용하였다. T.Ide의 모델
은 다음과 같이 요약할 수 있다.

 







즉, 기어 비 변화의 기울기 값은 정상상태를 유지
하는데 필요한 구동측 풀리(primary pulley)의 축력
과 현재 입력된 축력 사이의 차이에 의하여 변속이 

된다. 또한 기어비 변화는 구동측 풀리의 각속도에 
의존한다. 
본 연구에서는 sliding mode controller를 제어기로

서 사용하였다. Sliding mode controller의 기본적인 
형태는 다음과 같다.

 

하지만, 본 연구에서는 빠른 과도응답과 sliding 
surface에서의 chattering의 최소화하기 위하여 다음
과 같이 변형된 형태의 sliding controller를 설계하였
다.

 

기어비에 대하여 설계된 sliding controller는 다음
과 같다.

  

 





 

따라서 기어비 제어를 위한 축력은 다음과 같이 

전개된다.

  


 



3.2 Slip controller
본 연구에 사용한 풀리와 벨트사이의 슬립의 정

의는 다음과 같다.

 



일반적으로 기어비에 따라 풀리와 벨트사이의 

slip과 traction coefficient와의 관계는 다음과 같다.
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Fig. 5 Traction coefficient(μ) and slip relation at ratio 
low(0.4), medium(1.1), overdrive(2.26) (B.Bonsen9))



슬립의 정의와 앞에서 정의한 variator, driveline의 
관계식을 이용하여 slip dynamics를 유도하였다.

 



 


은 T.Ide의 모델에 의하여 정의된다. 따라서 슬
립 동력학은 다음과 같이 표현되어진다.

  




 


























 




 


 

  
 


  


 

  


  

슬립제어를 위해 비선형제어기법(Sliding Mode 
Control)을 사용하였다. 

 

  

따라서 슬립제어를 위한 축력은 다음과 같이 전

개된다.
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4. Simulink Simulation Model

Simulation을 위한 simulink model의 개략적인 그
림은 다음과 같다.

Fig. 6 Simulation model outline

Simulation은 다음과 같은 방법으로 진행되었다. 
Engine map 입력 throttle은 30deg로 고정시킨 다음 
reference 기어비(-desired)를 controller에 입력하여 

CVT 모델의 출력기어비와 슬립이 동시에 제어되는
지 확인하였다. Reference 슬립(slip-desired)은 각 기
어비에서 최대 traction coefficient를 보여주는 값으
로 설정하였다.

Fig.7 Slip-desired at each gear ratio

5. Simulation Results

여러 형태의 reference 기어비를 입력하였을 때 
CVT 모델의 기어비와 슬립이 동시에 제어되는지 
확인하였다. 슬립의 초기값은 0으로 가정하였고, 기
어비의 초기값은 의 최소값 0.426에서 시작하여 

Low를 거쳐 Overdrive까지 변화시켰다. Simulation 
결과는 다음 그래프와 같다.
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Fig. 8   and slip simulation results
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Fig. 9    and slip simulation results
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Fig.10   and slip simulation results

4. 결 론
 

본 연구에서는 Matlab(Simulink)을 이용하여 CVT 
모델을 완성하고 비선형 제어기법을 이용하여 풀리와 

벨트 사이의 슬립과 기어비를 동시 제어하였다. 기존
의 변속기에 비하여 뛰어난 성능을 보여주는 CVT의 
특성을 완벽히 실현하기 위해서는 정확한 제어가 선결



과제라고 할 수 있다. 이에 본 연구를 통하여 CVT 제어
를 위한 기초토대를 마련하였다고 할 수 있을 것이다. 
본 연구를 통하여 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같

다.

1) 엔진, CVT, driveline, wheel dynamics를 하나의 통
합된 simulink model로 구현하였다.

2) CVT slip dynamics와 gear ratio dynamics에 대한 
통합된 dynamics에 기초하여 simulink model을 설
계하였다. 

3) Sliding mode controller를 설계하고 CVT model의 
슬립과 기어비를 동시 제어하였고 simulation 결
과를 통해 검증하였다.
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