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1 Einleitung

FUr den Antrieb in Pkw haben sich Diesel- und Otto-Verbrennungsmotoren
weitgehend durchgesetzt. Trotz vieler Bemuhungen nach Alternatividsungen
(Brennstoffzelle, Elektromobil, etc.) ist die Ablosung dieser Arbeitsmaschinen
aus heutiger Sicht nicht absehbar.

Nicht so eindeutig ist die Situation auf dem Getriebemarkt. Parallel mit immer
grolRer werdenden gesellschaftlichen und politischen Zwangen zur Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen steigen permanent die
Anforderungen der Endkunden an die Fahrleistung und den Komfort. Weiter-
entwicklungen der Handschaltgetriebe und der Wandler-Automatgetriebe kon-
kurrieren auf dem Markt mit Neuentwicklungen wie automatisierte Handschalt-
getriebe (ASG), Doppelkupplungsgetriebe (DKG) und stufenlose Getriebe (Con-
tinuously Variable Transmission — CVT), um diesen, zum Teil widerspruchlichen
Anforderungen, gerecht zu werden [1.1].

Bild 1-1 zeigt eine Prognose flr die Getriebe-Marktanteile im Jahr 2010 (Euro-

pa).

CvT Automatgetriebe
3% 14%
Handschaltgetriebe
Doppelkupplungs- 72%
getriebe

GRS
Il

Automatisierte
Schaltgetriebe
7%

2010: 17,7 Mio. in Europa
(Pkws und Nutzfahrzeuge)

Bild 1-1: Prognose Getriebe-Marktanteile im Jahr 2010 [Quelle: ZF]
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Die CVT-Getriebe stehen in ihren Anteilen an der Pkw-Produktion noch am An-
fang, hielten aber immerhin in Japan im Jahr 2002 schon 10,3 %; in Deutsch-
land lag dagegen der Marktanteil bei 2%. Sie entlasten den Fahrer von der
Schaltarbeit, bieten ein deutliches Mehr an Komfort, verbessern die Fahrsicher-
heit und das alles in Verbindung mit guter Fahrdynamik und gunstigem Kraft-
stoffverbrauch.

Ein weiterer Beitrag fur die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemissionen kénnen Fahrzeuge mit Hybridantrieb leisten, die mit min-
destens zwei unterschiedlichen Antriebsaggregaten ausgestattet sind. Typisch
ist z. B. die Kombination von Verbrennungsmotor und Elektromotor. Durch ge-
schicktes Auslegen, Verknlipfen und Nutzen der unterschiedlichen Antriebsag-
gregate lassen sich im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor, aber auch zu reinen Elektrofahrzeugen vorteilhafte Betriebsmog-
lichkeiten erzielen. Ausgehend von Bild 1-1 wird in Bild 1-2 eine weitere Prog-

nose gemacht, die die Ausbreitung von Hybridantrieben mitbericksichtigt.

Automatgetriebe
20%

Handschaltgetriebe
50%

CVT und
CVT-Hybride
7%

—
_

Automatisierte Schalt-
getriebe, inkl. Hybride und
Doppelkupplungsgetriebe
23%

Bild 1-2: Prognose Getriebe-Marktanteile im Jahr 2010 inkl. Hybride [Quelle: FZG]

Aufgrund der vielfaltigen Ansatze und Konzepte bei Hybriden (z. B. seriel-
ler/paralleler Hybrid/Mischform, E-Motor-Grof3e, usw.) ist in der Regel jeweils

ein speziell zugeschnittenes Getriebe erforderlich. Generell ist flr eine Reduzie-
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rung des Kraftstoffverbrauchs bei Verbrennungsmotoren ein grofder Overdrive
notwendig [1.2]. Unter Berucksichtigung einer vorgegebenen Anfahriberset-
zung resultiert daraus die Forderung nach einer weiten Getriebespreizung. Der-
zeit marktubliche Stufengetriebe erreichen die hier notwendige Getriebesprei-
zung nicht, schopfen wegen ihrer Stufung das Zugkraftangebot des Verbren-
nungsmotors nur anndherungsweise aus, und weisen fir den Betrieb bei Uber-
land- und Autobahnfahrt in der Regel noch Potentiale zur Verbrauchsminimie-
rung auf [1.3], [1.4]. Bei einem verbrauchsoptimal konzipierten Hybridfahrzeug
sollte die Leistung des E-Motors im Vergleich zum Verbrennungsmotor deutlich
geringer ausfallen, um den Verbrennungsmotor gerade in seinen ungunstigen
Teillastbereichen optimal ersetzen zu kdénnen [1.5], [1.6]. Um akzeptable An-
fahrdrehmomente zu erzielen, ist fir einen kleinen E-Motor jedoch eine hohe
Anfahribersetzung von Vorteil. Dies steigert die erforderliche Getriebesprei-

zung nochmals deutlich.

1.1 Der Antriebsstrang mit i>-Getriebe

Far Anwendungsfalle, z. B. in Hybridfahrzeugen, in denen die Spreizung eines
stufenlosen Variators nicht ausreicht, bietet das i>-Prinzip einen interessanten
Ldsungsansatz. Der Grundaufbau stufenloser Variatoren besteht Ublicherweise
aus zwei parallel angeordneten Wellen mit jeweils einem Paar kegeliger Schei-
ben. ). Zwischen den Scheiben einer Welle bildet sich aufgrund der Kegelgeo-
metrie ein v-férmiger Spalt aus. Ein von Welle zu Welle durch die Spalte ge-
spanntes Umschlingungsmedium ermoglicht es Leistung reibschlussig von ei-
ner Welle auf die andere zu Ubertragen.

Insgesamt ist es auf diese Weise moglich zwischen den Wellen unendlich viele
Ubersetzungen stufenlos einzustellen. Die Grenzen des abdeckbaren Uberset-
zungsbereichs bilden der minimal und maximal mdgliche Laufradius des Um-
schlingungsmittels auf den Scheiben. Mit Hilfe von Kupplungen kann ein Um-
schaltvorgang durchgefuhrt werden, der es ermdglicht den Verstellbereich des
Variators zweimal zu nutzen. Dadurch wird eine Getriebegesamtspreizung er-

zielt, die dem Quadrat der Variatorspreizung entspricht. Ausgehend von einer
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heute realisierbaren Variatorspreizung von 6, belauft sich die erzielbare Getrie-
begesamtspreizung somit auf 36 und liegt deutlich Gber den Spreizungen mo-
derner Stufenautomaten.

An der Technischer Universitat Munchen wurde im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 365 der DFG der Autarke Hybrid — ein Parallel-Hybrid-
Konzept fur Pkw — entwickelt [1.7], [1.8].

Der Antriebsstrang (Bild 1-3) besteht aus einem Diesel- und einem Elektromo-
tor, die beide an der Eingangswelle des gemeinsamen Getriebes angeordnet
sind. Es handelt sich dabei um ein CVT-Getriebe, das auf einem P.L.V.-
Kettenwandler basiert.

Um eine akzeptable Beschleunigung beim Starten des Fahrzeugs mit dem E-
lektromotor zu erreichen, braucht man einerseits eine sehr gro3e Anfahriber-
setzung. Andererseits ist beim Fahren von Uberlandstrecken eine weite Over-
drive-Ubersetzung notwendig, damit Kraftstoffeinsparungen realisiert und
Schadstoffemissionen reduziert werden kénnen. Diese an sich widersprichli-
chen Anforderungen werden am besten durch das so genannte, eigens fur den
Autarken Hybrid entwickelte i>—Getriebe abgedeckt [1.9], [1.10]. Durch einen
speziellen Lastschaltvorgang, der ohne Zugkraftunterbrechung durchgefihrt
wird [1.11], [1.12], kann der Verstellbereich des Wandlers zweimal genutzt wer-
den. Die Gesamtubersetzung erreicht damit Werte, die dem Quadrat der Ket-
tenwandleriibersetzung entsprechen (i%). Dadurch erhalt auch das Getriebe die
notwendige Spreizung, um optimale Ubersetzungen fiir beide Antriebsaggrega-
te zu erreichen. Durch den Einsatz des i*>-Getriebes wird zusatzlich eine Ent-
kopplung der Motordrehzahl von der Fahrgeschwindigkeit mit gleichzeitiger
Wirkungsgradoptimierung ermoglicht.

Als Energiespeicher fur den elektrischen Antrieb dient eine 120V-Nickel-
Metallhydrid-Batterie [1.13].

Der Antriebsstrang wird durch ein Reglernetz kontrolliert [1.14], [1.15], [1.16],
das Uber Gas- und Bremspedal den Fahrerwunsch aufnimmt und die Antriebs-
aggregate durch den in Bild 1-3 dargestellten Regler entsprechend der Be-

triebsstrategie [1.17], [1.18] wirkungsgradoptimal einsetzt.
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Bild 1-3: Prinzipieller Aufbau, Ziele und Ansatze des Autarken Hybrids

Kraftstoffeinsparungen werden durch elektromotorischen Antrieb bei geringen
Leistungsanforderungen, Taktbetrieb des Dieselmotors auf hohem Drehmo-
mentniveau, durch Rekuperation im Schubbetrieb und durch systemorientierte

Optimierung des gesamten Antriebsstrangs erreicht [1.19].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der erfolgreiche Bereichswechsel zwischen V1- und V2-Bereich steht im Mittel-
punkt des Autarken Hybrid — Konzepts und ist mitentscheidend zum Gelingen
des Gesamtkonzepts. Trotz der Realisierung unterschiedlicher Getriebeprototy-
pen nach dem i*-Prinzip, ist die Umschaltung mit zwei synchronisierten Zahn-
kupplungen und zwei Lamellenkupplungen bislang nur unzulanglich erforscht.
Nachdem in [1.20] der Lastschaltvorgang grundsatzlich unter Beweis gestellt
wurde, soll im Rahmen dieser Arbeit der Umschaltvorgang im i*-Getriebe des
Autarken Hybrid in allen vorkommenden Fahrsituationen experimentell unter-
sucht und optimiert werden. Ziel ist es, durch abgestimmte Parameter einen

sicheren und moglichst komfortablen Lastschaltvorgang zu gestalten:
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Hierzu sollen zunachst durch theoretischen Betrachtungen die in [1.20] vor-
gestellten Schaltstrategien analysiert und verifiziert werden sowie gegebe-
nenfalls geandert werden (Kap. 3). Fur die Umsetzung der Schaltstrategien
soll das bestehende hydraulische System unter Einbeziehung der ersten Er-
kenntnisse aus den Vorversuchen angepasst und optimiert werden. Parallel
dazu werden das Getriebe-Umschalt-Steuergerat fur die Getriebesteuerung
spezifiziert und passende Parameter fur gezielte Beeinflussung des Um-
schaltvorgangs definiert (Kap. 2).
Auf dem umgebauten Umschaltpriufstand FZG-CVT2 (Kap. 4) sollen dann
alle in Fahrzeuggetrieben vorkommenden Schaltungsarten systematisch un-
tersucht und durch Parametervariationen optimiert werden (Kap. 5):

= Zug-Hochschaltungen

= Zug-Ruckschaltungen

= Schub-Hochschaltungen

= Schub-Ruckschaltungen

Ein besonderer Augenmerk gilt den so genannten Schnellschaltungen. Bei
besonderen Fahrsituationen wie z. B. Kick-down oder Notbremsung ist ein
mdglichst schneller Bereichswechsel zwischen V1- und V2-Bereich in bei-
den Richtungen erforderlich, ohne Verbleib im SYN-Bereich. Hier sollen die
Systemgrenzen erreicht werden, um moglichst kurze Schaltzeiten zu erzie-
len (Kap. 5).

Die so gewonnenen Erkenntnisse durch die Versuche am Umschaltpruf-
stand sollen am Systemprufstand umgesetzt werden. Hier wird der Last-
Schaltvorgang zum ersten Mal im kompletten Antriebsstrang des Autarken
Hybrid mit Verbrennungsmotor beim Durchfahren von standardisierten
Fahrzyklen wie NEFZ und FPT 72 durchgefuhrt. Es werden Schaltungen im
Zug- und Schubbetrieb unter Variation der Kettenwandler-Verstellge-
schwindigkeit sowie bei den in Fahrzyklen auftretenden Sonderschaltungen

untersucht (Kap. 6).
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e |Im aufgebauten Autarken Hybrid — Prototypfahrzeug soll der Lastschaltvor-
gang im i*-Getriebe zuerst am Rollenpriifstand und anschlieBend bei Fahr-
ten und Fahrszenarien im Alltagsbetrieb seine Fahrzeugtauglichkeit unter
Beweis stellen. Am Beispiel des Prototypfahrzeugs wird auch der Komfort
der Lastschaltungen beurteilt. Bei solchen neuartigen Getrieben spielt die
Kundenakzeptanz eine wichtige Rolle: wie wird die Komfortempfindung von
Fahrer und Beifahrer durch den Umschaltvorgang gestort, bzw. wie ist das
subjektive Empfinden des Lastschaltvorgangs. In enger Anlehnung an
[1.21], [1.22], [1.23] werden auch die Vergleichmaligung des Abtriebsdreh-
momentverlaufs und den Verlauf der Langsbeschleunigung als Komfortkrite-
rien herangezogen, die eine objektive Aussage uber die Qualitat der Schal-
tung ermoglichen (Kap. 7).

e Parallel zu den Prufstandsuntersuchungen soll ein dynamisches Simula-
tionsmodell aufgebaut werden, wo einerseits die theoretischen Uberlegun-
gen verifiziert werden kdnnen. Andererseits kann durch Untersuchung des
Drehmomentverlaufs am An- und Abtrieb auf die Entstehungsmechanismen
innerhalb des Getriebes geschlossen und damit der Lastschaltvorgang ge-

zielt verbessert werden (Kap. 8).

1.3 Stand der Technik

Der Einsatz von CVT-Getrieben und Hybrid-Systeme in Fahrzeugen kann be-
reits auf eine lange Tradition zurtckblicken. Eine umfangreiche Zusammenstel-
lung stufenloser Getriebe findet sich in der Literatur bei [1.24] und [1.25]. Nach
wie vor wird diese Thematik seitens der Automobilindustrie und an einigen
Hochschulen intensiv untersucht. Nach mehreren Konzeptstudien und Prototy-
pen haben es einige bereits bis zur Serie geschafft: Audi multitronic® [1.26],
Ford Cmax mit ZF-Ecotronic-Getriebe [1.27], Toyota Prius mit Toyota Hybrid
System® [1.28], etc.

In einem Patent der Firma P.l.V. Reimers aus dem Jahre 1943 wird erstmals
die |dee der Mehrfachnutzung eines stufenlosen Umschlingungsgetriebes mit
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Kegelscheiben vorgestellt [1.29]. Die in diesem Patent beschriebene Getriebe-
anordnung mit Variator, Stirnradstufen und zwei axial verschieblichen Schalt-
stellen mit je zwei Laufverzahnungen und einer Innenverzahnung, gestattet eine
Dreifachnutzung des Verstellbereichs eines Kettenwandlers und stellt somit ein
i*-Getriebe dar. Das i*-Prinzip ist in dieser Patentschrift unmittelbar aus der i*-
Funktion ableitbar, wird jedoch auch anhand eines weiteren stufenlos wirken-
den, hydrostatischen Getriebekonzepts beschrieben. Umschaltvorgange schei-

nen bei diesen Anordnungen nur im Stillstand sinnvoll zu sein.

Die Idee eines mehrmaligen Durchfahrens des Kettenwandler-Stellbereichs un-
ter Drehmomenten-Umkehr wurde durch die Firma Borg-Warner aufgegriffen
und zur Spreizungserweiterung von Pkw-Getrieben in einem Prototypen umge-
setzt [1.30], [1.31]. Der Bereichswechsel im Synchronpunkt wird hier durch zwei
Klauen- und zwei Freilaufkupplungen realisiert, was im Falle einer Lastschal-
tung getriebeinterne Verspannungen ausschlief3t und damit das Umschalten
erheblich einfacher macht. Die Ubertragung von Schubmomenten ist jedoch nur
in einem Betriebsbereich mdglich, was die Bremsenergierickgewinnung - bei-
spielsweise durch den generatorischen Betrieb einer an den Antrieb gekoppel-

ten E-Maschine - auf diesen einen Betriebsbereich beschrankt.

Ein Hybridkonzept flr den Einsatz in Pkw bestehend aus einer Kombination von
Verbrennungsmotor und Schwungrad wurde an der TU Eindhoven verfolgt.
Beide Antriebsquellen werden uber ein i?-Getriebe gekoppelt und mit den Ra-
dern des Fahrzeugs verbunden. Bei einer Einbindung eines Schwungrads in
einen Antriebsstrang kann auf ein CVT nicht verzichtet werden. Nachdem zu-
erst eine Konstruktion fur Hinterradantrieb ausgearbeitet worden war [1.32],
wurde spater eine Frontantriebseinheit konstruiert und als Prufstands-Prototyp
realisiert [1.33]. Im Getriebe ist ein Variator mit Schubgliederband von VDT in-
tegriert. Mit Hilfe von funf Lamellenkupplungen lassen sich unterschiedliche Be-
triebsmodi schalten. Vier der Kupplungen werden zum Umschalten verwendet.
Die funfte Kupplung ist als Anfahrkupplung, zum Zu- bzw. Abkuppeln des

Verbrennungsmotor ausgefihrt. Somit ist eine Lastschaltung im Synchronpunkt



Optimierung des Lastschaltvorgangs im i-Getriebe 9

ohne Einschrankungen moglich, der Getriebewirkungsgrad durfte jedoch Opti-
mierungspotential aufweisen (hydraulische und mechanische Verluste an den
Drehdurchfihrungen zu den Wellen, Schleppverluste an den Lamellenkupplun-
gen). Es existieren z. B. in Analogie zu den Bereichen V1 und V2 des Autarken
Hybrid ein Nieder- und ein Hochgeschwindigkeitsbereich [1.34].

An der ETH Zurich entstand in einem Forschungsprojekt ein Hybridantrieb, der
neben dem Verbrennungsmotor und dem E-Motor auch ein Schwungrad bein-
haltet [1.35], [1.36], [1.37]. Das hierfur — in Zusammenarbeit mit der FZG/TU-
Minchen - entworfene i>-Getriebe verwendet einen P.l.V-Kettenwandler. Zum
Umkehren des Kraftflusses durch den Variator im Synchronpunkt nach dem i*-
Prinzip werden vier synchronisierte Zahnkupplungen verwendet, was bezuglich
des Wirkungsgrad optimal ist und die Rekuperation von Bremsenergie in beiden
stufenlosen Fahrbereichen erlaubt. Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass der
Bereichswechsel nicht als eine Lastschaltung ausgefuhrt werden kann. Auf-
grund der Zugkraftunterbrechung geht wahrend des Umschaltvorgangs das
Moment am Rad auf Null zuriick. Vor allem ist die Umschaltung in den Uber-
landbetrieb deutlich spurbar [1.38]. Neben den zwei stufenlosen Fahrbereichen,
lassen sich durch eine zusatzliche Klauenkupplung verschiedene Festuberset-
zungen fur einen Kriechgang und einen Ruckwartsgang schalten. Die Anbin-
dung des Antriebs und des Abtriebs zum Differential ist Uber Zahnketten reali-
siert. Der vorgestellte Hydrid-Antriebsstrang ist in einem Pkw in Front-Quer-

Anordnung eingebaut.

Das speziell fur den Autarken Hybrid — Antriebsstrang, in Bild 1-3 dargestellt,
konzipierte i>-Getriebe wurde erstmals 1991 offengelegt [1.39] und konnte im
Rahmen des SBB 365 an der TU-Miinchen zuerst zu einem Prufstands-
Prototypen und spater auch zu einem Pkw-Prototypen fur Front-Quer-Einbau
umgesetzt und getestet werden [1.40]. Das Getriebe verfugt Gber zwei Lamel-
lenkupplungen und zwei synchronisierte Zahnkupplungen, die um einen P.l.V.-
Ketten-Variator aufgebaut sind. Dieses Konzept erlaubt sowohl die Ruckgewin-

nung der Bremsenergie in beiden Betriebsbereichen als auch ein Umschalten
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ohne Zugkraftunterbrechung im Synchronpunkt. Im Rahmen von [1.20] wurde
ein spezieller Prufstand aufgebaut, der der Untersuchung des Umschaltvor-
gangs dienen soll. In ersten Versuchen auf diesem Prufstand wurde die Funkti-

on des i’>-Getriebes mit dem Lastschaltvorgang nachgewiesen [1.20].
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2 Aufbau und Steuerung des i’>-Getriebes

Im folgenden Kapitel wird die konkret fur den Autarken Hybrid verwirklichte Ge-
triebestruktur vorgestellt. Es werden die Leistungsflisse durch das Getriebe in
den verschiedenen Fahrbereichen sowie die Funktion des Lastschaltvorgangs
erlautert. Schliel3lich werden auch die fur die Funktion des Getriebes maligebli-

chen Systeme (Hydraulik und Steuergerat) prasentiert.

2.1 Verwirklichte Getriebestruktur

Der Autarke Hybrid — Antriebsstrang ist fur den Einsatz in Kompaktklassefahr-
zeugen konzipiert. Als Versuchstrager stand ein Opel Astra zur Verfligung. Wie
in dieser Kategorie ublich, ist die Antriebseinheit front-quer installiert. Bei der
Konstruktion des i?-Getriebes [2.1] wurde von Anfang an Augenmerk auf eine
insbesondere in axialer Richtung kompakte Bauweise gelegt, damit das se-
rienmaRig eingebaute Handschaltgetriebe durch das i-Getriebe substituiert und

die ursprungliche Anordnung der restlichen Komponenten im Motorraum weit-

gehend beibehalten werden kann.

A: Antriebswelle Anfahribersetzung: 32,4
B: Wandlerwelle Overdrivelbersetzung: 1,45
C: Wandlerwelle Gesamtspreizung: 22,3
D: Abtriebswelle Synchronibersetzung: 6,84
E: Differentialwelle KW-Nutzspreizung: 4,73
F: Elektromotorwelle KW-SYN-Ubersetzung: 0,458

Bild 2-1: Verwirklichtes i*>-Getriebe mit Seitenansicht
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Nach Betrachtung und Bewertung unterschiedlicher Ausfuhrungsmaoglichkeiten
zeigt Bild 2-1 die realisierte Getriebestruktur, bei der es gelungen ist die sehr
unterschiedlichen, anspruchsvollen Anforderungen an das Getriebe beim Au-
tarken Hybrid — Konzept zu befriedigen.

Ein Ketten-Variator der Firma P.I.V. wird um eine Antriebs- (Welle A) und eine
Abtriebswelle (Welle D) erganzt. Sie tragen die fur das i>-Prinzip bendtigten
Schaltrader und zugehdrigen Kupplungen. Es kommen zwei Lamellenkupplun-
gen (L1 und L2) und zwei synchronisierten Zahnkupplungen (K1 und K2) zum
Einsatz. An der Antriebswelle wirkt auf der einen Seite, Uber die Trennkupplung
TK angebunden, der Verbrennungsmotor und auf der anderen Seite der Elekt-
romotor. In der Getriebestruktur, Bild 2-1, links, ist eine schnellaufende Elektro-
motorvariante dargestellt, die Uber eine Zahnradstufe (ie = 2,94) an die Getrie-
beeingangswelle angekoppelt wird. Alternativ hierzu sind direkt angebaute
Langsamlaufer [2.2]. Bild 2-1 zeigt weiterhin die Seitenansicht des Getriebes
sowie die charakteristischen Getriebelbersetzungen und -spreizungen.

Des weiteren verfugt der Kettenwandler auf beiden Wandlerwellen (Welle C und
Welle B) uber sogenannte Drehmomentfuhler. Dieser von der Firma P.1.V. Rei-
mers entwickelte Mechanismus [2.3] erzeugt Uber hydraulisch-mechanische
Wechselwirkungen einen dem anliegenden Drehmoment proportionalen An-
pressdruck im Hydrauliksystem und sorgt auf diese Weise flir eine Verbesse-
rung des mechanischen und hydraulischen Wirkungsgrads. Dadurch wird auch
gewabhrleistet, dass bei Vertauschen von An- und Abtrieb (Bereichswechsel
zwischen V1- und V2-Bereich) bzw. bei Drehmomentsto3en vom Abtrieb jeder-
zeit der zur sicheren Ubertragung der am Variator anliegenden Drehmomente
notwendige Druck bereitgestellt wird und somit ein Durchrutschen der Kette,
bzw. mechanische Beschadigung des Variators verhindert wird. Bei den hier
verwendeten Drehmomentfihlern betragt die Fuhlerkonstante 10 Nm/bar. Eine
nahere Beschreibung von Aufbau und Funktion der Drehmomentfihler kann
aus [2.4] entnommen werden.

Beim i’>-Getriebe werden durch die Umschaltung An- und Abtrieb einer Zahn-

radstufe vertauscht und daher kann nicht durchgangig von An- bzw. Abtriebs-
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drehzahlen gesprochen werden. Deshalb werden hier die Ubersetzungen im
Getriebe nach Gleichung (2.1) definiert:
M proitende

lZuhnradstufe = 21 (2. 1)
nEfeilspitze

Bei der Definition der Kettenwandlertibersetzung werden die beiden Wandler-
wellen in der in Bild 2-1 gezeigten Richtung in Relation gesetzt. Aufgrund der
spezifischen Gegebenheiten am Variator sind hier Ubersetzungen méglich, die

kleiner als 1 sind:

. }’le..l d n
[y = feilende ' (2. 2)

n Pfeilspitze n B
Betrachtet man die Kettenwanderspreizung, die als Verhaltnis zwischen maxi-
maler und minimaler Ubersetzung definiert ist, so ist der Teil des Variator-
Stellbereichs Ry, der sich effektiv auf die Getriebespreizung auswirkt, kleiner

als die theoretisch realisierbare Variatorspreizung R:

i
KW ,max
R =

> R — l.KW,max (2 3)

Lk min oo Lkw syn
Die Kettenwandleriibersetzung kann zwischen ikw, max (Mmaximale Ubersetzung
ins Langsame) und ixw, syn, der sogenannten Synchronpunktibersetzung im
i>-Getriebe, stufenlos variiert werden. Zwischen der Synchronpunktiibersetzung
und dem mechanischen Anschlag des Variators (ikw, min) €rgibt sich eine kleine
,Reserve“, die vom Ubersetzungsregler zum Einregeln des Synchronpunkts

erforderlich ist.

2.2 Funktionsweise, Leistungsflisse und Lastschaltvorgiange im

i’-Getriebe

Die Funktionalitat des i>-Getriebes des Autarken Hybrid und des Umschaltvor-
gangs basiert auf dem prazisen Zusammenspiel zwischen den zwei Lamellen-

kupplungen und den zwei Zahnkupplungen. In Bild 2-2 sind die Drehmoment-
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bzw. Leistungsflisse und der Ablauf der Gangwechsel von V1- nach V2-
Bereich im Zugbetrieb schematisch dargestellt. Dabei sind die Komponenten
des i>-Getriebes, die an der Lastschaltung beteiligt sind, mittels dicker Linien
hervorgehoben. Die Pfeile zeigen die Richtung des zu Ubertragenden Drehmo-
ments und sind fur den Zugbetrieb stets vom Antrieb zum Abtrieb gerichtet.

In dem niedrigen Geschwindigkeitsbereich V1 gemal} Bild 2-2A, K1 und L1 im
Eingriff, flieBt die Leistung von den beiden Antriebsmotoren Uber den Ketten-
wandler zum Abtrieb. Dabei kann die Ubersetzung des Variators entsprechend
den Anforderungen im Betrieb von der Ausgangsubersetzung icvranfanr = 32,4
bis zu dem Endanschlag in der Nahe des Synchronpunkts (icvt, syn = 6,84 ) stu-

fenlos verstellt werden.

®©

Abtrieb

L2 K1 |
Abtrieb -H":>HEF'Z} Abtrieb

L1 K2
k5 5 k&
L .8 L L
V-Motor V-Motor V-Motor
B
E-Motor E-Motor E E-Motor
R (22202203 22202203
Fahrbereich Synchronpunkt Fahrbereich
Vi SYN V2

schalten schalten
< >« '

Bild 2-2: Lastschaltvorgang im i>~Getriebe nach Umschaltstrategie | im Zugbetrieb

Zusammen mit den Bezeichnungen in Bild 2-1 kann hier die Getriebeuberset-

zung wie folgt formuliert werden:

T4 (2. 4)

Levrpn = =Lyl by lpgy =4 by Ly ma "B " Ipgp el Tl gy min 83 " Ipiy
£
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Die Ubersetzungen der Stirnradstufen sind so gewahlt, dass fiir die Synchron-
punktlibersetzung keine Differenzdrehzahlen in den Kupplungen K2 und L2
vorhanden sind. Durch Einriicken der Kupplung K2 und gleichzeitiges Offnen
der Lamellenkupplung L1 kann nun die Zugkraft unterbrechungsfrei vom Ket-
tenwandler auf den Stirnradsatz Ubergeben werden, vergleiche Bild 2-2B. Das
i>-Getriebe befindet sich nun im SYN-Bereich, d.h. der Leistungsfluss erfolgt
von beiden Antriebsmotoren formschlissig Uber die beiden Zahnkupplungen
(Umschaltstrategie 1) und eine Stirnradstufe mit fester Ubersetzung zum Ab-
trieb. Der Kettenwandler befindet sich au3erhalb des Leistungsflusses und wird
lastfrei mitgedreht, so dass sich fur die Getriebelbersetzung der folgende Aus-

druck ergibt:

e =5 = 1oy (2. 5)

Denkbar ware es, dass im SYN-Bereich auch Uber die zwei Lamellenkupplun-
gen gefahren wird (Umschaltstrategie Il). Aufgrund des besseren Wirkungs-
grades und kurzerer Schaltzeiten [2.5] wird aber im Folgenden die Umschalt-
strategie | favorisiert und untersucht.

Der weitere Schaltverlauf zu hoheren Fahrgeschwindigkeiten im V2-Bereich
erfolgt durch Schlielen der Lamellenkupplung L2 und gleichzeitiges Ausricken
der Zahnkupplung K1. Der Drehmoment- und Leistungsfluss geht damit wieder
uber den Wandler aber in entgegengesetzter Richtung. An- und Abtriebswelle
des Wandlers sind vertauscht und der Verstellbereich des Wandlers kann er-
neut durchfahren werden. Das i>-Getriebe kann jetzt im V2-Bereich eine Over-
drive-Ubersetzung von ioverarive = 1,45 erreichen (Bild 2-2C). Die Getriebeliber-

setzung kann flr diesen Betriebsfall Uber die Gleichung

. n, i4 ‘iDgff i4 'iDg_ff i4 'iDg_ff
leyry2 =7 = = - : (2. 6)

ng  bLylgy by L lggmin "ty 3 gy ma "2

ermittelt werden. Fur den SYN-Bereich muss noch folgende Bedingung erfullt

sein:
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iCVT,Vl (iKW,SYN) = iCVT,SYN = iCVT,VZ (iKW,SYN)
iy iy (2.7)

=4l gy syy by lpy Ty lpy = T ;
Iy “lgw syn " lo

Beim realisierten i-Getriebe ist iy = iy = 1,548. Damit ergibt sich fur die exakte

Synchronpunktiubersetzung des Kettenwandlers schlieflich:

Lw.syw = L =0,4578 (2. 8)

1y -1

2.3 Systeme zur Steuerung des i’--Getriebes

Die Getriebesteuerung kann grundsatzlich in zwei Untersysteme unterteilt wer-
den. Zum einen ist das das elektronische Getriebe-Umschaltsteuergerat, in dem
die Abfolge verschiedener Steuerparameter in Form von Anweisungen und de-
ren Betrage in Form von Kennlinien und Kennfelder hinterlegt sind. Zum ande-
ren wird ein Hydrauliksystem gebraucht, das fur die Umsetzung der Steuerge-
rat-Vorgaben sorgt, indem durch hydraulischen Druck die Kupplungen im Ge-

triebe betatigt werden.

2.3.1 Hydraulisches System

Im Gegensatz zu [2.14] (Hydrauliksystem I) wurden notwendige Modifikatio-
nen am hydraulischen System durchgefuhrt, die maf3geblich zur Optimierung
der Ubersetzungsregelung und damit auch des Umschaltvorgangs beigetragen
haben und deshalb im folgenden naher betrachtet werden. In Bild 2-3 ist das fur
den Autarken Hybrid realisierte Hydrauliksystem Il dargestellt. Im sogenann-
ten Ventilblock, durch die strichpunktierte Linie abgegrenzt, sind die fur die Be-
tatigung der Kupplungen mafgeblichen Ventile zusammengefasst. Die Funktion
der verschiedenen Ventilen ist in [2.6] oder [2.7] allgemein beschrieben. Sie
sind Uber die Anschlisse A1...A20 mit den umgebenden Teilen verbunden. Auf
der rechten Seite befinden sich die Kupplungen des i*-Getriebes. Unterhalb
sind die Druckdlpumpe und die Schmierdlpumpe zur Schmierung der Zahnein-

griffe und Kuhlung der Lamellenkupplungen. Vorgaben zu den einzustellenden
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Volumenstromen sind bezuglich der Zahneingriffe in [2.8] und bezlglich der
Lamellenkupplungen in [2.9] zu finden. Links des Ventilblocks ist das konstant
durchstromte hydraulische System des Kettenwandlers dargestellt, das bezig-
lich Funktionalitat in [2.10], [2.11] und [2.12] naher erlautert ist.

.
B |
29 [7]DR4 |A20 4
=T i K2
T% lﬁgDRZﬁ [a19
1
( 4/3-wv,, |

e

o111+ P-DBV

DDV [ ]
L.

2/2- WVst2 )

=
1

DBV,

Schmierdl

Bild 2-3: Hydraulikplan Il zur Ansteuerung des i*>-Getriebes

Alternativ zum Konstantstromsystem wurde im Rahmen des SFB 365 auch ein

neues druckgeregeltes Anpresssystem entwickelt, das bereits bei den ersten



18 2 Aufbau und Steuerung des i*-Getriebes

Prufstandsuntersuchungen erhebliche Einsparpotentiale in der verbrauchten
Energie gezeigt hat [2.13].
An dieser Stelle wird auf die genauere Funktionsbeschreibung des gesamten

Hydrauliksystem verzichtet, was in [2.14] sehr ausfuhrlich dargestellt ist.

FUr den Umschaltvorgang wird zum Ein- bzw. Ausrticken der Zahnkupplungen
der Systemdruck Uber das Proportional-Druckbegrenzungsventil (P-DBV) kurz-
fristig erhoht. Aufgrund der unglnstigen Einbaulage des Ventils im Hydraulik-
plan | [2.15], am Anschluss A2 im Hydraulikblock (P-DBV,), hinter dem Ket-
tenwandler wird der CVT-Variator beim Druckaufbau unnétig auf hohem Druck
verspannt, was eine feinfiihlige Verstellung seitens des Ubersetzungsreglers
deutlich erschwert.

Im Hydrauliksystem |Il, s. Bild 2-3, ist jetzt das P-DBV vor dem Kettenwandler
positioniert, was die Druckerhdhung im System ohne Beeinflussung des Ket-
tenwandlers erlaubt. Der Volumenstrom flie3t dann direkt nach dem Variator in
die Tankleitung. Diese Modifikation zieht weitere kleine Anderungen nach sich.
So wird z. B. ein weiteres Wegeventil 3/2-WVy bendtigt, das in der gezeigten
Stellung nach wie vor die Kupplungen mit dem drehmomentproportionalen
Druck am Anschluss A3 verbindet. Wahrend des Lastschaltvorgangs wird das
3/2-WVy zusammen mit dem P-DBV vom Getriebe-Umschalt-Steuergerat (s.
Kap. 2.3.2) geschaltet und versorgt somit die Kupplungen mit dem erhdhten
Systemdruck.

Anschluss A3 verbindet samtliche Kupplungen mit dem drehmomentproportio-
nalen Druckniveau, welches am Fuhler der Wandlerwelle C zurlckgestaut wird.
An dieser Welle ist die jeweils geschlossene Lamellenkupplung sowohl im V1-
als auch im V2-Bereich uber Stirnradstufen gekoppelt. Damit kann dieser dreh-
momentabhangige Druck zur sicheren, reibschliissigen Ubertragung der anlie-
genden Drehmomente genutzt werden, so dass Reibung, Verschlei® und Le-
ckagen an den Drehdurchfuhrungen aber auch Beanspruchungen der Lamel-
lenbelage auf ein Minimum reduziert werden. Die Ruckschlagventile RV4 und

RVs werden dazu bendtigt, dass die Lamellenkupplungen auch bei niedrigen
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FUhlerdricke weiter Drehmoment Ubertragen konnen. Bei Drucken unter 5,5
bar am Drehmomentfuhler werden automatisch die Ventile so umgeschaltet,
dass an der jeweiligen Lamellenkupplung der hohere Pumpendruck, reduziert
durch das Druckreduzierventil DRV, anliegt.

Um beim Ein- bzw. Ausrucken der synchronisierten Zahnkupplungen oder beim
SchlieRen der Lamellenkupplungen entstehende Schaltstéfie und Volumen-
stromabbriche abzufangen, wurden weitere 3 Elemente eingebaut. Solche Vo-
lumenstromanderungen sind eine StorgréRe fir die Ubersetzungsregelung und
mussen vermieden werden. Das Stromregelventil SRV begrenzt den Volumen-
strom in den Schaltast zum Schalten der Kupplungen, so dass durch den Ket-
tenwandler weiter ein relativ konstanter Volumenstrom flieRen kann. Der hyd-
raulische Speicher SP wird durch den hohen Systemdruck wahrend des Last-
schaltvorgangs befullt und soll die zu- und abschaltenden Kupplungen unter-
stutzen. Das Ruckschlagventil RV soll einen schnellen Entleervorgang seitens
des Speichers in Richtung Kettenwandler nach der Schaltung verhindern.

Im Laufe der Untersuchungen haben die zwei Proportional-Druckreduzierventile
P-DVR., bwz. P-DVR,, starke Temperaturabhangigkeit gezeigt, so dass es
kaum maoglich war, definierte Druckrampen flur die schlieende Lamellenkupp-
lung einzustellen. Um diese Probleme im Griff zu bekommen musste speziell
ein Stromregler entwickelt und im Getriebe-Umschalt-Steuergerat integriert
werden.

In Bild 2-4 sind vergleichend zwei Messschriebe dargestellt, bei denen ein Be-

reichswechsel von V1 nach V2 stattfindet.
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Bild 2-4: Vergleich zwischen Hydrauliksystem | - A und Hydrauliksystem Il - B des
i>-Getriebes
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Bei beiden Messschrieben (A und B) sind im oberen Bildteil der Olvolumen-
strom (Volumenstrom), gemessen vor dem Kettenwandler (vgl. Bild 2-3) sowie
auch das Signal ,Schalten” eingetragen, das den Aktivbereich der Synchron-
ubersetzungsregelung abgrenzt. Im unteren Bildteil sind die Druckverlaufe an
den Lamellenkupplungen (p_L1, p_L2) und die Kettenwandlerubersetzung
(i_KW) dargestellt. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Schaltzeitpunkte
der synchronisierten Zahnkupplungen und grenzen gleichzeitig die Fahrberei-
che des i%-Getriebes voneinander ab.

Die Schaltung in Bild 2-4A wurde mit dem Hydrauliksystem | durchgefuhrt. Da-
gegen verlauft der Bereichswechsel nach Bild 2-4B mit dem Hydrauliksystem II.
Hier ist die Gite der Ubersetzungsregelung besser. Es macht sich auch der
sehr ausgeglichene Olvolumenstrom wahrend des Umschaltvorgangs bemerk-
bar. Nicht zuletzt erlaubt das Hydrauliksystem |l zusammen mit dem einpro-
grammierten Stromregler definierte Druckrampen fur die schlieRende Lamellen-
kupplung einzustellen (Bild 2-4B, p_L2-Verlauf) [2.16].

2.3.2 Getriebe-Umschalt-Steuergerat

Das hierarchisch aufgebaute Reglernetz flr den Autarken Hybrid — Antriebs-

strang ist in Bild 2-5 dargestellt.

Gesamtfahrzeug-
regler

___(CANBus I CANBust
I I i I T T

7 N 7 3
Hydraulik- Batterie- E-Motor- Umschalt- V-Motor- Armaturen-
L ICVT-SG SG SG SG ) SG brett-SG

[ Fahrer ]

—/

Bild 2-5: Reglernetz des Autarken Hybrid Antriebsstrangs
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FUr bestimmte Komponente im Antriebsstrang wie z. B. flir den Elektromotor,
den Verbrennungsmotor, das Getriebe, den Kettenwandler oder die Batterie
sind eigenstandige Steuergerate vorgesehen. Die Schnittstelle zum Fahrer bil-
det das Armaturenbrett-Steuergerat.

Dabei ist das Hydraulik-/CVT-Steuergerat (CVT-SG), das fur die Hydraulikver-
sorgung und firr die Ubersetzungsregelung in der Nahe des Synchronpunktes
verantwortlich ist, fur den Umschaltvorgang von besonderer Bedeutung. Ein
wichtiger Aspekt zur Verbesserung der Synchronpunktregelung ist die Berlck-
sichtigung von Storgrofien in der Reglerstruktur des CVT-SGs [2.17]. Wie aus
[2.4], [2.12] bekannt ist, besteht eine sehr starke Abhangigkeit der bendtigten
Anpressdriicke (Zeta-Verhaltnis) von der Ubersetzung und dem Ubertragenen
Drehmoment. Aufgrund der Fliehkraftwirkung in den Anpresszylindern ergibt
sich aulRerdem ein gewisser Drehzahleinfluss auf die vom Steuerschieber ein-

zustellenden Anpressdrucke, vgl. Bild 2-6.

StorgroRen

Flihlerdruck

(Drehmoment)

; !

Kennlinien (i = iy, syy bzw. 1/igy syn)

I

Drehzahlkorrektur |€—

I

Steuerschieberposition

Ubersetzung Drehzahlen

StellgroRe

Bild 2-6: Storgrofienaufschaltung beim Kettenwandler

Es wurden entsprechend Kennlinien flr den Zugbetrieb im V1- und V2-Bereich

aufgenommen (Bild 2-7, links), bei denen die Steuerschieberposition (VKSS in
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Bild 2-3) Uber Drehmoment bzw. Fuhlerdruck fur verschiedene Drehzahlniveaus

eingetragen ist.
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Bild 2-7: Verlauf der Stellgréfe fiir di/dt = 0 im Synchronpunkt: links - abhangig von
Drehmoment (Fuhlerdruck) und Drehzahl im V2-Bereich; rechts — abhangig

von Drehmoment (Fuhlerdruck) fir V1- und V2-Bereich

Die Kennlinien fur den Schubbetrieb lassen sich davon ableiten und zwar gilt:

= V1_Schub =V2_Zug

= V2_Schub =V1_Zug
Es ist erkennbar, dass der Drehzahleinfluss durch eine Parallelverschiebung
eines grundlegenden Verlaufs der Kennlinie der Steuerschieberposition tUber
dem Drehmoment (geringe Drehzahl) berucksichtigt werden kann [2.17]. Die
Verschiebung lasst sich durch ein Polynom zweiten Grades ausdriicken.
Die so im CVT-SG implementierte StérgroRenaufschaltung, bestehend aus den
beiden Kennlinienverlaufen fir V1 bzw. V2 (vgl. Bild 2-7, rechts) und einer Kor-
rektur des Drehzahleinflusses in Form einer quadratischen Gleichung, erlaubt
eine qualitativ neue Ubersetzungsregelung um die Synchronpunktiibersetzung

mit Abweichungen von ca. ikw, syn, ist - ikw, syn, soi = £0,003.

Die ganze Ablaufregelung des Lastschaltvorgangs, ahnlich wie bei den Automa-
tikgetrieben, wird von dem Getriebe-Umschalt-Steuergerat (Umschalt-SG)
ubernommen. Weitere Funktionen, die vom Umschalt-SG ibernommen werden,

sind z. B. das SchlieRen und Offnen der Trennkupplung (TK) zwischen V-Motor
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und Getriebeeingangswelle sowie das getriebeinterne Umsetzung der Wahlhe-

bel-Vorgaben vom Fahrer, vgl. Tabelle 2-1.

Getriebe/Kupplungen Antrieb
Park TK, K1 und K2 geschlossen E-Motor aus; V-Motor aus
K1 und L1 geschlossen (V1)
Drive K1 und K2 geschlossen (SYN) | E- und/oder V-Motor treiben an
K2 und L2 geschlossen (V2)
Neutral Alle Kupplungen offen E-Motor aus; V-Motor aus
Rear K1 und L1 geschlossen (V1) | E-Motor treibt rickwarts an

Tabelle 2-1: Getriebe- und Motorzustande in Abhangigkeit von Wahlhebel-Position

Die Kommunikation und der Datenaustausch zwischen den Steuergeraten, dem

GFR und der Messdatenerfassung basiert auf dem CAN-Bus.

| T2-Telegramm |

1
1
1
1
1
\

~

N

e - — =~ ——~
,’ TK schlieRen/offnen \ I 1 I 1
V1, SYN, V2 schalten ' I 1 I 1
Vollbremsung 1 1 1 1 1
::, tI';),(;\l, E:/(l:halt\einM 5 . : I 1 1 1 T7-Telegramm
ybrid-, E-Mot-, V-Mot-Betrie ——— _———
1 1 1 1 | .
Herunterfahren des Systems - Notaus lean!  1ean.! " gescriossenigeoite
I CAN- ' I CAN- ' | V1, SYN, V2 geschaltet; Schalten aktiv
| T3-Telegramm | Bus Bus I P,D, N, R geschaltet
_———— J - N! Ein- ! Aus- ! I Kettenwandler-Sollibersetzung
! 1 1 ! 5
I Drehzahl E-Motor \ |—‘/ 1 1 > | Schaltzusténde Klauenkupplungen
D 1 gang | 1 gang | 1 Driicke Lamellenkupplungen
I 1 I 1 I Druck Trennkupplung
T4-Telegramm | I i I '\ Verdrehwinkel Welle C, Welle B
r-=== - N e e o o e o o ——
I Drehzahl V-Motor : 1 1 1 1
lmmmm s e s s s mm - 1 1 1 1
T5-Telegramm '_ - _,I '_ - _,I
=== i ¥
I Kettenwandler-Istiibersetzung
Druck Hydraulikpumpe Umschalt-SG

« Fuhlerdricke Welle C, Welle B

Pr——

| T8-Telegramm | C167
Abtriebsdrehmoment : . * .
______________ Peripherie)

1
| QS

Schaltzustande Klauenkupplungen

Driicke Lamellenkupplungen

Druck Trennkupplung

Verdrehwinkel Welle C, Welle B

(Microcontroller

—

Wegeventil K1

Wegeventil K2

Wegeventil L1

Wegeventil L2

Wegeventil TK

Wegeventil Umschaltvorgang

Proportionalventil L1

Proportionalventil L2

VVVVVVVVYV

Proportionalventil Systemdruck

Bild 2-8: Signalfliisse am Getriebe-Umschaltsteuergerat fur den Autarken Hybrid
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Dabei sind die Datenpakete in sogenannte ,Telegramme® (T1...T10) zusam-
mengefasst, die zyklisch im 10ms-Takt gesendet werden. Die Signale, die am
Ein- bzw. Ausgang vom Umschalt-Steuergerat liegen, sind in Bild 2-8 darge-
stellt. Die Sollwert-Vorgaben kommen von dem Gesamtfahrzeugregler uber das
Telegramm T2. Die weiteren Daten am CAN-Bus-Eingang sind Messwerte, die
zur Umsetzung bzw. Auswertung der betreffenden Lastschaltungen bendétigt
werden. In Telegramm T7 meldet das Umschalt-SG am CAN-Bus-Ausgang den
aktuellen Zustand des Getriebes und stellt zusatzlich Messdaten bereit, die zur
Erfassung der Vorgange am Fahrzeugrechner dienen. Die einzige Ausnahme
stellt die Kettenwandler-Sollubersetzung, die als Sollwertvorgabe vom Um-
schalt-SG an das CVT-SG gesendet wird. Somit ist es mdglich, die Ketten-
wandler-Verstellgeschwindigkeit und -Ubersetzung in der Nahe des Synchron-
punkts wahrend des Lastschaltvorgangs zu beeinflussen.

Vom GFR kommt auch die Anforderung fur den Bereichswechsel. Befindet sich
der Antriebsstrang im V1-Bereich und bekommt die Soll-Vorgabe in den SYN-
Bereich zu wechseln, so prift das Umschalt-SG, ob sich die Kettenwandler-
ubersetzung nahe genug am SYN-Punkt befindet, und beginnt mit dem Last-
schaltvorgang. Wahrend der Umschaltung bekommt der GFR die Information,
dass das Getriebe gerade mit dem Schaltvorgang beschaftigt ist (Schalten ak-
tiv) und nach dem erfolgreichen Bereichswechsel in SYN auch die entspre-
chende Zustandsmeldung via CAN-Bus (SYN geschaltet). Jetzt liegt es am
GFR, ob in den V2-Bereich gewechselt, im SYN-Bereich verharrt oder sogar in
den V1-Bereich zurlickgeschaltet wird. Wenn sich aber das Getriebe z.B. im
V1-Bereich befindet und vom GFR die Anforderung ,V2 schalten® kommt, so
muss das Umschalt-SG dafur sorgen, dass moglichst schnell in den V2-Bereich
gewechselt wird (Schnellschaltung).

Uber die Ausgange, die nicht am CAN-Bus liegen, werden die Aktoren zur Rea-
lisierung des Lastschaltvorgangs im i>-Getriebe angesteuert. Entsprechend der
im Getriebe-Umschalt-Steuergerat implementierten Schaltstrategie werden die

Wege- und Proportionalventile optimal in ihrer zeitlichen Abfolge geschaltet.
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3 Theoretische Analyse des Lastschaltvorgangs im i’-Getriebe

Im folgenden Kapitel werden die Schaltstrategien fur einen sicheren und kom-
fortablen Lastschaltvorgang diskutiert; dies sowohl fir die Teilschaltung von V1-
oder V2-Bereich in den SYN-Bereich, als auch fir diese aus dem SYN-Bereich
heraus.

Die Kettenwandleribersetzung nahe dem Synchronpunkt hat einen mafgebli-
chen Einfluss auf das Schaltverhalten der jeweiligen Kupplungen. Daher wer-
den theoretischen Uberlegungen angestellt, die es erlauben, die getriebeinter-
nen Vorgange wahrend der Lastschaltung zu verstehen und in die optimale

Umschaltstrategie umzusetzen.

3.1 Der Lastschaltvorgang in den SYN-Bereich

In den SYN-Bereich kann sowohl im Zug- als auch im Schubbetrieb, von V1-

oder V2-Bereich kommend, geschaltet werden.

V2_Schub

TAchse, Schub

V-Motor V-Motor

Bild 3-1: Drehmomentflisse im V2-Bereich fiir Schub- und Zugbetrieb

Bei diesen Teilschaltungen wird aus Grinden der Energieeinsparung nach Um-

schaltstrategie | (SYN-Bereich: K1 und K2 im Eingriff) die jeweilige synchroni-
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sierte Zahnkupplung (K2 oder K1) zur Synchronisierung angelegt, eingeruckt
und anschlieBend L1 oder L2 drucklos geschaltet. Bild 3-1 zeigt beispielhaft die
Drehmomentflisse im V2-Bereich flr den Schub- und flr den Zugbetrieb. Bei
herkdbmmlichen Handschaltgetrieben ist den Zahnkupplungen der Schaltrader
jeweils eine Synchronisierung vorgeschaltet, die zum Abbau der Differenzdreh-
zahl vor dem Einlegen des neuen Gangs dient. Bild 3-2 stellt den prinzipiellen
Aufbau der Synchronisierung der Zahnkupplung K1 (System Borg-Warner) dar,

wie sie im i’>-Getriebe Einsatz findet.

§ Druckfedern

Schiebemuffe

. P—— =4 4 Schaltrad
Synchronkorper ‘II’//// [I :
I. (" .
Druckstlick ‘ Synchronring

Druckstiickausnehmung

Schaltverzahnung
des Schaltrads

Schaltverzahnung
der Schiebemuffe

NN A LK

Bild 3-2: Prinzipieller Aufbau der Synchronisierung von K1, System Borg-Warner [3.2]

Im V2-Bereich, vgl. Bild 3-1, ist der Synchronkérper von K1 mit der Wandlerwel-
le C und das Schaltrad mit der Wandlerwelle B verbunden. Aus diesem Grund
kann der Drehzahlangleich nicht durch die Kegelreibkupplung, bestehend aus
Synchronring und Synchronkegel, bewirkt werden, sondern wird durch die Ver-
stellung des Kettenwandlers in die exakte Synchronpunktibersetzung realisiert.
Der Sperrmechanismus verhindert das vorzeitige Durchschalten wahrend des
Synchronisierens. Nach dem Synchronisieren wird durch die Dachschragen der
Schaltverzahnungen von Schiebemuffe und Schaltrad das zlgige Einrliicken der

Zahnkupplung ermoglicht. Dabei ist bei der Umschaltstrategie | zu unterschei-
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den, ob die Zahnkupplung (hier K1) bei einer vorsynchronen Kettenwandler-
Ubersetzung (ikw > ikw, syn) — Umschaltstrategie IA — oder bei einer nachsyn-
chronen Kettenwandlertbersetzung (ikw < ikw, syn) — Umschaltstrategie IB —
betatigt wird. Ziel der richtigen Strategie soll es sein, beim Anlegen der Syn-
chronisierung der Zahnkupplung fur das Zeitintervall, wenn kurzfristig drei
Kupplungen im Eingriff stehen, innere Verspannungen im i’>-Getriebe (Leis-
tungskreislauf) zu verhindern [3.1]. Im folgenden wird nur die Position der Varia-
torlbersetzung in Betracht gezogen, es wird von einer konstanten Verstellge-
schwindigkeit = ausgegangen. Der  Einfluss der  Kettenwandler-
Verstellgeschwindigkeit auf den Komfort des Lastschaltvorgangs wird anhand
der Messungen, s. Kap. 6.1, 6.2, bzw. der Simulationsrechnungen in Kapitel 8

naher untersucht.

In Bild 3-3 ist die Prinzipskizze des Schaltvorgangs der zuschaltenden Zahn-
kupplung K1 fur den Lastschaltvorgang vom V2-Bereich in den SYN-Bereich
dargestellt. Oben in der Darstellung sind die Verlaufe der Kettenwandleriber-
setzung (ikw) nach der jeweiligen Umschaltstrategie und die Drehzahlen von
Schiebemuffe und Schaltrad (nswm, nsr) dargestellt. Die waagerechte gestrichel-
te Linie stellt die Synchronpunktubersetzung, ikw, syn, dar. Weiter im Bild sind
die Position von Schiebemuffe und Schaltrad zueinander in den charakteristi-
schen Zeitpunkten ,0% I LI und I und die dazugehdrigen Umfangsge-
schwindigkeiten und Differenzdrehzahlen eingetragen und zwar jeweils fur eine
Schub-Ruckschaltung und eine Zug-Ruckschaltung nach der Umschaltstrate-
gie IA. Zum Zeitpunkt ,0“ wird die Schiebemuffe aus der Neutralstellung ver-
schoben. Nachdem die Axialspiele (Druckstick/Synchronring und Synchron-
ring/Synchronkegel) aufgehoben sind, kommt der Synchronring mit seiner kege-
ligen Reibflache in Kontakt mit dem Reibkegel des Schaltrads. Durch das Vor-
synchronisiermoment bewegt sich der Synchronring an den Anschlag der

Druckstlcke in Sperrausgangsstellung.
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Bild 3-3: Prinzipskizze des Schaltvorgangs an Kupplung K1 (V2-SYN)

Umschaltstrategie IA

Schub-Rulckschaltung

Umschaltstrategie IA
Zug-Ruckschaltung
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Diese Sperrausgangsstellung bewirkt, dass beim axialen Weiterbewegen der
Schiebemuffe die Dachschragen von Schiebemuffe und Synchronring ausge-
richtet zur Anlage kommen. Zum Zeitpunkt ,I“ liegen die Dachschragen von
Schiebemuffe und Synchronring aufeinander in Sperrstellung und die eigentli-
che Hauptsynchronisation (Drehzahlangleich zwischen Schiebemuffe und
Schaltrad) wird durch das Verstellen des Kettenwandlers in Richtung Syn-
chrontbersetzung durchgefihrt. Zum Zeitpunkt I hat K1 durch CVT-
Verstellung Synchronlauf erreicht, d.h. die Umfangsgeschwindigkeiten von
Schiebemuffe und Schaltrad sind gleich (An = 0). Die Synchronisierung sperrt
nicht mehr. Der Synchronring wird relativ zu Schiebemuffe und Synchronkorper
verdreht, so dass die Schiebemuffe Uber den Synchronring bewegt werden
kann.

Von Zeitpunkt ,II“ bis Zeitpunkt ,IlII“ Gberfahrt die Schiebemuffe Synchronring
und VerschleilRreserve. Da wahrend dieses Zeitintervalls die Ubersetzungsan-
derung stetig weiter erfolgt, liegt zum Zeitpunkt ,IlII“ — beim Einricken der
Schiebemuffe in die Schaltradverzahnung - eine nachsynchrone Kettenwand-
leribersetzung und somit eine neue Drehzahldifferenz An; < 0 vor. Mit dieser
Differenzdrehzahl An; treffen die Schaltverzahnungen von Schiebemuffe und
Schaltrad aufeinander. Vor dem Einrlcken der Schaltverzahnungen muss diese
Differenzdrehzahl abgebaut werden. Hierzu wird der schaltradseitige Wellen-
strang abgebremst und die Abtriebswelle (verbunden mit der Schiebemuffe)
beschleunigt. Der Drall Lgy des schiebemuffenseitigen Wellenstrangs relativ
zum schaltradseitigen Wellenstrang betragt [3.2]:

- An,

LSM :JSM 30

(3.1)

Dabei ist Jsy die Schwungmasse des schiebemuffenseitigen Wellenstrangs.
Gemal Drallsatz ist zur Veranderung des Dralls ein Beschleunigungsmoment
(Impulsmoment) erforderlich, das zwischen Schaltrad und Schiebemuffe zu

ubertragen ist:
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T:dLSM :JSM'E'@
! dt 30 dt

(3. 2)

Dieses Impulsmoment an der Schiebemuffe wirkt bei der Schub-Rickschaltung
dem an der Achse entgegen; es kann bei starken Stof3en vorkommen, wie aus
Bild 3-3 ersichtlich ist, dass das Drehmoment am Abtrieb (Tachse, schub) Kurzfristig
gleich Null wird. Dies erklart die Einbriache in An- und Abtriebsdrehmoment di-
rekt nach dem Einrlcken der Zahnkupplung [3.3].

Betrachtet man nun die Zug-Ruckschaltung so wechselt das Drehmoment am
Abtrieb (Tachse, zug) iMm Vergleich zum Schubbetrieb sein Vorzeichen. Das hier
zum Zeitpunkt ,IlI* vorhandene Impulsmoment an der Schiebemuffe fuhrt zu
einer Beschleunigung des Abtriebs. Der Kettenwandler wird entspannt, es ent-
steht keine Blindleistung im Getriebe und der Umschaltvorgang verlauft insge-
samt komfortabler.

Um eine ahnliche Leistungsteilung auch bei der Schub-Ruckschaltung zu errei-
chen, muss nach der Umschaltstrategie IB geschaltet werden, die von nach-
synchroner Stellung der Kettenwandler-Ubersetzung ausgeht, vgl. Bild 3-3.
Demzufolge ist die Ubersetzung zum Zeitpunkt Il vorsynchron. Die Schiebe-
muffe ist schneller als das Schaltrad (An; > 0) und das dadurch entstehende
Impulsmoment fuhrt beim Durchschalten zur Beschleunigung des Abtriebs — ein

Drehmomenteinbruch wird verhindert.

Identische Uberlegungen kénnen auch fur die Umschaltvorgange von V1- in
den SYN-Bereich angestellt werden, wo die Zahnkupplung K2 synchronisiert
und eingeruckt wird.

Wahrend bei der Zug-Hochschaltung (V1-SYN_ZH) die Umschaltstrategie IB
Vorteile im Schaltkomfort aufweist, ist bei der Schub-Hochschaltung die Um-
schaltstrategie IA (V1-SYN_SH) glnstiger (vgl. Bild 3-4).
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VIV2 == SYN

iw, Umschalt IB ‘

‘vorsynchron: b ® lem s

|
KW, SYN

‘ nachsynchron: iy, < i, sm‘

—

V2-SYN_SR
V1-SYN_ZH

Bild 3-4: Schaltstrategien fur die Teilschaltungen in den SYN-Bereich

3.2 Der Lastschaltvorgang aus dem SYN-Bereich
Aus dem SYN-Bereich kann wiederum in den V1- oder V2-Bereich sowohl bei
Zug- als auch bei Schubbetrieb geschaltet werden. Bild 3-5 stellt eine Zug-

Hochschaltung von SYN nach V2 und die dazugehdrigen Leistungsflisse dar.

SYN-V2_ZH

L2: n,>n, ﬂ
KW: ikw > Tkw, syn

T2 K1 n, T Lo K1

L Nt 7 L

—|_|_| } Abtrieb Abtrieb
| L1 K2 T&

1 L1 K2

_m - | FE L | |;£

V-Motor o 1o

| | V-Motor
E E-Motor E E-Motor

Bild 3-5: Bereichswechsel von SYN nach V2 im Zugbetrieb

Damit die Leistung durch den Kettenwandler in V2 in der gezeigten Richtung
von Welle B nach Welle C flieRen kann, muss der Aul3enmitnehmer der Lamel-
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lenkupplung L2 schneller als der Innenmitnehmer drehen (na > n;), was bei ei-
ner vorsynchronen Variatoribersetzung (ikw > ikw, syn) nach der Umschalt-
strategie IB der Fall ist. So kann die entlang einer vordefinierten Druckrampe
schlieRende Kupplung L2 allmahlich die Leistungsubertragung tbernehmen bis
schliel3lich die gesamte Antriebsleistung reibschlussig von der Lamellenkupp-
lung Ubertragen wird. Dadurch wird die noch im Leistungsfluss liegende Zahn-
kupplung K1 lastlos und kann im weiteren Verlauf des Umschaltvorgangs aus-
gerlickt werden. Wird der Kettenwandler mit einer nachsynchronen Uberset-
zung betrieben (Umschaltstrategie 1A) so flie3t das Drehmoment in entgegen-
gesetzter Richtung durch die Kupplung L2 und ruft eine Blindleistung hervor, die
mit zunehmendem Druck an der Lamellenkupplung die Zahnkupplung K1 immer
starker belastet. Solche Betriebszustande erschweren den Ausrtickvorgang von
K1; es besteht die Gefahr, dass der V2-Bereich nicht erreicht werden kann
[3.4].

Bild 3-6 prasentiert wieder eine Lastschaltung vom SYN- in den V2-Bereich,

diesmal aber fur den Schubbetrieb.

SYN-V2_SH

L2: n >n,
KW: i < ikw, syn

T K1

L !
_ A C,:} Abtrieb \ILu-m Abtrieb

1L K2 L1 K2

i | T | T
1 V-Motor . V-I\/I)tor
E E-Motor —E E-Motor

Bild 3-6: Bereichswechsel von SYN nach V2 im Schubbetrieb
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Hier flieRt die Leistung in V2, kommend vom Abtrieb, in entgegengesetzter
Richtung durch die Lamellenkupplung L2 und den Kettenwandler, vgl. Bild 3-5.
In diesem Fall missen die Drehzahlen des Innenmitnehmers (n;) grof3er sein
als die des AulRenmitnehmers (na). Diese Bedingung, um einen Leistungskreis-
lauf zu vermeiden und die Kupplung K1 allmahlich zu entlasten, ist nur bei einer
nachsynchronen Kettenwandler-Ubersetzung nach der Umschaltstrategie 1A
erfullt.

Fir die Teilschaltungen von SYN- in den V1-Bereich flur Zug- und Schubbetrieb
kénnen analoge Uberlegungen angestellt werden. Dabei wird durch die richtige
Umschaltstrategie die Zahnkupplung K2 entlastet und kann schlieRlich ausge-
ruckt werden. Bei der Zug-Ruckschaltung (SYN-V1_ZR) findet die Umschalt-
strategie IA (nachsynchrone Variatoribersetzung), fur die Schub-Ruck-
schaltungen (SYN-V1_SR) die Umschaltstrategie IB (vorsynchrone Variator-
ubersetzung) Anwendung (vgl. Bild 3-7).

SYN ——> V1/V2

i UmschaltlB| | SYN-V2_ZH SYN-V1_SR
i

‘vorsynchron: e > fiow sy

|va, SYN [~

‘ nachsynchron: i, < iy, sy

Bild 3-7: Schaltstrategien fiir die Teilschaltungen aus dem SYN-Bereich

Die im Fahrzeugbetrieb am haufigsten vorkommenden Schaltungen sind die
Zug-Hochschaltungen (V1-V2-ZH) und die Schub-Ruckschaltungen (V2-V1-
SR). Hier bietet die Umschaltstrategie IB den besseren Schaltkomfort, vgl.
Bild 3-4 und Bild 3-7. Fur die anderen Umschaltvorgange, die Zug-
Rickschaltungen (V2-V1-ZR) — Kick-Down-Schaltung — und die Schub-
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Hochschaltungen (V1-V2-SH) — Bergabfahrt — findet die Umschaltstrategie 1A

Anwendung.

Bei Lastschaltvorgangen nach Umschaltstrategie I, wo im SYN-Bereich uber
die beiden Lamellenkupplungen gefahren wird, gelten fir den Ubergang zwi-
schen V1- bzw. V2-Bereich und dem SYN-Bereich auf’erhalb der Synchron-
punktiibersetzung des Kettenwandlers die gleichen Uberlegungen wie in den

vorhergehenden Abschnitten.

V1IV2 === SYN(LK)

1
i Umschalt 1B | | VI-SYN(LK)_ZH | V2-SYN(LK)_SR

| vorsynchron: i, > iy s |

|
KW, SYN

 nachsynchron: i < i sw]

SYN(LK) —=> V1/V2

\

iy Umschalt IB

‘vorsynchron: i > Tew, sy

|va, SYN [T

‘ nachsynchron: i, < iy s

/

' SYN(LK)-V1_SR
' SYN(LK)-V2_ZH |

Bild 3-8: Schaltstrategien fir die Teilschaltungen nach Umschaltstrategie Il

Hier mussen die Umschaltstrategien nur vertauscht werden, da bei den Teil-
schaltungen in den SYN-Bereich zuerst die jeweilige Lamellenkupplung entlang

einer vordefinierten Druckrampe geschlossen wird und die jeweilige Zahnkupp-
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lung ausgerickt wird. Weiter wird bei den Teilschaltungen aus dem SYN-
Bereich die jeweilige Zahnkupplung eingertickt und die Lamellenkupplung
drucklos geschaltet (vgl. auch Kap. 5.3). Bild 3-8 fasst die Schaltstrategien zu-
sammen, die fur die jeweilige Teilschaltung nach Umschaltstrategie Il das bes-

te Schaltverhalten bieten.
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4 Priifstand fiir Lastschaltversuche im i>.-Getriebe

Der in [4.4] dargestellte Umschaltprufstand wurde fur detaillierte, systematische
Untersuchungen zur Optimierung des im Kapitel 2.2 und 3 beschriebenen Last-
schaltvorgangs am i>~Getriebe an der FZG, TU Miinchen konzipiert und aufge-
baut. Vorrangiger Zweck ist es, die Einflusse der Parameter auf den Umschalt-
vorgang zwischen V1- und V2-Bereich zu untersuchen und hinsichtlich sicherer

Funktion, Schaltzeit und Schaltkomfort zu optimieren.

4.1 Der Umschaltpriifstand FZG-CVT2

In Anpassung an den Antriebsstrang im Fahrzeug wurden Modifizierungen am

Antrieb sowie in der Steuerungstechnik vorgenommen (vgl. Bild 4-1).

] 28 kw

Psys Qgys 860
|E| i i i
! H '
i 1 1

<
<

St [E [KUhlI8|] Druckdl

[ea 14

Bild 4-1: Struktureller Aufbau des FZG-CVT2 Prifstands inkl. der zu erfassenden
Messwerte

Der Umschaltprifstand besteht aus einem Antriebsstrang (Welle A), dem Pruf-

getriebe, das dem im Fahrzeug eingebauten i*>-Getriebe entspricht, einem ab-
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triebsseitigen Anpassgetriebe (Wellen E...G) und dem Abtriebsstrang mit
Schwungmasse (Welle G). Das Anpassgetriebe hat zwei Aufgaben zu erflllen.
Zum einen wird dadurch Platz zwischen An- und Abtrieb fir die Schwungmasse
geschaffen. Zum anderen kann durch dieses Getriebe die Ubersetzung ianpass
zwischen Prufgetriebeausgang (Welle D) und Abtriebsstrang (Welle G) derart
festgelegt werden, dass die kinetische Energie des Prototyp-Fahrzeugs [4.1],
[4.2] — Masse Mranrzeug (1450 Kkg), Reifendurchmesser rraq (0,282 m) und End-
Ubersetzung ipifr (4,421) — durch die Massentragheit der Schwungmasse Jschw

entsprechend dem Zusammenhang

2
J _ mFahrzeug ’ rRad _ JSchw 4 1

red—D — 2 -2 ( ) )
l Diff lAnpass

abgebildet wird. Dementsprechend ergibt sich mit ianpass = 1,235 die Grofde der
Schwungmasse zu 9 kg-m?.

Zwischen Schwungmasse und Prufgetriebe ist zusatzlich eine Rutschkupplung
eingebaut, die es verhindern soll, dass bei Funktionsstérungen die im Schwung-
rad gespeicherte Rotationsenergie zur Zerstérung des i>-Getriebes fiihrt.

Damit die Richtung des Leistungsflusses bei den Zug- und Schubschaltungen
mit den Verhaltnissen im Prototyp-Fahrzeug und am Systemprifstand [4.3]
ubereinstimmt, wurde antriebsseitig ein drehzahlgeregelter Elektromotor einge-
baut.

Zur Untersuchung von Lastschaltungen im Zugbetrieb wird nach Vorgabe eines
konstanten Drehmoments an der Antriebsmaschine der gesamte Prifstrang
gegen die Massentragheit der Schwungmasse beschleunigt und mit Erreichen
eines definierten Zustands der Lastschaltvorgang eingeleitet. Nach erfolgrei-
chem Bereichswechsel rotiert die Schwungmasse mit einer vorgegebenen kon-
stanten Drehzahl. Nachdem der Umschaltprifstand auf Solldrehzahl gebracht
wird, kann erneut eine Messung eingeleitet werden.

Im Schubbetrieb wird die zugefuhrte kinetische Energie des Fahrzeugs
(Schwungmasse an Welle G) Uber die am Getriebeeingang angeordnete Elekt-

romaschine rekuperiert. Das Prufgetriebe wird am Eingang mit dem zu rekupe-
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rierenden Schubmoment (Generatormoment am E-Motor) beaufschlagt, das der
Rotation der Schwungmasse entgegenwirkt. Unter diesen Randbedienungen
wird dann der Lastschaltvorgang im Schubbetrieb durchgefihrt. Ist dieser er-
folgreich beendet, so wird der Antriebsstrang Uber den Elektromotor wieder auf
eine vorgegebene Drehzahl gebracht und der nachste Versuch gestartet.

Bild 4-2 zeigt weiter eine Fotographie des Umschaltprifstands, wo noch einmal

die wichtigsten Prifstandskomponenten explizit bezeichnet sind.

:

A Kihlol

Bild 4-2: Der Prifstand FZG-CVT2 zur experimentellen Untersuchung des Last-

schaltvorgangs

Die Hydraulikventile konnen in zwei Blocke unterteilt werden: links im Bild der
duplizierte Fahrzeughydraulikblock und rechts der Block mit den zusatzlichen
Hydraulikventilen, die nach der Modifikation des Hydrauliksystems (vgl. Kap.
2.3.1) neu hinzu gekommen sind. Der Einsatz des duplizierten Vierkantensteu-

erschiebers (VKSS) vom Systemprifstand mit elektromagnetischem Direktan-
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trieb [4.5] und des einfachen strukturvariablen Ubersetzungsreglers [4.6], der
bei grollen Regelabweichungen PD- und bei kleinen PI-Struktur aufweist, sor-

gen fir eine optimale Ubersetzungsregelung in der Nahe des Synchronpunktes.

4.2 Prufstandsbedienung und —steuerung

Bild 4-3 zeigt die speziell zur Steuerung des Priufstands programmierte CVT2-

Getrieberegelungsoberflache.
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Bild 4-3: Getrieberegelungsoberflache fiur FZG-CVT2 Prifstand

Diese Regelungsoberflache lauft Uber den Steuerungs-PC und dbernimmt hier
die Aufgaben des Gesamtfahrzeugreglers [4.7], [4.8], welcher im Prototypfahr-
zeug und am Systemprifstand zum Einsatz kommt. Von der Oberflache wird im
10 ms-Takt das Datentelegramm T1 mittels der CAN-Bus-Kommunikation ver-
schickt, auf das sich die anderen zwei Steuergerate — Getriebe-Umschalt-SG
und CVT-SG — melden (vgl. auch Abschnitt 4.3).

VI ZGetriebeRegelung 101X
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Vom oberen Paneel wird der Antriebsmotor im Hand-, oder Automatik-Modus
angesteuert. Bei einem vorgegebenen Drehmoment kdnnen sowohl Beschleu-
nigungs- als auch Abbremsvorgange durchgefihrt und somit Lastschaltungen in
allen vier Quadranten untersucht werden. Oben rechts ist die so genannte
~SPS-Freigabe“ positioniert. Erst nachdem die vordefinierten Sicherheitsbedin-
gungen erfullt sind, wird der Elektromotor freigegeben und der Priufstand kann
betrieben werden.

Im mittleren Paneel wird links Uber das Anzeigeinstrument die Kettenwandler-
Istubersetzung dargestellt. Zusatzlich ist hier die Moglichkeit vorgesehen, die
maximal erlaubte Verstellgeschwindigkeit des Variators zu begrenzen, um nicht
diesen durch Uberlast aufgrund der groBen Beschleunigungsmomente zu be-
schadigen. In diesem Paneel werden auch die Soll- und Ist-Fahrbereiche ange-
zeigt.

Der Pl-Ubersetzungsregler der Oberflache ist fur die Ubersetzungsregelung
aulBerhalb des Umschaltvorgangs verantwortlich. Nach Erreichen von einer
vordefinierten ,Ubergabe-Ubersetzung“ in der Nahe der Synchronpunkt-
Ubersetzung Gbernimmt das CVT-SG diese Aufgabe. Durch speziell eingerich-
tete Schalter kann zwischen Ubersetzungsregelung und konstante Verstellge-
schwindigkeit am Kettenwandler variiert werden.

In dem unteren Paneel befindet sich der Auto-Modus. Hier kdnnen per Maus-
klick verschiedene Teilschaltungen oder komplette Lastschaltvorgange vorge-
wahlt werden und spater durch den ,Start-Button® eingeleitet werden. Zusatzlich
ist die Moglichkeit vorgesehen, beliebige Verweilzeiten im SYN-Bereich einstel-
len zu kdnnen und somit sowohl schnelle als auch langsame Lastschaltvorgan-
ge zu untersuchen. Rechts in diesem Paneel wird der CAN-Bus ,gestartet” und

spater im Betrieb der CAN-Bus-Status angezeigt.
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4.3 Signalflisse, Datenerfassung und —verarbeitung am Umschaltprif-

stand

In Bild 4-4 sind die Signalflisse dargestellt, die zur Steuerung des FZG-CVT2-

Prifstands realisiert wurden.

Steuerungs - PC:

Lastschaltungen: Sollwertvorgaben: CANBus
V1-Syn-V2  nj,-soll
Mess - PC V2-Syn-V1 T, soll |
A
I {CAN-Bus | l
-B_| SPS
Aggregate: Drehmoment / zahl:  Handbetrieb:
Pumpen ny - soll Uberwachungsfunktion
Heizwendeln TA - soll Steuergerat Freigabe
I v
Mess - HP 3852: CVT Steuergerat
K1 - ein/aus p-L1 P f d CVT 2 VKSS Position VKSS:
K2 - ein/aus p-L2 rufstan AAAi~i~] VKSS -ist
T an/ab p - K1/K2 - _
n an/ab p-FB [T VKSS - soll
F 1 = <+—>  Drehmomentflihler:
¢-B p-FC -FB
¢-C p - Sys RIS oo TR i
i p-FC
i- KW
Q- Sys Drehzahlen:
n-C
n-B
Umschalt Steuergerat
Ventile: Zustande: Driicke:
CWV - L1/L2 K1: ein/aus p-L1
- PropV - L1/L2 K2: ein/aus p-L2 R :
WV, P-DBV L1: ein/aus | CAN-Bus |
WV - K1 alb L1: ein/aus
WV -K2alb

Bild 4-4: Prinzipielle Darstellung der Signalflusse am FZG-CVT2 Prifstand

Dabei sind der Steuerungs-PC, das Umschalt-Steuergerat (Umschalt-SG) und
das CVT-Steuergerat (CVT-SG) mittels CAN-Bus miteinander verbunden und
tauschen Daten (CAN-Bus-Telegramme) untereinander im 10ms-Takt aus,
s. Kap. 2.3.2. Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist auch mittels
eines handelsiblichen CAN/SPS-Schnittstellenmoduls mit dem CAN-Bus ver-
bunden und kann somit mit Steuerungs-PC und Steuergeraten kommunizieren.

Zur schnellen Digitalisierung der im SPS-Programm zu verarbeitenden Analog-
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werte wird ein separates Steuergerat (in Bild 4-4 nicht dargestellt) verwendet,
das die erfassten Werte in Form von CAN-Protokollen im 30ms-Takt Ubergibt.
Uber das SPS-Programm werden die prifstandsspezifischen Zusatzaggregate
wie Pumpen fur Druck- und Schmierdl und Heizwendeln angesteuert. Die SPS
Ubernimmt weiterhin die wichtigen Uberwachungsfunktionen.

So ist beispielsweise sowohl beim Starten des Prufstands als auch wahrend
des Fahrbetriebs zu Uberwachen, ob ein definierter Leistungsfluss vorhanden
ist. Ist eine gewisse Karenzzeit Uberschritten, so Ubergibt das SPS-Programm
ein Alarmtelegramm an den CAN-Bus und der Prufstand wird geregelt herun-
tergefahren und ausgeschaltet (Not-Aus-Modus). Es ist auch ein standiger
Schmierdlstrom zur Versorgung von Lamellenkupplungen, Lagern und Zahn-
eingriffen sicherzustellen. Erst nachdem die Sicherheitsbedingungen erfiillt
sind, wird der Elektromotor freigegeben und der Prufstand kann von Standby-
Modus in Fahrbetrieb-Modus ubergehen.

Die Eingangsgrofien und die Aktoren zur Realisierung der Steuervorgaben sind
bei dem jeweiligen Steuergerat aufgefuhrt. Fir die erfolgreiche Durchflihrung
des Lastschaltvorgangs ist mafl3geblich das Umschalt-SG verantwortlich, das
die Ventile zur Betatigung der Kupplungen im i*-Getriebe ansteuert. Weiter
Uberwacht das Steuergerat die aktuellen Zustande der Zahn- und Lamellen-
kupplungen sowie die Dricke der Lamellenkupplungen.

Am Umschaltprufstand Ubernimmt das CVT-Steuergerat durch Ansteuerung
des VKSSs ausschlieRlich die Ubersetzungsregelung wahrend des Umschalt-
vorgangs und im SYN-Bereich.

SchlieBlich ist links in Bild 4-4 die Messdatenerfassung dargestellt (Messdaten-
erfassungsanlage — HP 3852, uber eine HP-IB-Schnittstelle mit dem Mess-PC
verbunden). Fur die Aufzeichnung der Messungen wird immer auf das Signal
~ochalten Aktiv vom Umschalt-SG getriggert. Sobald das Signal gesetzt ist,
bekommt das Voltmeter der Datenerfassungsanlage am Eingang einen Spa-
nungssprung von 0 auf 10 V und der aktuelle Vorgang wird automatisch mit
voreingestellter Abtastfrequenz und —dauer von Beginn an aufgezeichnet. Die

zu erfassenden Messdaten sind explizit in Tabelle 4-1 aufgeflhrt.
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Signal Erlauterung

K1-ein/aus Zustand (ein-/ausgeruckt) der Zahnkupplung K1

K2-ein/aus Zustand (ein-/ausgeriuckt) der Zahnkupplung K2

T an Drehmoment an der Antriebswelle A

T ab Drehmoment an der Abtriebswelle G

n_An Drehzahl an der Antriebswelle A

n_Ab Drehzahl an der Abtriebswelle G

o B Verdrehwinkel am Fuhler der Wandlerwelle B

¢o_C Verdrehwinkel am Flhler der Wandlerwelle C

i KW Kettenwandler-Istubersetzung

Q_Sys System-Olvolumenstrom

p_L1 Betatigungsdruck an der Lamellenkupplung L1

p_ L2 Betatigungsdruck an der Lamellenkupplung L2

p_K1/K2 Betatigungsdruck an den Zahnkupplungen K1/K2

p FB Ruckstaudruck am Fuhler der Wandlerwelle B

p FC Ruckstaudruck am Fuhler der Wandlerwelle C

p_Sys Systemdruck (Pumpendruck)

Tabelle 4-1: Messsignale am Umschaltpriifstand FZG-CVT2

Alle verfugbaren Signale dienen der Untersuchung getriebeinterner Vorgange

wahrend einer Lastschaltung und sind somit flr deren Optimierung von grofRer

Bedeutung.

Far Optimierungszwecke am Lastschaltvorgang sind zahlreiche Parametervari-
ationen und —abstimmungen notwendig. Diese kdnnen komfortabel Uber das

speziell fur diese Zwecke programmierte Parametrierungstool, s. Bild 4-5, online

vorgenommen werden.
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ﬂ__- Parametrierungstool Umschalt-Steuergerat {Lg'09-Z2002} = |EI|£|

UMSEG ist geflasht fiir : | CWT2

[1] Schaltzeit K1/K2 bei Handschaltung [1Digit=10rms) I a0 Lezen Schreiben

[ 2] Druck an der L1/L2 bei Handschaltung (16Bi)......... I 400 Lesen | Schreiben
[ 3] Bei Gangwahl Kupplungen schalten [O=aus1=gin).. I 0 Lesen Schreiben
[ 4] Startprozedur mit GFR austibren [D=ausd1=ein)....... I 0 Lesen Schreiben

[ 5] Sollwert fuer Druck zum Oeffnen der Trennkupplung W Lezen Schreiben
[ B] Sollwert fuer Diuck beim Schalten der K12,
[ 7] Zeit fuer Rampe an L1 (1 Digit =Tms]...................
[ 8] Zeit fuer Rampe at L2 [1 Digit = M),
[ 9] Worhaltewert fuer L1
[10] ¥orhaltewert fusr L2 24 Lezen | Schreiben
[11] Endpunkt der Rampe fuer L1 bei SYM-1 34 Lesen Schreiben
[12] Endpuinkt der Fampe fusr L2 bei SYH-sY2 34 Lesen | Schreiben
[13] Druckwert L1 in der Bampe fuer K2 bei SYM-341.... 2 Lezen Schrelben
[14] Druckwert L2 in der Rampe fuer K1 bei SYM-V2....

Lesen Schieiben

Lezen Schreiben

Lesen Schreiben

Lezen Schreiben

Lesen Schreiben

[15] Inberiebnahmemodus einschalten [D=aus, T=ein)..... Lesen Schreiben
[1E6] Salliberzetzung im |B_Madus [13=5YMN] [3Bit)..

BE]
D
K
3
=
]
ED
B
BT
5

[17] Zeit fuer Rampe an POEY [1 Digt=1ms]............. lﬁ Lesen | Schreiben
B
EE
=
B
B
B
Bl
IT
B
B
BE]
E

Lesen Schreiben

[18] Startpurkt der Rampe PDEV. .....coooioiirnnenicns 15 Lesen | Schreiben
[19] Endpunkt der Rampe POEN 33 Lesen Schreiben
[20] Startwert der Solliibersetzung W1->SM. e
[21] Endwert der Sollibersetzung %1->SYMN. ...
[22] Startwert der Solluibersetzung S5H-3W2
[23] Endwert der Solllbersetzung SYM->V2. ...
[24] Startwert der Solluibersetzung W2->5YMN
[25] Endwert der Solllibersetzung Y2-25YMN..........
[26] Startwert der Sollubersetzung SYH->W1.
[27] Endwert der Solllibersetzung 5YMN-»41
[28] Worhaltewert fiit PDBEY. 12 Lesen | Schreiben
[29] &npassung fur PDEW im SN 33 Lesen Schieiben
[30] Startwert der Solliibersetzung W1-> 5N Schub..... 14 Lezen Schreiben

Lesen Schieiben

Lesen Schieiben

Lesen Schreiben

Lezen Schreiben

Lesen Schreiben

Lezen Schreiben

Lesen Schieiben

Lesen Schreiben

[31] Endwert der Sollibersetzung ¥1-5 5N Schub.. 12 Lezen | Schreiben
[32] Startwert der Solluberzetzung SvM->W2 Schub....... IT Lezen Schreiben
[33] Endwert der Solllibersetzung SYM->V2 Schub........ |_1EI Lezen Schreiben
[34] Startwert der Solluiberzetzung W2-:5YN Zug........ m Lezen Schreiben
[35] Endwert der Solllibersetzung %2-:5M Zug............. IT Lezen Schreiben
[36] Startwert der Sollibersetzung SYMH-%1 Zug. W Lezen Schreiben
[37] Endwert der Solllibersetzung 57NV Zug............ |_9 Lezen Schreiben

Az D ate lesen | In D atei zchreiben | Alle aus UMSE lezen | Alle in UMSG schreiben

Bild 4-5: Parametrierungstool fur Getriebe-Umschaltsteuergerat

Von groRer Bedeutung fiir die Optimierung der Lastschaltvorgdnge im i*-

Getriebe ist die Kettenwandler-Ubersetzungsanderung wahrend des Schaltens.

Fur jede Teilschaltung kénnen Uber das Parametrierungstool passende Soll-
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wertvorgaben definiert werden, die der richtigen Umschaltstrategie entsprechen

und zwar:

= Parameter [20] bis [23]: Zug-Hochschaltung nach Umschaltstrategie IA

= Parameter [24] bis [27]: Schub-Rlckschaltung nach Umschaltstrate-
gie IA

= Parameter [30] bis [33]: Schub-Hochschaltung nach Umschaltstrate-
gie IB

= Parameter [34] bis [37]: Zug-Rickschaltung nach Umschaltstrategie 1B

Weiterer wichtiger Parameter flir den Umschaltvorgang ist der zeitliche Verlauf
des Betatigungsdrucks an den beiden Lamellenkupplungen. Aus diesem Grund
wurde hier in bezug auf die zeitliche Abfolge der Vorgabewerte an den Propor-
tional-Ventilen, aus denen sich letztlich die Druckrampen ergeben, auf maxima-

le Flexibilitat geachtet. Die Parameter werden wie folgt definiert:

= Parameter [9] bzw. [10]: Fulldruck
= Parameter [7] bzw. [8]: Druckrampendauer
= Parameter [11] bzw. [12]: Schaltdruck

Der Quell-Code des Umschalt-SGs ist weitgehend mit dem am Systempruf-
stand und im Prototypfahrzeug identisch. Die prifstand- oder fahrzeugspezifi-
schen kleinen Anpassungen konnen durch das Parametrierungstool schnell und

komfortabel vorgenommen werden.
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5 Untersuchung des Lastschaltvorgangs am FZG-CVT2 Pruf-
stand

Im folgenden Kapitel werden fur alle im Fahrbetrieb vorkommenden Schaltun-
gen Messschriebe vom Umschaltprufstand prasentiert. Um die Grenzen dieses
neuartigen Getriebe-Systems auszuloten, werden auch die so genannten
Schnellschaltungen, ohne Verweilzeit im SYN-Bereich, untersucht. SchlieRlich
ist die prinzipielle Funktion der Umschaltstrategie |l unter Beweis zu stellen und
ein kritischer Vergleich zwischen der beiden Umschaltstrategien (I und Il) anzu-

stellen.

5.1 Untersuchung des Zugbetriebs

5.1.1 Zug-Hochschaltungen

In Bild 5-1 sind zwei Zug-Hochschaltungen, die auf dem Umschaltprifstand
gemessen wurden, dargestellt. Bei beiden Messschrieben (A und B) sind in der
ersten Grafik die Drehzahlen von An- und Abtrieb (n_An, n_Ab) und die Dreh-
momente (T_an, T_ab) eingetragen. In der zweiten Grafik sind die Druckverlau-
fe an den Lamellenkupplungen (p_L1, p_L2) und die Kettenwandlerubersetzung
(i_KW) dargestellt. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Schaltzeitpunkte
der synchronisierten Zahnkupplungen und grenzen gleichzeitig die Fahrberei-
che des i*-Getriebes voneinander ab.

Die Schaltung nach Messschrieb A ist einer der ersten erfolgreichen Umschalt-
vorgange und wurde vor dem Umbau des Umschaltprufstands FZG-CVT2 auf-
genommen. Dabei wurde die komplette Lastschaltung von der SPS-Steuerung
und dem Hydrauliksystem I, vgl. Kap. 2.3.1 bzw. Bild 2-4A, ubernommen. Fur
die Ubersetzungsregelung am Kettenwandler wurde eine Regelung durch die
SPS mit Schrittmotor verwendet.

Vor der Lastschaltung befindet sich das i*-Getriebe im V1-Bereich (K1 und L1
geschaltet).
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Bild 5-1: Zug-Hochschaltungen am Umschaltprifstand FZG-CVT2
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Die Schaltung in Bild 5-1A verlauft nach der Umschaltstrategie IA , d.h. die syn-
chronisierte Zahnkupplung K2, die eingerickt werden soll, wird bei einer vor-
synchronen Stellung des Variators betatigt (ikw, start > ikw, syn = 0,4578) und erst
bei einer nachsynchronen Kettenwandler-Ubersetzung eingeriickt. Dabei wird
offensichtlich fur kurze Zeit keine Leistung durch den Antriebsstrang Ubertragen
— es tritt ein Einbruch im Verlauf des Abtriebsdrehmomentes auf, das auf Null
zuruckgeht. Dieser Verlauf des Abtriebsdrehmomentes korreliert sehr gut mit
den theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3.1. Nach dem Zuschalten der
Zahnkupplung K2 zum Zeitpunkt t = 4,12 s entstehen abtriebsseitig Drehmo-
mentschwankungen mit einer Amplitude von 63 Nm, was 100% des mittleren
Drehmomentwertes von ca. 63 Nm entspricht und von Fahrer und Beifahrer
nach dem subjektiven Empfinden als ,schlecht® beurteilt wird, vgl. Kap. 7,
Tabelle 7-1. Unmittelbar nach dem Einricken von K2 wird L1 geo6ffnet, um ge-
triebeinterne Verspannungen infolge verzogertem Druckabbau zu vermeiden.
Das i*>-Getriebe bleibt (iber die beiden Zahnkupplungen (K1 und K2) fiir ca.
0,5 s im SYN-Bereich. Im weiteren Verlauf des Umschaltvorgangs, wie aus der
Messung A zu entnehmen ist, ruckt K1 bei offener Lamellenkupplung L2 aus
(t=4,62s), was auf eine fehlende Druckrampe zuruckzufuhren ist. Der an-
schlieliende Schlielvorgang an L2 bei relativ hohen Differenzdrehzahlen verur-
sacht eine Drehmomentspitze von bis zu 270 Nm (abtriebsseitig). Somit wird
der VV2-Bereich erreicht, wo K2 und L2 im Eingriff sind.

In Messschrieb B, Bild 5-1B, akzeptiert das Umschaltsteuergerat nach Errei-
chen einer bestimmten KW-Ubersetzung, die nahe am Synchronpunkt ist, eine
Schaltanforderung seitens der Getriebe-Steuerungsoberflache. Die Uberset-
zungsregelung wird nun vom CVT-SG Ubernommen; das CVT-SG hat einen
leistungsstarkeren Regler, was viel kleinere Regelabweichungen zur Folge hat
(vgl. die Verlaufe der KW-Ubersetzung, i KW, im Messschrieb A und B). Im
weiteren Verlauf wird zum Zeitpunkt t = 1,24 s der Systemdruck hochgesetzt,
was sich in einem erhohten Druck an der L1 wiederspiegelt, damit das sichere
Ein- bzw. Ausrucken der synchronisierten Zahnkupplungen gewahrleistet wird.

Hier wird dieser Druckstol durch das Hydrauliksystem Il, vgl. Kap. 2.3.1 bzw.
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Bild 2-4B, so aufgefangen, dass das Aufbringen von unerwinschten Drehmo-
mentschwankungen im Antriebsstrang verhindert wird. Der ahnliche Vorgang im
Messschrieb A verursacht zum Zeitpunkt t = 1,9 s im Verlauf des Abtriebsdreh-
momentes eine unerwunschte Drehmomentspitze, die von Fahrer und Beifahrer
als storend empfunden werden kann.

Der Lastschaltvorgang nach Bild 5-1B verlauft nach der Umschaltstrategie IB.
Die Kettenwandlerlbersetzung, die vor Beginn des Lastschaltvorgangs einge-
stellt wird, ist jetzt kleiner als die Synchronpunktibersetzung — ikw, start < ikw, SYN-
Hier wurde die Verstellung der Kettenwandleribersetzung Uber der Zeit syste-
matisch so lange variiert, bis ein moglichst gleichmafiger Verlauf des Abtriebs-
drehmoments resultierte. Wie aus dem Bild ersichtlich ist betragt hier die abge-
lesene Amplitude der Drehmomentschwankungen nach Einricken der Kupp-
lung K2 13 Nm oder 11% des mittleren Abtriebsdrehmomentwertes von ca. 120
Nm. Damit wurde eine Reduzierung der Amplitude von ca. 89% erreicht. Die
kleinen Schwankungen im Abtriebsdrehmoment gehen in der Drehdynamik des
Umschaltpriufstands unter(Schwankungen auch vor der Schaltung vorhanden)
und werden das Komfortempfinden des Fahrers im Fahrzeug nicht negativ be-
einflussen.

Die durch Parametervariationen gefundene optimale Druckrampe der schlie-
Renden Lamellenkupplung L2 erlaubt beim zweiten Bereichswechsel vom SYN
in V2 weiter den ausgeglichenen Drehmomentverlauf am Abtrieb beizubehalten.
Die Druckrampe ist variabel im Umschalt-SG einprogrammiert, so dass der
drehmomentproportionale Druck am Fuhler ,C* berlcksichtigt werden kann. Die
schlieRende Lamellenkupplung tibernimmt bei vorsynchroner KW-Ubersetzung
allmahlich das anliegende Drehmoment, die Kupplung K1 wird kurzzeitig lastlos
und kann zum Zeitpunkt t = 3,75 s ausgeruckt werden, ohne nennenswerte
Drehmomentschwankungen zu initiieren.

Wahrend des gesamten Umschaltvorgangs in Bild 5-1B bleibt das mittlere Ab-
triebsdrehmoment deutlich Uber einem Wert vom 100 Nm, so dass hier tatsach-

lich eine Lastschaltung stattfindet.
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Die zwei Messungen in Bild 5-1 bestatigen eindeutig die theoretischen Uberle-
gungen zu den Umschaltstrategien, die in Kapitel 3.1 bzw. 3.2 fur die Zug-

Hochschaltungen vorgestellt wurden.

5.1.2 Zug-Riickschaltungen

Im Zugbetrieb kénnen auch Zug-Rickschaltungen auftreten, speziell bei Be-
schleunigungsvorgangen, wo der Gesamtfahrzeugregler eine Rulckschaltung
des Getriebes von V2 nach SYN oder nach V1 anfordert [5.1]. Bild 5-2 zeigt
zwei solche Schaltungen. Ahnlich wie in Bild 5-1 sind auch hier bei beiden
Messschrieben (A und B) in der ersten Grafik die Drehzahlen von An- und Ab-
trieb (n_An, n_Ab) und die Drehmomente (T_an, T_ab) eingetragen. In der
zweiten Grafik sind die Druckverlaufe an den Lamellenkupplungen (p_L1, p_L2)
und die Kettenwandleribersetzung (i_KW) dargestellt. Die senkrechten Linien
kennzeichnen die Schaltzeitpunkte der synchronisierten Zahnkupplungen und
grenzen gleichzeitig die Fahrbereiche des i*>-Getriebes voneinander ab.

Auch hier ist die Schaltung nach Messschrieb A eine der ersten erfolgreichen
Zug-Ruckschaltungen, die am Umschaltprifstand FZG-CVT2 mit der SPS-
Steuerung, dem Hydrauliksystem |, vgl. Kap. 2.3.1 bzw. Bild 2-4A und der Uber-
setzungsregelung durch die SPS mit Schrittmotor durchgefihrt wurde.

Vor der Lastschaltung befindet sich das i’>-Getriebe im V2-Bereich, das Dreh-
moment wird von den Kupplungen K2, L2 und dem Variator vom Antrieb zum
Abtrieb Ubertragen.

Der in Messschrieb A zum Zeitpunkt t = 1,9 s durch den Druckaufbau an der
Lamellenkupplung L2 verursachte Volumenstromeinbruch von kurzzeitig 3-4
I/min (s. Bild 2-4A) kann durch das Hydrauliksystem | nicht kompensiert werden.
In Folge dessen ergibt sich im Verlauf des Abtriebsdrehmoments eine uner-
wunschte Drehmomentschwankung.

Die Schaltung nach Bild 5-2A verlauft nach der Umschaltstrategie 1B, was zur
Konsequenz hat, dass die K1 bei einer nachsynchronen Kettenwandler-

Ubersetzung betatigt und bei einer vorsynchronen eingeriickt wird.
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Bild 5-2: Zug-Riickschaltungen am Umschaltprifstand FZG-CVT2
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Wie es aus dem Verlauf des Abtriebsdrehmoments ersichtlich ist, bricht das
Drehmoment kurz ein und schwingt weiter mit einer Amplitude von 62 Nm, was
78% des mittleren Drehmomentwertes von ca. 79 Nm entspricht. So einer Ver-
lauf wird vom Fahrer als ,Ruckeln® empfunden, was von den Schaltungen bei
einem Handschaltgetriebe bekannt ist. Da aber hier der Fahrer selbst nicht aktiv
am Umschaltvorgang beteiligt ist, wird so eine Schaltung mit der Note ,schlecht”
beurteilt.

Nach einer kurzen Verweilzeit im SYN-Bereich von ca. t = 0,6 s wird fir das
Weiterschalten nach V1 zum Zeitpunkt t = 4,2 s die Kupplung K2 bei noch offe-
ner Lamellenkupplung L1 (p_L1 = 0) ausgeruckt. Infolge dessen bleibt fur kurze
Zeit nur die synchronisierte Zahnkupplung K1 im Eingriff, der Antriebsstrang ist
offen, was sich auch im Verlauf von An- und Abtriebsdrehmoment widerspie-
gelt. Die schlieRende Kupplung L1 verursacht Drehmomentspitzen bis 270 Nm
am Abtrieb.

Die Schaltung nach Bild 5-2B verlauft nach der Umschaltstrategie IA. Die Ket-
tenwandlerubersetzung, die vor Beginn des Lastschaltvorgangs eingestellt wird,
ist jetzt grof3er als die Synchronpunktibersetzung — ikw, start > ikw, syn. Auch hier
wurde ein moglichst gleichmaRiger Drehmomentverlauf am Abtrieb angestrebt.
Die hier nach dem Einrtickvorgang der Kupplung K1 abgelesene Amplitude be-
tragt nur noch 13 Nm oder 17% des mittleren Abtriebsdrehmomentwertes von
ca. 76 Nm. Damit wurde eine Reduzierung der Amplitude von ca. 78% erreicht.
Die kleinen Schwankungen im Abtriebsdrehmoment, verursacht durch den Um-
schaltvorgang, sind kaum von der eigenen Drehdynamik des Umschaltprif-
stands zu differenzieren und werden das Komfortempfinden des Fahrers nicht
negativ beeinflussen. Die zum Zeitpunkt t = 2,33 s zu erkennende Spitze im
Verlauf der KW-Ubersetzung ist auf die plétzliche Entlastung des Variators mit
Erreichen des SYN-Bereichs ( p_L2 < 3 bar) zurtickzufihren, wo dieser nicht
mehr am Leistungsfluss beteiligt ist. Diese schnelle Ubersetzungsdnderung
macht sich auch im Verlauf des Abtriebsdrehmoments bemerkbar. Hier ist die

Aufgabe der Ubersetzungsregler ,vorausschauend“ die StellgroRe so einzustel-
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len, dass er dieser Ubersetzungsanderung entgegenwirkt und somit auch klei-
nere Ubersetzungsabweichungen vom Sollwert ausgleicht.

Das Getriebe verweilt fir ca. t = 0,95 s im SYN-Bereich und schaltet zum Zeit-
punkt t = 3,2 s durch Ausrtcken von K2 bei allmahlich schlie3iender Lamellen-
kupplung L1 in den V1-Bereich. Die optimierte Druckrampe erlaubt eine flie-
Rende Ubernahme der Drehmomentiibertragung durch L1. Lediglich vor dem
Ausrickvorgang von K2 kommt es zu einem kleinen Einbruch im Abtriebsdreh-
moment, weil der Ubersetzungsregler die nach der Umschaltstrategie IA vorge-
schriebene Nachsynchronlbersetzung nicht einhalten kann und die KW-
Ubersetzung sich in vorsynchroner Richtung verstellt.

Insgesamt bleibt das mittlere Abtriebsdrehmoment im Messschrieb B Uber die
gesamte Dauer der Schaltung positiv und zwar deutlich groRer als 70 Nm, was
eine Lastschaltung ohne Zugkraftunterbrechung darstellt.

Die zwei Messungen in Bild 5-2 bestatigen wieder eindeutig die theoretischen
Uberlegungen zu den Umschaltstrategien, die in Kapitel 3.1 bzw. 3.2 fiir die

Zug-Ruckschaltungen vorgestellt wurden.

5.1.3 Schnellschaltungen

Von besonderer Bedeutung, speziell fir den Fahrzeugeinsatz, z. B. bei Kick-
down-Beschleunigung sind die s. g. Schnellschaltungen, ohne Verweilzeit im
SYN-Bereich. Hier gilt es insbesondere die Systemgrenzen auszuloten und
mdglichst kurze Synchronisierungszeiten bzw. Schaltzeiten zu realisieren. Bild
5-3 stellt eine solche Schnellschaltung vom V1 in den V2-Bereich dar. In den
zwei Graphen sind die selben Grof3en wie zuvor in Bild 5-1 und Bild 5-2 einge-
tragen. Allerdings sind hier fir jede Zahnkupplung jeweils zwei senkrechte Li-
nien zu erkennen. Die Erste gibt den Zeitpunkt an, wenn die Kupplung betatigt
wird und die Zweite den Zeitpunkt, wenn die Kupplung ein- bzw. ausgeruckt
wird. So kdnnen exakt die Synchronisierungszeiten fir K1 und K2 abgelesen
werden und zwar: tsynchr,. k2 = 0,056 S; tsynchr,. k1 = 0,030 s. Die sehr kurze Zeit
zum Synchronisieren der Kupplungen wirkt sich nicht negativ auf den Schalt-

komfort aus.
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Bild 5-3: Zug-Hoch-Schnellschaltung am Umschaltprifstand FZG-CVT2

So betragt die Amplitude im Abtriebsdrehmoment nach Einricken von K2 nur
9 Nm oder 13% des mittleren Abtriebsdrehmoments, was vergleichbar mit der
Messung in Bild 5-1B ist. Der kleine Drehmomenteinbruch zum Zeitpunkt
t=2,3s beim Ausrucken der Kupplung K1 ist mit der eingestellten nachsyn-
chronen Kettenwandler-Ubersetzung zu erklaren, was der hier glltigen Um-
schaltstrategie 1B widerspricht, s. Bild 3-7.

Die gesamte Schaltzeit bei dieser Schnellschaltung, die sich von der Betatigung
der Kupplung K2 bis zum Ausschalten der Kupplung K1 erstreckt, betragt ins-
gesamt 0,47 s. Wenn diese Schaltzeit mit den fir Automatikgetriebe Ublichen
Schaltzeiten von 0,3 — 0,5 s verglichen wird, so ist festzustellen, dass diese im

Bereich der herkommlichen Automatikgetriebe liegt.
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5.2 Untersuchung des Schubbetriebs

5.2.1 Schub-Ruckschaltungen

In Bild 5-4 sind zwei Schub-Rickschaltungen, die auf dem Umschaltprifstand
durchgefuhrt wurden, dargestellt. Bei beiden Messschrieben (A und B) sind in
der ersten Grafik die Drehzahlen von An- und Abtrieb (n_An, n_Ab) und die
Drehmomente (T_an, T_ab) eingetragen. In der zweiten Grafik sind die Druck-
verlaufe an den Lamellenkupplungen (p_L1, p_L2) und die Kettenwandlertber-
setzung (i_KW) dargestellt. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Schalt-
zeitpunkte der synchronisierten Zahnkupplungen und grenzen gleichzeitig die
Fahrbereiche des i’>-Getriebes voneinander ab.

Die Schaltung nach Messschrieb A ist einer der ersten erfolgreichen Umschalt-
vorgange und wurde vor dem Umbau des Umschaltprifstands FZG-CVT2 auf-
genommen. Dabei wurde die komplette Lastschaltung von der SPS-Steuerung
und dem Hydrauliksystem | gemal} [5.2], vgl. Kap. 2.3.1 bzw. Bild 2-4A, Uber-
nommen. Fir die Ubersetzungsregelung am Kettenwandler wurde eine Rege-
lung durch die SPS mit Schrittmotor verwendet.

Vor der Lastschaltung befindet sich das i’>-Getriebe im V2-Bereich, wobei K2
und L2 im Eingriff sind. Zum Zeitpunkt t = 1,96 s wird im Messschrieb A der
Systemdruck zum sicheren Einschalten der K1 mit dem Hydrauliksystem |,
s. Bild 2-3, hochgesetzt. Der innerhalb von 0,12 s von 10 auf 27 bar steigende
Druck an der Kupplung L2 verursacht einen Volumenstromeinbruch vor dem
Kettenwandler von ca. 4 I/min. Als Folge brechen An- und Abtriebsmoment um
ca. 50% des mittleren Drehmoments von -100 Nm zusammen. Durch den Ein-
satz des Hydrauliksystems |l hat das Druckhochsetzen der Lamellenkupplung
L2 im Messschrieb B keine Auswirkungen auf den Verlauf des Abtriebsdreh-
momentes.

Die Schaltungen nach Bild 5-4 (A und B) in den SYN-Bereich verlaufen nach
der flr die Schub-Rickschaltungen gultigen Umschaltstrategie 1B, vgl. Bild 3-4.
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Bild 5-4:

Schub-Rickschaltungen am Umschaltprifstand FZG-CVT2
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K1 wird dabei bei einer nachsynchronen KW-Ubersetzung betatigt und nach
dem Synchronisiervorgang bei vorsynchroner KW-Ubersetzung eingeschaltet.
Die zum Zeitpunkt t = 3,2 s einruckende Kupplung K1 in Messung A verursacht
eine Drehmomentiberhéhung am Abtrieb mit einer Amplitude von 65 Nm oder
70% des mittleren Abtriebsdrenmoments. Dagegen ist der Einrickvorgang der
synchronisierten Zahnkupplung K1 in Messung B zum Zeitpunkt t = 2,35 s
kaum von der Eigendynamik des Abtriebsdrehmoments zu unterscheiden und
wird mit einer Amplitude von 18 Nm oder 13% des anliegenden Drehmoments
von Fahrer und Beifahrer nicht zu spuren sein.

Die Teilschaltungen V2-SYN in Bild 5-4 zeigen deutlich, dass fur einen besse-
ren Schaltkomfort nicht nur die Wahl der richtigen Umschaltstrategie eine Rolle
spielt, sondern auch die Regelgute bzw. die eingestellte KW-Verstell-
geschwindigkeit (Ai/At) mitentscheidend sind.

Im weiteren Verlauf der Schaltung nach Bild 5-4A verweilt der Antriebsstrang im
SYN-Bereich fur ca. 0,47 s bevor K2 bei t = 3,67 s ausgeruckt wird. Da die La-
mellenkupplung L1 noch offen ist, wird die Drehmomentibertragung kurzzeitig
untergebrochen. Die schlieRende Kupplung L1 Ubernimmt weiter die Drehmo-
mentubertragung ab einem Druck von ca. 16 bar und verursacht eine abtriebs-
seitige Drehmomentschwingung von knapp -600 Nm. Der Umschaltprufstand
wird weiter Uber K1 und L1 im V1-Bereich betrieben.

Die Verweilzeit im SYN-Bereich bei der Schaltung nach Bild 5-4B betragt ca.
1 s. Nachdem die entlang der vordefinierten Druckrampe schliellende Lamel-
lenkupplung L1 die Drehmomentubertragung allmahlich tbernimmt und die K2
ausgeruckt werden kann, Ubernimmt im V1-Bereich bei ca. t = 3,35 s die Ge-
triebe-Regelungsoberfliche die KW-Ubersetzungsregelung. Anstatt die Uber-
setzung im Synchronpunkt zu halten, verstellt der Regler die KW-Ubersetzung
in Richtung nachsynchron mit einer Verstellgeschwindigkeit von 0,09 s™. Diese
Ubersetzungsanderung wirkt sich negativ im Verlauf des Abtriebsdrehmoments
aus und verursacht einen Einbruch. Dies zeigt, dass sehr hohe Anforderungen

an die Ubersetzungsregelung (Regelgiite der Ubersetzung) zu stellen sind.
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5.2.2 Schub-Hochschaltungen

Schub-Hochschaltungen finden statt, wenn bei Gefallestrecken die potentiell
gespeicherte Energie der Wagenmasse das Fahrzeug ohne Gas gegen Roll-,
Luft- und Bremswiderstand Uber die im Gesamtfahrzeugregler definierte Hoch-
schaltgrenze beschleunigt oder wenn die Hochschaltgrenzen bei Vollgas hdher
als bei Schub liegen und das Gas nach einem Beschleunigungsvorgang soweit
zurickgenommen wird, dass der GFR sich fur eine Hochschaltung entscheidet
[5.3].

Bild 5-5 zeigt zwei solche Schaltungen. Analog zu Bild 5-4 sind auch hier bei
beiden Messschrieben (A und B) in der ersten Grafik die Drehzahlen von An-
und Abtrieb (n_An, n_Ab) und die Drehmomente (T_an, T_ab) eingetragen. In
der zweiten Grafik sind die Druckverlaufe an den Lamellenkupplungen (p_L1,
p_L2) und die Kettenwandlertbersetzung (i_KW) dargestellt. Die senkrechten
Linien kennzeichnen die Schaltzeitpunkte der synchronisierten Zahnkupplungen
und grenzen gleichzeitig die Fahrbereiche des i*-Getriebes voneinander ab.
Auch hier ist die Schaltung nach Messschrieb A eine der ersten erfolgreichen
Schub-Hochschaltungen, die am Umschaltprifstand FZG-CVT2 mit der SPS-
Steuerung, dem Hydrauliksystem | nach [5.2], vgl. Kap. 2.3.1 bzw. Bild 2-4A
und der Ubersetzungsregelung durch die SPS mit Schrittmotor durchgefiihrt
wurde.

Vor der Lastschaltung befindet sich das i>-Getriebe im V1-Bereich, die Leistung
wird von den Kupplungen K1, L1 und dem Variator vom Abtrieb zum Antrieb
ubertragen.

Fir die Schaltung nach Bild 5-5A wird die Umschaltstrategie IB zugrundegelegt,
was zur Konsequenz hat, dass K2 bei einer nachsynchronen Kettenwandler-

Ubersetzung betatigt und bei einer vorsynchronen eingertickt wird.
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Bild 5-5: Schub-Hochschaltungen am Umschaltprifstand FZG-CVT2
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Wie aus dem Verlauf von An- und Abtriebsdrehmoment ersichtlich ist, brechen
die Drehmomente kurz nach dem Einrticken von K2 auf Null ab und schwingen
weiter mit einer Amplitude von 72 Nm, was 100% des mittleren Drehmoment-
wertes entspricht. So ein Verlauf der Schaltung wird vom Fahrer beanstandet
und als ,schlecht® beurteilt.

Nach einer kurzen Verweilzeit im SYN-Bereich von ca. t = 0,46 s wird fur das
Weiterschalten nach V2 zum Zeitpunkt t = 4,5 s die Kupplung K1 bei noch offe-
ner Lamellenkupplung L2 (p_L2 = 0) ausgeruckt. Infolge dessen bleibt flr kurze
Zeit nur die synchronisierte Zahnkupplung K2 im Eingriff, der Antriebsstrang ist
offen, was sich auch im Verlauf von An- und Abtriebsdrehmoment widerspie-
gelt. Die schlielfende Kupplung L1 verursacht Drehmomentspitzen bis -450 Nm
am Abtrieb.

Die Schaltung nach Bild 5-5B verlauft nach der Umschaltstrategie IA. Die Ket-
tenwandlerubersetzung, die vor Beginn des Lastschaltvorgangs eingestellt wird,
ist jetzt groRer als die Synchronpunktibersetzung — ixw, start > ikw, syn. Auch hier
wurde ein moglichst gleichmaRiger Drehmomentverlauf am Abtrieb angestrebt.
Die Drehmomentspitze zwischen t = 1,32 — 1,42 s ist auf die Verstellgeschwin-
digkeit des KW-Ubersetzungsreglers von Ai/At = 0,08 s™ zuriickzufiihren, der
sehr schnell die Ubersetzungsabweichung vom Sollwert ausregelt.

Die hier nach dem Einrtickvorgang der Kupplung K2 abgelesene Amplitude be-
tragt nur noch 14 Nm oder 14% des mittleren Abtriebsdrehmomentwertes. Da-
mit wurde eine Reduzierung der Amplitude im Vergleich zu Messung A von
86% erreicht. Die kleinen Schwankungen im Abtriebsdrehmoment, verursacht
durch den Umschaltvorgang, sind nicht von der Drehdynamik des Umschalt-
prufstands zu differenzieren und werden das Komfortempfinden des Fahrers
nicht negativ beeinflussen.

Das Getriebe verweilt fur ca. t = 1 s im SYN-Bereich und schaltet zum Zeitpunkt
t = 3,57 s durch Ausricken von K1 bei allmahlich schlieRender Lamellenkupp-
lung L2 in den V2-Bereich. Auch hier ist die Lastubernahme sehr sanft und im

Verlauf des Abtriebsdrehmoments nicht erkennbar.
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Die zwei Messungen in Bild 5-5 bestatigen wieder eindeutig die theoretischen
Uberlegungen zu den Umschaltstrategien, die in Kapitel 3.1 bzw. 3.2 fiir die

Schub-Hochschaltungen vorgestellt wurden.

5.2.3 Schnellschaltungen

Um die Systemgrenzen bei diesem neuartigen Getriebe zu erforschen, wurden
auch fir den Schubbetrieb Schnellschaltungen am Umschaltprifstand gefah-
ren. Hier gilt es insbesondere moglichst kurze Synchronisierungszeiten bzw.
Schaltzeiten zu erreichen. In Bild 5-6 ist eine schnelle Schub-Ruckschaltung

vom V2 in den V1-Bereich, ohne Verbleib im SYN-Bereich, dargestellit.
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Bild 5-6: Schub-Riick-Schnellschaltung am Umschaltprifstand FZG-CVT2

In den zwei Graphen sind die Grofden wie zuvor in Bild 5-4 bzw. Bild 5-5 einge-
tragen. Allerdings sind hier fur jede Zahnkupplung jeweils zwei senkrechte Li-
nien zu erkennen. Die Erste gibt immer den Zeitpunkt an, wenn die Kupplung

betatigt wird und die Zweite den Zeitpunkt, wenn die Kupplung ein- bzw. ausge-
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ruckt wird. So kdnnen exakt die Synchronisierungszeiten fur K1 und K2 abgele-
sen werden. Bei dieser Messung wurden gleiche Zeiten tsynchr. fUr beide Kupp-
lungen ermittelt, die im Bereich von 0,035 s liegen. Ahnliche Synchronisie-
rungszeiten wurden auch zuvor in Bild 5-3 abgelesen. Die sehr kurze Zeit zum
Synchronisieren der Kupplungen wirkt sich keinesfalls negativ auf den Schalt-
komfort aus.

So betragt die Amplitude im Abtriebsdrehmoment nach Einrlicken von K1 nur
15 Nm oder 13% des mittleren Abtriebsdrehmoments, was vergleichbar mit der
Messung in Bild 5-4B ist. Die eingestellte Druckrampe an der schlielenden La-
mellenkupplung L1 erlaubt einen sanften Schaltibergang vom SYN- in den
V1-Bereich. Die nach der Schaltung initiierten Schwankungen im Abtriebsdreh-
moment kdnnen durch eine bessere Abstimmung zwischen den beiden Uber-
setzungsreglern von CVT-SG und Regelungsoberflache verhindert werden.

Die gesamte Schaltzeit bei dieser Schnellschaltung, die sich von der Betatigung
der Kupplung K1 bis zum Ausrlcken der Kupplung K2 erstreckt, betragt insge-
samt 0,39 s und ist um 0,08 s kurzer als die im Zugbetrieb nach Bild 5-3 reali-
sierte Schaltzeit.

Weitere Potentiale fiir eine Schaltzeitreduzierung bestehen in der Uberschnei-
dung der Druckrampen von L2 und L1. Zum Beispiel kdnnte die Fullphase von
L1, die jetzt im Intervall t = 2,0..2,1 s stattfindet, schon am Ende des
V2-Bereichs begonnen werden, was eine Schaltzeitverkurzung von ca. 100 ms
bedeutet. Aus sicherheitstechnischen Grunden wurde an dieser Stelle auf die

Umsetzung dieser Potentiale verzichtet.
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5.3 Vergleich zwischen Umschaltstrategie | und Il

Wie schon in Kapitel 2.2 und 3 angesprochen wurde, ist es maoglich, die Dreh-
moment- und Leistungsubertragung im SYN-Bereich Uber die zwei Lamellen-
kupplungen - L1 und L2 — nach Umschaltstrategie Il zu realisieren. Dazu wur-
de der Quell-Code des Umschalt-Steuergerats umprogrammiert und auf die
neue Reihenfolge des Umschaltvorgangs eingestellt.

Bild 5-7 zeigt exemplarisch zwei Messungen von Umschaltvorgangen nach der
Umschaltstrategie 1l: A — eine Zug-Hochschaltung; B — eine Schub-Ruck-
schaltung. Ahnlich wie in den Bildern zuvor sind auch hier bei beiden Mess-
schrieben (A und B) in der ersten Grafik die Drehzahlen von An- und Abtrieb
(n_An, n_Ab) und die Drehmomente (T_an, T_ab) eingetragen. In der zweiten
Grafik sind die Druckverlaufe an den Lamellenkupplungen (p_L1, p_L2) und die
Kettenwandlertbersetzung (i_KW) dargestellt. Die senkrechten Linien kenn-
zeichnen die Schaltzeitpunkte der synchronisierten Zahnkupplungen und gren-
zen gleichzeitig die Fahrbereiche des i*-Getriebes voneinander ab.

In Bild 5-7A befindet sich der Antriebsstrang am Anfang der Schaltung im V1-
Bereich. Zum Zeitpunkt t = 2,25 s beginnt der Druckaufbau an der Kupplung L2
und bei t = 2,54 s wird das Druckniveau erreicht, bei dem die Kupplung K1 er-
folgreich ausgerlckt wird. Der Ausruckvorgang zusammen mit der anschlie-
Renden Ubersetzungsverstellung in Richtung nachsynchron mit Verstellge-
schwindigkeit Ai/At = 0,53 s™ fiihrt zuerst zum Einbruch im Abtriebsdrehmoment
und weiter zu einer Schwankung mit Amplitude von 25 Nm oder 45% des mittle-
ren Abtriebsdrehmoments. Im SYN-Bereich wird die Leistung reibschlissig von
L1 und L2 Ubertragen, die auf einem hohen Druckniveau von ca. 24 bar ange-
presst werden. Da hier der Kettenwandler nicht im Leistungsfluss liegt, liegt kei-
ne Information von den mechanischen Drehmomentfihlern vor Uber das aktuell
Ubertragene Abtriebsdrehmoment. Die Uberanpressung an den Lamellenkupp-
lungen soll die Drehmomentibertragung in jeder Situation sicherstellen, was
sowohl aus energetischer Sicht als auch aus Bauteilfestigkeitsgrunden als ,un-

gunstig“ einzuschatzen ist.
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Bild 5-7: Zug-Hoch- und Schub-Rickschaltung am Umschaltprifstand FZG-CVT2
nach Umschaltstrategie IIB
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Im weiteren Verlauf missen Kupplungen K2 eingeruckt und L1 drucklos ge-
schaltet werden, damit der V2-Bereich erreicht wird. Die relativ lange Verweil-
zeit im SYN-Bereich von ca. 2,2 s ist mit dem fehlgeschlagenen ersten Versuch
zum Einricken von K2 zu erklaren, der bei ca. t = 3,93 s abgebrochen wird.
Erst beim zweiten Versuch wird K2 nach langer Synchronisierungszeit von ca.
0,194 s erfolgreich eingeschaltet und verursacht dabei einen Einbruch im Ab-
triebsdrehmoment mit anschlieBenden Schwankungen. Die abgelesene Ampli-
tude betragt hier 14 Nm oder 27% des mittleren Abtriebsdrehmoments. Im Ver-
gleich zum Umschaltvorgang nach Bild 5-1B (Umschaltstrategie IB) muss der
Fahrer bei dem Umschaltvorgang nach Bild 5-7A (Umschaltstrategie 1I1B) mit
deutlichen KomforteinbufRen rechnen.

Bei der Schub-Ruckschaltung nach Bild 5-7B (Umschaltstrategie 1IB) sind am
Anfang L2 und K2 im Eingriff (V2-Bereich). Hier wird zum Zeitpunkt t = 2,56 s
bei entlang einer vordefinierten Druckrampe schlieRender Kupplung L1 die
Kupplung K2 ausgerickt. Auch bei dieser Schaltung wird ein Einbruch im Ab-
triebsdrehmoment beobachtet, welcher durch die Verstellung des Kettenwand-
lers mit Ai/At = 0,2 s mitverursacht wird. Die Amplitude betragt 42 Nm oder
49% des mittleren Abtriebsdrehmoments.

Nach einer Verweilzeit im SYN-Bereich von ca. 0,92 s wird anschliellend die
Leistung durch L1 und L2 reibschllssig Ubertragen, die Kupplung K1 wird ein-
gerlckt, der Druck an L2 abgebaut und das i*>-Getriebe erreicht den VV1-Bereich.
Hier kommt es wieder zum Einbruch im Abtriebsdrehmoment. Die schlechte
Ubergabe der KW-Ubersetzungsregelung zwischen CVT-SG und Regelungs-
oberflache tragt auch dazu bei, dass sich eine Schwankung mit Amplitude von
51 Nm oder 58% des mittleren Abtriebsdrehmoment ausbildet. Verglichen mit
der Messung vom Bild 5-4B (Umschaltstrategie IB) bietet auch dieser Um-
schaltvorgang schlechteren Schaltkomfort an.

Insgesamt fallt der Vergleich der beiden Umschaltstrategien zu Gunsten von
Umschaltstrategie | aus, die sich sowohl aus energetischer als auch aus

Schaltkomfort-Sicht als vorteilhafter erweist.
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6 Der Lastschaltvorgang am FZG-UPA Prufstand

Der komplette Antriebsstrang des Autarken Hybrid wurde fur die System-
Inbetriebnahme und Verbrauchsuntersuchungen am Systemprufstand der FZG
aufgebaut, s. Bild 6-1. Der Antriebsstrang wird am Prifstand von einem
Verbrennungsmotor angetrieben, entsprechend dem Prototypfahrzeug. Der
V-Motor ist liber eine Kardanwelle mit der Eingangswelle des i*>-Getriebes ver-
bunden [6.1], [6.2].

\V-Motor
i2-Getriebe 1
Hybraulikblock | | T_Ymot, n_Ymot

Hybrid-E-Motor
LY

Mechanische Bremse
Schwungmasse T_Emat, n_Emot

Abtrieb
T Ab, n_Ab

Widerstandsmotor |

Bild 6-1: Antriebsstrang des Autarken Hybrids am FZG-UPA Prifstand

Zwischen V-Motor und Getriebe ist eine Messwelle eingebaut, um Eingangs-
drehzahlen und -drehmomente von V-Motor (n_Vmot, T_Vmot) zu messen. Ei-
ne Sicherheitskupplung schitzt das i>-Getriebe vor Uberlast.

Das Prufgetriebe samt Regelung und Hydraulik entspricht dem am Umschalt-
prufstand, s. Kap. 4.1, und im Prototypfahrzeug eingebauten Getriebe.

Als E-Maschine kommt am Systemprufstand eine schnelllaufende Synchron-
maschine mit Drehzahlen bis 15000 [min™'] zum Einsatz. Um den Drehzahlbe-

reich an den des Verbrennungsmotors anzupassen, ist eine Zahnradstufe mit
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i = 3 am Getriebeeingang vorgeschaltet. Hier ist wieder eine Messwelle einge-
baut, die die Erfassung von Eingangsdrehzahlen und -drehmomenten vom
E-Motor (n_Emot, T_Emot) erlaubt.

Am Abtrieb des i>-Getriebes werden entsprechend Abtriebsdrehzahlen und
-drehmomente gemessen.

Der abtriebsseitige Aufbau dient dazu, Massentragheit und Fahrwiderstand des
Fahrzeugs nachzubilden. Das Anpassgetriebe hat hierbei die Aufgabe, die
Drehzahlen fir das Schwungrad so weit anzuheben, dass die Schwungenergie
des PKW in dem Schwungrad simuliert werden kann. Eine Sicherheitskupplung
an der Schwungmasse dient dazu, eine abtriebsseitige Uberlastung des An-
triebsstrangs durch die Schwungmasse zu verhindern. Uber den Widerstands-
motor, der mittels einer Riemenstufe angekuppelt ist, kdnnen gezielt Fahrwider-
stande (Luftwiderstand; Steigung) aufgebracht werden. Zum Aufbringen von
zusatzlichen Lastmomenten kann jederzeit die zur VerfUgung stehende mecha-
nische Bremse betatigt werden.

Der Systemprifstand ist schliellich mit einem Messdatenerfassungssystem
ausgerustet, das Messsignale von den zahlreichen Sensoren des Steuerungs-
netzwerkes liest und diese in einem Mess-PC abspeichert und somit dem Be-
diener erlaubt, detaillierte Untersuchungen durchzufiihren und gleichzeitig den
Prufstand zu Gberwachen.

Grundsatzlich konnen auf dem FZG-UPA Priufstand Umschaltvorgange in allen
vier Quadranten realisiert und getestet werden: Zug-Hochschaltungen und Zug-
Ruckschaltungen; Schub-Hochschaltungen und Schub-Rickschaltungen. In der
Praxis treten im Normalbetrieb haufiger die Zug-Hochschaltung und die Schub-
Ruckschaltung auf.

Am Systemprifstand konnte zum ersten Mal die Funktionalitat des Getriebes im
gesamten Antriebstrang mit Verbrennungsmotor nicht nur in Einzelschaltungen
sondern insbesondere beim Durchfahren der standardisierten Fahrzyklen
(FTP72, NEFZ) unter Beweis gestellt werden.
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Nach der erfolgreichen Voroptimierung des Lastschaltvorgangs am Umschalt-
prifstand wurden die Erkenntnisse auf das i’>-Getriebe im Antriebsstrang auf
dem Systemprufstand Ubertragen.

Nachdem bereits in Kapiteln 5.1 und 5.2 die Lastschaltvorgange im Zug- und
Schubbetrieb am Umschaltprufstand ausfuhrlich untersucht und diskutiert wur-
den, wird in Kapiteln 6.1 und 6.2 das Hauptaugenmerk auf den Einfluss der Ket-
tenwandler-Verstellgeschwindigkeit beim Zuschalten der Zahnkupplung auf den

Abtriebsdrehmomentverlauf und somit auch auf den Schaltkomfort gelegt.

6.1 Untersuchung des Zugbetriebs im Gesamtantriebsstrang des Autar-
ken Hybrid

Fir die Zug-Hochschaltung wird der Priufstand im V1-Bereich mit dem Elektro-
motor hochgefahren und abhangig von der Leistungsanforderung wird zu einem
spateren Zeitpunkt der Verbrennungsmotor angekuppelt. Das i>-Getriebe wird
dabei kontinuierlich in Richtung Synchronpunkt verstellt. Nach dem Lastschalt-
vorgang wird der Prifstand weiter im V2-Bereich beschleunigt und die Uberset-
zung in Richtung Overdrive verstellt.

Bild 6-2 zeigt eine solche Zug-Hochschaltung. In der Grafik oben sind die Dreh-
zahlen von Abtrieb, V-Motor und Elektromotor (n_Ab, n_Vmot, n_Emot) sowie
die entsprechenden Drehmomentverlaufe dargestellt (T_Ab, T_Vmot, T_Emot).
Dabei fallen die Drehzahlen von V-Motor und Elektromotor zusammen, weil der
V-Motor zugekuppelt ist und den Prufstand mit ca. 100 Nm antreibt. Der Elekt-
romotor wird im Leerlauf mitgeschleppt und liefert kein Drehmoment am Antrieb
(T_Emot = 0). In der unteren Grafik sind die Druckverlaufe an den beiden La-
mellenkupplungen und die Kettenwandlerubersetzung zu finden.

Vor dem Zuschalten der Kupplung K2 verstellt der Ubersetzungsregler die KW-
Ubersetzung gemalR Umschaltstrategie 1B von nachsynchron nach vorsynchron
mit einer Verstellgeschwindigkeit von Ai/At = 0,07 s”'. Dabei sind Start- und
Endpunkt der mafigeblichen Verstellung in der Graphik durch kleine Kreise ge-
kennzeichnet. Die unter diesen Bedingungen einruckende Kupplung K2

(K2_ein, senkrechte Linie) verursacht eine Drehmomentschwankung, abtrieb-
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seitig, mit eine Amplitude von 171 Nm oder 32% des mittleren Abtriebsdreh-

moments.
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Bild 6-2: Zug-Hochschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,07 s™

Im weiteren Verlauf der Schaltung von SYN- nach V2-Bereich kann der Uber-
setzungsregler nicht die nach Umschaltstrategie IB geforderte vorsynchrone
KW-Ubersetzung halten und es kommt bei der Lastiibernahme durch die La-
mellenkupplung L2 zu einem kleinen Einbruch im Abtriebsdrehmoment.

In Bild 6-3 ist eine weitere Zug-Hochschaltung dargestellt. Hier wird der Elekt-
romotor mit ca. 16 Nm als Generator betrieben und Ubernimmt somit Lichtma-
schinenfunktionen. Damit bewirkt dieser auch eine Lastanhebung am V-Motor,
der in einem verbrauchsgunstigeren Bereich arbeiten kann und den Antriebs-
strang mit ca. 80 Nm antreibt.

In dieser Messung betragt die KW-Verstellgeschwindigkeit nach Umschaltstra-

tegie IB 0,05 s™'. Die hier nach dem Einriickvorgang von K2 zum Zeitpunkt
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t =740,81 s entstandene Amplitude (85 Nm) wurde im Vergleich zu Bild 6-2 um
50% reduziert. Aufgrund des kleineren mittleren Abtriebsdrehmoments von
349 Nm betragt die normierte Anderung der Amplitude nur noch 8% und ist mit

insgesamt 24% am Abtrieb noch spurbar.
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Bild 6-3: Zug-Hochschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,05 s™

Die Ubernahme der Drehmomentiibertragung durch die schlieRende Lamellen-
kupplung L2 zum Zeitpunkt t = 741,85 s verlauft gleichmallig, ohne Induzierung
von zusatzlichen Schwankungen am Abtrieb.

Unter identischen Versuchsbedingungen verlauft auch der Lastschaltvorgang in
Bild 6-4. Kurz vor dem Einriicken von K2 verstellt der Ubersetzungsregler von
vorsynchron nach nachsynchron nach der Umschaltstrategie |IA mit gleicher
Verstellgeschwindigkeit wie in Bild 6-3. Demzufolge kommt es zum Einbruch im
Verlauf des Abtriebsdrehmoments und anschlieRenden Schwankungen. Die

hier abgelesene Amplitude betragt bei vergleichbarem mittlerem Abtriebsdreh-
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moment 142 Nm oder 44%, was um 20% groRer als die in Bild 6-3 ermittelte

Amplitude ist.
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Bild 6-4: Zug-Hochschaltung (IA) am Systempriifstand FZG-UPA,; |Ai/At| = 0,05 s™

Selbst im Vergleich mit der Amplitude nach Bild 6-2 bei Ai/At = 0,07 s liegt die-
se noch um 12% hoher.

Bei der Teilschaltung vom SYN- in den V2-Bereich Ubernimmt die Kupplung L2
bei vorsynchroner Ubersetzung nach Umschaltstrategie 1B sanft die Drehmo-
mentubertragung nach Ausrtcken von K1.

Bild 6-5 prasentiert eine weitere Schaltung im Zugbetrieb von V1- in den
V2-Bereich. Hier wurde die Verstellgeschwindigkeit nochmals verringert und
betragt 0,03 s™'. Die Verstellung der Variatoriibersetzung geschieht nach Um-
schaltstrategie IB. Dementsprechend ergibt sich nach dem Einrtickvorgang der

Zahnkupplung K2 der fur diese Umschaltstrategie typische Drehmomentverlauf
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mit Uberhéhung und anschlieRender Schwankung mit Amplitude von 50 Nm

oder 17% des mittleren Abtriebsdrehmoments.
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Bild 6-5: Zug-Hochschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,03 s™

Die um 40% reduzierte Verstellgeschwindigkeit im Vergleich zu Bild 6-3 hat eine
Verringerung der Amplitude um weitere 7% zur Folge.

Auch bei diesem Umschaltvorgang kénnen im weiteren Verlauf die lastlose
Kupplung K1 bei t = 712,54 s ausgeruckt und L2 geschlossen werden, ohne
negative Auswirkungen auf den Abtriebsdrehmomentverlauf.

Die Reduzierung der KW-Verstellgeschwindigkeit um weitere 33% auf 0,02 s™
bei der Messung in Bild 6-6 bringt nochmals eine Verringerung der normierten
Amplitude auf 10% des mittleren Abtriebsdrehmoments von 480 Nm.

Die Lastubernahme von L2 verlauft wie bei der Messung zuvor sehr gleichma-
Rig. Die direkt nach dem Lastschaltvorgang im V2-Bereich gemessene Uberho-

hung im Verlauf des Abtriebsdrenmoments resultiert aus der schnellen Uber-
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setzungsanderung seitens des Gesamtfahrzeugreglers. Hier sind aus Komfort-

grunden moderate Verstellgeschwindigkeiten anzustreben.
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Bild 6-6: Zug-Hochschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,02 s™

Auffalliger und storender als die durch den Umschaltvorgang initiierten
Schwankungen sind die Schwankungen des Abtriebsdrehmoment im
V1-Bereich zwischen t = 360,65 — 361,25 s, wo der Ubersetzungsregler des
CVT-Steuergerats die vom Umschalt-Steuergerat vorgegebene KW-Soll-
ubersetzung nur unzulanglich einregelt.

In Bild 6-7 wird K2 bei einer sehr kleinen Verstellgeschwindigkeit von 0,005 s™
eingeruckt. Die hier abgelesene Amplitude der Drehmomentschwankung be-
tragt 25 Nm oder nur noch 8% des mittleren Abtriebsdrenmoment, was kaum
noch von den durch die Eigendynamik am Prufstand verursachten Schwankun-
gen zu unterscheiden ist. Dies gilt im gleichen Mal} fur den zweiten Teil der

Schaltung vom SYN- in den V2-Bereich. Die Reduzierung der Verstellge-
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schwindigkeit im Vergleich zu Bild 6-6 kann hier eine vergleichsmalig kleine

Verringerung der Amplitude von 2% bewirken.
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Bild 6-7: Zug-Hochschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,005 s™'

Zusammenfassend zeigt die Auswertung der Lastschalvorgange im Zugbetrieb
von V1 in den V2-Bereich einen groRen Einfluss der Kettenwandler-Verstell-
geschwindigkeit auf den Abtriebsdrehmomentverlauf nach dem Einricken von
K2 und damit auch auf den Schaltkomfort. Ein Optimum zeichnet sich flr Ver-

stellgeschwindigkeiten zwischen 0,02 s™ > Ai/At > 0 s™ ab.
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6.2 Untersuchung des Schubbetriebs im Gesamtantriebsstrang des Au-
tarken Hybrid

Bei der Schub-Ruckschaltung wird bei abgekuppeltem V-Motor (n_Vmot = 0;
T_Vmot = 0) der Hybrid-Elektromotor generatorisch betrieben und bremst den
Antriebsstrang kontinuierlich ab. Das i*-Getriebe befindet sich anfangs im
V2-Bereich und wird solange von dem Gesamtfahrzeugregler (GFR) verstellt,
bis Synchronpunktibersetzung erreicht ist. Nach dem erfolgreichen Umschalten
der Kupplungen kann der Prifstand weiter im V1-Bereich bis zum Stillstand ab-
gebremst werden.

In Bild 6-8 ist eine solche Schub-Rlckschaltung dargestellt.
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Bild 6-8: Schub-Riickschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,09 s™

Hier rekuperiert der Elektromotor im Generatorbetrieb die Energie und ladt die

Batterie.
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Die Schaltung vom V2- in den SYN-Bereich verlauft nach der Umschaltstrategie
IB. Dabei wird die Ubersetzung vor dem Einriicken der Kupplung K1 von nach-
synchron nach vorsynchron mit einer Verstellgeschwindigkeit von
Ai/At = 0,09 s verstellt. Wie aus Bild 6-8 gut zu erkennen ist, verursacht die
zuschaltende Kupplung (t = 1020,49 s) unter diesen Versuchsbedingungen eine
ausgepragte Schwankung im Abtriebsdrehmomentverlauf mit Amplitude von
130 Nm oder 34% des mittleren Abtriebsdrehmoments, was das Komfortemp-
finden von Fahrer und Beifahrer stark negativ beeinflussen wiurde.

Das SchlieRen der Lamellenkupplung L1 bei vorsynchroner Ubersetzung und
das gleichzeitige Ausrucken der synchronisierten Zahnkupplung K2 zum Zeit-
punkt t = 1021,42 s verlauft am Abtrieb unbemerkbar.

In Bild 6-9 wurde die KW-Verstellgeschwindigkeit um 44% auf 0,05 s™ herunter-

gesetzt.
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Bild 6-9: Schub-Riickschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,05 s™
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Durch diese MalRhahme konnte die Amplitude der durch den Einrlickvorgang
von K1 verursachten Schwankung um 13% auf 21%, entsprechend 80 Nm
Amplitude, verringert werden.

Im weiteren Verlauf der Schaltung kann die Zahnkupplung K2 bei schlieRender
Kupplung L1 ausricken, ohne dass dadurch zusatzliche Schwankungen im Ab-
triebsdrehmomentverlauf initiiert werden.

In Bild 6-10 ist eine weitere Riuckschaltung im Schubbetrieb dargestellt, die wie-
der nach der Umschaltstrategie IB verlauft. Hier betragt die Verstellgeschwin-
digkeit 0,03 s, was eine weitere Reduzierung gegeniiber der in Bild 6-9 um
40% bedeutet.
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Bild 6-10: Schub-Riickschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,03 s™

Die abgelesene normierte Amplitude der Schwankung nach dem Einrticken von
K1 betragt in diesem Fall nur noch 13% bei mittlerem Abtriebsdrehmoment von
ca. -344 Nm.
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Wie in den BildernBild 6-8 undBild 6-9 geschieht die Lastubernahme durch die
Lamellenkupplung L1 zum Zeitpunkt t = 342,2 s sehr gleichmaRig und komfor-
tabel.
Unter gleichen Versuchsbedingungen (JAi/At] = 0,03 s™"; Tap, mit. = -358 Nm) al-
lerdings nach Umschaltstrategie IA verlauft auch die nachste Schaltung in Bild
6-11.
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Bild 6-11: Schub-Riickschaltung (IA) am Systempriifstand FZG-UPA; |Ai/At| = 0,03 s™

Nach dem Einrtchen von K1 bricht das Abtriebsdrehmoment unter -300 Nm ein
und schwingt anschlie3end bis auf —450 Nm, was eine Amplitude von 84 Nm
ausmacht oder 23% vom anliegenden mittleren Abtriebsdrehmoment. Vergli-
chen mit der Amplitude aus Bild 6-10 bedeutet das eine Erhdhung um 10%.
Selbst bei der Verstellgeschwindigkeit von 0,05 s™ nach Bild 6-9 ist die Amplitu-
de der Drehmomentschwankungen nach Umschaltstrategie IB um 2% niedriger
(21%).
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Auch bei der Teilschaltung von SYN- nach V1-Bereich verursacht die kurz vor

dem Ausricken von K2 nach Umschaltstrategie IA eingestellte nachsynchrone

Variatortibersetzung einen Einbruch im Verlauf des Abtriebsdrehmoments auf

-300 Nm, was aus Komfortgrinden zu vermeiden ist.

Die weitere Reduzierung der Verstellgeschwindigkeit um 33% auf 0,02 s bringt

in Bild 6-12 nur noch eine kleine Verringerung der Amplitude auf insgesamt 9%
oder 34 Nm von Tap mitr. = -364 Nm.
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Bild 6-12: Schub-Riickschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,02 s™

Auch hier findet der Ubergang von SYN- in den V1-Bereich sehr sanft statt,

oh-

ne dass Fahrer und Beifahrer KomforteinbuRen im Kauf nehmen mussen.
Die Schaltung vom V2- in den SYN-Bereich nach Bild 6-13 wurde bei der sehr

niedrigen KW-Verstellgeschwindigkeit von 0,007 s™ durchgefiihrt. Diese weitere

Absenkung der Verstellgeschwindigkeit zieht nur noch eine 3%-ige Verringe-

rung der Amplitude der abtriebsseitigen Drehnmomentschwankungen nach sich.
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Die abgelesenen 23 Nm (6% von 368 Nm) gehen in der Eigendynamik des Sys-
temprifstands unter. Viel ausgepragter und auffalliger sind zum Beispiel der
Einbruch bei t = 505,63 s bzw. die Schwankung bei t = 506,2 s im V2-Bereich,
vor dem Lastschaltvorgang, verursacht durch schnelle Ubersetzungsanderun-
gen seitens des Ubersetzungsreglers.
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Bild 6-13: Schub-Riickschaltung am Systempriifstand FZG-UPA; Ai/At = 0,007 s™

Auch bei den Schub-Ruckschaltungen konnte ein signifikanter Einfluss der
KW-Verstellgeschwindigkeit auf den Verlauf des Abtriebsdrehmoments nach
dem Einrucken der Kupplung K1 festgestellt werden. Im Vergleich zu den Zug-
Hochschaltungen zeichnet sich hier ein Optimum bereits bei Verstellgeschwin-

digkeiten kleiner als 0,03 s™ ab.



82 6 Der Lastschaltvorgang am FZG-UPA Priifstand

6.3 Sonderschaltungen bei standardisierten Fahrzyklen

Beim Durchfahren der standardisierten Fahrzyklen FPT72 und NEFZ kommen
neben kompletten Zug-Hoch- und Schub-Ruckschaltungen (ca. 90%) auch Teil-
schaltvorgange in Zug oder Schubbetrieb vor, die hier als ,Sonderschaltungen®
bezeichnet und anhand einiger Messschriebe in diesem Kapitel prasentiert
werden.

Bild 6-14 zeigt eine solche Schaltung, bei der sich der Antriebsstrang am An-
fang im V2-Bereich befindet und vom Elektromotor mit ca. T_Emot =50 Nm

angetrieben wird.
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Bild 6-14: Sonderschaltung (V2-SYN-V2) am Systemprufstand FZG-UPA

Zwischen t = 60,8 — 61,65 s wird der Verbrennungsmotor gestartet und an-
schlielend auf das Drehzahlniveau der Getriebeeingangswelle (n_Emot) ge-

bracht. Unter diesen Bedingungen wird eine Zug-Ruckschaltung vom V2- in den
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SYN-Bereich eingeleitet. Die Zahnkupplung K1 kann nach der Umschaltstrate-
gie A bei einer Verstellgeschwindigkeit von 0,01 s zum Zeitpunkt t = 62,61 s
eingertickt werden, ohne Schwankungen im Abtriebsdrehmoment zu initiieren.
Nach Erreichen von Synchronlaufdrehzahl zwischen V-Motor und E-Motor wird
bei t = 62,7 s der Zukuppelvorgang durchgefuhrt (TK_zu) und der V-Motor treibt
ab t =63 s an. Das Zukuppeln verursacht zuerst einen Einbruch und anschlie-
Rend erhebliche Schwankungen im Abtriebsdrehmomentverlauf.

Hier fordert der Gesamtfahrzeugregler eine Zug-Hochschaltung vom SYN- in
den V2-Bereich an. Bei schlieRender Lamellenkupplung L2 wird zum Zeitpunkt
t=63,63 s K1 bei vorsynchroner KW-Ubersetzung nach Umschaltstrategie 1B

ausgeruckt und der Antriebsstrang wird weiter im V2-Bereich beschleunigt.

Bei der Schaltung in Bild 6-15 befindet sich der Antriebsstrang anfangs im V1-

Bereich.
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Bild 6-15: Sonderschaltung (V1-SYN-V1) am Systemprifstand FZG-UPA



84 6 Der Lastschaltvorgang am FZG-UPA Priifstand

Der V-Motor ist abgekuppelt und wird zum Zeitpunkt t = 185,58 s ausgeschaltet.
Bei t = 184,32 s findet ein Wechsel von Schubbetrieb auf Zugbetrieb statt und
der Elektromotor treibt den Antriebsstrang mit 38 Nm an. Die anschlielRende
Zug-Hochschaltung in den SYN-Bereich (K2_ein bei t = 184,96 s) bei relativ
niedriger Verstellgeschwindigkeit von 0,01 s™ verursacht keine nennenswerte
Schwankungen im Verlauf des Abtriebsdrehmoments.

Nach kurzer Verweilzeit im SYN-Bereich entscheidet sich der GFR fiur eine Zug-
Ruckschaltung zuriick in den V1-Bereich. Hier kann der Ubersetzungsregler
nicht exakt die nach Umschaltstrategie IA geforderte nachsynchrone Uberset-
zung halten und es kommt kurz vor Ausricken der K1 (t = 185,58 s) zu einem

kleinen Einbruch im Abtriebsdrehmomentverlauf.

Der Antriebsstrang in Bild 6-16 befindet sich im V2-Bereich und wird vom

E-Motor generatorisch abgebremst.
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Bild 6-16: Sonderschaltung (V2-SYN-V1) am Systemprufstand FZG-UPA
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Kurz vor dem Momentenwechsel zu Zugbetrieb findet eine Schub-Ruck-
schaltung statt. Aufgrund der Regelabweichung muss die Zahnkupplung K1 bei
einer sehr hohen Verstellgeschwindigkeit von 0,25 s eingeriickt werden. Der
dadurch entstandene Einbruch am Abtrieb geht fast bis auf 0 Nm zurtuck und
schwingt anschlie3end auf ca. -106 Nm, was eine Amplitude von 98%, normiert
auf das mittlere Abtriebsdrehmoment, entspricht.

Wahrend das Getriebe mit der weiter folgenden Zug-Rulckschaltung
(t = 856,31 s), die bei eingestellter Nachsynchron-Ubersetzung relativ komfor-
tabel ablauft, beschaftigt ist, startet der GFR den Verbrennungsmotor
(t = 856,86-857,69 s). Nachdem der V-Motor auf E-Motor-Drehzahl bescheunigt
ist, kann zum Zeitpunkt t = 858,72 s der Zukuppelvorgang eingeleitet werden.
Auch hier ist das Zukuppeln des V-Motors mit deutlichem Einbruch im Abtriebs-

drehmomentverlauf verbunden.
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7 Schaltkomfortbetrachtungen am Beispiel des Prototypfahr-
zeugs

Um Funktionalitat und Wirkungsgrad des Autarken Hybrids unter Beweis zu
stellen, wurde, wie in Bild 7-1 dargestellt, ein Prototypfahrzeug mit dem Autar-
ken Hybrid-Antriebsstrang ausgerustet. Ausgehend von seiner serienmalligen

Konfiguration fand ein Opel Astra Caravan als Plattform Verwendung.

Komponenten Gesamtsystem Hardware Strategie & Regelung

Fahrsituationen Separate Teststrecke

Konstantfahrt
Beschleunigungsvorginge
E-Motor-Fahrt, Hybrid-Fahrt
Umschaltvorgang im
i>-Getriebe

Alltagssituationen

» Fahrt im inner0rtlichen
Bereich
« Uberlandfahrt ...

Rollenpriifstand

Standard-Fahrzyklen
* NEFZ, FTP72 Offentl. StraBenverkehr

Bild 7-1: Das Autarke Hybrid-Prototypfahrzeug

Ziel ist es, mit dem zur Verfugung stehenden Versuchstrager eine umfassende
und systematische Erprobung sowie eine Optimierung des Antriebsstrangs Au-
tarker Hybrid im Fahrzeug durchzufihren. In Fahrversuchen (Rollenprufstand,
separate Teststrecke) soll das Verhalten der Einzelkomponenten im System-
verbund und die Eigenschaften des Gesamtsystems vor dem Hintergrund der
Funktionstlchtigkeit, der projektierten Leistungsfahigkeit und einer im Alltagsbe-
trieb (6ffentlicher Strallenverkehr) akzeptablen Driveability eingehend unter-

sucht werden [7.1].
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Das Hauptaugenmerk in der vorliegenden Arbeit ist dabei auf die Komfortunter-
suchung des Lastschaltvorgangs gerichtet: in wie weit machen sich Drehmo-
mentschwankungen am Abtrieb bemerkbar, wie wird die Komfortempfindung
von Fahrer und Beifahrer dadurch gestort, bzw. wie ist das subjektive Empfin-
den des Umschaltvorgangs. Es wurde aber auch ein Langsbeschleunigungs-
aufnehmer karosseriefest eingebaut, der objektive Aussagen Uber die Qualitat

der Schaltung erlaubt.

7.1 Schaltkomfort

Hinter dem Begriff ,Schaltkomfort® verbirgt sich das subjektive Qualitatsurteil
eines Fahrzeuginsassen, in dem alle Einzeleindricke, die er wahrend einer
Schaltung erfahrt, zusammengefasst sind. In Bild 7-2 sind die nach [7.2] mal}-

geblichen Einflussparameter angegeben.

Innengerausch Fahrzeuglangs-

Ansprechzeit .?
|

Schalthaufigkeit

beschleunigung

Bild 7-2: EinflussgroRen auf das subjektive Qualitatsurteil [7.2]

Als grundlegende GroRe fur die folgenden Schaltkomfortbetrachtungen am
i>-Getriebe wird die Fahrzeuglangsbeschleunigung ( a(t) in [m/s?] ) gewahlt, da
diese, wie aus Bild 7-2 hervorgeht, den Haupteffekt bei der subjektiven Beurtei-
lung darstellt. Dabei wird hauptsachlich der ,Spitze-Spitze-Wert” wahrend der

Schaltung betrachtet. Die restlichen GrolRen bleiben unberucksichtigt. Die Ver-
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wendung der Langsbeschleunigung fur die Objektivierung des Schaltkomforts
hat sich schon in den Arbeiten [7.3], [7.4], [7.5] als erfolgreich erwiesen.

Der Abtriebsdrehmomentverlauf, der Uber die Bewegungsgleichung in direktem
Zusammenhang mit der Fahrzeuglangsbeschleunigung steht, wird weiterhin,
wie schon in Kapitel 5 und 6, fur die Schaltkomfortbewertung herangezogen.
Die Eigenschaft der menschlichen Sensorik, relative Signalanderungen sehr
deutlich wahrzunehmen, im Gegensatz zu absoluten Aussagen, gilt auch im
Falle des Beschleunigungsempfindens [7.6], [7.7], [7.8]. Aus diesem Grund ist
der Ruck ( da(t)/dt in [m/s®] ), der die zeitliche Anderung des Beschleunigungs-
signals wiedergibt, eine zur Beschreibung des menschlichen Empfindens und
somit zur subjektiven Bewertung des Schaltkomforts entscheidende Grolde.
Eine wichtige Aufgabe der Signalverarbeitung ist es, das gemessene Beschleu-
nigungssignal so aufzubereiten, dass die Signalanteile, die fir das menschliche
Empfinden maflgebend sind, herausgefiltert werden. Nach [7.9] werden von
Fahrer Beschleunigungen im Frequenzbereich 2 bis 10 Hz spurbar wahrge-
nommen. In Anlehnung an [7.9] wird flir die Filterung des tieffrequenten Anteils
ein Tiefpassfilter mit einer Eckfrequenz von fg = 5 Hz gewahlt. Um nicht die
Signalanteile im héherfrequenten Bereich, verursacht z. B. durch Uberlagerung
von Antriebsstrangschwingungen zu verlieren bzw. um deren Einfluss bestim-
men zu kénnen, wird zusatzlich ein Bandpass-Filter im Frequenzband 4 bis 10

Hz definiert, der diese Signalanteile ausfiltern soll.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Getrieben zu erlauben, wurde ei-
ne 10-stufige Bewertungsskala vom Verband der Automobilindustrie (VDA) zu-
sammengestellt, vgl. Tabelle 7-1. Neben der wortlichen Umschreibung der Kom-
fortnoten wurden erganzend die Kriterien aus der Sicht des Versuchsingenieurs
sowie des Kunden hinzugefugt. Zur feineren Unterteilung sind auch halbe No-
ten bei der Komfortbewertung zugelassen. Auf diese Bewertungsskala bezie-

hen sich alle Komfortbetrachtungen in dieser Arbeit.
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Tabelle 7-1: 10-stufige Komfortnoten-Tabelle, Quelle: [7.9]
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7.2 Zugschaltungen im Fahrbetrieb des Autarken Hybrid

Im Folgenden werden beispielhaft Zug-Hochschaltungen bzw. Zug-
Ruckschaltungen vom Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug prasentiert und be-
zuglich Schaltkomfort bewertet. Sie stellen einen reprasentativen Querschnitt
dar. Die Lastschaltvorgange wurden bei Versuchsfahrten im o6ffentlichen Stra-

Renverkehr aufgenommen.

Bild 7-3 zeigt eine solche Zugschaltung vom V1-Bereich in den V2-Bereich.
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Bild 7-3: Zug-Hochschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

In der Grafik oben sind die Drehzahlen von Abtrieb, V-Motor und E-Motor
(n_Ab, n_Vmot, n_Emot) sowie der Abtriebsdrehmomentverlauf dargestellt
(T_Ab). Dabei fallen die Drehzahlen von Verbrennungsmotor und Elektromotor

zusammen, weil der V-Motor zugekuppelt ist und das Prototypfahrzeug antreibt.
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In der mittleren Grafik sind die Druckverlaufe an den beiden Lamellenkupplun-
gen und die Kettenwandlerlibersetzung zu finden. Im dritten Graphikfenster,
unten, sind die gefilterten Fahrzeuglangsbeschleunigungs-Signale - a(t) (5 Hz
Tiefpassfilter bzw. 4-10 Hz Bandpassfilter) und der Ruck — da(t)/dt eingetragen.
Dabei wird zur Bestimmung des Rucks das Langsbeschleunigungs-Signal nach
der Tiefpassfilterung differenziert. Die senkrechten Linien kennzeichnen die
Schaltzeitpunkte der synchronisierten Zahnkupplungen und grenzen gleichzeitig
die Fahrbereiche des i’>-Getriebes voneinander ab.

Nach dem Einrickvorgang der Zahnkupplung K2 zum Zeitpunkt t = 353 s wurde
die Amplitude der Schwankung am Abtrieb abgelesen - 43 Nm oder 24% des
mittleren Abtriebsdrehmoments. Der hier nach der Schaltung abgelesene Ruck-
Wert (Spitze-Spitze) betragt 9,16 m/s®. Der dazugehdrige Spitze-Spitze-Wert
der Langsbeschleunigung betrdgt entsprechend 0,27 m/s?. Verglichen mit vor-
liegenden Werten aus der Automobilindustrie (Schaltungen im Automatikge-
triebe), die fur diese Arbeit als Referenz herangezogen werden, bekommt die-
ser Schaltliibergang nach der Tabelle 7-1 die Komfort-Note 7, was nach der all-
gemeinen Bewertung ,ausreichend® ist, und fur die Fahrzeuginsassen ,spurbar®
verlauft.

Die Teilschaltung von SYN- nach V2-Bereich (t = 354,61 s) verlauft sichtlich
besser. Die hier ermittelten Werten fiir Ruck (4,98 m/s®) und Langsbeschleuni-
gung (0,15 m/s%) bestimmen die Komfort-Note 8,5 fiir diese Schaltung, was an
sich bedeutet, dass der Schaltubergang ,gut® bis ,sehr gut® aber noch ,etwas
spurbar” ist.

Bei dem Lastschaltvorgang nach Bild 7-3 konnte kein signifikanter Einfluss der
hoherfrequenten Schwingungsanteile der Langsbeschleunigung auf den Schalt-

komfort festgestellt werden.

Bei der nachsten Zug-Hochschaltung in Bild 7-4 entsteht nach dem Einrlckvor-
gang von K2 (t = 30,47 s) eine Amplitude von 53 Nm, was aber normiert auf das
mittlere Abtriebsdrehmoment (505 Nm) einen kleinen Prozentsatz ergibt. Dem-

entsprechend sind auch die Spitze-Spitze-Werte fir Ruck und Langsbeschleu-
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nigung kleiner — 3,23 m/s® bzw. 0,22 m/s? — und die vergebene Komfort-Note
hdher — 9. Diese Teilschaltung ist ,sanft* und wird von den Fahrzeuginsassen

als ,sehr gut” bewertet.
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Bild 7-4: Zug-Hochschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

Die abgelesenen sehr kleinen Spitze-Spitze-Werte im Ruck- (2,15 m/s®) bzw.
Langsbeschleunigungs-Signal (0,22 m/s?) bestimmen die héchste Komfort-Note
fur die zweite Teilschaltung in den V2-Bereich. Allerdings kann der Spitze-
Spitze-Wert der hdherfrequenten Schwingungen (0,6 m/s?) diese ,ausgezeich-

nete“ Komfort-Note etwas mindern.

Bei der dritten Zug-Hochschaltung in Bild 7-5 entsteht nach dem Einrlicken von
K2 (t=443,87 s) bei vergleichbarem mittlerem Abtriebsdrehmoment von

462 Nm, siehe Bild 7-4, eine kleinere Amplitude der Schwankung (33 Nm oder
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7%). Die dadurch verursachten Schwingungen im Ruck- und Langsbeschleuni-
gungs-Signal weisen Werte von 2,88 m/s® bzw. 0,08 m/s? auf. Hierfiir kann die
beste Komfort-Note — 10 — vergeben werden, weil die Teilschaltung ,nicht spur-

bar” fur die Fahrzeuginsassen verlauft.
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Bild 7-5: Zug-Hochschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

Im weiteren Verlauf kann die K1 zum Zeitpunkt t = 445,85 s erfolgreich ausru-
cken und das Auto fahrt weiter im V2-Bereich. Die hier ermittelten Werte fur
Ruck und Langsbeschleunigung sind entsprechend 4,17 m/s® und 0,28 m/s%
Die hierzu korrelierende Schaltkomfort-Note ware zwischen 8 und 9. Ahnlich
wie in Bild 7-4 wird bei dieser Teilschaltung auch ein relativ hoher Spitze-Spitze-
Wert der hoherfrequenten Schwingungen (0,82 m/sz) registriert, was die Kom-
fort-Note in Richtung 8 dricken wird. Nicht desto trotz ist auch diese Teilschal-

tung als ,gut” zu bewerten. Kurz nach Erreichen des V2-Bereichs (t = 446 s)

KW-Ubersetzung Drehzahlen

Ruck
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geht der Fahrer plotzlich vom Gas, der Antriebsstrang wechselt vom Zug- in
den Schubbetrieb, was sich sehr deutlich im Verlauf des Ruck- bzw. Langs-
beschleunigungs-Signals bemerkbar macht. Die  Spitze-Spitze-Werte

(12,21 m/s*; 0,78 m/s?) sind um 2- bis 3-fach groRer als wahrend der Schaltung.

In Bild 7-6 ist beispielhaft eine Zug-Rlckschaltung von V2- in SYN-Bereich dar-
gestellt. Im Messschrieb ist deutlich der Wechsel zwischen Schub- und Zugbe-
trieb zu sehen. Bei t = 466,25 s wird die Leistungsgrenze nach der Betriebsstra-
tegie zum Starten des Dieselmotors infolge Gaspedalstellung Uberschritten und
der GFR startet den V-Motor. Der Verbrennungsmotor wird dann auf Getriebe-
drehzahlen beschleunigt, zum Zeitpunkt t = 467 s angekuppelt und beschleunigt

zusammen mit dem Elektromotor das Fahrzeug weiter.
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Bild 7-6: Zug-Ruckschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)
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Erst nach ca. 5 s verlangt der GFR von Umschalt-SG das Weiterschalten zu-
ruck in den V2-Bereich (nicht in Bild 7-6 dargestellt). Die hier abgelesene Werte
fir Ruck (5,01 m/s®) und Langsbeschleunigung (0,25 m/s®) nach dem Einriick-
vorgang von K1 bestimmen die Komfort-Note 8 nach der Tabelle 7-1, was einer
,guten® Schaltung entspricht. Starker macht sich der Startvorgang des Diesel-
motors im Verlauf des Rucks bzw. der Langsbeschleunigung bemerkbar und
verursacht Schwingungen mit Spitze-Spitze-Werten von 14,82 m/s® bzw.
0,77 m/s?, was die Werte aus der Schaltung um das 3-fache (ibersteigt und von

Fahrer und Beifahrer als ,ungewohnt® und ,storend” beurteilt wird.

7.3 Schubschaltungen im Fahrbetrieb des Autarken Hybrid

In diesem Kapitel werden einige Beispiele von Schub-Ruck- bzw. Schub-
Hochschaltungen vom Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug prasentiert und be-
zuglich den Schaltkomfort bewertet. Die Lastschaltvorgange wurden ahnlich wie
in Kapitel 7.2 bei Versuchsfahrten im o6ffentlichen Strallenverkehr aufgenom-

men.

Bild 7-7 zeigt eine solche Schubschaltung vom V2-Bereich in den V1-Bereich.
Die eingetragenen MessgrofRen sind die gleichen wie in den Bildern zuvor, vgl.
Kap. 7.2. Hier rekuperiert der Elektromotor, bei gleichzeitig ausgekuppeltem
V-Motor ( n_Vmot = 0), im Generatorbetrieb die Energie und ladt gleichzeitig die
NiMH-Batterie. Somit wird das Fahrzeug kontinuierlich abgebremst, ohne dass
die mechanische Bremse betatigt werden muss.

Nach dem Einrickvorgang zum Zeitpunkt t = 916,57 s entsteht im Verlauf des
Abtriebsdrehmoments eine Schwankung mit Amplitude von 30 Nm oder 13%
von Tap, mitt. = -229 Nm. Die wahrend und kurz nach der Schaltung abgelesenen
Spitze-Spitze-Werte im Ruck- bzw. Langsbeschleunigungs-Signal sind wie folgt:
4,1 m/s® bzw. 0,2 m/s?. Hier kann eine Komfort-Note von 8,5 vergeben werden,

was nach der allgemeinen Bewertung zwischen ,gut® und ,sehr gut® liegt.
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Bild 7-7: Schub-Riickschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

Die zweite Schaltung im V1-Bereich ( K2_aus) verlauft praktisch , nicht spurbar®
fiir die Fahrzeuginsassen (Ruck: 1,6 m/s*; Langsbeschleunigung: ohne Ande-
rung vor und nach der Schaltung), was entsprechend mit der Best-Note 10 aus-
gezeichnet werden kann.

Beim Lastschaltvorgang in Bild 7-7 konnte kein signifikanter Einfluss der ho-
herfrequenten Schwingungsanteilen der Langsbeschleunigung auf den Schalt-

komfort festgestellt werden.

Bei der zweiten Schub-Ruckschaltung, prasentiert in Bild 7-8, verursacht die
einrickende Kupplung K1 (t = 82,67 s) bei vergleichbarem mittleren Abtriebs-
drehmoment nur noch eine Amplitude der Schwankung von 23 Nm oder 9%.
Dementsprechend kdnnen so gut wie keine Anderungen im Ruck- (0,96 m/s®)

bzw. Langsbeschleunigungs-Signal (0,06 m/s?), verursacht durch den Schalt-
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ubergang, festgestellt werden. Auch diese Schaltung kann von Fahrer und Bei-
fahrer ,nicht gespurt® werden und verdient die beste Schaltkomfort-Note von 10.
Die ausriickende Kupplung K2 zum Zeitpunkt t = 84,3 s verursacht groBere An-
derungen im Signalverlauf von Ruck (3,21 m/s®) und L&ngsbeschleunigung
(0,13 m/s?), was aber immer noch fiir die Komfort-Note 9 ausreichend ist. Auch
dieser Schaltubergang verlauft sehr ,weich® flr die Fahrzeuginsassen und wird

nur von ausgebildeten Beobachtern wahrgenommen.
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Bild 7-8: Schub-Riickschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

Auch beim Umschaltvorgang in Bild 7-8 konnte kein Einfluss der hoherfrequen-

ten Anteile der Langsbeschleunigung registriert werden.

Im Folgenden werden zwei interessante Schaltungen prasentiert, bei denen das
Auto zuerst im V1-Bereich mit dem V-Motor beschleunigt wird. Kurz bevor die

Synchronpunkt-Ubersetzung erreicht wird, geht der Fahrer vom Gas, der
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V-Motor wird ausgekuppelt und gestoppt. Das Prototypfahrzeug rollt weiter im
Schubbertrieb. Da die Schaltgrenze Uberschritten wird, verlangt der GFR eine
Schub-Hochschaltung im SYN-Bereich. Kurze Zeit spater kommt die Anforde-
rung vom GFR zurtck nach V1-Bereich zu schalten.

Bild 7-9 zeigt eine solche Schub-Hoch-Schub-Ruckschaltung (V1-SYN-V1). Hier
verursacht die zum Zeitpunkt t = 537,5 s einruckende Zahnkupplung K2 eine
Schwankung im Abtriebsdrehmomentverlauf mit Amplitude von 55 Nm, was

20% des mittleren Abtriebsdrehmoments ausmacht.
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Bild 7-9: Schub-Hochschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)
Die abgelesenen Spitze-Spitze-Werte fur Ruck und Langsbeschleunigung wah-

rend der Schaltung betragen entsprechend 7,4 m/s® bzw. 0,37 m/s?. Fiir diese

Teilschaltung kann die Komfort-Note 7 vergeben werden, was von der Schalt-

KW-Ubersetzung
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Qualitat noch ,ausreichend” ist. Dabei verlauft der Schaltubergang fur den Fah-
rer ,spurbar®, vgl. Tabelle 7-1.

Im weiteren Verlauf der Schaltung zurlck in den V1-Bereich rickt die K2 bei
t=29,41 s aus. Hier ergeben sich die Schwingungen im Ruck- bzw. Langs-
beschleunigungs-Signal zu 3,5 m/s® bzw. 0,35 m/s?. Daraus resultiert eine Kom-
fort-Note 8, welche fur eine ,gute” Schaltung steht, die noch ,etwas spurbar® ist.
Starker machen sich das Abkuppeln, die Nachlaufzeit und besonders das Aus-
schalten des Dieselmotors zum Zeitpunkt t = 536,5 s im Verlauf des Rucks bzw.
der Langsbeschleunigung bemerkbar. Die hier verursachten Schwingungen mit
Spitze-Spitze-Werten von 14,82 m/s® bzw. 0,77 m/s® Ubersteigen deutlich die

Werte aus dem Umschaltvorgang und sind fur Fahrer und Beifahrer stérend.

Eine ahnliche Schaltung wird auch in Bild 7-10 prasentiert. Die hier durch die
einriickende Kupplung K2 (t = 29,03 s) verursachte Amplitude der Schwankung
am Abtrieb ist deutlich kleiner und betragt 7% bei vergleichbarem mittleren Ab-
triebsdrehmoment von -258 Nm. Dementsprechend sind auch die Ruck- und
Langsbeschleunigungswerte wahrend der Schaltung klein und zwar 1,72 m/s®
bzw. 0,11 m/s?. Fir diese Teilschaltung ergibt sich dadurch die héchste Kom-
fort-Note von 10.

Nach einer sehr kurzen Verweilzeit im SYN-Bereich von t = 0,38 s wird K2 aus-
geruckt und das Auto fahrt weiter im V1-Bereich. Auch diese Teilschalung ver-
lauft kaum splrbar fiir die Fahrzeuginsassen (Ruck: 2,48 m/s®; Langsbeschleu-
nigung: 0,09 m/s?) und verdient somit nach Tabelle 7-1 die beste Schaltkomfort-
Note.

Auch in Bild 7-10 macht sich das Auskuppeln, bzw. Ausschalten des Dieselmo-

tors deutlich mit 14,93 m/s® bzw. 0,84 m/s? bemerkbar.
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Bild 7-10: Schub-Hochschaltung im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug (Fahrbetrieb)

Sowohl bei der Schaltung in Bild 7-9, als auch bei der in Bild 7-10 konnte kein
Einfluss der hdherfrequenten Anteilen der Langsbeschleunigung registriert wer-
den.

Alle Umschaltvorgange im Autarken Hybrid-Prototypfahrzeug, die im Kapitel 7
prasentiert wurden, wurden zwischen ,ausreichend“ — Komfort-Note 7 und

,2ausgezeichnet” — Komfort-Note 10 eingestuft.
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8 Simulation des Umschaltvorgangs im i’>-Getriebe

Begleitend zu den umfangreichen experimentellen Untersuchungen des Last-
schaltvorgangs im i?>-Getriebe an Umschaltpriifstand, Systempriifstand und im
Prototypfahrzeug wurden auch Simulationsrechnungen durchgefiuhrt. Die Er-
gebnisse aus der Simulation des Umschaltvorgangs werden im folgenden Kapi-

tel prasentiert und ausfuhrlich diskutiert.

8.1 Modellierung des Antriebsstrangs am Umschaltprifstand

Mittels des kommerziellen Simulationswerkzeug ITI-SIM 3 [8.1], [8.2] wurde der
komplette Antriebsstrang des Umschaltprifstands abgebildet. Dabei wurde be-
wusst auf die Verwendung von im Programm vorhandener Objekt-Makros ver-
zichtet, damit das Simulationsmodell transparent und madglichst flexibel bleibt.
Der Antrieb erfolgt Uber ein aulReres Drehmoment, das direkt an der Antriebs-
welle angreift, vgl. Bild 8-1. Durch einen Signalgenerator besteht die Moglichkeit
unterschiedliche Drehmomentverlaufe am Antrieb aufzupragen.

Die zwei Lamellenkupplungen im i>-Getriebe, L1 und L2, sind als einfache
Reibstellen abgebildet. Da fur die Untersuchung des Umschaltvorgangs nur die
kleinen Ubersetzungsénderungen in der Ndhe des Synchronpunktes von Inte-
resse sind, wird an dieser Stelle angenommen, dass die Schleppmomente der
Lamellenkupplungen bei den kleinen Differenzdrehzahlen vernachlassigbar
sind. Die Anpresskraftverlaufe der Kupplungen (F_L1; F_L2) werden tabella-
risch extern aus einer Datei vorgegeben. Somit kann sowohl mit gemessenen
als auch mit idealisierten Verlaufen gerechnet werden. Die Reibungszahl wurde
fur die Simulationsrechnungen als fest vorgegeben.

Die zwei synchronisierten Zahnkupplungen, K1 und K2, sind auch als einfache
Reibstellen abgebildet. Diese werden durch eine konstante Anpresskraft in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Vorgabegrolie, K1_ein bzw. K2_ein, innerhalb
kirzester Zeit geschlossen (Vorgabegrofle = 1) oder gedffnet (Vorgabegro-

Re = 0). Hier wurde bewusst auf eine tiefgreifendere Modellierung der Synchro-
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nisierungen verzichtet, was die Komplexitat deutlich gesteigert hatte, ohne dass

die Aussagen dadurch entscheidend verbessert worden waren.

—_———

.2 .
i -Getriebe
J L2 i2

R o= g E

Il nach-syn

J L1 i1 Welle_A

" P ey
. Il J_A
Antrieb; T_an i 9

I K2_ein K1_ein

Antrieb |

K1

Welle_D

Welle_G

Schleppmoment

Abtrieb; J_SM E:’:a

Drehmoment Rotationstragheit Reibstelle

— = ST

Feder-Dampfer-System VorgabegroR e

Ubersetzung ‘

Bild 8-1: Simulationsmodell des Antriebsstrangs am FZG-CVT2 Prifstand

Abtrieb

Bei allen Ubersetzungsstufen im i*>-Getriene erfolgt die Modellierung als einfa-

che Transformationsstellen. Gleichzeitig werden durch die Feder-Dampfer-
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Elemente die Eigenschaften des Umschaltprufstands moglichst realistisch ab-
gebildet. Die Parametrierung erfolgt in enger Anlehnung an [8.3], [8.4].

Die Massentragheitsmomente der Wellen — beispielsweise das der Welle D mit
J_D — setzen sich hier aus der Welle und den drehfest mit ihr verbundenen Tei-
len wie dem Innenmitnehmer der Lamellenkupplung L2 und dem Kupplungs-
kérper der Zahnkupplung K1 zusammen. Die von der Welle durch Offnen einer
Kupplung trennbaren Massen —wie z. B. der AuRenmitnehmer von L2 oder aber
das Schaltrad von K2 — werden im Simulationsmodell gesondert bericksichtigt
und erhalten als Index den Namen der jeweiligen Kupplung (J_L2; J_K2).

Der Kettenwandler wurde ebenso durch Massentragheitsmomente und Feder-
Dampfer-Elemente fir Wellen und Kette nachmodelliert. Die variable KW-
Ubersetzung wird Uber VorgabegroRen vorgegeben. Hier kdnnen neben am
Prifstand aufgenommenen Ubersetzungsverlaufen auch idealisierte Verlaufe
mit vorgegebener KW-Verstellgeschwindigkeit aufgepragt werden. Eine tiefere
Modellierung des Kettenwandlers, wo sowohl die mechanischen Wechselwir-
kungen zwischen Scheibe und Kette als auch die auftretenden dynamischen
Effekte des Kettenzugs berucksichtigt werden, findet sich in [8.5], [8.6].

Am Abtrieb ist die Schwungmasse (J_SM) modelliert, die die Fahrzeugtragheit
abbildet und je nach dem simulierten Schaltzustand beschleunigt oder abge-
bremst wird.

Samtliche Reibungsverluste durch Lagerungen und Dichtungen werden ab-
triebsseitig durch eine Reibstelle abgebildet, die in diesem Fall als eine ,Mo-
mentensenke® im Antriebsstrand angeordnet ist.

Das vorliegende Simulationsmodell bietet die Moglichkeit, Messungen vom
Umschaltpriifstand direkt nachzufahren. Uber die Variationen der Kettenwand-
leribersetzung (i_KW) in der Nahe des Synchronpunktes kdnnen dann Ruck-
schlisse Uber das Zusammenspiel zwischen Kettenwandler und Lamellenkupp-
lungen einerseits und zwischen Kettenwandler und synchronisierten Zahnkupp-
lungen andererseits gezogen werden. Somit kdnnen die theoretischen Uber-
legungen einmal bestatigt und gleichzeitig weitere Ansatzpunkte zur Verbesse-

rung des Umschaltvorgangs gefunden werden.
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8.2 Simulationsergebnisse des Zugbetriebs, Abgleich mit Messungen

Am abgestimmten Simulationsmodell wurden Rechnungen mit im Prufstands-
versuch gemessenen Anpresskraft-Zeit-Verlaufen fur die beiden Lamellenkupp-
lungen und Zu- bzw. Abschalt-Zeit-Verlaufen flr die synchronisierten Zahn-
kupplungen durchgefuhrt. Ziel dieser Rechnungen war die direkte Gegenuber-
stellung der Ergebnisse aus dem Prifstandsversuch mit den Ergebnissen aus
der Simulation. Auf dieser Weise lie® sich das Simulationsmodell an einer Rei-

he von Eckpunkten verifizieren.

Bild 8-2 zeigt die Ergebnisse aus der Simulation fur eine Zug-Hochschaltung
vom V1- in den V2-Bereich. Im ersten Graphikfenster, oben, sind die Verlaufe
von An- und Abtriebsdrehmoment fir die Simulation (Inneres Moment-Antrieb;
T_an und Knotenmoment-Abtrieb; J_SM) und den Original-Prufstandsversuch
(T_an(Messung) und T_ab(Messung)) gegenubergestellt.

In der zweiten Graphik sind die von den gemessenen Pressungsverlaufen am
Prifstand berechneten Anpresskraftverlaufe fir L1 (F_L1) und L2 (F_L2) in [N]
eingetragen.

Die wahrend der Schaltung am Prufstand aufgenommene Kettenwandleriber-
setzung (geglattet) ist in der dritten Graphik, unten, dargestelit.

Die senkrechten Linien grenzen die Fahrbereiche voneinander ab und stellen
gleichzeitig die Schaltzeitpunkte der zu- (K2) und abschaltende (K1) Zahnkupp-
lung dar.

Insgesamt zeigt die Gegenuberstellung der Ergebnisse aus Simulation und

Versuch in Bild 8-2 eine gute Ubereinstimmung der Drehmomente.

Hauptziel der Simulationsrechnungen bleibt die Verifizierung der theoretischen
Uberlegungen aus Kapitel 3. Parallel zu den Versuchen sollen mit Hilfe des Si-
mulationsmodells qualitative Tendenzen ausgelotet werden, die die Feinopti-

mierung des Lastschaltvorgangs am Prufstand unterstitzen.
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106 8 Simulation des Umschaltvorgangs im i’-Getriebe

Bild 8-3 zeigt die Zug-Hochschaltung aus Bild 8-2, durchgefuhrt mit idealisierten
KW-Ubersetzungsverlaufen, vgl. untere Graphik. Im ersten Grafikfenster ist der
Abtriebsdrehmomentverlauf, gemessen am Schwungrad J_SM, nach der Um-
schaltstrategie IA aufgetragenen. Dabei andert sich die KW-Ubersetzung von
vor- nach nachsynchron (i_KW-IA). In der zweiten Grafik ist der Abtriebsdreh-
momentverlauf nach der Umschaltstrategie IB (i KW-IB) dargestellt. Die Ket-
tenwandler-Verstellgeschwindigkeit wahrend des Einrickvorgangs von K2 be-
tragt 0,1 s™.

Korrelierend mit den theoretischen Uberlegungen in Kap. 3.1 bricht bei der
Schaltung nach Umschaltstrategie IA das Abtriebsdrehmoment nach dem Ein-
rickvorgang von K2 bei t = 0,563 s kurz ein und schwingt weiter mit einer Amp-
litude von 14 Nm oder 17% des mittleren Abtriebsdrehmoments. Dagegen wird
das Abtriebsdrehmoment nach Umschaltstrategie IB ohne Einbruch zu héheren
Drehmomenten beschleunigt. Hier betragt die Amplitude 12 Nm oder 13% von
Tab, mitt- Die zum Zeitpunkt t = 0,6 s ausschaltende Lamellenkupplung L1, vgl.
Bild 8-2, F_L1-Verlauf, initiiert nach Umschaltstrategie |IA ebenso erhebliche
Schwankungen am Abtrieb. Diese konnten durch die Umschaltstrategie IB so
gut wie vollstandig verhindert werden. Die Anderung der KW-
Verstellgeschwindigkeit vor und nach der Schaltung verursacht auch abtriebs-
seitige Schwankungen.

Im weiteren Verlauf wird die Lamellenkupplung L2 nach Umschaltstrategie 1A
bei einer nachsynchronen Kettenwandleribersetzung von i KW = 0,451 all-
mahlich geschlossen und zum Zeitpunkt t = 1,2 s die K1 ausgeruckt. In Bestati-
gung der theoretischen Uberlegungen nach Kap. 3.2 unterstiitzt bei dieser
Ubersetzung die schlieRende Lamellenkupplung nicht die Leistungsteilung
durch den Kettenwandler. Infolge dessen tritt Blindleistung im Antriebsstrang
auf, die Zahnkupplung wird zusatzlich belastet und der Ausrickvorgang ist mit
einem Einbruch des Abtriebsdrehmoments verbunden, was auch durch die

Prufstandsuntersuchungen belegt ist.
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Bild 8-3: Zug-Hochschaltung (Simulation): Vergleich Umschaltstrategie IA — 1B
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Dagegen ist bei einer vorsynchronen Ubersetzung von i KW = 0,465 nach Um-
schaltstrategie IB der Aullenmitnehmer der L2 schneller als der Innenmitneh-
mer, was zu Leistungsteilung fihrt und K1 entlastet, so dass der Aus-
ruckvorgang ohne Einbruch im Abtriebsdrehmoment komfortabel durchgefuhrt

werden kann.

In Bild 8-4 sind erganzend zu Bild 8-3 zwei weitere Simulationsrechnungen auf-
gefuhrt. Hier wurde die Kettenwandler-Verstellgeschwindigkeit variiert (Um-
schaltstrategie IB). Mit Ai/At = 0,05 s ergibt sich nach dem Einriicken von K2
eine abtriebsseitige Schwankung mit Amplitude von 6 Nm oder 7% von Tap, mit,
siehe oberes Graphikfenster. Auch bei dem Umschaltvorgang aus dem SYN-
Bereich wirkt sich die kleinere vorsynchrone Abweichung in der KW-
Ubersetzung (i_KW = 0,46) positiv auf den Abtriebsdrehmomentverlauf aus.

Theoretisch wirde am besten eine Schaltung bei Synchronpunktiubersetzung
von i KW = 0,4578 verlaufen (mittlere Graphik), was praktisch aber durch die
Mess- und Regelungenauigkeit und die kontinuierliche Verstellung nicht zu rea-
lisieren ist. So eine Schaltung bei Ai/At = 0 s™" verlauft unbemerkbar am Abtrieb.
Allerdings treten bei der konstanten Synchronubersetzung wieder die Schwan-

kungen, verursacht durch die 6ffnende Lamellenkupplung, verstarkt auf.
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Bild 8-4: Zug-Hochschaltung (Simulation): Variation KW-Verstellgeschwindigkeit
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Bild 8-5 prasentiert die Simulationsrechnung einer Zug-Ruckschaltung von V2-
nach V1-Bereich mit idealisierten Ubersetzungsverldufen bei konstanter Ver-
stellgeschwindigkeit (Ai/At=0,1s™), siehe dritte Graphik von oben. Hier wird
wiederum ein Vergleich zwischen Umschaltstrategie IA und IB angestellt. Im
ersten Graphikfenster ist der Verlauf des Abtriebsdrehmoments nach Umschalt-
strategie IB dargestellt. Wie sich schon aus den theoretischen Uberlegungen in
Kapitel 3 ableitet, erweist sich diese Umschaltstrategie fur die Zug-
Ruckschaltung als ungulnstig. Die einrickende Kupplung K1 (t = 0,523 s) verur-
sacht einen Einbruch im Abtriebsdrehmoment gefolgt von Schwankung der
Amplitude 34 Nm bzw. 50% des mittleren Drehmoments am Abtrieb. Auch im
weiteren Verlauf der Schaltung aus dem SYN-Bereich bricht das Abtriebsdreh-
moment nach Ausricken von K2 bei t = 0,895 s auf Null ein und schwingt an-
schlieRend auf bis zu 160 Nm.

Dagegen verlauft die Schaltung nach Umschaltstrategie |A, siehe zweites Gra-
phikfenster von oben, nach dem Einrickvorgang von K1 ohne Einbruch im Ab-
triebsdrehmoment und die Amplitude der anschlieenden Schwankung ist um
6% kleiner (44% von Tap mitt). Besonders deutlich sind die Vorteile der Um-
schaltstrategie I1A gegenuber IB bei der zweiten Teilschaltung zu sehen. Hier
kommt anstelle des Einbruchs jetzt eine Uberhdéhung des Abtriebsdrehmo-

ments, die eine deutlich kleinere Amplitude aufweist.

In Bild 8-6 wird wieder erganzend zu Bild 8-5 die KW-Verstellgeschwindigkeit
variiert (Umschaltstrategie IA). Bei Ai/At = 0,05 s™ weist die durch K1 verursach-
te Schwingung eine Amplitude von 19 Nm oder 25% des mittleren Abtriebs-
drehmoments von 76 Nm auf (erstes Graphikfenster). Bei Ai/At = 0 s entstehen
wie im Bild 8-4 zuvor keine Schwingungen durch das Einrticken von K1.

Bereits fiir eine nachsynchrone KW-Ubersetzung von 0,455 zeichnet sich hier
ein Optimum fur die Teilschaltung von SYN- in den V1-Bereich ab. Der Aus-
ruckvorgang von K2 und die Lastibernahme durch L1 verlauft ohne nennens-

werte Anderungen im Verlauf des Abtriebsdrehmoments.
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8.3 Simulationsergebnisse des Schubbetriebs, Abgleich mit Messungen

Auch fur den Schubbetrieb sind Messungen von FZG-CVT2 Prufstand und Si-

mulationsrechnungen gegenubergestellt.

Bild 8-7 zeigt die Simulationsergebnisse fur eine Schub-Ruckschaltung vom V2-
in den V1-Bereich. Ahnlich wie in Bild 8-2 zuvor sind in dem ersten Graphikfens-
ter die An- und Abtriebsdrehmomente aus Versuch und Simulation eingetragen.
In der zweiten Graphik sind die gemessenen Anpresskrafte an den Lamellen-
kupplungen und in der Graphik unten der geglattete Verlauf der Kettenwandler-
ubersetzung dargestellt.

Die aus der Messung ermittelten Zeitpunkte zum Ein- (K1) bzw. Ausrucken (K2)
der synchronisierten Zahnkupplungen sind in den drei Graphikfenster durch
senkrechten Linien eingetragen, die gleichzeitig auch die Fahrbereiche vonein-
ander trennen.

Mit dem abgestimmten Simulationsmodell konnte auch flir den Schubbetrieb
eine gute Ubereinstimmung der Drehmomente aus Experiment und Simulation

erzielt werden.

Ahnlich wie bei der Zug-Hochschaltung sollte auch fir die Schub-
Ruckschaltung die Umschaltstrategie IB die besseren Ergebnisse liefern. Bild 8-
8 zeigt die Schub-Ruckschaltung aus Bild 8-7. Diesmal wurde aber die Simula-
tionsrechnung mit idealisierten KW-Ubersetzungsverlaufen durchgefiihrt. In
dem ersten Graphikfenster (Umschaltstrategie |A) verursacht die einrtickende
Kupplung K1 zum Zeitpunkt t = 0,56 s einen Einbruch im Verlauf des Abtriebs-
drehmoments. Die anschlieBende Schwingung hat eine Amplitude von 39 Nm

oder 35% von Tap, mitt = -111 Nm.
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Bei dem Umschaltvorgang nach Umschaltstrategie IB dagegen, siehe mittlere
Graphik, verursacht die einriickende Kupplung K1 eine Uberhdhung im Verlauf
des Abtriebsdrehmoments. Hier betragt die Amplitude 43 Nm, was aber nor-
miert auf das mittlere Abtriebsdrehnmoment 32% bedeutet.

Aufgrund der hohen Amplituden bei bereits kleinen KW-Verstellgeschwindigkei-
ten von Ai/At=0,01s", siehe Bild 8-8 unteres Graphikfenster, wurde an der
Stelle auf weitere Variation verzichtet.

Im weiteren Verlauf der Schaltung nach Umschaltstrategie IA bricht das Ab-
triebsdrehmoment beim Ausrickvorgang von K2 (t = 0,96 s) wieder zusammen.
Bereits eine vorsynchrone KW-Ubersetzung von i_ KW = 0,459 nach Umschalt-
strategie IB reicht aus, damit der Bereichswechsel von SYN nach V1 mit opti-
malem Schaltkomfort durchgefuhrt werden kann.

Die bei t = 0,46 s auftretenden Schwingungen im Verlauf des Abtriebsdrehmo-
ments wurden durch die Ubersetzungséanderung verursacht und zeigen gleich-
zeitig wie sensibel der Antriebsstrang auf solche Anderungen oder steile Gra-
dienten in der Ubersetzung reagiert, was im uibrigen auch die Priifstandsunter-

suchungen bestatigt haben.

Bild 8-9 prasentiert die Simulationsrechnung einer Schub-Hochschaltung von
V1- nach V2-Bereich mit idealisierten Ubersetzungsverldufen bei konstanter
Verstellgeschwindigkeit (Ai/At = 0,1s™), siehe dritte Graphik von oben. Hier
wurde auch ein Vergleich zwischen Umschaltstrategie |A und IB angestellt. Im
ersten Graphikfenster ist der Verlauf des Abtriebsdrehmoments nach Umschalt-
strategie IB dargestellt. Wie schon die theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3
zeigen, erweist sich diese Umschaltstrategie flr die Schub-Hochschaltung als
ungunstig. Die einrickende Kupplung K2 (t = 0,456 s) verursacht einen Ein-
bruch im Abtriebsdrehmoment gefolgt von einer Schwankung der Amplitude
19 Nm oder 16% des mittleren Drehmoments am Abtrieb. Auch im weiteren
Verlauf der Schaltung aus dem SYN-Bereich bricht das Abtriebsdrehmoment

nach Ausricken von K1 beit = 0,85 s ein.
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Dagegen verlauft die Schaltung nach Umschaltstrategie IA, siehe zweites Gra-
phikfenster von oben, nach dem Einriickvorgang von K2 ohne Einbruch im Ab-
triebsdrehmoment und die Amplitude der anschlieRenden Schwankung ist 15%
von Tap, mitt- Besonders deutlich sind die Vorteile der Umschaltstrategie IA ge-
genuber IB bei der zweiten Teilschaltung zu sehen. Bereits ab einer nachsyn-
chroner KW-Ubersetzung von 0,457 weist der Bereichswechsel ein Optimum im
Schaltkomfort auf.

Die prasentierten Simulationsrechnungen in Kapitel 8.2 und 8.3 bestatigen im
vollen Umfang die Umschaltstrategien sowohl flir den Zug- als auch fir den
Schubbetrieb. Sie bestatigen gleichzeitig, dass Simulation ein effektives Mittel
ist, damit die Abstimmung der Schaltvorgange schnell und zielfuhrend durchge-

fihrt werden kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ein zentrales Merkmal des im Sonderforschungsbereich 365 untersuchten Hyb-
rid-Antriebsstrangs ist die Verwendung eines stufenlosen Umschlingungsgetrie-
bes mit weiter Spreizung. Diese wird durch zweimaliges Durchfahren des Ket-
tenwandler-Stellbereichs an dem speziell fir den Autarken Hybrid konzipierten
i>-Getriebe erzielt. Hierflr ist ein Umschaltvorgang erforderlich, dessen Resultat
eine Umkehr des Kraftflusses durch den Kettenwandler ist.
Der fur die Funktion des i>-Getriebes charakteristische Umschaltvorgang soll
ohne Zugkraftunterbrechung als sog. Lastschaltvorgang realisiert werden. Die
Umsetzung und Optimierung derartiger Lastschaltvorgange ist bislang unzu-
langlich erforscht und wurde wegen der zentralen Bedeutung fur die Funktion
des gesamten Antriebsstrangs im Rahmen dieser Arbeit untersucht.
Durch die angestellten theoretischen Uberlegungen konnten Umschaltstrate-
gien definiert und zugleich passende Parameter gefunden werden, die die
Durchfihrung eines maglichst sicheren und komfortablen Umschaltvorgangs
erlauben. Fir die Umsetzung der Schaltstrategien wurde das bestehende hyd-
raulische System unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus Vorversuchen an-
gepasst und optimiert. Parallel dazu wurde das Getriebe-Umschalt-Steuergerat
fur die Getriebesteuerung spezifiziert und aufgebaut. Fur die schnelle Umpara-
metrierung und Anpassung des Umschalt-SGs auf die verschiedenen Ver-
suchstrager (Umschaltprufstand, Systemprufstand, Prototyp-Fahrzeug) wurde
ein spezielles Parametrierungstool programmiert.
Auf dem umgebauten Umschaltprufstand FZG-CVT2 wurden dann alle im Fahr-
zeuggetriebe vorkommenden Schaltungen systematisch untersucht und durch
Parametervariationen optimiert:

= Zug-Hochschaltungen (nach Umschaltstrategie | und Il)

= Zug-Ruckschaltungen (nach Umschaltstrategie 1)

— Schub-Hochschaltungen (nach Umschaltstrategie 1)

= Schub-Rickschaltungen (nach Umschaltstrategie | und II)
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= Schnellschaltungen (nach Umschaltstrategie 1)

Die so gewonnen Erkenntnisse durch die Versuche am Umschaltprifstand wur-
den am Systemprifstand durch Parameteranpassung am Parametrierungstool
ubertragen. Hier wurde der Lastschaltvorgang zum ersten Mal im kompletten
Antriebsstrang des Autarken Hybrid mit Verbrennungsmotor beim Durchfahren
von standardisierten Fahrzyklen wie NEFZ und FPT 72 durchgeflhrt. Es wur-
den Schaltungen im Zug- und Schubbetrieb unter Variation der Kettenwandler-
Verstellgeschwindigkeit sowie bei den in Fahrzyklen auftretenden Sonderschal-

tungen untersucht.

Im aufgebauten Autarken Hybrid — Prototypfahrzeug wurde die Fahrzeugtaug-
lichkeit des Lastschaltvorgangs im i>-Getriebe zuerst am Rollenpriifstand und
anschliellend bei Fahrten und Fahrszenarien im Alltagsbetrieb unter Beweis
gestellt. Am Beispiel des Prototypfahrzeugs wurde auch der subjektive Kom-
forteindruck des Fahrers ermittelt und mit den objektiven Messwerten abgegli-
chen. Die prasentierten Umschaltvorgange im  Autarken  Hybrid-
Prototypfahrzeug wurden zwischen ,ausreichend — Komfort-Note 7 und ,aus-

gezeichnet* — Komfort-Note 10 eingestuft.

Parallel zu den Prifstandsuntersuchungen wurde ein dynamisches Simulati-
onsmodell aufgebaut. Die durchgefuhrten Simulationsrechnungen konnten ei-
nerseits die theoretischen Uberlegungen und die Umschaltstrategien im vollen
Umfang bestatigen. Andererseits ermdglichen die systematischen Untersu-
chungen des Drehmomentverlaufs am Abtrieb weitere Verbesserung des Last-

schaltvorgangs umzusetzen.

Sowohl die Versuche als auch die Simulationsergebnisse zeigten einen sehr
hohen Einfluss der Regelgiite und —dynamik des Kettenwandler-Ubersetzungs-

reglers auf das Schaltkomfort.
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Ausblick

Trotz der unter Beweis gestellten Fahrzeugtauglichkeit des i>-Getriebes und des
sicheren und komfortablen Lastschaltvorgangs ist als Hauptkritik industrieller
Beurteilungen am Getriebe der Mehraufwand an Kupplungen und Wellen im
Vergleich zu einem Ublichen CVT zu nennen. Insgesamt drei Reibkupplungen
und zwei Zahnkupplungen sind erforderlich, um die Spreizung des Getriebes
von ¢ = 22,3 zu erreichen. Unter Kostenaspekten ist eine deutliche Vereinfa-
chung des Getriebes Voraussetzung fur eine industrielle Umsetzung.

Im Rahmen des Transferbereichs 38 ,Optimierter Antriebsstrang” der DFG wird
ein neues stufenloses Getriebe vorgestellt, das einige bewahrte Elemente des
bisher verwendeten i>-Getriebes enthélt, aber insgesamt 2 Kupplungen und
1 Welle weniger aufweist. Die erzielte Gesamtspreizung ist zwar geringer als
beim i’>-Getriebe, kann aber durch eine neue Auslegung der Komponenten Va-

riator und Elektromaschine ausgeglichen werden (Bild 9-1).

v @%—P

I = St

V-Motor V-Motor K2 | I - !
Abtrieb Abtrieb <q
BRRRRRRR BRRRRRRR in W1 K1
—

[z . R

E-Motor E-Motor

Bild 9-1: Prinzipskizze des i+/i -Getriebes

Hier existiert auch der sogenannte Synchronpunkt des Getriebes, in dem ohne
Zugkraftunterbrechung von Kupplung K1 auf K2 umgeschaltet werden kann,
wenn die Ubersetzungen der Stufen iy und i; entsprechend ausgelegt sind. In
der gezeigten Synchronstellung ergibt sich theoretisch keine Differenzdrehzahl

an der noch gedffneten Kupplung.



122 9 Zusammenfassung und Ausblick

FiUr jeden Antriebsmotor allein kann das Getriebe den Regelbereich des Ket-
tenwandlers anbieten. Die Umschaltung des Getriebes zwischen den Fahrbe-
reichen als Lastschaltvorgang weist, auf Grund der gegeniiber dem i*>-Getriebe
des SFB stark vereinfachten Struktur, Anforderungen auf, die Uber die im SFB
365 behandelten Fragestellungen deutlich hinausgehen und mit den Ansatzen
des SFB allein nicht I6sbar sind.

Da im i+/i -Getriebe aus energetischen Grinden Zahnkupplungen fur K1 und
K2 zum Einsatz kommen, besteht fir den Lastschaltvorgang die Aufgabenstel-
lung, eine innere Verspannung des Getriebes nach dem Einlegen der zuschal-
tenden Kupplung vor dem Ausrticken der 6ffnenden Kupplung sicher zu verhin-
dern, denn lastbedingte Regelabweichungen des CVT-Wandlers sind, wie die
Untersuchungen des SFB gezeigt haben, nicht auszuschlie3en.

Hier soll die Umschaltstrategie derart eingreifen, dass fur dieses Zeitintervall,
wenn beide Kupplungen geschlossen sind, die Vorspannung des CVT-
Wandlers hochdynamisch abgebaut wird. Der CVT-Wandler ubertragt dann nur
ein geringes Schleppmoment bei der Regelabweichung entsprechend geringen
Differenzdrehzahlen und nimmt die Funktion einer Rutschkupplung wahr. Nach
Offnen der Zahnkupplung ist dann der Anpressdruck im CVT-Wandler wieder
schnell aufzubauen, um den Leistungsfluss sicherzustellen.

Diese abgestimmte Funktion ist hinsichtlich der dynamischen Effekte auf den
Antriebsstrang theoretisch umfassend zu untersuchen und bezlglich der Stell-
glieder - hydraulische Anpressung, Gangwechsel-Aktor - abzustimmen und zu

optimieren.
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