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Regelung der Übersetzung von Kettenwandlergetrieben
Stufenlose Getriebe gewinnen so-
wohl bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen als auch im Pkw stetig an Be-
deutung. Eine spezielle Bauart von
stufenlosen Getrieben sind Um-
schlingungsgetriebe nach dem
Prinzip PIV-Reimers (Zugketten-
wandler). Neue Anwendungen stel-
len gesteigerte Anforderungen an
die Steuerung und Regelung dieser
Getriebe. Als wichtigste Regel-
größen sind hier die Übersetzung
und die Verstellrate (di/dt) zu nen-
nen.
176
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
365 „Umweltfreundliche Antriebstechnik

für Fahrzeuge“ wurde an der TU München
ein Hybridfahrzeug entwickelt, welches mit
einem stufenlosen Kettenwandlergetriebe in
i2-Bauweise ausgestattet ist [1]. Da sich
durch eine Verstellung des CVT-Getriebes
im Antriebsstrang zusätzliche dynamische
Momente ergeben, die dem eigentlichen Be-
schleunigungswunsch des Fahrers kurzzeitig
entgegenwirken, stellt die Verstellrate des
CVT-Getriebes eine wichtige Größe bei der
Regelung des Antriebsstrangs dar [2].

Synchronpunktsregelung

Einen speziellen Betriebsmodus stellt die
Fahrbereichsumschaltung im i2-Getriebe
dar. Durch Regelung des Variators auf eine
feste Synchronpunktübersetzung werden die
beim Schalten verwendeten Klauenkupplun-
gen synchronisiert. Hierfür wurde ein linea-
rer PID-Regler durch eine Störgrößenauf-
schaltung erweitert, wodurch ein komforta-
bler Umschaltvorgang gewährleistet wird.
Als Störgrößen wurden Drehzahl und
Drehmoment berücksichtigt [3]. Die Abwei-
chung der Übersetzung von der Sollvorgabe
wird während eines Umschaltvorgangs auch
bei maximalen Drehmomentgradienten klei-
ner 0,5% gehalten. Eine weitere Optimie-
rung der Übersetzungsregelung ergab auf-
grund der längeren Synchronisationsdauer
wiederum einen Anstieg der Schaltzeiten. 

Adaptive Störgrößenaufschaltung

Für die Anwendung im Antriebsstrang von
mobilen Arbeitsmaschinen wurde der Syn-
chronpunktregler mit Störgrößenaufschal-
tung um eine zusätzliche Dimension (Über-
setzung) erweitert, um den gesamten Sprei-
zungsbereich abzudecken. Hierfür wurde
eine universelle Reglerstruktur mit Hilfe ei-
nes Rapid-Control-Prototyping-Systems un-
ter Matlab/Simulink® erstellt. Berücksich-
tigt wurde sowohl das konventionelle An-
presssystem des PIV-Kettenwandlers mit
Vierkantensteuerschieber (Konstantstrom-
system [4]) als auch die am Lehrstuhl für
Landmaschinen der TU München entwickel-
te druckgeregelte Anpresshydraulik [5].
Hierzu wurde für den stationären Zustand
(di/dt = 0) als wichtigste Nichtlinearität der
Strecke das Anpresskraftverhältnis von
primärem zu sekundärem Scheibensatz (ζ-
Wert [6]) als Kennfeld berücksichtigt. Beide
Eingangsgrößen des Kennfelds (Überset-
zung und Getriebeeingangsmoment) liegen
in der Standardvariante des Reglers bereits
als Messgrößen vor. Das ζ-Verhältnis wird
in Verbindung mit der Mindestanpresskraft
(proportional zum höheren Moment der bei-
den Scheibensätze) dazu benutzt, die erfor-
derlichen Anpressdrücke mittels Stör-
größenaufschaltung vorzugeben. Dabei fin-
den unter anderem der Drehzahleinfluss
(Fliehöl) und die Besonderheiten des jewei-
ligen Anpresssystems (Ventilkennlinie)
Berücksichtigung. Da nicht für alle relevan-
ten Betriebspunkte Messungen von ζ-Ver-
läufen vorliegen, und die Werte für verschie-
dene Varianten des Variators differieren, fin-
det die Ermittlung der ζ-Kennfelder adaptiv
innerhalb der Reglerstruktur statt. Für die
Adaption der Stützstellen im ζ-Kennfeld
werden unterschiedliche Gewichtungsfunk-
tionen untersucht, um den Rechenaufwand
für den Einsatz mit serientauglicher Steuer-
geräte-Hardware (16-bit µC) möglichst zu
minimieren. Als Adaptionskriterium dient
der Verlauf der Stellgröße des linearen Über-
setzungsreglers im stationären Zustand, wel-
che im Idealfall gegen Null geht (Bild 1). 

Steuerung der Verstellrate

Anstelle einer Übersetzungsregelung ist als
Erweiterung die Vorgabe einer Verstellrate
möglich. Hierfür nutzt man den proportiona-
len Zusammenhang zwischen Verstellrate
des CVTs und der Differenz zwischen den
tatsächlichen Anpresskräften und den Kräf-
ten für den stationären Zustand. Somit wird
es möglich, für den jeweiligen Anwendungs-
fall die Übersetzung oder eine Verstellrate
vorzugeben [7].
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Bild 1: Vereinfachte Struktur des Übersetzungs-
reglers

Fig. 1: Simplified version of the ratio controller
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