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Zur Regelung von stufenlosen
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Stufenlose Getriebe gewinnen so-
wohl bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen als auch im Pkw stetig an Be-
deutung. Eine spezielle Bauart von
stufenlosen Getrieben stellen Um-
schlingungsgetriebe nach dem
Prinzip PIV-Reimers (Zugketten-
wandler) dar. Neue Anwendungen
erhohen die Anforderungen an die
Steuerung und Regelung dieser
Getriebe. Wichtigste Regelgrofien
sind hier die Ubersetzung und die

Verstellrate (di/dt).
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ereits in der Vergangenheit waren Zug-

kettenwandler Schwerpunkt von For-
schungsprojekten am Lehrstuhl fiir Landma-
schinen der Technischen Universitidt Miin-
chen. Diese befassten sich teils mit
Traktoren [1], teils mit Pkws: Die Ergebnis-
se eines von der DFG (Deutsche For-
schungsgemeinschaft) geforderten, lehr-
stuhliibergreifenden Projekts wurden 2002
mit der Vorstellung des ,,Autarken Hybrid*
prasentiert [2]: Ein Pkw mit parallelem
hybriden Antriebsstrang, der auf einem seri-
enmiBigen Opel Astra Caravan mit Diesel-
motor basiert und zusitzlich mit einer elek-
trischen Antriebsmaschine (120 V, 4 Qua-
dranten) und einem speziell entwickelten
Kettenwandlergetriebe groBer Spreizung in
i>-Bauweise ausgestattet wurde. Vorgestellt
wird der hierfiir am Lehrstuhl gewéhlte Reg-
leransatz fiir die Getriebeiibersetzung sowie
dessen Weiterentwicklung zur universellen
Verwendung etwa im Traktoreinsatz.

Getriebestruktur des Autarken Hybrid

Bild 1 zeigt die Getriebestruktur des Autar-
ken Hybrid. Das Getriebe ist durch zwei
Fahrbereiche charakterisiert. Im ersten Fahr-
bereich (V1) ist die Kupplung L1 geschlos-
sen und die Wandlerwelle C wird angetrie-
ben. Die Klauenkupplung K1 ist ebenfalls
geschlossen und Welle B des Wandlers ist
mit dem Abtrieb (E) verbunden. In der End-
iibersetzung des Fahrbereichs V1 gehen die
Differenzdrehzahlen aller vier Kupplungen
bei einer Wandleriibersetzung von etwa i =
0,458 gegen Null und der so genannte Syn-
chronpunkt wird erreicht. In diesem Be-
triebspunkt kann die zweite Klauenkupplung
K2 geschlossen und die nasse Lamellen-
kupplung L1 kann gedffnet werden. Im so
erreichten Fahrzustand (SYN) tibertragt der
Antriebsstrang nach wie vor Leistung. Der
Kettenwandler liegt dabei nicht mehr im
Kraftfluss. Weiteres Beschleunigen fiihrt
zum Betrieb im zweiten Fahrbereich: Durch
SchlieBen der Kupplung L2 und gleichzeiti-
ges Offnen der Kupplung K1 werden im Ver-
gleich zum ersten Fahrbereich Antriebs- und
Abtriebswelle des Wandlers vertauscht und
der Fahrbereich V2 wird in Anfahriiberset-
zung des Wandlers erreicht. Es ergibt sich ei-
ne Gesamtgetriebespreizung von ~ 22,5.
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Bild 1: Getriebestruktur des Autarken Hybrid mit
PIV-Kettenwandler

Fig. 1: Structure of the gearbox of Autarkic
Hybrid with PIV chain CVT

Synchronpunktsregelung ~
im Autarken Hybrid

Um einen schnellen, komfortablen und er-
folgreichen Umschaltvorgang zu ermdgli-
chen, ist es notwendig, die Wandleriiberset-
zung im Synchronpunkt exakt zu regeln.
Dies geschieht durch geeignete Einstellung
der Anpressdriicke. Die Anpresskrifte miis-
sen zum einen grofl genug sein, um eine Be-
schdadigung durch ein Durchrutschen der
Kette zu verhindern, auf der anderen Seite
muss ein bestimmtes Anpresskraftverhdlt-
nis, das so genannte C-Verhéltnis (Anpress-
kraftverhéltnis von treibendem zum getrie-
benen Scheibensatz) [3] erreicht werden. Im
konventionellen PIV-Anpresssystem wird
der Mindestanpressdruck automatisch durch
eine drehmomentabhéngige Drosselung des
Olstroms in den so genannten Drehmoment-
fiihlern erzielt. Ein zusitzliches Ventil (Vier-
kantensteuerschieber) dient dazu, einen der
beiden Anpressdriicke durch zusitzliche
Drosselung weiter zu erhdhen, um fiir sta-
tiondre Zustidnde das erforderliche C-Ver-
hiltnis zu erreichen. Letzteres hingt dabei
vom ibertragenen Moment und dem ge-
wiinschten Ubersetzungsverhiltnis ab. Dar-
iiber hinaus kommt es aufgrund der umlau-
fenden Kette und der sich drehenden Wand-
lerwellen (rotierende Hydraulikzylinder) zu
einer Beeinflussung der Anpresskrifte, wes-
halb die Drehzahl als zusétzliche Storgrofie
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Bild 2: Stellgré8e in Abhéngigkeit vom Fiihler-
druck

Fig. 2: Manipulated variable versus torque
pressure

zu betrachten ist. Geht man bei Umschalt-
vorgéngen von einem cher eingeschrinkten
Drehzahlband und einer festen Ubersetzung
(Synchronpunkt) aus, bleibt als Storgrofe
das tibertragene Drehmoment. Aufgrund des
Wechsels zwischen der Lage des Wandlers
im oder auflerhalb des Kraftflusses kommt
es wihrend eines Umschaltvorgangs zu ex-
trem hohen Drehmomentgradienten. Folg-
lich dndert sich ebenfalls das erforderliche
C-Verhiltnis, wodurch es zu einer Abwei-
chung der Ubersetzung kommt, da der kon-
ventionelle Ubersetzungsregler lediglich auf
tatsichlich vorliegende Ubersetzungsabwei-
chungen reagieren kann und somit eine ge-
wisse Zeit zum Ausgleich einer Abweichung
benoétigt. Ein erfolgreicher Umschaltvor-
gang wird dadurch verhindert oder zumin-
dest verzdgert.

Aus diesem Grund wurde die Regelung
um eine StorgroBenaufschaltung erweitert.
Da das aktuelle Eingangsmoment in Form
des gemessenen Fiihlerdrucks vorliegt, und
die StellgroBe die Vierkantensteuerschieber-
position darstellt, die eine entsprechende
Differenz in den Anpressdriicken bewirkt,
wurde der Drehmomenteinfluss in Form ei-
ner Kennlinie der Ventilposition iiber dem
Fiihlerdruck hinterlegt (Bild 2). Hierdurch
minimiert sich auch die notwendige Rechen-
leistung fiir die StorgroBenaufschaltung und
kurze Taktzyklen beim Einsatz typischer
Microcontroller-Hardware (16 bit, 20 MHz)
bleiben moglich. Die gezeigten Kennlinien
gelten filir den Zugbetrieb. Im Schubbetrieb
ist die Kennlinie des jeweils anderen Fahrbe-
reichs zu verwenden. Schlieflich wurde
auch der Einfluss der Antriebsdrehzahl
ndher untersucht und in die Reglerstruktur
integriert. Die beschriebenen MafBnahmen
fiihrten zu einer deutlich gesteigerten Regel-
giite und Verldsslichkeit des Umschaltvor-

gangs.
Erweiterte Reglerstruktur fiir universelle
Kettenwandleranwendungen

Bei der Ubersetzungsregelung des Ketten-
wandlers iiber den gesamten Spreizungsbe-
reich hat sich eine strukturvariable Regelung
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bewihrt: Durch die Verwendung unter-
schiedlicher Parametersitze, zwischen de-
nen abhéngig von der Grofe der Regeldiffe-
renz gewechselt wird, kann trotz des Einsat-
zes von Integralanteilen in den Parametern
zum Abbau bleibender Regeldifferenzen ein
stabiles Systemverhalten erreicht werden.
Die Umschaltung zwischen den einzelnen
Parametersitzen erfolgt mit einer Hysterese.
Dariiber hinaus gestaltet sich die Parameter-
findung relativ einfach, da nur die jeweils re-
levanten Betriebsbereiche betrachtet werden
miissen. Durch zusétzliches Zuriicksetzen
von eventuell aufgebauten Integralanteilen
und der ausgegebenen Stellgrofe auf vorde-
finierte Neutralwerte beim Erreichen be-
stimmter Grenzen der Regeldifferenz kann
ein besonders ausgeglichenes Systemverhal-
ten ohne Uberschwingen (erhohter Fahr-
komfort) erreicht werden. Bild 3 zeigt den
Ubersetzungsverlauf eines Traktors mit Ket-
tenwandlergetriebe im Anhéngerbetrieb und
softwareseitig emuliertem Stufenmodus mit
und ohne Reset des Reglers, bei ansonsten
identischer Parametrierung. Im Fahrversuch
wurde ein Uberschwingen insbesondere
beim Herunterschalten als sehr unangenehm
empfunden.

Im néchsten Entwicklungsschritt wurde
die Reglerstruktur unter Zuhilfenahme eines
RCP-Systems unter Matlab/Simulink®
ebenfalls um eine StorgroBenaufschaltung
erweitert, durch die nun zusitzlich die Uber-
setzung berticksichtigt wird. Um eine grofe-
re Flexibilitdt im Einsatz mit unterschiedli-
chen Anpresssystemen zu erreichen, wurden
die Storgrofen nun auf die unterste Ebene
reduziert: Anstelle der bisher verwendeten
Ventilposition oder der Anpressdriicke wer-
den die Anpresskrifte betrachtet.
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Bild 3: Auswirkung des Zuriicksetzens des
Reglers

Fig. 3: Influence of resetting the controller

Als wichtigste auftretende Nichtlinearitit
wird das C-Verhiéltnis fiir den stationdren Zu-
stand in einem entsprechenden Diagramm
abgebildet. Aus der gegebenen Anpressbe-
darfstrategie ergibt sich die Mindestanpress-
kraft, aus der sich entsprechend dem hinter-
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Bild 4: Vereinfachte Struktur des Ubersetzungs-
reglers

Fig. 4: Simplified structure of the ratio controller

legten CT-Verhiltnis fir den aktuellen
Betriebszustand die zweite, hohere Anpress-
kraft ergibt. Beide werden unter Beriicksich-
tigung des Drehzahleinflusses (Flieh6l) in
Anpressdriicke umgerechnet und entspre-
chend den Besonderheiten des jeweiligen
Anpresssystems (etwa Ventilkennlinie) aus-
gegeben. Abweichungen vom  Sollwert
gleicht der Ubersetzungsregler durch Er-
hohung eines der beiden vorgegebenen
Driicke aus.

Das C-Kennfeld des jeweiligen Wandlers
wird wihrend des Betriebs adaptiv ermittelt.
Dabei macht man sich zunutze, dass die
StellgroBe des linearen Ubersetzungsreglers
im stationdren Zustand gegen Null gehen
sollte (Bild 4). Ist dies nicht der Fall, wird
das Kennfeld entsprechend angepasst. Da
das Kennfeld aus einer endlichen Anzahl
von Stiitzstellen besteht, muss hierzu mit
Hilfe von Gewichtungsfunktionen entschie-
den werden, welche und in welchem Mal3e
Stiitzstellen angepasst werden. Im Hinblick
auf den Einsatz serientauglicher Controller-
Hardware wurden hier neben der iiblichen
Gaul3-Funktion auch weniger rechenintensi-
ve Funktionen implementiert.

Die Reglerstruktur kann einfach an ver-
schiedene Getriebevarianten und Anpress-
strategien angepasst werden. Sowohl das
konventionelle PIV-Anpresssystem als auch
ein neu entwickeltes druckgeregeltes An-
presssystem [4] wurden beriicksichtigt. Im
ersten Schritt wurde auch hier der Mindest-
anpressdruck proportional zum hdheren
Moment der beiden Wandlerwellen gewdhlt
(entsprechend dem konventionellen Zwei-
fiihler-Anpresssystem). Weitere Optimie-
rung ist durch die Anpassung an die tatséch-
lich erforderlichen Anpresskrifte moglich
[5].

Die Verwendung des T-Verhiltnisses im
neuen Reglerentwurf fithrt zu einer besseren
Regelgiite bei der Ubersetzungsregelung.
Bei manchen Anwendungen ist jedoch die
Vorgabe einer Verstellrate vorteilhafter [6],
was durch eine einfache Modifikation mog-
lich wird: Die Verstellrate steht in einem pro-
portionalen Zusammenhang zur Differenz
der Anpresskrifte fiir den stationdren Zu-
stand und den tatsdchlichen Anpresskraften.
Da die Krifte fiir den stationdren Zustand
aus dem ermittelten T-Kennfeld folgen, kon-
nen die tatsdchlichen Anpresskrifte hiervon
abweichend, entsprechend der gewiinschten
Verstellrate vorgegeben werden.
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