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Bisherige Versuche mit Keilkupplungen in
Automatikgetrieben scheiterten oft an
unschdnen Schaltrucken. Forscher der Jiaotong-
Universitat Shanghai wollen dieses Problem
durch einen prazise gesteuerten Elektromotor
|6sen. Dessen Validierung baut auf Hard- und
Software-Werkzeuge von dSPACE.

er aktuelle Trend der Auto-

mobilindustrie zur Elektrifizie-

rung des Antriebsstranges
geht auch an den Getrieben nicht
spurlos vorbei. In Automatikgetrie-
ben kdénnten elektrische Aktuatoren
beispielsweise die herkdmmlicher-
weise hydraulisch betriebenen Kupp-
lungen ablésen. Zum einen sind
elektrische Stellantriebe in der Regel
kompakter und leichter als hydrauli-
sche, zum anderen kénnen sie die
aufgebaute Kraft auch ohne den
permanent laufenden Verbrennungs-
motor aufrechterhalten. Weil dadurch
eine signifikante Menge Kraftstoff
gespart werden kann, evaluierten
Forscher der Jiaotong-Universitat
Shanghai (SJTU) kurzlich eine elek-
trisch betriebene Keilkupplung.

Herausfordernde Ubergangsphase
Der namensgebende Keil wird dabei
zwischen die rotierende Kupplungs-
scheibe und ein fixiertes Widerlager
getrieben (Abbildung 1). Je weiter
der Elektromotor den Keil vorantreibt,
desto fester wird die Kupplungsschei-
be an ihr Gegenstlick gepresst. Mit
einem unveranderlichen Keilwinkel
wird dabei allerdings irgendwann ein
kritischer Punkt erreicht, an dem das
Verhaltnis zwischen der Antriebskraft
des elektrischen Stellmotors und der
Reibungskraft an der Kupplungs-
scheibe enorm groB wird. Das heif3t,
schon eine geringe Betatigungskraft
kann plotzlich eine sehr groBBe Nor-
malkraft an den Kupplungsscheiben
verursachen. Im Getriebeausgangs-
moment duBert sich dieser

Abbildung 1: Kréfteanalyse an einem vereinfacht dargestellten Keilkupplungsmechanismus.
Schon eine geringe Betatigungskraft F,, kann eine enorm hohe Normalkraft F,, zwischen
den Kupplungsscheiben hervorrufen. Ein daraus entstehender Ruck wiirde den Fahrkomfort

beeintrédchtigen.
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Abbildung 2: Der Dynamometer-Priifstand simuliert einen Mittelklasse-Pkw zur effizienten

Validierung des Keilkupplungssystems.

plotzliche Ubergang zwischen ,,Rut-
schen” und vollem Kraftschluss dann
in Form eines deutlichen Rucks, der
den Fahrkomfort stark beeintrachtigen
und damit die Serienchancen der Keil-
kupplung zunichtemachen wiirde.

Validierung auf dem Priifstand
Durch eine optimale Steuerung des
elektrischen Stellantriebs wollen die

Forscher der SJTU genau das verhin-
dern und es der Keilkupplung er-
maoglichen, bei niedrigerem Drehmo-
ment und geringen Leistungsverlus-
ten ruckfrei ein- und auszukuppeln.
Um die Machbarkeit einer solchen
Steuerung, und damit der Keilkupp-
lung selbst, schnell und prazise auf
ihrem Dynamometer-Priifstand zu
validieren, setzten die Ingenieure

die dSPACE MicroAutoBox Il in Ver-
bindung mit einem sogenannten
PID-Regler (Proportional-Integral-
Derivative Controller) ein. Dessen
Aufgabe ist es, die Schwankungen
der Normalkraft an den Kupplungs-
scheiben binnen weniger Millisekun-
den zu steuern und so das Schalt-
verhalten zu optimieren.

Simulation eines Mittelklasse-PKW
Als EingangsgroBe verwendet der PID-
Regler daftr die Abweichung zwischen
vorgegebener Soll- und Ist-Normal-
kraft an der Kupplungsscheibe, auf
deren Basis die Spannung des mit
Gleichstrom betriebenen Stellmotors
als AusgangsgroBe geregelt wird.
Diese wird gemeinsam mit dem Dreh-
winkel in ein entsprechendes Lastmo-
ment auf die Keilkupplung umgesetzt.
Letztere ist in die Getriebeglocke in
der Mitte des Dynamometer-Pruf-
stands (Abbildung 2) eingebaut. Auf
deren Antriebsseite emuliert ein
schnell ansprechender Elektromotor
Pkw-Verbrennungsmotoren mit bis zu
1,6 Liter Hubraum und einem Dreh-
moment von bis zu 297 Nm bei etwa
6500 U/min. Auf der Abtriebsseite
sitzen dagegen ein Schwungrad, das
die Massentragheit eines Mittelklasse-
Pkw simuliert, und ein Lastmotor zur
Abbildung unterschiedlicher Fahr-
widerstande.

Adaptive PID-Regler im Einsatz
Durch den Einsatz des PID-Reglers im
Closed-Loop-Verfahren lieBen sich
Schlupfabweichungen zwischen den
Kupplungsscheiben der An- und Ab-
triebsseite in kurzer Zeit auf ein Mini-
mum reduzieren, so dass die Gange
reibungslos wechseln kénnen. Da her-
kédmmliche PID-Regler bei komplexen
Fahrbedingungen und variierenden

,Unsere Forscher waren beeindruckt von der nahtlosen Integration der
dSPACE Werkzeuge. So konnten sie sich gleich voll auf die Algorithmen-
Entwicklung konzentrieren.”

Jian Yao, Jiaotong-Universitat Shanghai
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1) Schalten der Steuersignale
zum Auslésen der Kupplung

m._.w
g

et

£ 1000
o o ;o wm o0 som meo T s som 1000 1
Time o= §
0
— S e i MR s
[
e E
‘ Ear g o
g
T, S
H L
e | Saran ;
-~ Shift_delay(ms)
[0 | 200000 -80.000 | 0.000
o ww e we e 0L
. - s —
;
T R T =
. 5 W ] m [ o | e | | N i . S
H 1 =
IE_IK-IE_ e P i D __ [0 oo
T ‘ 5 o o
Dett_1 Delt_2 Delt_3  |Adap_oworr
3 X (e (D

2) Kalibrieren der Stellsignale fur

4 : den Gleichstrommotor

= zum Auslésen des
Kupplungsvorgangs

= zum Anlegen der Normalkraft

3) Einstellen der Grenzwerte
m des Gleichstrommotors
m der Kommunikationsparameter
m der Abtastfrequenz
= zum Initialisieren des Systems

4) Anzeigen
m von Schlupffehlern zwischen
den Kupplungsscheiben
m des Stroms am Gleichstrommotor
m von Drehzahl und -winkel des
5 Gleichstrommotors
m aller Regelausgénge

5) Einstellen
= der Anfangswerte

s

m der PID-Regelparameter
= der adaptiven Verstarkung

Abbildung 3: ControlDesk Next Generation half den Entwicklern, eine umfangreiche Benutzeroberflache fur die Signaliberwachung und

-verwaltung ihrer Testumgebung herzustellen.

Systemparametern instabile Ergebnis-
se produzieren, verwendeten die For-
scher hier adaptive PID-Regler mit
arbeitspunktabhdngiger Parameter-
steuerung, um den realen Stellmotor
auf dem Priifstand zu steuern.

Tests wie unter realen Fahrbe-
dingungen

Die Regelungskonzepte wurden von
den Forschern in MATLAB®/Simulink®
entwickelt und wahrend des Tests auf
einer dSPACE MicroAutoBox Il kompi-
liert und ausgefuhrt. Die Ergebnisse
zeigten, dass der PID-Regler dabei ein
sehr robustes Verhalten aufweist und
alle Referenzkennlinien beim Andern
der Systemparameter und Fahrbedin-
gungen voll einhalt. So konnte das
Getriebe wie unter realen Fahrbedin-
gungen gesteuert werden. Neben
der MicroAutoBox, deren zahlreiche
I/O-Schnittstellen leicht integrierbar
waren, profitierte der SJTU-Priifstand
auch von der dSPACE Experimentier-
und Visualisierungssoftware Control-
Desk® Next Generation.

Umfangreiche Testinstrumentierung
Mit den zahlreichen Instrumenten
von ControlDesk schufen die For-
scher der SJTU fir ihre Versuchs-

umgebung eine umfassende Benut-
zeroberflache fur die Signaltberwa-
chung und -verwaltung (Abbildung 3).
Damit konnten sie unter anderem
die Kalibrierung der Stellsignale fiir
den Gleichstrommotor oder die Ein-
stellung wichtiger Anfangswerte
und Parameter des PID-Reglers be-
guem am Bildschirm vornehmen.
Dariber hinaus lieBen sich alle
wichtigen Signale detailliert wieder-
geben und analysieren, von
Schlupffehlern zwischen den Kupp-
lungsscheiben Uber Strom, Dreh-
zahl und -winkel des Gleichstrom-
motors bis hin zu verschiedenen
Regelausgangen.

Wegbereiter fiir zukiinftige Tests
Vor allem von der nahtlosen Ver-
kntpfung zwischen den dSPACE
Werkzeugen und MATLAB/Simulink
waren die Forscher der SJTU ange-
tan. In der Folge konnten sie dem
kompakten und robusten Hardware-
System voll und ganz vertrauen und
sich auf die Algorithmen-Entwick-
lung konzentrieren. Aufgrund der
guten Erfahrungen sind weitere
Tests geplant, um die entwickelten
Regelungsalgorithmen zu vervoll-
standigen und einen realen Regler

fur die vielversprechende Keilkupp-
lung zu entwickeln. In deren fort-
schreitender Entwicklung sollen
dann auch weitere dSPACE Werk-
zeuge wie der Seriencode-Generator
TargetLink® oder ein Hardware-in-
the-Loop (HIL)-Simulator eingesetzt
werden.

Jian Yao,
Jiaotong-Universitdt Shanghai

Jian Yao

Jian Yao ist Doktorand an der Jiaotong-
Universitat Shanghai (SJTU) und forscht
schwerpunktméBig an der Steuerung von
Automatikgetrieben, mit besonderem
Augenmerk auf der Elektrifizierung von
Aktuatoren und Getrieben.






