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Kurzfassung

Die steigende Zahl von Motor-Getriebekombinationen auf dem Fahrzeugmarkt und die wach-
sende Komplexitdt und Vielfalt von Funktionen in den Fahrzeugsteuergeriten verursachen
eine stindige Erhohung des Aufwands fiir die Getriebeabstimmung. Bei diesem als Getriebe-
applikation bezeichneten Vorgang verstellt ein Versuchsingenieur die Parameter der Getriebe-
steuerung bis die subjektive Beurteilung der Schaltqualitit seinen Erwartungen entspricht.
Dieser Prozess findet heute meist im aufwiandigen Fahrversuch auf 6ffentlichen Stralen unter

kaum reproduzierbaren Bedingungen statt.

Eine effiziente Moglichkeit, den steigenden Applikationsaufwand zu bewiltigen, stellt die
Automatisierung des Applikationsprozesses dar. Die vorliegende Arbeit leistet durch die de-
taillierte Analyse des Schaltablaufs von Automatikgetrieben, die Festlegung neuer Beurtei-
lungskriterien und die Entwicklung eines effizienten, automatisierten Applikationsprozesses
dazu einen Beitrag. Herkommlich wird die Schaltqualitdt anhand von zusammenfassenden,
oft subjektiven Noten beurteilt, wodurch allerdings der Bezug zu den Ursachen fiir Beein-
trachtigungen verloren geht. Daher wird in der Arbeit ein mehrkriterieller Ansatz verfolgt, bei
dem verschiedene Phasen des Beschleunigungsiibergangs identifiziert werden sowie Schalt-
zeit und Verschlei3 als objektive Kriterien eingehen. Insbesondere wird Diskomfort als Ab-
weichung von einem idealen Beschleunigungsiibergang definiert, der sich aus einer einfachen
Schwingungsbetrachtung ableiten ldsst. Basierend auf Diskomfort und Schaltzeit als zwei zu
minimierenden Kriterien wird ein bi-kriterielles Optimierungsproblem formuliert und mit
Hilfe eines mehrkriteriellen genetischen Algorithmus geldst. Dabei wird die Widerspriich-
lichkeit der beiden Kriterien deutlich, weshalb optimale Parameter der Getriebesteuerung

nicht eindeutig, sondern immer Kompromissldsungen sind.

Es wird gezeigt, dass die relevanten Schaltablaufparameter mit einer Sensitivititsanalyse ge-
funden werden konnen, um den Aufwand der Optimierung zu reduzieren. Eine weitere Effi-
zienzsteigerung wird durch die Anwendung eines ersatzmodellgestiitzten Optimierungsalgo-
rithmus erzielt. Am Ende der Arbeit kann gezeigt werden, dass sich Schaltungen mit dem
vorgeschlagenen automatisierten Prozess teilweise besser abstimmen lassen als durch eine
klassische, manuelle Applikation. Die Zukunft einer automatisierten Applikation am Priif-

stand und am Simulationsmodell erscheint somit moglich.






Abstract

The increasing number of power train variants and the growing complexity and diversity of
functions of control software for automatic transmissions lead to a rising calibration effort.
During transmission calibration, a test driver typically adjusts parameters of the shift control
algorithms until his subjective assessment of the shift quality satisfies his requirements. To-

day this process is mainly executed on the road under poorly reproducible conditions.

An efficient way to cope with the challenge of rising calibration efforts is to automate the
calibration process. The present thesis contributes to this by defining new shift quality criteria
and developing an efficient automated calibration process. Conventionally shift quality is as-
sessed on the basis of summarized, subjective grades. By this, however, the connection be-
tween cause and effect of poor shift quality is lost. Therefore, in this thesis, a multi-objective
approach is applied, which identifies different phases of the shift event and considers shift
time and wear out as additional criteria. In particular, discomfort is defined as a deviation
from an ideal acceleration transition which can be derived from a simple vibration analysis.
Based on discomfort and shift time a bi-criterion optimization problem is defined and solved
by a multi-objective genetic algorithm. Therefore the solution of the problem is not unique

but always a set of trade-offs between the two conflicting criteria.

It is shown that relevant parameters of the shift control may be identified by sensitivity analy-
sis in order to reduce the complexity of the optimization problem. A further increase of effi-
ciency is achieved by using a surrogate model based optimization algorithm. At the end of
this thesis it is shown that results of the proposed automated process partly outperform those
of the classic manual calibration process. Future transmission calibration may therefore be

carried out automatically on test rigs and with simulation models.
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1 Einleitung

Die Gesamtzahl von Automobilen auf der Erde hat nach GEO (2011) im Jahre 2010 die
Grenze von einer Milliarde iiberschritten. Angesichts einer Weltbevdlkerung von ca. sieben
Milliarden Menschen wird der Drang des Individuums nach Mobilitit offensichtlich. Diese
Automobilitidt des modernen Menschen ist heute iiberwiegend durch den Verbrennungsmotor
im Verbund mit einem Getriebe geprédgt. Auch in Zukunft wird das Getriebe an Bedeutung im
klassischen Antriebsstrang gewinnen. So geht die Studie von IHS (2012) von einer signifikan-

ten Steigerung der Verkaufszahlen von Personenkraftwagen mit Getrieben bis 2019 aus, siehe
Abb. 1.1.
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Abb. 1.1 Entwicklung der jdhrlichen Verkaufszahlen in Millionen von manuellen (weif3) und

Automatikgetrieben (schwarz) bis 2019 nach IHS (2012)

Die aufgefiihrten Zahlen erscheinen selbst dann noch realistisch, wenn die Wachstumsraten
der Alternative zum klassischen Antriebsstrang, der Elektromobilitit (z.B. in Deutschland als
Innovationsmotor der Automobilindustrie oder China als absatzstirkstem Markt), den ge-
steckten Zielen entsprachen. So ist man in Deutschland von dem Zwischenziel von 100 000
zugelassenen Elektrofahrzeugen im Jahre 2014 mit gerade einmal 4541 Fahrzeugen am 01.
Januar 2012 und einem Wachstum von 6,7% in 2011, wobei Hybridfahrzeuge mit beriicksich-
tigt sind, noch sehr weit entfernt, siche KBA (2012). Fiir China prognostiziert die Studie von
MCKINSEY (2012) eine Wettbewerbsfahigkeit des Elektroautos erst fiir die Zeit nach dem
Jahre 2020. Des Weiteren miissen die Prophezeiungen des unmittelbar bevorstehenden Endes
des Erdolzeitalters und damit des klassischen Antriebsstrangs stark bezweifelt werden, da z.B.
Experten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe die Uberschreitung des
Erdolfordermaximums (Peak Oil) weiter in die Zukunft verschieben, weil sich immer neue
Olquellen erschlieBen lassen, siche BUJALSKI (2012). Fiir die weitere Forderung aus z.B.

Olsanden wird dort bereits von Peak Oil 2 und einem Férdermaximum im Jahre 2030 gespro
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chen. Unabhéngig von fossilen Rohstoffen kann Biosprit aus nachwachsenden Ressourcen die

Zukunft des klassischen Antriebsstrangs weiter sichern.

Auch die weltweite Finanzkrise im Jahre 2009 hat insbesondere die deutsche Automobilin-
dustrie mit Rekordzahlen im Jahre 2011 bewiltigt, um nun trotz Eurokrise weiteres Wachs-
tum in China und mittelfristig in Indien und weiteren Schwellenlédndern zu generieren, siche
VDA (2012), KBA (2012). Insbesondere Indien ist aufgrund der Entwicklung seines Brutto-
inlandsproduktes nach GEO (2011) kurz davor, ein starkes Wachstum der Fahrzeugverkéufe
zu erleben. Betrachtet man also die Fakten, so erscheint der Siegeszug des Verbrennungsmo-
tors mit Getriebe vor 2020 kein Ende zu nehmen. Falls sich dann die Elektromobilitit als Al-
ternative herausstellt, so zeigt z.B. WAGNER (2011), dass Getriebe auch im elektrifizierten
Antriebsstrang ihren Platz finden werden, um dann Elektromotoren in optimalen Betriebs-

punkten zu betreiben.

Seinen Anteil am wachsenden Gesamtgetriebeaufkommen wird das Automatikgetriebe dabei
aufgrund der steigenden Kundenanforderungen bzgl. Effizienz und Sportlichkeit bei gleich-
zeitigem Komfort des Antriebsstrangs weiter verteidigen, siche Abb. 1.1. Durch die automati-
sche Wahl des Schaltpunktes durch das Getriebe kann der Verbrennungsmotor haufiger und
langer in effizienten Betriebspunkten gefahren werden. Zusétzlich nimmt das Automatikge-
triebe dem Fahrer den miihseligen manuellen Schaltvorgang ab und fiihrt diesen schneller und
komfortabler durch, als es selbst geiibte Fahrer manuell vermogen. Ermdglicht wird diese
Uberlegenheit von Automatikgetrieben gegeniiber manuellen Getrieben heutzutage von einer
komplexen Steuerung und Regelung durch das Getriebesteuergerit (TCU). Dieses bestimmit,

wann und wie zwischen den Gangstufen gewechselt wird, sieche auch REIF (2007).

Fiir eine optimale Funktionsweise der Getriebe und um das gewiinschte Fahrverhalten zu er-
reichen muss dieselbe Getriebesteuerung fiir verschiedene Fahrzeugvarianten abgestimmt
werden. Dieser Vorgang der Abstimmung bzw. Kalibrierung wird im deutschen Sprachraum
haufig etwas missverstdndlich als Applikation bezeichnet. Der sogenannte Applikationsinge-
nieur bzw. Applikateur legt dabei fest, wie sich das Getriebe innerhalb seiner konstruktiven
Grenzen und innerhalb der Funktionsgrenzen der Getriebesteuerungssoftware verhélt. Die

Qualitit des Fahrzeugs ist somit entscheidend vom Prozess der Applikation abhéngig.
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1.1 Getriebeapplikation in der Automobilindustrie

Allgemein versteht man in der Automobilindustrie unter dem Begriff Applikation einen Vor-
gang, bei dem alle Parameter bestimmter Funktionen fiir verschiedene Betriebspunkte einer
Fahrzeugvariante abgestimmt und abschlieBend als Serienstand gespeichert werden. Neben
der Schaltablaufapplikation, welche das Fahrzeugverhalten wéhrend des Schaltvorgangs be-
stimmt, wird fiir die Abstimmung von Automatikgetrieben zusétzlich eine Schaltpunktausle-
gung vorgenommen. Hierbei werden die Schaltpunkte des Getriebes festgelegt und somit,
wann das Getriebe schaltet. Diese Schaltzeitpunkte sind neben der grundlegenden Auslegung
des Fahrzeugs (komfortabel, sportlich, etc.) abhingig vom Momentenwunsch des Fahrers
(Stellung des Fahrpedals), der Geschwindigkeit und evtl. von einem durch den Fahrer festge-
legten Schaltprogramm. Zu diesen Schaltprogrammen gehdren z.B. Sportprogramme, bei de-
nen der Schaltpunkt so ausgelegt wird, dass mdglichst viel Leistung zur Verfligung steht, oder
Schaltprogramme, welche den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges senken, da sie den Ver-

brennungsmotor in verbrauchsoptimalen Drehzahlbereichen betreiben.

In der Schaltablaufapplikation werden alle fiir den Schaltablauf relevanten Parameter der
elektronischen Getriebesteuerung und Getrieberegelung angepasst. Die zu applizierenden Pa-
rameter bestimmen in Form von Kennwerten, Kennlinien und Kennfeldern das Verhalten der
Getriebefunktionen und somit, wie das Getriebe schaltet. Es existieren fiir die Applikation in
der Regel bereits Datenbanken, aus denen dem zu applizierenden Fahrzeugtypen verwandte
Datensitze dhnlicher oder dlterer Fahrzeugvarianten entnommen werden kénnen. Diese die-
nen als Basis fiir die fahrzeugspezifische Variation der Steuerparameter. Fiir die weitere Ab-
stimmung fahrt der Applikateur im Fahrversuch Betriebspunkte verschiedener Schaltungen
fiir unterschiedliche Temperaturen, Drehzahlen und Drehmomente mit verschiedenen Schalt-
programmen an. Anhand gemessener Zeitverldufe von u.a. Kupplungsdriicken und Drehzah-
len und seiner subjektiven Bewertung justiert der Applikateur dann die Parameter. In der Re-
gel werden anschlieBBend die Parameter fiir nicht angefahrene Betriebspunkte interpoliert. Die-
ser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die gestellten Anforderungen als erfiillt angesehen

werden.

Somit ldsst sich der klassische Applikationsprozess als Optimierungsstrategie, wie in Abb. 1.2
dargestellt, verstehen. Hierbei wird die Abweichung der vom Applikateur subjektiv bewerte-
ten Schaltqualitét S von seiner Erwartung E iiber das Verstellen der Parameter P der Getriebe-
steuerung minimiert. Dem Applikateur stehen dabei Applikationssysteme zur Verfligung,

welche ihm den schreibenden und lesenden Zugriff auf das Steuergerdt ermoglichen. Die
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Abb. 1.2 Applikationsprozess im Stra3enversuch

groffte Herausforderung fiir Applikationssysteme besteht in dem schreibenden Zugriff auf
Parameter eines laufenden Programmcodes, siche auch BORGEEST (2010) und ZIMMER-
MANN u.a. (2007). Zusitzlich ermdglichen diese PC-Tools die visuelle Darstellung der rele-
vanten Groflen, die Verwaltung von Datensédtzen und den Download der Getriebefunktionen
mit aktueller Bedatung auf das Steuergerdt (auch ,,Flashen* genannt). Die Applikation wird
meist auf offentlichen Stralen im Prototyp oder im sogenannten Techniktriger (ein alteres
Fahrzeug oder eine éltere Fahrzeugvariante mit abzustimmendem neuem Antriebsstrang)
durchgefiihrt. Diese manuelle Vorgehensweise der Abstimmung einzelner Varianten in auf-
windigen Stralenversuchen verursacht einen immensen Personal-, Zeit- und somit Kosten-
aufwand. Der Erfolg des Prozesses ist des Weiteren fast vollstdndig von der durch Erfahrung
und Intuition geprigten Arbeit einzelner Applikateure bzw. des Applikationsteams abhéngig.
Zusétzlich verstirkt sich der Aufwand durch die Schwierigkeiten beim Transfer von Informa-
tionen Uber die Getriebesteuerung vom Funktionsentwickler zum Applikateur, siche auch
REIF (2007), welcher somit aufwandige Untersuchungen, hiaufig durch Versuch und Irrtum
geprigt, durchfiihren muss.

Diese Probleme haben zu Bestrebungen in Richtung einer Automatisierung des Applikations-
prozesses gefiihrt. Der Fokus liegt hierbei meist auf der Schaltablaufapplikation, welche den
hochsten Applikationsaufwand erfordert. Unter Anderem wurden von HAGERODT (2003)
und spater von BAGOT (2008) erste Anséitze zur Automatisierung dargelegt. Diese verlauft
bei diesen beiden reprisentativen Veroffentlichungen iiber eine Objektivierung der Schaltqua-
litdt, einer Parametrierung des Schaltablaufs und einer Verbesserung der ermittelten objekti-

ven Kriterien mit automatischen Optimierungsstrategien. Trotz der zahlreichen weiteren Be-
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miihungen von z.B. BOHL (2007) oder ALTENSTRASSER u.a. (2009) konnte sich die au-
tomatisierte Getriebeapplikation noch nicht in der Praxis durchsetzen. Selbst die objektive
Schaltungsbewertung mit entsprechenden Werkzeugen als Vorstufe zum automatisierten Pro-
zess hat die subjektiven Bewertungen der Applikateure noch nicht abgelost, so dass die ma-

nuelle Applikation noch immer den Stand der Technik darstellt.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Aus den vorangehenden Ausfiithrungen gehen die zukiinftigen Herausforderungen der Getrie-
beapplikation in Form der steigenden Anzahl von Automatikgetrieben mit immer komplexer
werdenden Steuerungen hervor. Zusitzlich steigt der Applikationsaufwand durch die fort-
schreitende Individualisierung des Automobils, welches in groBBer werdender Variantenvielfalt
angeboten wird, siche z.B. WESTEN (2011). Der klassische Applikationsprozess ist diesen
Herausforderungen aufgrund seiner vollstindigen Abhéngigkeit vom Applikateur bereits
kurz- bis mittelfristig nicht mehr gewachsen und es ergibt sich ein Handlungsbedarf bei der
Weiterentwicklung der Prozesse. Die Automatisierung von Teilen der Schaltablaufapplikation
und das Vorverlagern (Frontloading) der Aufwédnde vom Fahrzeug iiber den Rollen- und Ge-
triebepriifstand bis in Hardware-in-the-Loop- (HiL), Software-in-the-Loop- (SiL) und Model-
in-the-Loop (MiL) Umgebungen konnen hierzu den entscheidenden Beitrag leisten. Dabei
werden schrittweise die realen, teuren Komponenten des Fahrzeuges durch virtuelle Modelle

ersetzt, welche mit sehr viel geringeren Kosten evaluiert werden konnen.

In dieser Arbeit wird zunichst in Kap. 2 basierend auf dem Stand der Technik abgeleitet, wo
die Schwichen der bestehenden Ansétze zur Automatisierung liegen. Um eine gewisse Unab-
hingigkeit von diesen Strategien zu erlangen, wird ein grundlegendes physikalisches Ver-
stindnis des Schaltvorgangs in Automatikgetrieben iiber die Analyse von Messungen und
Simulationen an einem erstellten Minimalmodell in Kap. 3 gewonnen. Aus dem Systemver-
standnis lassen sich dann geeignete objektive, physikalische Kriterien fiir die Schaltqualitét in
Kap. 4 ableiten. Um diese erfolgreich zu identifizieren und zu analysieren, wird das Werk-

zeug Evalshift entwickelt.

Mit einer Parametrierung des Schaltablaufs des Minimalmodells aus Kap. 3 kann anschlie-
fend in Kap. 5 die Schaltablaufapplikation einer Zug-Hoch-Schaltung als mehrkriterielles
Optimierungsproblem formuliert werden. Schaltqualitét bildet dann basierend auf den herge-
leiteten Kriterien immer einen Kompromiss zwischen Komfort und Sportlichkeit. Die Losung

der Optimierungsaufgabe wird mit einem genetischen Algorithmus durchgefiihrt, welcher
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kaum Vorwissen, dafiir aber sehr viele Systemevaluationen fiir die Konvergenz zu einem Op-
timum benétigt. Um diese Anzahl von teuren Systemevaluationen zu verringern, wird die
Menge zu verstellender Parameter durch Konzentration auf relevante Parameter mit hohem
Einfluss auf die Schaltqualitidt reduziert. Zur Identifizierung dieser reichen das Wissen und die
Erfahrung der Funktionsentwickler und Applikateure oft nicht aus, so dass die Auswahl durch

eine Sensitivitdtsanalyse unterstiitzt wird.

Zusitzlich kann das fehlende Vorwissen im Optimierungsproblem durch ein mathematisches
Ersatzmodell des Systems ersetzt werden. An diesem kdnnen Optimierungen sehr schnell mit
minimalen Kosten durchgefiihrt werden. Hierflir wird der existierende Algorithmus EMMA
zur dynamischen ersatzmodellgestiitzten Optimierung (siche STOCKER (2007)) weiterentwi-
ckelt und auf das bestehende Problem angepasst. Zur Validierung des so entstandenen Prozes-
ses wird dieser auf ein reales Fahrzeug in Kap. 7 angewendet und die Ergebnisse des automa-
tisierten Prozesses werden mit einer Applikateursabstimmung anhand der in Kap. 4 definier-
ten Kriterien und des Zeitaufwands verglichen. Zuvor wird jedoch im Sinne des Frontloadings
der gesamte Prozess am detaillierten Modell des Fahrzeugs in Kap. 6 durchgefiihrt. So koénnen
vor teuren Fahrzeugversuchen relevante Parameter iiber Sensitivitdtsanalysen im Modell ge-
funden und der Ablauf der Optimierung getestet werden, um zusétzlich die Effizienz der Me-

thoden zur Reduzierung der Systemevaluationen aufzuzeigen.

Auch wenn man sich mit der Frage nach der optimalen Schaltung u.a. bereits in NATUR-
WISSENSCHAFTEN (1928) beschéftigt hat, so steht doch eine befriedigende Antwort noch
aus. Kap. 8 versucht daher, einen optimalen Beschleunigungsverlauf einer Schaltung herzulei-
ten und simuliert diesen am Minimalmodell. Die Simulation macht durch die einfache Vorga-
be der SteuergroBBen des Schaltablaufs einen Vorschlag fiir eine optimale Vorsteuerung des

Schaltablaufs von Automatikgetrieben, welche den Applikationsaufwand weiter senken kann.
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Im Folgenden werden Grundlagen zur Formulierung und Losung von Optimierungsaufgaben
in der automatisierten Getriebeapplikation dargelegt. Dazu gehoren zunichst einige funda-
mentale Betrachtungen zu Getrieben im Allgemeinen und zu Automatikgetrieben im Beson-
deren. AnschlieBend wird der Stand der Technik bei der Schaltqualititsbeurteilung bespro-
chen und ein entsprechender Handlungsbedarf fiir die Entwicklung geeigneter Kriterien be-
nannt. Nach den Grundlagen der mehrkriteriellen Optimierung und des in dieser Arbeit ver-
wendeten genetischen Optimierungsalgorithmus wird das Kapitel mit den in der Schaltablauf-

applikation bekannten Methoden zur Ersatzmodellbildung abgeschlossen.

2.1 Grundlagen von Automatikgetrieben

Zur Erweiterung des beschriankten Drehzahlbandes und Drehmomentenbereichs des Verbren-
nungsmotors ist das Getriebe seit jeher Bestandteil des Automobils. In Abb. 2.1a ist dies am
Zugkraftdiagramm eines Verbrennungsmotors (VKM) dargestellt. Das Getriebe approximiert
dabei die gewiinschte Zugkrafthyperbel F, (V) konstanter Leistung mit mehreren Gangstufen
entsprechend Abb. 2.1b. Die Zugkrafthyperbel konstanter Leistung ergibt sich nach der Kraft-
schlussgrenze (bei Vernachlissigung der Triebstrangverluste) aus dem Zusammenhang zwi-

schen der Zugkraft F,, der Leistung P = F,v = konst. und der Fahrzeuggeschwindigkeit v :

S A b

Zugkraftangebot 1. Gang
r'd

Zugkrafthyperbel

Anfahrbereich

Zugkraftangebot VKM

L -

\' Vv

Abb. 2.1 Approximation der gewlinschten Zugkrafthyperbel durch eine VKM a) ohne und b)
mit 4-stufieem Getriebe nach BASSHUYSEN u.a. (2002)
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P
F, =— 2.1
2= 2.1)
Die Auslegung der Ubersetzungen richtet sich nach der gewiinschten Approximation einer
vorgegebenen Zugkraft. MaBgeblich fiir den Fahrkomfort in Automobilen ist somit auch im-

mer das Getriebe.

Existierten bis in die 30er Jahre des 20. Jh. noch ausschliefSlich manuelle Getriebe, so wurde
1939 in den fahrkomfortorientierten USA das erste Stufenautomatgetriebe (AT) mit vier Gin-
gen von General Motors vorgestellt, siche NAUNHEIMER u.a. (2007). Grundlegend arbeiten
auch heutige Stufenautomaten noch nach demselben Prinzip: Als Anfahrelement dient ein
hydrodynamischer Drehmomentenwandler. Die Gangstufen werden iiber die Verschaltung
von Planetenradsétzen realisiert. Zum Festhalten der einzelnen Sonnen, Planeten, Hohlrdder
und Stege dienten damals noch Bandbremsen. Den Stand der Technik bilden heute hydrauli-
sche Lamellenkupplungen und -bremsen. Zum Gangwechsel wird die Kupplung oder Bremse
des alten Gangs abgeschaltet und die des neuen Gangs zugeschaltet. In Abb. 2.2 ist der Auf-
bau und Kraftfluss des 8-Gang Stufenautomaten 8HP von ZF nach dem Wandler schematisch
dargestellt. Die Bremsen und Kupplungen A-E realisieren dabei je nach Zustand 8 Vorwarts-
ginge und einen Riickwirtsgang mit den 4 verbauten Radsdtzen RS1 bis RS4. Von den Rads-
atzen sind jeweils von unten nach oben die Sonne, die Planeten und das Hohlrad zu sehen. Im
ersten Gang sind nach Tab. 2-1 die Bremsen A, B und die Kupplung C geschlossen. Uber A
und B werden Sonne und Hohlrad von Radsatz RS1 fixiert und damit auch dessen Planeten,
welcher das Hohlrad von RS4 festhélt. Gleichzeitig wird iiber C die Sonne von RS4 und da-
mit auch dessen Planet angetrieben, welcher den Abtrieb bildet. Fiir eine Schaltung in den
zweiten Gang wird dann Kupplung C gedftnet und Kupplung E geschlossen, Tab. 2-1, wo-

durch die Sonne von RS4 seine Drehzahl dndert.

A B

D

[l
I—-I-—}— Abtrieb

+ 1 T

E
|
[

RS1 RS2 RS3 RS4

Antriecb —p

Abb. 2.2 Schematischer Aufbau und Kraftfluss eines 8-Gang Stufenautomatgetriebes
(ZF 8 HP) nach WAGNER u.a. (2007)
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Auch heute dominieren Stufenautomaten noch den weltweiten Automatikgetriebemarkt, siche
MARTIN u.a. (2009). Aufgrund der geringen Effizienz des Wandlers und des im Allgemei-
nen wenig sportlichen Schaltverhaltens hat man jedoch auf Basis von automatisierten Hand-
schaltgetrieben (ASG) nach neuen Losungen gesucht. Das 2003 von VW vorgestellte Dop-
pelkupplungsgetriebe (DKG) vermeidet die nachteilige Zugkraftunterbrechung von ASGs
wihrend des Gangwechsels durch Uberschneidungschaltungen zwischen den geraden und
ungeraden Gingen, welche sich auf den zwei Wellen des Getriebes befinden. Hierbei ist der
neue Gang auf der jeweils anderen Welle im Getriebe bereits voreingelegt, siche SCHREI-
BER u.a. (2003). Der schematische Aufbau eines DKG ist in Abb. 2.3 zu sehen. Uber die ers-
te Kupplung (K1) wird bei eingelegtem erstem Gang angefahren. Nach dem Anfahren ist die
K1 geschlossen und der zweite Gang ist auf der zweiten Welle voreingelegt, so dass fiir eine
Schaltung vom ersten in den zweiten Gang nur die erste Kupplung gedffnet und die zweite
Kupplung (K2) geschlossen werden muss.
Gang: I 3 5 R

Y

Antrieb —— Abtrieb

HE

Gang: 2 4 6

Abb. 2.3 Schematischer Aufbau eines Doppelkupplungsgetriebes nach SCHREIBER u.a.
(2003)

Die drastisch verkiirzten Schaltzeiten und die hohe Effizienz durch den Verzicht auf den
Wandler als Anfahrelement haben entscheidend zu der starken Marktdurchdringung von
Doppelkupplungsgetrieben, insbesondere bei sportlichen und kleinen Fahrzeugen, beigetra-
gen. Parallel fiihrten die objektiv sehr guten Eigenschaften von DKGs zu einem Entwick-
lungssprung bei Stufenautomaten, welche heute den Wandler meist nur noch als Anfahrele-
ment nutzen und danach {iber eine Wandleriiberbriickungskupplung den Motor starr mit dem
Getriebeeingang verbinden. Auch sind die Schaltzeiten von ATs mittlerweile vergleichbar mit

denen von DKGs. Zusitzlich bieten ATs hohere Laufleistungen und mehr Komfort, weshalb
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Fahrzeuge der Premiumklasse fast ausschlieflich mit Stufenautomaten ausgestattet sind. Ein
recht launiger, aber dennoch reprisentativer Vergleich von Getriebevarianten findet sich bei
STOCKMAR (2010). Von WAGNER u.a. (2007) wird ein Achtgang Stufenautomatgetriebe

mit seinen Effizienzgewinnen im Vergleich zu den Vorgéngermodellen vorgestellt.

2.2 Klassifizierung von Schaltungen im Automatikgetriebe

Wie im vorherigen Abschnitt bereits angedeutet, wird sowohl beim DKG als auch beim AT
fiir Einfachschaltungen die Kupplung des alten Gangs gedffnet und die des Neuen geschlos-
sen. Dies wird in der Schaltlogik eines 8-Gang ATs in Tab. 2-1 deutlich. Zu sehen sind die
jeweils aktiven, also geschlossenen Kupplungen und Bremsen der jeweiligen Génge 1-8 und

des Riickwirtsgangs R.

Tab. 2-1 Schaltlogik eines 8-Gang Stufenautomaten (ZF 8 HP) nach WAGNER u.a. (2007)

Bremse Kupplung
Gang

A B C D E
1 (] (] [
o) ([ J ([ J ([ J
3 ([ ] [ ] ([ ]
4 (] o (]
5 (] [ [
6 L L ([ J
7 ([ ] [ ] [ ]
8 (] o (]
R (] (] [

In Abb. 2.4 und Abb. 2.5 sind die Kupplungsmomente und Motor- und Synchrondrehzahlen
schematisch fiir eine ZHS bzw. eine ZRS dargestellt. Wihrend der Schaltungen findet eine
Uberschneidung der Momente der alten und der neuen Kupplung Tc oig und Tc new statt. Da-
zu senkt man das Moment der alten Kupplung und erhoht das der neuen Kupplung. Zusétzlich
wird die Motordrehzahl Nneng von der alten Synchrondrehzahl igiqngr auf die des neuen Gangs
InewNdr bei als gegeben angenommener Abtriebsdrehzahl ng, abhédngig von den Ubersetzun-
gen lold , Inew synchronisiert. Diese beiden Vorgédnge laufen in jeder Schaltung, je nach Art, in
unterschiedlicher Reihenfolge ab. Insgesamt existieren vier Schaltungsarten, welche sich in

zwei Untergruppen gliedern lassen.
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Abb. 2.4 Idealisierte Kupplungs- und Motormomente sowie Motordrehzahl fiir Uberhdhungs-

schaltungen

Zu den Uberhdhungsschaltungen, auch aktive Schaltungen genannt, gehoren die Zug-Hoch-
Schaltung (ZHS) und die Schub-Riick-Schaltung (SRS). Zug und Schub sind durch ein positi-
ves und negatives Motormoment charakterisiert. Bei diesen beiden Schaltungen zeigt der Mo-
tordrehzahlgradient bei gedffneter Kupplung nicht in die Richtung der Synchrondrehzahl des
neuen Gangs, also der Motordrehzahl nach der Schaltung. Erst durch aktiven Motoreingriff
oder das Gegenmoment der neuen schleifenden Kupplung (auch Kupplungsiiberhéhung ge-
nannt) kann die Motordrehzahl synchronisiert werden. Bei aktiven Schaltungen finden erst die
Momenteniibergabe und dann die Synchronisierung mit Hilfe eines Motormomenteneingriffs

statt. Um zugkraftunterbrechungsfrei schalten zu konnen, ist diese Reihenfolge unvermeidbar.

.......................................
aunn
------
.
s
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Abb. 2.5 Idealisierte Kupplungs- und Motormomente sowie Motordrehzahl fiir Freigabe-

schaltungen
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Fiir Freigabeschaltungen (passiv), also die verbleibende Zug-Riick-Schaltung (ZRS) und
Schub-Hoch-Schaltung (SHS), gelten obige Betrachtungen umgekehrt. Der Motordrehzahl-
gradient zeigt bei gedffneter Kupplung in Richtung der neuen Synchrondrehzahl, so dass tliber
zusdtzliche Motoreingriffe oder Kupplungsiiberh6hung die Synchronisation beschleunigt
werden kann. Die nun umgekehrte Reihenfolge von Momenteniibergabe und Synchronisation
wird in Abb. 2.5 analog zu Abb. 2.4 anhand einer ZRS mit steigendem Motormoment deut-
lich. Hier wird zunichst die Motordrehzahl synchronisiert und anschlieBend wird das Kupp-

lungsmoment {ibergeben.

2.3 Stand der Technik der Schaltqualititsbeurteilung

Der mehrkriterielle Charakter von Schaltqualitit wurde u.a. bereits in den fritheren Arbeiten
von HAGERODT (2003), BOHL (2007), ALVERMANN (2008), BAGOT u.a. (2008) und
LEWIS u.a. (2008) deutlich, indem unterschiedliche Kriterien fiir den Komfort und die Sport-
lichkeit von Schaltungen definiert werden. In KOCH (2001) wird zusitzlich die Dissipations-
energie in den Kupplungen als Kriterium besprochen. Die Ansétze zur Bewertung des Kom-
forts basieren auf einer Analyse der Léngsbeschleunigung und des Rucks als Ableitung der
Léangsbeschleunigung. So beziehen sich fast alle relevanten Verdffentlichungen auf die VDI
Norm 2057 in VDI (2002), welche versucht, die Einwirkungen mechanischer Schwingungen
auf den Menschen zu normieren. In dieser Norm wird der sogenannte VDV (Vibration Dose
Value) eingefiihrt, welcher ein Mal} fiir Schwingungen darstellt. Er ist als Integral der poten-

zierten Langsbeschleunigung a(t) iiber den Schaltvorgang definiert:
|
VDV =( j a(t)“dt)A. (2.2)

In den genannten Veroffentlichungen ist zu lesen, dass die Schaltung umso komfortabler sei,
je geringer dieser Wert wire. Bei genauer Betrachtung fillt jedoch auf, dass eine optimale
Beschleunigung wihrend einer Schaltung a(t) =0 wére, da dies das Minimum des VDV ist.
Somit wiirde auch die optimale Zugkraft wéhrend Schaltungen F; (t) =0 sein. Fiir eigentlich
zugkraftunterbrechungsfreie Schaltungen (F () # 0) in Automatikgetrieben kann dies offen-
sichtlich kein geeignetes Kriterium sein. Eine Frequenzbewertung der Lingsbeschleunigung,
meist eine Bandpassfilterung, kann diesen Fehler teilweise autheben, da der Offset des Sig-
nals verschwindet. Diese Frequenzbewertung ist ebenfalls in der VDI-Norm 2057 dargelegt
und wird bei HAGERODT (2003) auf das Schwingungsempfinden von Menschen auf einem
Fahrersitz durch Probandenversuche erweitert. Als relevant stellt sich bei thm ein Frequenz-
bereich zwischen ca. 2 Hz und 9 Hz heraus. Insbesondere KRAUSE u.a. (2011) verwenden
einen frequenzbewerteten VDV als Komfortkriterium. Allerdings erfasst der VDV trotz einer

Filterung nicht das Wesen des Léngsbeschleunigungsverlaufs von Schaltungen und erscheint
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insbesondere aufgrund seines Ursprungs, ndmlich in der Bewertung des Risikos fiir Berufs-
krankheiten bei Werktétigen, die starken Schwingungen ausgesetzt sind, ungeeignet.

Um die Aussagekraft weiterer Kriterien zu untersuchen, korreliert man diese meist mit sub-
jektiven Bewertungen von Probanden. In den genannten Verdffentlichungen von
HAGERODT (2003), BOHL (2007) und ALVERMANN (2008) erweist sich der wihrend
der Schaltung identifizierte Ruck als gut korrelierend mit Subjektivbewertungen. Die Ruck-
identifikation erscheint zundchst als richtiger und natiirlicher Ansatz, bietet jedoch erst ent-
scheidende Aussagekraft, wenn man die physikalischen Ursachen des typischen Ruckverlaufs
von Schaltungen berticksichtigt. Zu diesen Ursachen und der Vorgehensweise bei der Identi-
fizierung von sehr unterschiedlichen Anzahlen des Rucks sind in den verschiedenen Arbeiten
jedoch kaum Angaben zu finden. Bewertungen im Frequenzbereich werden z.B. von HAGE-
RODT (2003) iiber Leistungsdichtespektren versucht. Bei ALVERMANN (2008) hingegen
spielt dies bereits keine Rolle mehr. Grund hierfiir ist letztlich wohl, dass Fourieranalysen die
Probleme der Kennwertidentifizierung nur in den Frequenzbereich verlagern, diese jedoch

nicht 10sen und nur selten vereinfachen.

Fiir die Beurteilung der Sportlichkeit werden unterschiedliche Schaltzeiten herangezogen. Bei
HAGERODT (2003), BOHL (2007) und ALVERMANN (2008) werden zwei Schaltzeiten
aufgezeigt. Die sog. Verzugs- oder Verzogerungszeit wird erwihnt, aber nicht explizit defi-
niert. Grafisch lésst sich das Ende der Verzdgerungszeit in den genannten Verdffentlichungen
fiir ZHS als Ende der Momenteniibergabe interpretieren. Da der Fahrer jedoch bereits in der
Momenteniibergabe die Schaltung wahrnimmt, sollte die Verzégerung von der Schaltanforde-
rung bis zum Beginn der Momenteniibergabe definiert werden und kann dann die sogenannte
Schaltspontaneitit bestimmen. Die Zeitspanne vom Auslosen der Schaltung bis zur erfolgten
Synchronisation der neuen Kupplung wird als tatsdchliche Schaltzeit identifiziert. Eine kiirze-

re Schaltzeit bestimmt dabei ein sportlicheres Fahrverhalten.

Um aus den gewonnenen aussagekriftigen physikalischen Kennwerten Kriterien zu bilden,
verkniipfen HAGERODT (2003), BOHL (2007) und ALVERMANN (2008) sowie BAGOT
u.a. (2008) und LEWIS u.a. (2008) die Kennwerte zu einzelnen Noten fiir die Schaltqualitét
nach der individuell definierten, sogenannten ATZ-Skala, siche Tab. 2-2. Teilweise werden so
alle Kennwerte zu einer einzelnen ATZ-Note (HAGERODT (2003)) oder zu je einer Note fiir
Komfort und Sportlichkeit (ALVERMANN (2008)) verbunden. Hierbei werden Regressi-
onsmodelle mit den physikalischen Kennwerten aus Probandenversuchen generiert. Dieses
Vorgehen hat den Nachteil, dass der physikalische Zusammenhang zwischen Kennwerten und

Schaltablauf verwischt. Des Weiteren verschwindet der mehrkriterielle Charakter des Prob-
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lems. Somit kdnnen diese Noten kaum als Hilfsmittel fiir den Applikateur wéhrend seiner
taglichen Arbeit dienen, sondern eignen sich eher fiir Abnahmefahrten. Hier hétte ein Noten-
modell den Vorteil einer Aussage, wie gut oder schlecht eine Schaltung wirklich ist. Dieser
Vorteil kann sich jedoch nur entfalten, wenn das Regressionsmodell und die Datenbasis aus
den Probandenversuchen sehr gut sind. Genau hier wird in dieser Arbeit bezweifelt, dass ein
vertretbares Kosten/Nutzen-Verhiltnis fiir geeignete Probandenversuche mit sorgfiltig aus-

gewdhlten Versuchspersonen zu erreichen ist.

Insbesondere wenn ein Vergleich von physikalischen Kennwerten mit Referenzdaten bereits
Aussagen iiber die Giite einer Schaltung liefert, ist die aufwindige Erzeugung von Notenmo-
dellen kaum zu rechtfertigen. Fiir einen solchen Vergleich priift der Applikateur oder ein Op-
timierer, inwieweit die Kriterien einer Schaltung einem Referenzstand entsprechen und kann
beurteilen, ob die Schaltung objektiv schlecht ist. Zusétzlich 14sst sich aus den Kriterien auf
die Ursachen der schlechten Schaltqualitit schlieBen. Um dem mehrkriteriellen Charakter der
Schaltqualitit in der Optimierung besser gerecht zu werden, besteht Schaltqualitit in Kap. 4
aus einzelnen physikalischen Kriterien fiir Komfort, Sportlichkeit und Verschleil3.

Tab. 2-2 ATZ-Skala nach ALBERS (2004)

inakzeptabel Grenzfall akzeptabel
Bewertungs-
S 1 213 4 5 6| 7| 8 | 9 |10
index
Verbesse- )
Geriusche, , mé- i sehr | Spu- | kei-
. . inakzeptabel rung erfor- | leicht )
Vibrationen ‘ Big leicht | ren | ne
derlich
allen ) i
Festgestellt Durchschnitts- . ausgebildeten
Kun- kritischen Kunden
von q kunden Beobachtern
en

2.4  Grundlagen der Mehrkriterienoptimierung

Allgemein wird ein mehrkriterielles Optimierungsproblem nach BESTLE (1994) wie folgt

formuliert:

min f(p)  mitP={pcR* |g(p)=0.h(p) <0.p" <p=<p°}. 2.3)
pe

Die Kriterien im Vektor f(p) sollen unter Beachtung der Gleichungsnebenbedingungen

g(p) =0 und der Ungleichungsnebenbedingungen h(p) <0 simultan minimiert werden. Die
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k Parameter im Parametervektor p diirfen sich zwischen den unteren und oberen Grenzen

p" und p° bewegen.

Die Losung eines mehrkriteriellen Optimierungsproblems wie in Glg. (2.3) besteht in der Re-
gel aus mehreren Pareto-optimalen Kompromissen und nicht aus einem einzigen optimalen
Parametersatz. Dies liegt an der Widerspriichlichkeit der Kriterien, welche einen Vergleich
der optimalen Entwiirfe untereinander im Sinne einer besseren oder schlechteren Bewertung
verbietet. Fiir die Kriterien f(p;) eines im Vergleich zu p, besseren Punktes p, gilt nach
BESTLE (1994), dass diese kleiner oder gleich denen des schlechteren Punktes sind, aber

nicht vollstindig dem Kriterienvektor f(p,) entsprechen:
f(p)) <f(py) < fi(p) < fi(p) ViaIj: fj(p) = fi(py). (2.4)

Die Menge der Pareto-optimalen Punkte P* wird von Punkten gebildet, fiir die es keinen

anderen Punkt gibt, welcher besser ist:

P*:={p*<c P |Zp e P:f(p) <f(p*)} (2.5)

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhénge projiziert man den zuldssigen Parameterraum
in den Kriterienraum, siche Abb.2.6. Die optimalen Punkte bilden dann die schwarz einge-

zeichnete Paretofront am linken unteren Rand von f(P) im Kriterienraum.

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, um die Paretofront zu finden. Insbesondere in der
automatisierten Getriebeapplikation finden sich hdufig Ansétze zur Skalarisierung des Opti-
mierungsproblems. ALVERMANN (2008) wahlt das Verfahren der gewichteten Summe,

welches als Kriterium die Summe der gewichteten Einzelkriterien definiert:

A A

() f

L, 1P

f(l)

v

P

min f1

Abb. 2.6 Abbildung des zuldssigen Parameterraums auf den Kriterienraum
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f(p):=o'f(p)=> o fi(p), ®>0 (2.6)

Diese Linearkombination der Kriterien hat jedoch den Nachteil, dass insbesondere nicht-
konvexe Paretofronten, unabhéngig von der Gewichtung, nicht gefunden werden kénnen und
somit nicht alle Pareto-optimalen Entwiirfe erreichbar sind. Alternativ wird das Optimie-
rungsproblem iiber die Kompromissmethode in BOHL (2007) skalarisiert. Hierbei wird eines
der Kriterien minimiert, wiahrend die anderen durch obere Schranken in Form von Nebenbe-
dingungen begrenzt werden, siche auch BESTLE (1994). Dies setzt allerdings das Wissen um
sinnvolle Grenzen fiir die Kriterien voraus. Bei ungeschickter Wahl dieser Grenzen werden

entscheidende optimale Bedatungen vernachléssigt.

Um die Nachteile der bisher verwendeten Skalarisierungsmethoden zu vermeiden, wird in
dieser Arbeit der mehrkriterielle NSGA-II Algorithmus von DEB (2002) verwendet. Dieser
nutzt fiir die numerische Optimierung die Prinzipien der Evolutionstheorie von Darwin. Die
Analogien bestehen dabei einerseits zwischen Parametern und Individuen und andererseits
zwischen Kriterien und FitnessmaBen. Nach dem Gesetz des Uberlebens des Stirkeren wer-
den bessere Parametersitze selektiert, um liber Rekombination (z.B. Mittelwertbildung) und
Mutation (z.B. Zufallsfaktoren) neue Populationen zu erzeugen. Der NSGA-II selektiert Pa-
rametersédtze zunichst nach ihren Kriterienwerten, welche den sogenannten Rang eines Indi-
viduums bestimmen. Werden zu viele Elternparameter als optimal erachtet, werden die Plitze
fiir die Nachfolgepopulation iiber eine Abstandsmetrik, der sog. Crowding Distance, gefiillt.
Die Auswahl von Punkten mit hoher Crowding Distance stellt dabei eine hohe Diversitét der

Entwiirfe sicher.

2.5  Mathematische Ersatzmodellierung in der Getriebeapplikation

Zur Verringerung des Optimierungsaufwands wird hiufig versucht, die Optimierung auf ein
mathematisches Ersatzmodell des System (auch Metamodell oder Antwortflache genannt) zu
verlagern. Dieses kann dann mit geringer Rechenzeit evaluiert werden. Zur Bildung eines
solchen Modells wird das zu modellierende System mit einem Versuchsplan (auch Testplan
genannt) evaluiert. Dieser Versuchsplan wird mit Methoden des DoE (Design of Experiment)
so entworfen, dass er ein mdglichst optimales Verhiltnis von Evaluationsaufwand zu Infor-
mationsgewinn aufweist. Mit den evaluierten Punkten des Plans wird dann das Ersatzmodell
gefittet oder interpoliert. Die Verwendung solcher Modelle stellt in bestimmten Bereichen der
Motorapplikation bereits den Stand der Technik dar, so dass eine Vielzahl von Ansitzen zur
Versuchsplan- und anschlieBenden Modellbildung Einzug in die Automobilindustrie gehalten
haben. Fiir die Getriebeapplikation werden in ersten Ansdtzen bei HAGERODT (2003),
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BOEHL (2007) und LEWIS u.a. (2008) Polynommodelle und bei ALVERMANN Radiale
Basisfunktionen (2008) fiir die Ersatzmodellbildung vorgeschlagen. Alternativ verwendet
STEFFEN (2007) Kriging-Modelle.

Als Versuchspldane dienen bei Verwendung von Polynommodellen sog. optimale Versuchs-
pléne. Es seien hier der V-optimale und der D-optimale Plan genannt. Beim Ersten wird die
Varianz der Designmatrix des zu bildenden Polynoms maximiert, wobei es beim D-optimalen
Plan Ziel ist, die Determinante der Designmatrix zu maximieren, siche ROPKE u.a. (2005)
und KONSTANZ (2010). Die Ordnung des Polynoms und seiner Wechselwirkungen wird
dafiir vorher definiert. Haufig wird ein Mix aus Pldnen verwendet, um die Nachteile der sog.
optimalen Plidne, wie z.B. eine starke Randbelegung beim D-opimalen Plan, auszugleichen.
Dazu werden zusitzlich Space Filling Pline verwendet, welche z.B. den minimalen Abstand
aller Punkte maximieren. Diese und insbesondere der zugehorige Latin Hypercube Plan fin-

den Verwendung bei den anderen genannten Modellarten.

All diesen Ansitzen ist der Nachteil der statischen, also nur einmaligen, Modellbildung auf
Basis eines a priori gewahlten Versuchsplans gemein. Diese Vorauswahl des Versuchsplans
ohne Kenntnis des zu optimierenden Systems erschwert das Erreichen einer hohen Modellgii-
te bei vertretbarem Evaluationsaufwand. Anstatt also einen groBlen Versuchsplan zu bilden,
diesen abzufahren, das Modell einmalig zu bilden und dann nur mit diesem Modell Optimie-
rungen durchzufiihren, ist es effizienter, den Evaluationsaufwand auf die interessanten, also
optimalen Regionen des Parameterraums zu konzentrieren. JONES u.a. (1998) schlagen hier-
fiir ein Ersatzkriterium zur Optimierung auf der Antwortflache vor. Ergebnis der Optimierung
sind dann neue zu evaluierenden Punkte, welche eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen, ei-
nerseits das Modell zu verbessern und andererseits optimale Kriterienwerte des Systems zu
generieren. Vorraussetzung zur Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit ist bei JONES u.a.
(1998) die Verwendung eines Kriging-Modells, welches zusitzlich Aussagen iiber die Unsi-

cherheit der Schiatzung macht.

Von STOCKER (2007) wird die Erweiterung dieses Verfahrens auf eine mehrkriterielle Op-
timierung dargelegt, um in das EMMA-Verfahren (Enhanced Modelbased Multiobjective
Optimization Algorithm) zu miinden. KONSTANZ (2010) entwickelt alternativ ein Verfahren
zur dynamischen Polynommodellbildung. Hier werden zwei Polynommodelle gebildet, wobei
fiir das Zweite ein Versuchsplan nur im Bereich um die Paretofront des ersten Modells ent-
worfen wird. Wahrend ein Vergleich beider Verfahren fiir die Anwendung in der Getriebeap-
plikation bei KONSTANZ (2010) noch unentschieden ausgeht, so ist das EMMA-Verfahren
von ZIDEK (2011) weitaus effizienter. Der Unterschied der Vergleiche erklart sich in dem
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komplexeren Schaltablauf mit mehr Parametern, welcher bei ZIDEK (2011) optimiert wird.
Aufgrund dieses Vergleichs wird in dieser Arbeit das EMMA-Verfahren, welches in Ab-
schnitt. 5.4.1 beschrieben ist, gewdhlt. Fiir das Verstindnis der spiteren Anwendungen in die-
ser Arbeit werden im Folgenden das Kriging-Verfahren zur Ersatzmodellbildung und der La-

tin Hypercube Versuchsplan beschrieben.

2.5.1 Das Kriging-Verfahren zur Ersatzmodellbildung

Die Anwendung des Kriging-Verfahrens zur Modellierung von verrauschten Systemen, wie
reale Fahrzeuge und Priifstinde, ist nach Kenntnis des Autors auler in der Verdffentlichung
von STEFFEN (2007) bisher nicht anzutreffen. Ein Grund hierfiir ist die weite Verbreitung
und Etabliertheit von Polynommodellen, welche erst seit einigen Jahren hauptsédchlich durch
RBF (Radiale Basis Funktionen) und Neuronale Netze erginzt werden, sieche ROPKE (2011).
Eine weitere Ursache liegt in dem interpolierenden Charakter von Kriging-Modellen, welcher
bei verrauschten Systemen zu Overfitting fithren kann. Ein Uberschwingverhalten, wie von
Polynommodellen, kann bei Kriging jedoch nicht auftreten. Des Weiteren lisst sich ein Over-
fitting durch den pragmatischen Ansatz von STEFFEN (2007) weitgehend verhindern, indem
ein Punkt mehrmals vermessen und der Mittelwert der Messungen verwendet wird. Dies er-

kauft man jedoch durch einen erhdhten Messaufwand.

Ein grofler Vorteil des Kriging-Verfahrens gegeniiber allen anderen erwéhnten Verfahren ist,
dass wenige Annahmen iiber das Wesen des zu modellierenden Systemverhaltens gemacht
werden miissen. Insbesondere im Dienstleistungsbereich der Automobilindustrie, wo héufig
unterschiedliche Schaltabldufe mit wenig Hintergrundinformation modelliert werden miissen,
ist diese Eigenschaft des Kriging-Verfahrens wichtig fiir den Erfolg der Ersatzmodellbildung.
Das letztlich entscheidende Argument fiir die Verwendung von Kriging in dieser Arbeit ist
der stochastische Charakter des Kriging-Modells, welcher die Berechnung der Unsicherheit
der Schatzung erlaubt. Mit dieser Unsicherheit ldsst sich der Erwartungswert der tatséchlichen
Ausgangsgrofle des Systems ermitteln. Dies ermdglicht wiederum die dynamische Versuchs-
planung und Modellbildung, indem das reale System an Punkten mit hoher Wahrscheinlich-
keit, das System zu optimieren und das Modell zu verbessern, weiter evaluiert wird, siche
Abschnitt 5.4.

Kriging geht davon aus, dass sich die Funktionswerte der zu modellierenden Funktion f(p)
an der Stelle p* als Linearkombination von Basisfunktionen | j (p(i))mit den Koeffizienten

a; darstellen lassen, wobei ein Fehler g(p“)) entsteht:
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f(p™)=>a;-1;(p®)+&(p?), i =1(n, pe R . 2.7)
=1 _
Zur Modellbildung stehen n Stichproben p”’ aus einem Versuchsplan zur Verfiigung. Der

stochastische Charakter des Kriging-Modells wird aus der ersten von zwei Annahmen klar.

Diese besagt, dass der Fehlerterm normalverteilt mit Mittelwert 0 und Varianz o ist, also
(p")~ N (0,6%). (2.8)

Die weitere Annahme besagt, dass die Korrelation zweier Fehlerterme einer Funktion ¢ in

Abhiéngigkeit des Abstandes d zweier Punkte entspricht:

Corr[e(p®),e(p")]=g(d(p",p"")) (2.9)

Je weiter ein neuer Punkt von den bekannten Stiitzstellen entfernt ist, desto grofer ist der
mogliche Fehler fiir den geschitzten Funktionswert. Der Abstand zweier Punkte d(p™,p)
ist dabei wie folgt definiert:

d(p"”.p") =36, p — pi”
h=1

h

,6,>0, q, e{1,2}. (2.10)

Uber die Parameter 6, kann die Abstandsfunktion in den k Dimensionen des Parameter-
raums gewichtet werden, wihrend die Exponenten ¢, die Form der Abstandsfunktion be-
stimmen. Fiir das meist verwendete sog. ordinary Kriging-Verfahren wird nicht eine Linear-
kombination von Basisfunktionen, sondern lediglich der Mittelwert ¢ der Funktion verwen-
det. Fiir das ordinary Kriging-Modell miissen also 2k +2 Modellparameter (u,c°,6, und q, )
ermittelt werden. Dies geschieht nach JONES u.a. (1998) iiber die Maximierung der Likeli-
hood-Funktion

ﬂrzlggqu(ﬂ,O'Z,B,q) (2.11)
mit
T -1
L(y,az,ﬂ,q):+exp _(f-1) R2 (f_lﬂ)}. 2.12)
(27[0'2)E |R| 2o

Der Vektor f :[ f (p(l)),..., f(p(n))] enthélt dabei die Funktionswerte aller n Stichproben
p", die Matrix R eR™" besteht aus den Korrelationen Corr[e(p®),e(p'”)] aller Punkte
untereinander und 1 ist ein n-dimensionaler Vektor voller Einsen. Mit den durch eine Opti-

mierung ermittelten Modellparametern kann dann nach JONES u.a. (1998) ein neuer Punkt
f (p*)=w+r'R'(f—1x) mitr, (p* ) = Corr[g(p*) ,g(p(i))] (2.13)

geschitzt werden.
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Die Unsicherheit der Schitzung s> berechnet sich nach

(1-1"R'1)’

s’ (p* ) =c’|1-r'R'r+ R

(2.14)
Diese wird mit steigendem Abstand von p* von bekannten Punkten p" groBer. Entspricht
p* einer bekannten Stiitzstelle p(i) , d.h. p* Ep(i), so ist s> =0. Zur Verdeutlichung der
Funktionsweise ist in Abb. 2.7 eine Approximation einer geddmpften Sinusfunktion darge-
stellt. Die Funktion wird an den eingekreisten Punkten evaluiert. Grau dargestellt ist die
Schitzung des Kriging. Deutlich zu erkennen ist die groe Unsicherheit im Bereich weniger
Trainingspunkte. An der Stelle p* ist die Interpretation eines tatsdchlichen Funktionswertes
f als normalverteilt um den geschitzten Wert f mit Standardabweichung s eingezeichnet.
Die Interpretation f (p*)~ N ( f ,52) erlaubt die dynamische Modellbildung in Kapitel 5.

Die Bildung von Kriging-Modellen wird in dieser Arbeit mit der frei verfiigbaren DACE-
Toolbox (Design and Analysis of Computer Experiments) von LOPHAVEN u.a. (2002)
durchgefiihrt. Mit dieser lassen sich Kriging-Modelle unter Angabe des Typs der Basis- und
Korrelationsfunktionen und eines Startwertes einschlieBlich der Grenzen von 6, erstellen.
Der Modellparameter ¢, wird aus Rechenzeitgriinden vorab festgelegt. Dies lésst sich durch
eine geschickte Wahl der Korrelations- und Regressionsfunktionen ausgleichen. Auch wenn
durch diese Auswahl, als Preis fiir den Rechenzeitgewinn, ein Vorteil von Kriging, keine Sys-
temannahmen zu bendtigen, abgeschwécht wird, so zeigt sich doch in den Kapiteln 4-6 dieser
Arbeit sowie bei KONSTANZ (2010) und ZIDEK (2011), dass eine vergleichsweise erfolg-

reiche Anwendung moglich ist.

>
. p* P
Abb. 2.7 Kriging-Modell f(x) (-) eines geddmpften Sinus f(X) (-) durch die Stiitzstellen (o)
mit der Unsicherheit der Schitzung (--) im Intervall f(x) +s
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2.5.2 Versuchsplanung mit dem Latin Hypercube Sampling

Weil die sog. optimalen Versuchsplidne fiir Polynommodelle mit definierter Designmatrix
ausgelegt sind, welche nach KONSTANZ (2011) fiir die Anwendung in der Getriebeapplika-
tion wenig geeignet sind, kommen in dieser Arbeit nur Space Filling Pléne in Frage. Unter
diesen sind Latin Hypercube Plidne besonders verbreitet. Der zugehdrige Algorithmus ist in
Abb. 2.8a an einem 2-dimensionalen Beispiel dargestellt. Zunédchst wird der Parameterraum
in gleich groBe Intervalle aufgeteilt. Dann werden Punkte zufillig, aber zentral in erlaubten
Feldern produziert. Die Anzahl der erlaubten Intervalle verkleinert sich mit jedem Schritt, da
alle Zeilen und Spalten, welche die Zelle des letzten Schrittes enthalten, gesperrt werden, sie-
he HARZHEIM (2008).

Die in Matlab® verfiigbare Implementierung bietet zusitzlich die Moglichkeit, den minimalen
Abstand zwischen allen Punkten zu maximieren. Durch das optimierte Anordnen der Punkte

in den Feldern wird aus dem Latin Hyperube Plan ein sog. Random Latin Hypercube Plan,
siche Abb. 2.8b.

a) o

) .

P| @

Py P
Abb. 2.8 a) Latin Hypercube Plan und b) Random Latin Hypercube mit je 5 Punkten
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3 Analyse von Uberschneidungsschaltungen in Automatikgetrieben

In diesem Kapitel soll das Systemverstindnis flir Automatikgetriebe und Schaltungen aufbau-
end auf dem Stand der Technik erweitert werden. Daflir werden zunéchst in Abschnitt 3.1
exemplarisch Messungen von Schaltungen anhand der wichtigsten Effekte und ihrem charak-
teristischen Signalverlauf analysiert. Die wesentlichen beobachteten Effekte und Phdnomene
aus den Messungen abstrahiert dann in Abschnitt 3.3 ein in Abschnitt 3.2 erstelltes Minimal-
modell mit Hilfe von Simulationen. Anhand dieser wird die Fahrzeugdynamik bei Schaltvor-

gingen mit den Modellgleichungen erklért.

3.1  Analyse von gemessenen Schaltvorgingen

Im Folgenden werden Schaltungen auf glatten und ebenen Stralen mit konstantem Fahrpe-
dalwert angefahren und gemessen. Storende Einfliisse der Umwelt und des Fahrers werden so
weitestgehend vermieden. Uber Sensoren und den Fahrzeug-CAN-Bus werden die Messdaten
aufgezeichnet. Die Durchfiihrung der Messungen findet in einem handelsiiblichen Fahrzeug
der gehobenen Mittelklasse mit 6-Gang Wandlerautomat statt. In Abb. 3.1 ist der Messaufbau
schematisch dargestellt. Die relevanten Signale zur Analyse und Beurteilung der Schaltungen
sind in den Abb. 3.2 bis Abb. 3.7 zu sehen. Im jeweiligen obersten Diagramm sind die Ein-
flussgroBen der Schaltablaufsteuerung, die Kupplungsdriicke Pc old , PC new und das Mo-
tormoment leng geplottet. Die Kupplungsdriicke werden iiber im Getriebe verbaute Oldruck-
sensoren gemessen, wobei das Motormoment als berechnete Grof3e aus dem Motorsteuergerét

(ECU) vom CAN-Bus abgegriffen wird. Im zweiten Diagramm befinden sich die Drehzahlen

Applikationsrechner

CAN/ XCP

A/D-Umsetzer

Fzg-CAN Mess-CAN

Beschleunigungs-
sensor

Drucksensoren

Abb. 3.1 Schematische Messumgebung im Versuchsfahrzeug
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des Motors und des Getriebes. Uber getriebeinterne Sensoren lassen sich die Getriebeein-
und -ausgangsdrehzahlen Ny, (Turbinendrehzahl des Wandlers) und Ngr (Abtriebsdrehzahl an
der Getriebeausgangswelle) ermitteln. Die Motordrehzahl Neng wird {iber einen Sensor an
der Kurbelwelle erfasst. Der verwendete Beschleunigungssensor befindet sich an der Sitz-
schiene des Beifahrers und misst die Langsbeschleunigung des Fahrzeugs, welche zusétzlich
gefiltert im jeweils untersten Diagramm der Abbildungen zu sehen ist. Auf den verwendeten

Filter wird in Abschnitt 4.4 eingegangen.

Die nun folgenden Analysen beschrinken sich auf Zug-Hoch-Schaltungen in Abschnitt 3.1.1
und Zug-Riick-Schaltungen in Abschnitt 3.1.2, welche jeweils das grundsétzliche Verhalten

von Uberhdhungs- bzw. Freigabeschaltungen widerspiegeln.

3.1.1 Zug-Hoch-Schaltung

Die 1-2 Schaltung mit 100% Fahrpedalstellung in Abb. 3.2 zeigt ein typisches Verhalten einer
Zug-Hoch-Schaltung (ZHS). Durch die Schaltstrategie wird die Schaltung zum Zeitpunkt
t©@ ausgeldst. Zu Beginn wird der Druck der alten Kupplung Pc old von der Uberanpres-
sung auf das Halteniveau gesenkt. Bei Uberanpressung ist der Kupplungsdruck so groB, dass
auch schnelle Anderungen des Reaktionsmomentes an der geschlossenen Kupplung diese
nicht 6ffnen. Das Halteniveau reicht gerade aus, um die Kupplung im geschlossenen Zustand
zu halten, wodurch diese schneller gedffnet werden kann. Der noch leere hydraulische Zylin-
der der kommenden Kupplung wird mit einer schnellen Druckerhéhung befiillt. AnschlieBend

wird der Druck der neuen Kupplung Pc new kurz anndhernd konstant gehalten, um den Kiss

T.p

| E i ' | E ]
£ ¢ (pre) NO) (@ g(post) t

Abb. 3.2 Messung einer serienméfigen 1-2 ZHS bei 100% Fahrpedal
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Point (auch Touch Point oder Anlegepunkt genannt) zu finden, an dem sich die Kupplungs-
scheiben gerade beriihren und die Kupplung vom offenen in den schleifenden Zustand iiber-

t(P"®) it der Ubergabe der Kupplungsmomente

geht. Im Anschluss kann zum Zeitpunkt
durch Uberschneiden der Kupplungsdriicke begonnen werden. Dazu wird der Druck in der
alten Kupplung gesenkt und in der neuen angehoben. Die alte Kupplung bleibt idealerweise
geschlossen. Die Langsbeschleunigung féllt auf ein niedereres Niveau, da das Moment der
zweiten Kupplung iiber eine niederere Ubersetzung iibertragen wird. Zusitzlich fillt die Be-
schleunigung auf ein Niveau unter der Beschleunigung nach der Schaltung. Das Sinken der
Beschleunigung wihrend einer ZHS liele sich bei ausreichender Reserve durch Anheben des
Motormomentes wéahrend der Momenteniibergabe bei geschlossener alter Kupplung weitge-
hend vermeiden. Bei Volllast existiert keine Mdglichkeit fiir eine derartige Steuerung. Abb.
3.3 bis Abb. 3.5 mit Teillast-Schaltungen lassen die Verwendung einer solchen Strategie nicht

erkennen, da das Beschleunigungsniveau nach der Schaltung deutlich niedriger ist als vor der

Schaltung. Dies entspricht der individuellen Herstellerphilosophie.

Nach der Momenteniibergabe ist Pc old fast génzlich reduziert und befindet sich nur noch
auf einem Reserveniveau, welches eine schnelle Reaktion auf Anforderungen der TCU, z.B.
bei Schaltungsabbruch, ermdoglicht. Nun beginnt bei t7) die Synchronisation der neuen
Kupplung. Diese wird in Abb. 3.2 durch ein weiteres Ansteigen des Momentes bzw. des
Drucks in der neuen Kupplung bei gleichzeitigem Senken des Motormomentes realisiert. Die-
ser Motoreingriff beginnt bereits in der Momenteniibergabephase und wird zu Beginn der
Synchronisation wieder beendet. Dies ist wahrscheinlich dem Verzogerungsverhalten des
Motors geschuldet, um am Ende der Schaltung dem Wunsch nach vollem Motormoment
nachzukommen. Die Lingsbeschleunigung steigt vom Niveau der Momenteniibergabephase
durch die Uberhdhung des Momentes in der kommenden Kupplung, um am Ende der Syn-
chronisation t') auf das Niveau nach der Schaltung abzusinken. Der Antriebsstrang und das
Fahrzeug schwingen nach dem Offnen in der Momenteniibergabephase und nach dem Schlie-
en der Kupplung in der Synchronisationsphase, was sich in entsprechenden Drehzahl- und
Langsbeschleunigungsschwingungen duert. Nachdem die neue Kupplung sicher geschlossen

'[( post)

ist, wird der Druck in der alten Kupplung bei auf null reduziert und in der neuen

Kupplung wird Uberanpressung hergestellt.

Die weiteren drei betrachteten ZHS werden mit 30% Fahrpedal angefahren. Die Parameter
des Schaltablaufs werden so verstellt, dass sich typische Effekte von Fehlapplikationen ein-
stellen. In Abb. 3.3 ist seine sehr schnelle Synchronisation durch eine starke Uberhdhung des

Drucks in der neuen Kupplung Pc new zu erkennen. Dies duflert sich negativ in einem star-
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T,p

Abb. 3.3 Starke Uberhéhung am Beispiel einer 1-2 ZHS bei 30% Fahrpedal

ken und daher unangenehmen Ausschlag der Langsbeschleunigung wihrend der Synchronisa-

tionsphase

In Abb. 3.4 schleift die alte Kupplung in der Momenteniibergabephase, was als Flare oder
Durchgeher bezeichnet wird. Dies wird durch eine schlecht applizierte Uberschneidung der
Kupplungsdriicke verursacht, bei der der Druck der alten Kupplung zu schnell absinkt bzw.
der Druck der neuen Kupplung zu langsam ansteigt. Das erforderliche Antriebsmoment kann
dadurch nicht aufgebracht werden, so dass ein Absinken der Léngsbeschleunigung folgt. Bei

Umkehrung des Gradienten der Motordrehzahl, also in Richtung neuer Synchrondrehzahl,

T,pl Pc new
P pe o Teng
T ———
nt
a
L

Abb. 3.4 Flare am Beispiel einer 1-2 ZHS bei 30% Fahrpedal
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steigt die Beschleunigung wieder. Die Synchronisationsphase lduft anndhernd abtriebsneutral
ab. Die Beschleunigung wihrend der Synchronisation ist also annidhernd so grof3 wie nach der
Schaltung.

AbschlieBend sei der Effekt des verspannten Getriebes erldutert. In Abb. 3.5 ist wéahrend der
Momenteniibergabe ein starker Anstieg des Drucks der neuen Kupplung zu sehen und die
Léangsbeschleunigung sinkt weit unter das Beschleunigungsniveau nach der Schaltung. Beides
sind klare Indizien fiir eine verspannte Schaltung. Beweisen liele sich ein Verspanner mit
Kenntnis der tatséchlichen Kupplungsmomente iiber die Definition, dass diese bei einem Ver-

spanner unterschiedliche Vorzeichen aufweisen.

T.p

Abb. 3.5 Verspanner am Beispiel einer 1-2 ZHS bei 30% Fahrpedal

3.1.2 Zug-Riick-Schaltung

Im Folgenden sind zwei Zug-Riick-Schaltungen (ZRS) dargestellt. Die prinzipielle Ahnlich-
keit des Ablaufs unterschiedlicher Schaltungsarten wird hier deutlich. Eine ZRS wird haufig
durch einen Kick-Down, also das schlagartige Durchtreten des Fahrpedals, verursacht. Alter-
nativ kann eine ZRS auch manuell ausgeldst werden. In Abb. 3.6 ist die Schaltung durch ei-
nen Kick-Down ausgeldst. Dies wird durch das zusitzliche Plotten der Fahrpedalstellung ver-
deutlicht. Bei Freigabeschaltungen wie ZRS und SHS kehrt sich die Reihenfolge von Syn-
chronisation und Momenteniibergabe im Vergleich zu Uberhdhungsschaltungen um, so dass
bei t9 zunichst die Synchronisation beginnt. Zu erkennen ist, wie die Drehzahl mit nur
langsam steigendem Motormoment iiber die schleifende alte Kupplung synchronisiert wird.
Wihrenddessen kann die neue Kupplung befiillt und der Kiss Point angesteuert werden. Die

{(pre)

Definition von eriibrigt sich aufgrund des gleichzeitigen Ablaufs der Synchronisation
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Abb. 3.6 Serienmafige 2-1 ZRS ausgelost durch Kick-Down

und Vorfiill- bzw. Anlegephase. Die Lingsbeschleunigung steigt bereits leicht an, da die alte
Kupplung nicht komplett 6ffnet. Kurz vor Erreichen der Synchrondrehzahl wird mit der
Ubergabe der Momente zum Zeitpunkt (@) begonnen, indem die neue Kupplung durch
Drucksteigerung zufahrt und die alte Kupplung durch weitere Druckreduzierung 6ffnet. Nach
der Schaltung wird die verbleibende Differenz zum vollen Motormoment weiter abgebaut, so
dass die Beschleunigung nicht zu schlagartig ansteigt. Bei ) st die Momenteniibergabe

)

abgeschlossen und bei t(POSY it der Druck der alten Kupplung auf praktisch null zuriickge-

fahren, wihrend sich die neue Kupplung in Uberanpressung befindet.

In Abb. 3.7 handelt es sich um den gleichen prinzipiellen Schaltablauf. Der Unterschied be-

T,P TNyt ReeoereoRememmmzmsaomaonoe:

Pedal | Pcol \ Teng v P new

a fjjy —

t
Abb. 3.7 SerienméBige 2-1 ZRS bei 30% Fahrpedal
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steht im anndhernd konstanten Motormoment und der dadurch sinkenden Beschleunigung
wihrend der Synchronisation, wenn die alte Kupplung schleift. Nach der Synchronisation
steigt die Beschleunigung sofort auf den Wert nach der Schaltung zu steigen. Dies ist auch

hier mit der héheren neuen Ubersetzung zu begriinden.

Anhand der gezeigten Messungen ldsst sich bereits ein grundsétzliches Verhalten eines Fahr-
zeuges wihrend Uberschneidungsschaltungen erkennen. Detailliertere Aussagen iiber prinzi-
pielle Zusammenhinge zwischen den SteuergroBBen Pc old , PC new, Teng und den Drehzah-
len Ny ,Nap und der Langsbeschleunigung @ erschlieBen sich erst durch das Herleiten der
zugehorigen Gleichungen fiir die Dynamik des Systems und anschlieBende Simulationen mit

dem entstehenden Modell.

3.2 Minimalmodell zur Analyse von Schaltvorgingen

Bei der Erstellung eines Modells ist nach MATTHIES (2013) ein Kompromiss zwischen den
Kriterien Modellgiite und Modellkosten zu finden. Modellgiite findet dabei Ausdruck in der
Giite der Abbildung der Realitdt durch die detaillierte Modellierung der realen Komponenten.
Modellkosten spiegeln sich im Aufwand zur Erstellung des Modells, dem Parametrierungs-
aufwand und der Rechenzeit des Modells wider. Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen
werden im Folgenden zum grundlegenden Verstindnis der Fahrzeugdynamik wihrend einer
Uberschneidungsschaltung Simulationen mit einem Minimalmodell eines Fahrzeugs mit
Doppelkupplungsgetriebe, wie in Abb. 3.8 zu sehen, durchgefiihrt. Die Betrachtungen lassen
sich auf die mechanisch sehr viel komplexeren Stufenautomaten iibertragen, da auch dort

wihrend einer Schaltung ein Schaltelement geéffnet und ein weiteres geschlossen wird.

3.2.1 Getriebe- und Fahrzeugmodell

In Abb. 3.8 ist das Modell des Fahrzeugs mit den zwei Kupplungen zu sehen. Dabei stellt T,
das Moment des Motors mit der Trigheit J; dar. Das Moment Tq simuliert den Fahrwider-
stand. Aufgrund der geringen Anderungen des Motormoments vor und nach den gemessenen
Schaltungen wird dieses als konstante GroBe vor und nach der Schaltung vorgegeben. Ahnli-
ches gilt fiir den Fahrwiderstand, welcher jedoch zusdtzlich nur einen geringen Gesamtein-
fluss auf das System hat und deshalb vernachlissigt wird, d.h. Tg = 0. Die Faktoren i; und
I, mit I; > 1, entsprechen den Ubersetzungen der zwei simulierten Gangstufen und verstir-
ken die Kupplungsmomente T und T, der zwei baugleichen Kupplungen. Das Fahrzeug

wird als starre Trigheit Jo simuliert, da die Fahrzeuggeschwindigkeit proportional zur Win-
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Abb. 3.8 Minimalmodell eines Fahrzeuges mit Doppelkupplungsgetriebe

kelgeschwindigkeit am Getriebeausgang ist (V ~ @q ). Genauso verhilt es sich fiir die Win-
kelbeschleunigung und die Lingsbeschleunigung mit & ~ @ .

Fiir die Grofen des Modells gelten nach dem Drallsatz folgende Zusammenhénge:
Jiay =T, =T¢i=Tea (3.1
Jowo =iiTe; +1,Tc, —To (3.2)
Im geschlossenen Zustand einer Kupplung ergibt sich ihr Kupplungsmoment als ein aus einer
Bindung resultierendes Reaktionsmoment aus Glg. (3.1) zu

To =T ~Tac—@dy, j.kell,2}, j=k. (3.3)

Im schleifenden Zustand entspricht das Kupplungsmoment der eingeprdgten Kupplungskapa-

zitdt mit einem schlupfabhingigen Vorzeichen:

Tej = Teap sen (Aw; ) mit Teyy = Fy([Ao; )0y, j=1,2 (3.4)
1 firAw; 20

und sgn(Aw;) = . 3.5

gn(Ay) -1 firAw; <0 (3-)

Die Kupplungskapazitit Tcapj ist das Moment, welches die Kupplung im geschlossenen Zu-
stand betragsmifBig maximal iibertragen kann. Sie berechnet sich aus der Anpresskraft in der
r

m

Kupplung Fnj, dem schlupfabhidngigen Reibwert ,u(|Aa) j
und der Anzahl der Reibpaarungen n. Der KupplungsschlupfA@j ergibt sich als Differenz
von Eingangswinkelgeschwindigkeit @, und Ausgangswinkelgeschwindigkeit @y der Kupp-
lung:



30 Analyse von Uberschneidungsschaltungen in Automatikgetrieben

Awj =) —ijag, j=12. (3.6)

Die Eingangswinkelgeschwindigkeit entspricht der Motorwinkelgeschwindigkeit. Die Aus-
gangswinkelgeschwindigkeit ist proportional zur Fahrzeuggeschwindigkeit und entsprechend
ist die Ausgangswinkelbeschleunigung proportional zur Fahrzeugbeschleunigung. Deshalb
reicht es im Minimalmodell aus, nur die Getriebeausgangswinkelgeschwindigkeit und -

winkelbeschleunigung zu betrachten.

Die Anpresskraft Fnj in hydraulisch oder pneumatisch aktuierten Kupplungen ist eine Funk-
tion des Drucks P im Kupplungszylinder und der Reibfliche A der Kupplungsscheiben

Fnj = PU)A. (3.7)

Der Druck ist vom Steuerstrom | j des Kupplungsventils abhingig. Fiir rein elektrisch aktuier-
te Kupplungen gilt Fxj= f(1j,A). Der Reibwertverlauf £(|Aw|) kann in einem Mini-
malmodell als konstant angenommen werden. Fiir den mittleren Reibradius gilt nach HOER-
BIGER (2009) annidhernd

L (3.8)

Den &dufleren und inneren Radius der Kupplungsscheiben Iy und I; entnimmt man, wie auch
die Anzahl der Kupplungsscheiben, die Ubersetzungen und den Reibwert, entsprechenden
Konstruktionsdaten des Getriebes. Die Dynamik der Hydraulik des realen Getriebes wird im
Minimalmodell vernachlissigt, so dass die Kupplungskapazititen der Kupplung direkt vorge-

geben werden konnen.

Fiir zwei Kupplungen C; und C, mit je zwei Zustéinden ergeben sich vier theoretische Ge-
samtzustinde des Getriebes. Im Folgenden dargestellt sind die drei in der Praxis moglichen
Zustinde mit ihren entsprechenden Bedingungen und Zusammenhéngen fiir die Kupplungs-

momente und Winkelbeschleunigungen, welche die Schaltqualitdt bestimmen.

1. Fall: Ist Kupplung 1 geschlossen und schleift Kupplung 2, d.h.
Awy =0AA@y # 0 ATegp > [Tey| =Ty —Tey —ay dy [ mit Tey =Teapy sgn(Aey)  (3.9)
mit
@ =hag , (3.10)

so gilt fiir die Ausgangswinkelbeschleunigung
@5 :Q—[i1T| +(iy =) T, ] (3.11)
I +Jo
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Im ersten Fall ist Kupplung 1 geschlossen, weil die Schlupfdrehzahl null betrigt und mit
Tcapt > |Tc1| mehr Moment iibertragen werden konnte, als von der Kupplung tatsichlich als
Reaktionsmoment iibertragen wird. Da die geschlossene erste Kupplung eine Bindung dar-
stellt, ergibt sich die Motorwinkelbeschleunigung (3.10) direkt aus der Ausgangswinkelbe-
schleunigung und der Ubersetzung I;. Die Ausgangswinkelbeschleunigung wird durch Ein-
setzen von Iy aus Glg. (3.3) in Glg. (3.2) gewonnen. Das eingeprigte Moment der zweiten
Kupplung entspricht der Kupplungskapazitit mit schlupfdrehzahlabhéngigem Vorzeichen.

Fiir den zweiten Fall gelten analoge Zusammenhinge mit vertauschten Indizes.

2. Fall: Ist Kupplung 2 geschlossen und schleift Kupplung 1, d.h.
Ay #0AAwy =0 ATcgsy > Teo| =Ty = Tey — @y 3| mit Tg, =Teaprsgn(Amy), (3.12)
mit
o) =hag, (3.13)

so gilt fiir die Ausgangswinkelbeschleunigung

o = ——[bT) +(i; —ix) T ]. (3.14)

Im dritten Fall sind beide Kupplungen schleifend und es existiert keine Bindung in den Kupp-
lungen, so dass die Kupplungsmomente eingeprégte schlupfdrehzahlabhdngige Kupplungska-
pazititen sind. Die Ein- und Ausgangswinkelbeschleunigungen sind voneinander unabhéngig

und das Motormoment hat keinen Einfluss auf die Ausgangswinkelbeschleunigung.

3. Fall: Schleifen beide Kupplungen, d.h.
Aoy #0AAw, 20, (3.15)

so gilt fiir die Eingangswinkelbeschleunigung nach Glg. (3.1)

_ 1
@, =J—(T| —Te1—=Tea) (3.16)
[
und fiir die Ausgangswinkelbeschleunigung nach Glg. (3.2)

) 1 . . .
wo = J—('1T01 +iyTey) mit Tey =Teap sgn(Awy) und Ty =Teap, sen(Awy) . (3.17)
0

Fiir eine gedffnete Kupplung ergibt sich

TCj :TCapj =0, j=12.



32 Analyse von Uberschneidungsschaltungen in Automatikgetrieben

3.2.2 Modellierung eines gesteuerten Schaltablaufs

In realen Schaltablaufsteuerungen wird in der TCU der Ventilstrom gesteuert oder geregelt.
Entsprechend diesem stellen sich ein Volumenstrom im Kupplungszylinder und der resultie-
rende Druck ein, welcher nach Glg. (3.7) proportional zur Kupplungskapazitét ist. Diese ge-
samte Strecke muss bei der Steuerung und Regelung im realen Getriebe bertlicksichtigt wer-
den. Entsprechend ihres Anteils an Regel- oder Steuerstrukturen lassen sich Schaltabléufe
verschiedener Hersteller unterscheiden. Viele Konzepte sind wenig physikbasiert und enthal-
ten sehr viele Steuergrofen und -parameter, welche aufwindig appliziert werden miissen.
Dies ist dem hohen Aufwand der Parameteridentifikation fiir modellbasierte Regler geschul-
det, siche MATTHIES (2013). Einige Hersteller sind jedoch dazu iibergegangen sogenannte
physikbasierte Strategien zu entwerfen und z.B. die Kupplungsmomente zu regeln, siche
WOLTER u.a. (2011). Diese Strategien kdnnen den Applikationsaufwand erheblich reduzie-
ren. Allerdings lassen sich Konstruktionsparameter und Ubertragungsverhalten oft nur unzu-
reichend identifizieren, verdndern sich durch Alterung und unterliegen Fertigungstoleranzen.
Dem begegnet man mit der Anwendung von Adaptionsalgorithmen als Teil der Getriebesteue-
rung, welche die Applikationsparameter an die verdnderten Bedingungen anpassen. Weitere
Storungen entstehen durch ungenaue Messgroflen, wie z.B. das Motormoment. All diese

Probleme zeigen, dass auch sehr aufwandige Regelkonzepte schnell an ihre Grenzen stof3en.

Das hier dargestellte Konzept ist eine reine Steuerung. Dies soll fiir die spitere Anwendung in
Kap. 5 die Komplexitét der Schaltablaufapplikation demonstrieren. Der implementierte
Schaltablauf kann die Betriige der SteuergroBen Tcapi, Tcap2 und T direkt vorgeben, da
das Minimalmodell nicht die hydraulische Strecke eines realen Getriebes und das Reaktions-
verhalten eines Verbrennungsmotors beriicksichtigt. In den einzelnen Phasen der Schaltungen
werden die Steuergréfen als Rampen mit einer Dauer und einer Hohe, wie in Abb. 3.9 zu se-
hen, parametriert. So reprasentieren die Parameter p,- p; und p;;- p,4 Zeiten, welche auf
Vielfache einer maximalen Schaltzeit normiert werden, so dass sie in einem Bereich zwischen
0 und 1 liegen. Die Parameter pg und p, beschreiben die Rampenhéhen der Kupplungskapa-
zititen und p,s die Hohe des Motoreingriffs. Diese drei Parameter liegen durch die Normie-
rung auf das maximale Motormoment ebenfalls zwischen 0 und 1. Mit diesem Schaltablauf
lassen sich alle Schaltungsarten mit den wesentlichen Effekten aus den Messungen in Ab-

schnitt 3.1 simulieren
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Abb. 3.9 Gesteuerter Schaltablauf fiir das Minimalmodell mit 15 Parametern

3.3  Simulation von Schaltvorgingen mit einem Getriebeminimalmodell

Mit dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten Getriebemodell und der Schaltablaufsteuerung aus
Abschnitt 3.2.2 werden nun Simulationen &hnlich den Messungen in Abschnitt 3.1 durchge-
filhrt. Die in den Messungen der ZHS gezeigten Effekte Flare und Verspanner lassen sich
durch entsprechende Einstellungen der Schaltablaufparameter am Modell applizieren und
werden in Abschnitt 3.3.1 simuliert. Die simulierten ZRS in Abschnitt 3.3.2 werden nicht per
Kick-Down ausgelost. Flare und Verspanner lassen sich auch hier durch entsprechende Para-
metereinstellungen provozieren. Fiir die Simulationen wird das Motormoment auerhalb des

Motoreingriffs auf den konstanten Wert T|(0) gesetzt.

3.3.1 Zug-Hoch-Schaltung

Die Schaltung in Abb. 3.10 folgt dem gleichen Ablauf der Schaltungsphasen wie die Messun-
gen der ZHS in den Abb. 3.2 bis Abb. 3.5. Das Flaren in der Momenteniibergabephase ent-
steht hier, wie in Abb. 3.4, durch eine zu schnell sinkende Kupplungskapazitét in der alten

bzw. zu langsam steigende Kapazitit in der neuen Kupplung. Somit gilt zum Zeitpunkt (10

Teap(t(F0) <My = [T =T, (t10) — i (1F0)3 | (3.18)
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und die Kupplung 1 fingt an, zu schleifen. Die Beschleunigung sinkt wihrend des Flarens

unter das Niveau nach der Schaltung mit
@ ~af” >minan(1), te[ tO,tT]. (3.19)

Bei t'T) ist Tcapt =0 und die Motordrehzahl beginnt sich nach Glg. (3.16) mit dem Gra-

dienten
i (0 =5~ ()-Te0) 0, te[tT.@] (3.20)
|

in Richtung Synchrondrehzahl der neuen Kupplung zu bewegen. In der nun begonnenen Syn-
chronisationsphase wird @; durch die weiter steigende Kupplungskapazitit in der zweiten

Kupplung und den Motoreingriff mit
T, <7t e[t 1] (3.21)

weiter gesenkt. Das Anheben der Kupplungskapazitit wirkt sich nach Glg. (3.17) mit

a(t) ~ ap(t) = ;LTCapz(t)sgn(Aa)z(t)) > 0,da Aay(t) > 0 fiirt e [tm,t(“ﬂ (3.22)
(0]

als Steigerung der Léangsbeschleunigung aus. Aus Glg. (3.22) geht hervor, dass die
Léngsbeschleunigung des Fahrzeuges wihrend der Synchronisation wesentlich vom Moment
in Kupplung 2 abhdngt. Somit hat eine Erhohung der Kapazitit in Kupplung 2 zwar eine

Verkiirzung der Synchronisation zur Folge, jedoch ebenfalls einen unter Umstéinden als

- [Teap

t(O)t(fo)t(T) t(a)) t

Abb. 3.10 Simulation einer 1-2 ZHS mit Flare
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unangenehm empfundenen Anstieg der Léngsbeschleunigung. Ist die Kupplung bei t(@)

geschlossen, sinkt die Beschleunigung auf das Niveau in Glg. (3.14).

In Abb. 3.11 ist ein verspanntes Getriebe simuliert. Wahrend der Momenteniibergabephase
wird die Kapazitit der neuen Kupplung so erhoht, dass das Moment in der alten
geschlossenen Kupplung negativ wird. Somit stellen sich unterschiedliche Vorzeichen der

Kupplungsmomente wihrend des Verspannens nach Glg. (3.9) wie folgt ein:
To® =TV = Tea () = @y (1)) <0 und Tep(t) >0, t [tV 1T, (3.23)
Nachdem die alte Kupplung bei t7) ffnet, bleibt das Getriebe weiter bis t ") verspannt, da
die Kupplungsmomente nun von den Kupplungskapazititen bestimmt werden, welche
aufgrund der unterschiedlichen Vorzeichen der Schlupfdrehzahlen entgegengesetzt wirken
mit
Te1 (D) = Teapi (1) <0, da Aag (<0 fiirt e [t tVD] (3.24)
und

Tea(t) =Teapa(t) > 0, da Acg, (>0 fiirt [t tD1, (3.25)

Auch hier ist ist das Sinken der Beschleunigung unter das Niveau nach der Schaltung

wéhrend der Verspannung mit
a@ ~ o > mindp, t e [t@.tD] (3.26)

zu beobachten. Im realen Fahrzeug existieren im Idealfall die dargestellten Messgroflen, so

dass ein Verspanner indirekt aus der Langsbeschleunigung abgeleitet werden kann. Wenn also

T
T -

£ © {07 (M) O

t (@ t

Abb. 3.11 Simulation einer 1-2 ZHS mit Verspanner
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kein Flare vorliegt, welcher sich einfach aus der Differenzdrehzahl der alten Kupplung
ablesen ldsst, und sich zusitzlich der Fahrwiderstand nicht drastisch erhoht, weist der

besprochene Beschleunigungseinbruch auf ein verspanntes Getriebe hin.

3.3.2 Zug-Riick-Schaltung

Auch die simulierten ZRS zeigen grundsétzlich den gleichen Schaltablauf wie die Messungen
in Abb. 3.6 bis Abb. 3.7. In Abb. 3.12 ist zusétzlich das Flaren in der Momenteniibergabe am
Ende der Schaltung simuliert. Hier ist die Kapazitdt der kommenden Kupplung zum Zeitpunkt
(79 =t noch nicht grof3 genug, um die Kupplung zu schlieen und die Drehzahl schief3t
tiber die Synchrondrehzahl hinaus. Erst mit weiter steigender Kupplungskapazitéit kann die
Kupplung geschlossen und die Schaltung beendet werden. Das SchlieBen der Kupplung durch
Erhohung der Kupplungskapazitit wirkt sich aufgrund der nun positiven Drehzahldifferenz
als Steigerung der Léngsbeschleunigung aus. Dies ist vergleichbar mit der Synchronisation
wéhrend einer ZHS in Abschnitt 3.3.1. In der vorangegangenen Synchronisationsphase steigt
der Motordrehzahlgradient entsprechend der vorhandenen positiven Momentenbilanz nach

Glg. (3.16) mit

ay (t) = JL(T,O —Tcz(t)) >0,
|

Teo (< T, Te () =0, te[t*,1] (3.27)

an. Die Lingsbeschleunigung sinkt, da Tc,(t) in der nun gedffneten alten Kupplung der
Kupplungskapazitit entspricht, welche geringer ist als das vorher anliegende Moment in der

geschlossenen Kupplung. Auch hier zeigt sich ein Zielkonflikt: Die Synchronisation kann mit

£ O t (@ _¢(f0) £ (M t

Abb. 3.12 Simulation einer 2-1 ZRS mit Flare
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starker sinkender Kapazitdt der alten Kupplung beschleunigt werden, jedoch hat dies einen
starkeren Einbruch der Léngsbeschleunigung trotz des Fahrerwunsches nach Zug zur Folge.

In Abb. 3.13 wird die neue Kupplung bei t(@) = tv0)

zu frith geschlossen bzw. die alte
Kupplung zu langsam geo6ffnet. Da beide Kupplungen schleifen und eine unterschiedliche
Drehzahldifferenz  aufweisen, stellt sich ein unterschiedliches Vorzeichen der
Kupplungsmomente und somit ein Verspanner ein. Die Kupplungskapazitit der neuen

Kupplung wird so stark erhdht, dass das Fahrzeug sogar abgebremst wird.

T capl
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t (0 t (@ _t (v0) ¢(T) t

Abb. 3.13 Simulation einer 2-1 ZRS mit Verspanner

Die prinzipielle Ubereinstimmung der dargestellten Simulationen erlaubt offensichtlich eine
grundlegende Erkldrung des beobachteten Verhaltens von Fahrzeug und Getriebe in den
Messungen in Abschnitt 3.1. Unterschiede bestehen vor allem in den weichen Ubergiingen
sowie Schwingungen in der Drehzahl und Léngsbeschleunigung, die in den Messungen
sichtbar sind, aber durch ein starres Fahrzeugmodell nicht abgebildet werden. Des Weiteren
ist das Verhalten der hydraulischen Steuerung im realen Getriebe nicht beriicksichtigt. Dies
vereinfacht jedoch die Veranschaulichung der wichtigsten Herausforderungen in der
Schaltablaufapplikation. Diese bestehen darin, in der Momenteniibergabe Flare und
Verspanner zu verhindern und einen gewiinschten Beschleunigungsiibergang zu realisieren,
und des Weiteren, in der Synchronisation einen Kompromiss zwischen Dauer der Phase und
Stirke der Anderung der Lingsbeschleunigung zu finden. Grundsitzlich geht eine
Verkiirzung der Schaltzeit durch schnellere Momenteniibergabe oder Synchronisation mit der

aktiven Kupplung immer mit einer stéirkeren Anderung der Lingsbeschleunigung einher.
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4 Kriterien zur objektiven Bewertung der Schaltqualitit

Aus den Betrachtungen zur Fahrzeugdynamik wéhrend Schaltungen im vorangehenden Kapi-
tel konnen nun Kriterien fiir die Schaltqualitit abgeleitet werden. Diese kann nur aus Sicht
eines Fahrers realistisch beurteilt werden, der Schaltungen iiber alle Sinne wahrnimmt. Op-
tisch erkennt er die Synchronisation des Motors auf dem Drehzahlmesser, akustisch nimmt er
sie liber Motorengerdusche wahr. Zusitzlich konnen Effekte wie Getrieberasseln horbar wer-
den. Uber das Gleichgewichtsorgan werden dem Fahrer Anderungen der Lingsbeschleuni-
gung, also der Ruck, gewahr. Besonders starker Ruck kann sich auch haptisch durch das
Lenkrad oder den Fahrersitz auf den Menschen auswirken. Nicht unmittelbar wahrnehmbar,
aber dennoch wichtig fiir den Kéufer, ist der Verschleil des Getriebes durch Schaltvorgénge.
Im Folgenden soll zunichst die Entwicklung geeigneter, teilweise neuer oder modifizierter

Kriterien dargelegt werden.

In Kap. 3 wurde bereits der Widerspruch zwischen Schaltzeit und Ruck wéhrend des Schalt-
vorgangs deutlich. Je kiirzer die Schaltzeit ist, desto starker ist der Ruck wahrend der Schal-
tung. Nach HAGERODT (2003) bildet der Ruck den entscheidenden Einfluss auf den emp-
fundenen Komfort wihrend der Schaltung, wobei kurze Schaltungen als sportlich empfunden
werden. Somit ergibt sich der trade-off zwischen Komfort und Sportlichkeit einer Schaltung.
Zusitzlich entsteht durch eine Schaltung Verschlei3 in den Kupplungen durch Reibung, wel-

che sich teilweise in Wiarme umwandelt.

4.1 KomfortKkriterien

Ein Schaltvorgang stellt immer einen Ubergang zwischen den Beschleunigungsniveaus vor
und nach der Schaltung dar. Diese resultieren bei gleichbleibenden An- und Abtriebsmomen-
ten aus den unterschiedlichen Ubersetzungen der Ginge. Bei einer radmomentbasierten Stra-
tegie konnen beide Niveaus trotz des Ubersetzungswechsels gleich sein, wenn das Motormo-
ment bei ausreichender Reserve geeignet angepasst wird. Sind die Beschleunigungsniveaus
vor und nach der Schaltung unterschiedlich, so kann maximaler Komfort nur noch durch ei-
nen optimalen Ubergang zwischen diesen realisiert werden. Als einfache Losung bietet sich

fiir eine ZHS z.B. der linearere Verlauf
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at?) firt <t
a2 (1) = @)~ 2D M) (o) g g g 4.1
| ()_ ( ) t(T)—t(O) ( ) ur E[ s ] ( . )
a(t'®) fiirt e [t(M),t(POSY]

an. In Abb. 4.1 zeigt sich der zunichst konstante Verlauf der idealen Langsbeschleunigung
mit dem Niveau vor der Schaltung a(t(o)) bis zum Beginn der Schaltung bei t(9 . Anschlie-
Bend sinkt die ideale Beschleunigung bis () auf das Niveau a(t(‘”)) nach der Schaltung. Bis

zum Ende der Schaltung bei t(P%!

ist die ideale Langsbeschleunigung konstant auf dem Ni-
veau a(t'®). Somit dndert sich die Beschleunigung ideal nur wihrend der Momenteniiberga-
be. Unter Beriicksichtigung der Umkehr der Reihenfolge der Schaltphasen wihrend einer

ZRS lasst sich der ideale Beschleunigungsiibergang

at®) fir t <t®

ZRS
are(t) = a(t©y_at™ (4.2)
0, at ) -alt’) . () . (®) ¢(post)
at”) = (t=t)  firte [t 1(P*]

analog definieren, siche Abb. 4.2,.
Fiir ein Komfortkriterium kann man nun die Abweichung vom definierten Idealverlauf
Aa, (t)=a,(t)—a(t) fiirt e[t"”,t"*"] heranziehen:

(post)

p=_! J ltI|AmaWdLn21. (4.3)
Algyn | Algyg RO)

Fiir n=1 ergibt der Wurzelausdruck die mittlere Abweichung. Ein Exponent n>1 dient der

starkeren Gewichtung von grolen Abweichungen. Die zusétzliche Division durch die in Ab-

schnitt 4.2 definierte Schaltzeit At liefert eine Bewertung des Rucks. Um ein sogenanntes

Branding, also ein marken- oder fahrzeugspezifisches Komfortverhalten der Schaltung zu

applizieren, konnen beliebige alternative Verldufe zu a, (t) definiert werden.

Fiir mehr Informationen iiber die Zusammenhénge des Rucks in der Schaltung mit der Appli-
kation der zwei wichtigsten Phasen, der Momenteniibergabe- und der Synchronisationsphase,
sollte dieser identifiziert werden. Dies wird im Folgenden exemplarisch an einer Zug-Hoch-
und einer Zug-Riick-Schaltung anhand von Abb. 4.1 und Abb. 4.2 dargelegt. Die Identifizie-
rung in den iibrigen Schaltungsarten kann analog erfolgen. Dabei konnen weitere Phasen ge-

triebespezifisch sein, bediirfen dann aber einer gesonderten Betrachtung in der Applikation.
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Die erforderliche Identifikation der Schaltungsphasen erfolgt mit minimalem Messtechnik-
aufwand tiber die Verwendung der Motor- und Abtriebsdrehzahl, der Gangsignale und der
Léangsbeschleunigung. Somit kann weitgehende Unabhingigkeit von Kenntnissen iiber den
speziellen Schaltablauf des zu untersuchenden Getriebes gewahrleistet werden, da nicht auf
interne Statussignale der TCU zuriickgegriffen werden muss, um z.B. einzelne Schaltphasen
zu identifizieren. Fiir eine erfolgreiche Identifizierung von Schaltphasen und des zugehdrigen
Rucks ohne interne TCU-Signale muss eine Grundabstimmung der Schaltung vorliegen, wel-

che der Struktur der Messungen in Abschnitt 3.1 entspricht.

GCUI’

s -~
a A oA
0 i : s
a(t( )) ................... e Y- Jneg Jpos sznc
- > —
t(o) AtTZF','|S t(T) AtSZI'D"S t(a)) t(pOSt) t

Abb. 4.1 Theoretische ZHS mit charakteristischem Ruck und Idealverlauf der Langbeschleu-

nigung

Der Beginn der Schaltung t(9 lasst sich fiir beide Schaltungsarten tiber die Gangsignale Ist-
gang G, und Zielgang Gy, ermitteln. Sobald diese auseinander laufen und nicht mehr
gleich sind, wird die Schaltung durch die TCU ausgelost. Am Ende beider Schaltungen sind

t(Ppost)

Ziel- und Istgang bei wieder gleich. Fiir ZHS kann die Suche nach dem Ruck in der

Momenteniibergabephase am Schaltungsbeginn starten. Bei ZHS ist das Ende der Momenten-
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iibergabe t7) der Beginn der Synchronisation. Dies ist der Fall, wenn der Motordrehzahlgra-
dient sein Vorzeichen dndert. Die Synchronisation der ZHS endet bei t*”, wenn die Diffe-
renzdrehzahl A@c, an der kommenden Kupplung sicher abgebaut wurde. In den so abge-
grenzten Phasen ldsst sich fiir eine ZHS der in Abschnitt 3.3 besprochene charakteristische
Ruck als negativer Ruck Jneg, positiver Ruck Jps und Synchronschlag Jone identifizieren.
Zur Bestimmung dieser Beschleunigungsgradienten bietet sich als einfache Losung an, den
jeweils maximalen Ruck in den entsprechenden Phasen mit dem erwarteten Vorzeichen zu

suchen. Der negative Ruck in der Momenteniibergabe wird wie folgt definiert:

da

min . (4.4)
te[t(® 1] dt

Jneg =

Der erste Ruck in der Synchronisationsphase ist positiv mit

da

max —

. 4.5
teft( t(@)] dt ()

jpos =
Der Synchronschlag ist ein negativer Ruck und ergibt sich zu

da

min —
te[t() {1 dt

. (4.6)

sznc =

Dabei kann das Ende des Synchronschlags nur in der Nidhe des Synchronpunkts liegen und
muss durch geschickte Wahl eines At mit £” =t + At'” gefunden werden.

Fiir eine nicht durch Kick-Down ausgeloste ZRS, wie in Abb. 4.2 dargestellt, kann die Suche
nach dem Ruck in der Synchronisationsphase analog zur ZHS mit Schaltungsbeginn starten.
Der Ubergang zwischen Synchronisation und Momenteniibergabe wihrend einer ZRS ldsst
sich aus dem Ruck identifizieren, da der zweite negative Ruck nach der Synchronisation bei
geringer Verspannung kleiner ist als der erste. Der Synchronschlag am Ende der Momentenii-
bergabe, wenn die Kupplung geschlossen ist, hat ein anderes Vorzeichen als der vorangegan-
gene negative Ruck. Die Ubergiinge zwischen den Phasen lassen sich also iiber die Anderung
des Rucks bestimmen. Da diese vom zweiten negativen Ruck zum Synchronschlag grof3er ist
als beim Ubergang zwischen Synchronisation und Momenteniibergabe (also vom ersten zum
zweiten negativen Ruck) wird t' als Zeitpunkt des globalen Maximums in der Ruckablei-
tung zwischen Schaltungsbeginn t’ und einem Zeitpunkt t* vor dem Ende der Momente-
niibergabe gefunden. Der Zeitpunkt 1* liegt um ein zu wihlendes At* vor dem globalen
Maximum der Ruckableitung zwischen t” und t"’. Das Ende der Momenteniibergabe ‘"

ist erreicht, wenn die neue Kupplung geschlossen ist.
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Fiir das Ende der Synchronisation ergibt sich also

2 2
. a
t'” = argmax— mit t* = argmax — — At *. (4.7)
et pxy dt tet(© 4T
Der Ruck ist dann analog zur ZHS
. . da(t)
neat =B, i
. da(t)
Jnegz = te[ﬁI}},t(T)]T (48)
. da(t)| -
i =| max 9] fm _ gy .
teftMiM7  dt

Zusitzlich zu der Ruckidentifizierung ldsst sich die Auswirkung des Flare auf den Komfort

bestimmen. Fiir den Fahrer macht sich ein Flaren als Motorgerdausch durch die sich unerwartet

o}

mnn bt BC
Giar 5 l_ S
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t ALZES 7 Azes tT) ¢ t

Abb. 4.2 Idealisierte ZRS mit charakteristischem Ruck und Idealverlauf der Langsbeschleu-

nigung
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andernde Motordrehzahl bemerkbar. Um eine aufwéndige Mikrofonierung zu vermeiden, ldsst
sich das Maximum des Flare als Maximum der jeweiligen Differenzdrehzahl an der Kupplung
bestimmen. Es ist davon auszugehen, dass ein hoherer Schlupf auch stirker als Verdnderung
der Frequenz und evtl. der Lautstirke des Motorgerdusches wahrgenommen wird. Fiir die

zwei Schaltungsarten ergibt sich somit folgendes Kriterium fiir den Flare:

60
Nzns = ——max Aax g
2

60 (4.9)
Nzrs = — max A new-
27

Die Dauer des Flare ist ebenfalls entscheidend fiir den Verschleil und wird in Abschnitt 4.3
implizit in Glg. (4.16) beriicksichtigt. Das Phdnomen des Verspannens des Getriebes ldsst
sich, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, indirekt iiber den Ruck in der Momenteniibergabe
identifizieren. Ein starker Ruck jneg bei ZHS oder jnegz bei ZRS kann also auf ein verspann-

tes Getriebe hinweisen und ist zu vermeiden.

Theoretisch ist eine Vielzahl weiterer Verldufe der Signale zusétzlich zu denen in Abb. 4.1
und Abb. 4.2 moglich, jedoch sollte in der Praxis eine Grundabstimmung bereits den Schal-
tungen in Abschnitt 3.1 &dhneln. Ist dies nicht der Fall, so kann z.B. nach einer Detektion von
starkem Flare die weitere Identifikation abgebrochen werden, da zunéchst dieses Problem
behoben werden muss, um anschliefend den Ruck in den einzelnen Phasen zu minimieren.
Sind die tibrigen Phasen noch nicht optimal abgestimmt, stammt der identifizierte Ruck hau-
fig aus diesen Fehlapplikationen z.B. in der Fiill- und Anlegephase. Fiir eine Zuordnung des
Rucks miissen dann unter Umstéinden weitere Signale, wie Statussignale der Schaltphasen und

Soll- und Istdriicke, herangezogen werden.

Es ergeben sich somit zwei Ansétze fiir die Bewertung des Schaltkomforts: Einerseits ldsst
sich das Kriterium D global iiber die gesamte Schaltung einfach, schnell und robust ermit-
teln, ohne jedoch Hinweise auf Ursachen des auftretenden Rucks in der Schaltung zu geben.
Andererseits eignet sich die Identifizierung des Rucks in den zwei wichtigsten Phasen des

Schaltablaufs fiir genauere Analysen.



44 Kriterien zur objektiven Bewertung der Schaltqualitat

4.2 Kriterien fiir Sportlichkeit

Dem Komfort widersprechend ergibt sich die empfundene Sportlichkeit einer Schaltung aus

der Schaltzeit. Die Gesamtschaltzeit kann sehr einfach aus den Gangsignalen mit
Atghify = POV —¢(© (4.10)

ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Sollen nur die Momenteniibergabe (TP) und die Syn-
chronisation (SP) abgestimmt werden, so bietet es sich im realen Schaltablauf an, die Schalt-

zeiten dieser Phasen zu ermitteln. Fiir die jeweiligen Zeitdauern einer ZHS gilt
A =11 —t(P®) ynd AtEHS = (@) (1) (4.11)

Die Momenteniibergabe startet nachdem bei t*"® die Vorfiill- und Anlegephase beendet sind
und endet bei t", wenn mit der Synchronisation der Motordrehzahl begonnen wird. Ist die
Schlupfdrehzahl der neuen Kupplung abgebaut, so ist die Synchronisation bei t*) beendet,
vgl. Abb. 4.1. Fiir die Schaltzeiten bei einer ZRS gilt

AtEE =1 1@ ynd AtFF® =t (@ (4.12)

Aufgrund der Umkehrung der Phasen beginnt die Schaltung mit der Synchronisation, welche
mit Beginn der Momenteniibergabe bei t“? endet. Die Identifizierung dieses Zeitpunktes
erfolgt wie in Abschnitt 4.1 beschrieben iiber die Ruckdnderung. Ist die neue Kupplung ge-
schlossen, endet die Momenteniibergabe bei " vgl. Abb. 4.2.

Die Schaltspontaneitéit wird als Verzogerung der ersten, sinnvollen, spiirbaren Fahrzeugreak-

tion beginnend bei Schaltungsanfang definiert. Fiir ZHS bedeutet dies
e e (4.13)

da die ZHS erst nach der Vorfiill- und Anlegephase wahrnehmbar sein sollte, weil die Mo-
menteniibergabe beginnt. Fiir ZRS kann der Zeitpunkt des stirksten negativen Rucks heran-
gezogen werden:

AtdzeFiS =[ arg min @] —t@, (4.14)

te[t© (@] dt

Da die Identifizierung von Ati;' 3 und At§§S offensichtlich fehleranfillig ist und bei der Ab-
stimmung von Momenteniibergabe und Synchronisation in der Regel keine Rolle spielt, wer-
den im Folgenden Atgr und Afg =t —t bzw. ATZS =t™ —t® verwendet. Der Syn-
chronpunkt der neuen Kupplung kann fiir letztere Schaltzeiten sehr einfach ermittelt werden,
so dass Eigenheiten der Berechnung des Endes der Schaltung in der TCU sich nicht {iber die

Gangsignale auf die Schaltzeitermittlung auswirken.
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Die Dauern der Phasen nach der Synchronisation der neuen Kupplung bis zum Status des En-
des der Schaltung in der TCU sind

AtgE =1P%) (@) und AtRR = t(P) (1) (4.15)

4.3 Verschleil und Kupplungstemperatur

Neben den vom Fahrer wahrnehmbaren Phdnomenen verursacht jede Schaltung Verschleif3 in
den reibenden Kupplungen des Getriebes. Als Mal} fiir den Verschleil wird von KOCH
(2001) die wiahrend der Schaltung auftretende Reibarbeit

t(post)

Wais ¢ = _[ [Tej(DAag (D)|dt, je (1,2} (4.16)

th)

betrachtet. Je langer die Momenteniibergabe dauert und je stirker die Synchronisation des
Motors durch Hinzufligen oder Vernichten von kinetischer Energie iiber die Kupplungen rea-
lisiert wird, desto hoher ist die Dissipationsenergie bzw. die Reibarbeit und somit der Ver-
schleil in den Kupplungen. Fiir eine genauere Analyse der Ursachen der Reibarbeit wird je
nach Schaltungsart ein MaB fiir den Verschleifl durch das Flaren Wg an der neuen oder alten

Kupplung wie folgt ermittelt:

tl post)

1
WERS = [ [Te g (g () | .
t(O)
(4.17)
tlDOﬁ)
1
WES = [ [Tenau(){Adk e () |t
t(O)
Dabei wird das Foppl-Symbol
. |0 firx<a
(x—a)" = (4.18)
(x—a)" firx>a

verwendet. Somit wird die Reibenergie fiir den Flare nur berechnet, wenn der Kupplungs-
schlupf positiv ist (vgl. Abb. 3.10 und Abb. 3.12). Der zusitzliche Energieeintrag durch das
Flaren an der jeweiligen anderen Kupplung findet sich implizit in der Reibarbeit in Glg.
(4.16) wieder.

Die Reibenergie ist ein abstraktes Mal} zur Bestimmung des Verschleies. Grundsitzlich soll-
te dieser so gering wie moglich sein. Zusétzlich gibt es aber auch Grenzwerte, die wiahrend
einer Schaltung nicht {iberschritten werden diirfen, um das Getriebe nicht zu beschédigen.

Hierfiir bietet es sich an, iiber den Temperatureintrag in die Kupplungen zu argumentieren,
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welcher die Kupplungstemperatur nicht iiber einen Grenzwert erhdhen darf. Uber eine thermi-
sche Bilanzgleichung lésst sich nach SIELAFF (2007) die Kupplungstemperatur 9 (t(POst)y

am Ende der Schaltung wie folgt berechnen:

{os0 {os0

e (170) = 9 (1) + ! [ [Tej (- Ao ()|dt—aA; [ (9 ()-8, )dt|.(4.19)
Cd 'md t© t®

Die Schaltung beginnt hier bei einer vorgegebenen Anfangstemperatur gj (t(o)) , die Reibar-
beit der schleifenden Kupplung wird in Wirme umgewandelt. Uber die Kupplungsscheiben
mit der Oberfliche A; wird diese Wirme teilweise wieder an das umstrédmende Ol aus dem
Kiihlkreislauf mit der niedrigeren Temperatur &, abgefiihrt. Die Oltemperatur kann auf
Grund des hohen Olvolumens im Getriebe fiir einen einzelnen betrachteten Schaltvorgang als
konstant angenommen werden. Der Warmeiibergang ist durch den Wiarmeiibergangskoeffi-
zienten « charakterisiert. Mit der Warmekapazitit C4 und der Masse der Kupplungsscheiben
my ergibt sich aus der Differenz von zugefiihrter und abgefiihrter Energie die Temperatur
I (t(POY) der Kupplungsscheiben am Ende der Schaltung. Die Betrachtung in Glg. (4.19)
beriicksichtigt nicht die Geometrie von Kupplungen, welche aus mehreren Scheiben bestehen,
an denen sich sog. ,,Hot Spots* bilden, also Punkte mit besonders hohen Temperaturen. In
Schaltablaufsteuerungen sind hiufig komplexe Temperaturmodelle des Getriebes enthalten,
welche am Priifstand parametriert und validiert werden. Fiir einfache Temperaturberechnun-

gen am Minimalmodell ist Glg. (4.19) jedoch ausreichend.

4.4  Implementierung von Algorithmen zur Bewertung der Schaltqualitit

Zur Schaltqualitdtsbewertung von Messungen und Simulationsdaten werden Methoden zur
Identifikation und Berechnung der oben entwickelten Kriterien in Matlab® implementiert. Die
Vorgehensweise im daraus entstandenen Tool Evalshift ist im Ablaufdiagramm in Abb. 4.3 zu
sehen. Auf die wesentlichen Elemente und grundlegenden Anforderungen an Evalshift soll im

Folgenden kurz eingegangen werden.

Uber eine Konfigurationsdatei kann der Anwender Variablen der Auswertung festlegen. Dazu
gehoren die Auswahl und eine Vor- und Nachlaufzeit der zu analysierenden Schaltereignisse,
Voreinstellungen fiir die spiteren Plots und die Grenzfrequenz fiir die Filterung der Langsbe-
schleunigung. Dieser Filter ist ein Tiefpass, um Storungen im nicht komfortrelevanten Fre-
quenzbereich zu unterdriicken und eine Identifikation des durch die Schaltung verursachten
Rucks zu ermoglichen. HAGERODT (2003) hat einen komfortrelevanten Frequenzbereich
von 2-9 Hz ermittelt. Bei ca. 4 Hz befindet sich das Maximum der Empfindlichkeit der unter-
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Evalshift [ Start ]
[

Konfiguration einlesen
I

Mess- oder Simulationsdaten laden

Daten bereits im *.mat-Format
nein
ja .

Datenimport
I

Interpolation und Synchronisation

|
Mapping und Ersatzsignalberechnung
|

Schaltungsidentifikation und Klassifikation

Berechnung globaler Kriterien Atgst, Wgis, D
|

Berechnung des schaltungsspezifischen Rucks

- ﬁ

Abb. 4.3 Ablaufdiagramm von Evalshift

suchten Personen auf Schwingungsanregung. Erfahrungsgemal lisst sich bei einer Grenzfre-

quenz von f. =5 Hzder Ruck noch gut identifizieren.

Zur Filterung wird ein Butterworth-Filter der Ordnung 7 =6 verwendet, da dieser nach
KIENCKE u.a. (2005) keine Welligkeiten im Frequenzgang

V()= ! = ! (4.20)

(L) o)

c

dargestellt in Abb. 4.4, aufweist. Um die Synchronitit des Langsbeschleunigungssignals mit

allen anderen Signalen zu gewihrleisten, wird die Signalverzogerung, resultierend aus der
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Gruppenlaufzeit bzw. Phasenverschiebung des Filters, durch eine Vor- und Riickwiértsfilte-

rung aufgehoben.

0 f.=5 15 30
f inHz

Abb. 4.4 Amplitudenfrequenzgang des verwendeten Tiefpass

Ist die Konfigurationsdatei eingelesen, werden die Eingangsdaten importiert und aus dem
meist verwendeten MDF-Standard fiir Messdateien in der Automobilindustrie oder aus Ex-
cel®-Daten in Matlab®-kompatible * .mat-Dateien umgewandelt und eingelesen. Liegen die
Daten bereits im *.mat-Format vor, konnen sie direkt eingelesen werden. Dies ist z.B. der Fall
fiir Simulationsergebnisse aus Simulink® oder bereits gewandelte und abgespeicherte Dateien.
AnschlieBend findet, wenn erforderlich, eine Inter- oder Extrapolation auf den lingsten Zeit-
vektor aller Signale statt, so dass eine einheitliche Ldnge und Sample-Rate vorliegt. Um die
Signale der importierten Eingangsdaten den entsprechenden erforderlichen Eingangssignalen
in Evalshift zuzuweisen, wird ein Mapping durchgefiihrt, welches durch ein vom Anwender
definiertes Mapping-File festgelegt ist. Unterschiedliche Signalnamen in unterschiedlichen
Messungen entsprechen hierbei den immer gleichen Signalnamen in Evalshift. Im Mapping-
File werden auch die Getriebeiibersetzungen und die Kupplungslogik, also welche Kupplun-
gen in welchen Géingen aktiv sind, {ibergeben. Sind erforderliche Signale nicht vorhanden, so
lassen sich diese berechnen oder Ersatzsignale verwenden. So kann z.B. die Abtriebsdrehzahl
auch liber Raddrehzahlen oder die Fahrzeuggeschwindigkeit mit entsprechenden Daten zu
Raddurchmesser und Differentialiibersetzung abgeschétzt werden. Insbesondere die Kupp-
lungsmomente lassen sich aus dem gemessenen hydraulischen Druck in den Kupplungen er-
mitteln. Wird der Druck, wie hdufig der Fall, nicht mitgemessen, so gibt es in der TCU meist
Signale der Kupplungsventilstrome. Sind diese nur die Sollgrofen, da die Iststrome nicht zu-
génglich sind und fehlen Daten zur Ventilkennline (Druck iiber Strom), so ldsst sich nur noch
ein Aquivalent zum Kupplungsmoment in Form des Ventilstromsignals verwenden, welches

jedoch ebenfalls die Ermittlung einer qualitativen Aussage iiber die Reibarbeit ermdglicht.
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Mit den so aufbereiteten Signalen konnen nun Schaltungen gesucht und klassifiziert werden.
Fiir die vom Anwender in der Konfigurationsdatei ausgewdhlten, zu untersuchenden Schal-
tungen werden dann zunichst die schaltungstypunabhéngigen Kriterien wie die Reibenergien
und die Schaltzeit Aty unter Zuhilfenahme der vorher berechneten Synchrondrehzahlen und
der Kupplungsmomente oder Pseudokupplungsmomente ermittelt. Schaltungsspezifische Kri-
terien werden dann zusitzlich aus der vorher gefilterten Langsbeschleunigung gewonnen. Die
Kriterien und Kennparameter konnen abgespeichert und in den Zeitverldufen der relevanten

Signale wie in Abb. 4.5 eingezeichnet werden.
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Abb. 4.5 Zeitverlaufe einer 1-2 ZHS mit eingezeichnetem identifiziertem Ruck

Um verschiedene Schaltungen anhand wichtiger Kriterien vergleichen zu kénnen, wird ein
sog. Spiderplot, wie in Abb. 4.6, verwendet. In diesem sind die Werte fiir die Rucke, die Ab-

weichung vom Idealverlauf, die Schaltzeit und die Dissipationsenergien eingezeichnet. Im
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Abb. 4.6 Spiderplot zweier ZHS
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vorliegenden Fall zeigt sich, dass die Referenzschaltung in den Kriterien Wi o1q , Wiis new und
Aty schlechter ist als die aktuelle Bedatung, jedoch in allen anderen Kriterien besser. Uber
einen in der Konfiguration zu definierenden oder auszuwdhlenden Referenzdatensatz kdnnen
somit aktuelle Schaltungen immer mit dieser Referenz verglichen und der Arbeitsfortschritt

sichtbar gemacht werden.

In der spéteren Optimierung entstehen fiir die vielen evaluierten Schaltungen entsprechend
viele Kriterienwerte, welche am Besten in sog. Scatterplots darzustellen sind. In Abb. 4.7 ist
dies fiir 116 Schaltungen mit den Kriterien D und Aty getan. Fiir eine genauere Analyse
einzelner Schaltungen kénnen die entsprechenden Punkte in Evalshift angeklickt werden, und
ein Diagramm mit Zeitverldufen oder zugehorigem Spiderplot mit Vergleich zu einer vorher

definierten Referenz wird angezeigt.
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Abb. 4.7 Zeitverlaufe fiir eine aus 116 verschiedenen Schaltungen ausgewéhlte Bedatung und

Spiderplot zum Vergleich dieser mit weiterer Applikation
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4.5  Vergleich verschiedener Kriterien anhand von Messungen

Im Folgenden wird anhand von drei Messungen ein typischer Vergleich von drei Bedatungen
einer 1-2 ZHS durchgefiihrt. AnschlieBend werden die sich andeutenden Korrelationen der
Kriterien anhand von Messungen 116 unterschiedlicher Bedatungen einer 1-2 Schaltung wei-
ter bestdtigt. In Abb. 4.8 sind zunéchst die Zeitverldufe der drei Schaltungen und der Spi-
derplot der identifizierten Kriterien dargestellt. Die Widerspriichlichkeit des in den vorherigen
Abschnitten definierten Komforts und der Sportlichkeit wird hier besonders deutlich. Die
Schaltung K in Abb. 4.8a weist eine vergleichsweise lange Schaltzeit auf, bendtigt dafiir al-

lerdings einen sehr geringen negativen und positiven Ruck. Der Synchronschlag ist kaum

Abb. 4.8 Vergleich der Zeitverlaufe dreier 1-2 Zug-Hoch-Schaltungen, a) komfortabel K, b)
sportlich S, ¢) sehr sportlich M und Vergleich im Spiderplot d)
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vorhanden. Die beiden Schaltungen S in Abb. 4.8b und M in Abb. 4.8c synchronisieren die
neue Kupplung mit deutlich mehr Uberhdhungsmoment und einem entsprechend héheren
positiven Ruck und Synchronschlag. Hierbei stellt Schaltung M die sportlichste Variante mit
grofftem Ruck wahrend der Synchronisation dar. Die Schaltung S mit deutlich héherem nega-
tiven Ruck lésst auf eine schlechter abgestimmte Momenteniibergabe schlielen. Daher ist die
Frage nach dem groBeren Komfort in beiden Schaltungen schwierig zu beantworten. Ab-
schlieend sollte die Entscheidung fiir eine der beiden Schaltungen durch einen Vergleich mit
einer weiteren Referenz oder durch eine subjektive Beurteilung getroffen werden. Je nach
Zielgruppe bzw. Fahrer wiirde ein in S stirkerer negativer Ruck besser als ein in M stérkerer
positiver Ruck und Synchronschlag bewertet werden. Ist die Schaltzeit das entscheidende
Kriterium, féllt die Wahl klar auf die Bedatung M.

Fiir die Dissipationsenergien sind im Spiderplot nur Ersatzgrofen dargestellt. Da nicht ausrei-
chend Konstruktionsdaten zur Verfiigung stehen, wird statt des Kupplungsmoments in Glg.
(4.16) der gemessene Kupplungsdruck im Kupplungszylinder wie in Abschnitt 4.4 beschrie-
ben verwendet. Somit ergibt sich nicht die tatsdchliche Dissipationsenergie, aber eine Grofle,
welche weitgehend mit dem Kupplungsmoment der schleifenden Kupplung korreliert. Es
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang mit der Schaltzeit. Je linger die Schaltung dauert,
desto mehr Energie wird in den Kupplungen dissipiert. Die Abweichung vom Idealverlauf
ausgedriickt durch D korreliert sehr gut mit den Komfortkriterien in Form des identifizierten

Rucks, nur der negative Ruck in M widerspricht dieser Korrelation.

Um die sich in Abb. 4.8 andeutende Korrelation weiter zu bestitigen, wird das Kriterium D
den anderen Komfortkriterien jneg, Jjpos, Jsync und der Summe aus diesen
Jsum = Jneg + Jpos + Jsync in Abb. 4.9a-d gegeniibergestellt. Hierfiir werden 116 verschieden 1-
2 Zug-Hoch-Schaltungen mit unterschiedlichen Bedatungen gefahren und ausgewertet. In
Abb. 4.9 zeigt sich fiir alle Kriterien eine iiberzeugende Korrelation, nur der Synchronschlag
zeigt einige Ausreiller, was aber auf Fehlidentifikationen zuriickzufiihren sein diirfte. Die
schlechtere Korrelation der Pseudo-Dissipationsenergie der alten Kupplung ist auf die Fehler-
anfilligkeit der Verwendung des Kupplungsdrucks zuriick zu fiihren. Dieser korreliert insbe-
sondere fiir die gedftnete, also nicht mehr schleifende Kupplung, nicht mit dem Kupplungs-

moment.

Die starke Korrelation zwischen D und allen anderen Komfortkriterien und die Einfachheit
und Robustheit der Berechnung empfiehlt dieses Kriterium fiir den Optimierer. Dass trotzdem

einzelne Komfortkriterien in einzelnen Messungen wie z.B. jneg in S in Abb. 4.8b der Korre-
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lation widersprechen konnen, bedeutet, dass abschlieBend eine eingehende Analyse anhand
aller Kriterien im Spiderplot vor einer endgiiltigen Auswahl stattfinden sollte. Zusitzlich soll-
ten die Zeitverlaufe der Schaltungen herangezogen werden, um mogliche Fehlidentifikationen
des Rucks in verrauschten Signalen zu erkennen. Da die Reibenergie stark mit der Schaltzeit
korreliert, kann diese {iber eine Minimierung der Schaltzeit verringert werden. Um Zerstorun-
gen zu vermeiden und die Lebensdauer der Kupplung zu erhéhen, lédsst sich die Reibenergie

in der Optimierung begrenzen.

V\7dis new
Abb. 4.9 Korrelation des identifizierten Rucks mit D und der Pseudo-Dissipationsenergie

Wiis mit der Schaltzeit Atgpit

Die entwickelten Kriterien ermdglichen nun eine objektive Beurteilung der Schaltqualitit
iiber den Vergleich mit Referenzschaltungen. Uber eine robuste Identifizierung der Kriterien
aus Simulationen und Messungen lésst sich in den folgenden Kapiteln ein automatisierter Op-

timierungsprozess unterstiitzen.
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5 Entwicklung eines automatisierten Applikationsprozesses am

Minimalmodell

Mit dem entworfenen Minimalmodell aus Abschnitt 3.2 und den Kriterien aus Kap. 4 lésst
sich nun der Prozess der Schaltablaufapplikation in Abschnitt 5.1 als Optimierungsproblem
formulieren. Das Minimalmodell wird dazu in Abschnitt 5.2 unter Freigabe aller Parameter
des zugehorigen Schaltablaufs hinsichtlich der von Evalshift ermittelten Kriterien fiir Kom-
fort, Sportlichkeit und Verschleil mit dem NSGA-II Algorithmus optimiert. In Abschnitt 5.3
wird ein Verfahren zur Sensitivititsanalyse vorgestellt, mit dem sich die Anzahl der Ent-
wurfsvariablen und somit der direkten Funktionsauswertungen reduzieren lisst. AbschlieBend
wird in Abschnitt 5.4 ein Verfahren zur ersatzmodellgestiitzten Optimierung mit dem redu-

zierten Parameterraum durchgefiihrt.

5.1  Formulierung des Applikationsprozesses als mehrkriterielles

Optimierungsproblem

Fiir die Optimierung der Schaltqualitit einer Zug-Hoch-Schaltung entsteht folgende mehrkri-

terielle Optimierungsaufgabe:

. [ D(p) o s
I;lég{Afsﬁﬁts(p)} mit P ={p e R'* |h(p) <0,0<p<1}. (5.1)
Hier sind die Kriterien Diskomfort und Unsportlichkeit unter Einhaltung von Nebenbedin-
gungen simultan zu minimieren. Fiir das Diskomfortkriterium wird die Abweichung vom li-
nearen Idealverlauf entsprechend Glg. (4.3) gewéhlt. Die Gestaltung der Momenteniibergabe
im Schaltablauf des Minimalmodells mit Kupplungsdruckrampen ldsst maximal diesen linea-
ren Beschleunigungsiibergang realisieren. Das Unsportlichkeitskriterium Afgf entspricht der
Schaltzeit vom Beginn der Schaltung bis zum Ende der Synchronisation. Aufgrund der Ein-
fachheit des Modells werden nur die Momenteniibergabe und die Synchronisation optimiert.
Der Entwurfsvektor p fasst die 15 Schaltparameter aus Abb. 3.9 zusammen. Der zuldssige
Entwurfsraum P fiir den Optimierer ist aufgrund der Normierung auf [0,1] ein 15-
dimensionaler Hyper-Einheitswiirfel. Dieser wird durch die Nebenbedingungen h(p) weiter
beschrénkt, so dass sich ein restringiertes Optimierungsproblem ergibt. Die verwendete Mat-
lab®-Implementierung des genetischen Algorithmus NSGA-II aus DEB (2002) bietet jedoch
nicht die Moglichkeit einer Beriicksichtigung von Nebenbedingungen. Aus diesem Grund

wird iiber eine Penalty-Strategie mit einer duBleren Straffunktionen oj(p) das restringierte in
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ein unrestringiertes Optimierungsproblem mit der vektoriellen Ersatzgiitefunktion ®(p) wie
folgt tiberfiihrt:

min®(p)  mitP = {p eRPJp<p< 1}

peP

1
®(p) =f(p)+ HZ@ (p)

D(p)
| st
o fir h(p)<0 (5.2)
oi(p)= 10+ (hy (p) + 1)* sonst

2L —min _ax(t;p)
39" o (P
h(p) — t [tstart7tend]

Fca (tenas P) —200°C

10
(™) = L.s}

Ist eine Nebenbedingung erfiillt, d.h. hj(p) <0, entfdllt der entsprechende Strafterm. Ansons-
ten wird die Verletzung dem Optimierer durch einen Sprung und einen quadratischen Term

sichtbar gemacht.

Die Ungleichungsnebenbedingungen der Optimierungsaufgabe sind im Vektor h(p) implizit
definiert. Dabei soll die Langsbeschleunigung wihrend der Schaltung nicht bedeutend unter
das Beschleunigungsniveau nach der Schaltung sinken, was durch die erste Bedingung ausge-
driickt wird. Die entsprechende zeitabhdngige Bedingung lésst sich dabei mithilfe des Mini-
mierungsoperators in eine skalare Ungleichungsnebenbedingung iiberfithren. Zusitzlich wird
eine maximal erlaubte Kupplungstemperatur von 200°C vorgegeben, die von der neuen Kupp-
lung nicht tiberschritten werden darf, um den Verschleill der Kupplung einzuschrinken und
zerstorerische Reibleistungen zu vermeiden. Die Reibleistungen in der alten Kupplung sind
vernachléssigbar. Nicht zuldssige Parametersitze p*, welche keine Simulation ermoglichen
oder unendliche Schaltzeiten verursachen, lassen sich nicht mit einer duleren Straffunktion
abfangen. Tritt ein solcher Parametersatz auf, was sich iiber eine Fehlermeldung des Modells
oder in der Auswertung in Evalshift identifizieren lasst, wird @(p*) direkt auf einen schlech-

ten Kriterienwert gesetzt.
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5.2 Mehrkriterielle Optimierung einer Zug-Hoch-Schaltung

Das Optimierungsproblem (5.2) wird nun mit dem NSGA-II Algorithmus aus DEB (2002)
geldst, wobei 200 Individuen tiber 200 Generationen verfolgt werden. Das Ergebnis in Abb.
5.1 folgt in der Farbgebung dem zeitlichen Verlauf der Optimierung insofern, als dass spétere
Entwiirfe dunkler dargestellt sind als frithere, um in einer schwarzen Paretofront zu miinden.
Die deutliche Trennung der unzuldssigen und zuldssigen Losungen im Kriterienraum in Abb.
5.1a ist der Penalty-Strategie geschuldet, da ein fester Wert auf die Kriterien unzuldssiger
Entwiirfe addiert wird. In Abb. 5.1b sind nur die zuldssigen Entwiirfe zu sehen. Hier wird der
zeitliche Verlauf der Optimierung besonders gut deutlich, denn erwartungsgeméal verbessern
sich die Ergebnisse mit fortschreitender Zahl von Optimierungsschritten. Offensichtlich kann
die Abweichung vom Idealverlauf fast zu null optimiert werden. Der Schaltzeit ist eine untere
Grenze durch die Beschriankung der Kupplungskapazititen und des Motoreingriffs im Schalt-
ablauf gegeben.

0 5 10 15 20 @, inm/s’
Abb. 5.1 a) Ausschnitt des Ergebnisses der Optimierung und b) Konzentration auf zuléssi-

gen Bereich

Es werden nun drei Bedatungen des Schaltablaufs ausgewihlt und miteinander verglichen.
Dazu wird der komfortabelste Entwurf K der sportlichsten Schaltung S gegeniibergestellt.
Zusitzlich wird eine Losung M zwischen beiden Entwiirfen besprochen. Wie in Kap. 4.5 be-

schrieben, schaut man sich zur detaillierten Analyse der Schaltungen ihre Zeitverldaufe an und
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vergleicht die identifizierten Kriterien im Spiderplot. Die Léngsbeschleunigung der komfor-
tablen Schaltung in Abb. 5.2a folgt sehr gut dem Idealverlauf. Der Einbruch am Ende der
Momenteniibergabe entsteht aufgrund der Stabilisierung des Vorzeichenwechsels des Kupp-
lungsmomentes im Minimalmodell und ldsst sich nicht besser applizieren, vgl. MATTHIES
(2013). Deshalb tritt dieser auch in den anderen Schaltungen auf. Der Entwurf M in Abb. 5.2b
weist eine deutlich geringere Schaltzeit bei nur etwas stirkerer Uberhdhung und somit leich-
tem Ruck wihrend der Synchronisation auf. Die geringste Schaltzeit von S in Abb. 5.2c geht
mit starkem Ruck, vor allem in der Synchronisationsphase, einher. Zusétzlich wird die Mo-
menteniibergabe durch eine Verspannung des Getriebes verkiirzt, erkennbar am gréferen Be-
schleunigungseinbruch weit unter den Idealverlauf und somit wunter das Be-
schleunigungsniveau nach der Schaltung. In der Momentenphase kann offensichtlich iiber die
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Abb. 5.2 Zeitverldufe ausgewdihlter optimaler Schaltungen K (a), M (b), S (¢) und Ver-
gleich im Spiderplot (d)
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Steilheit der Rampen der Kupplungskapazitit die Steilheit des linearen Beschleunigungsiiber-
gangs und somit der negative Ruck und die Dauer des Ubergangs bestimmt werden. Die Syn-
chronisation verlduft schneller mit entsprechender Momenteniiberh6hung in der kommenden
Kupplung, was jedoch den positiven Ruck und den Synchronschlag zur Folge hat. Es werden
keine optimalen Entwiirfe gefunden, welche eine Synchronisation nur mit Motoreingriff reali-
sieren, da das sofortige Abschalten des Eingriffs bei geschlossener neuer Kupplung nicht
moglich ist und somit immer Beschleunigungseinbriiche entstiinden. Der komfortabelste Ent-
wurf weist deshalb nur eine minimale Uberhdhung auf, nachdem die neue Kupplung fast ge-
schlossen wurde. Somit kann diese nach ldngerer Zeit mit sehr geringem Ruck schlieen. Es
lasst sich auch hier festhalten, dass der Preis fiir eine geringere Schaltzeit und somit mehr
Sportlichkeit ein hoherer Ruck ist. Der Spiderplot bestétigt die gemachten Aussagen und er-
laubt zusitzlich die Analyse der Kupplungstemperaturen nach der Schaltung. Der negative
Ruck jneg ist fiir Entwurf K und M, welche sich ebenfalls kaum in D unterscheiden, gleich.
Schaltung S weist aufgrund des Verspanners einen sehr viel hoheren negativen Ruck auf. Der
Ruck in der Synchronisationsphase ist bei K und M nur &uflerst kurz und im realen Fahrzeug
wiirde ein Fahrer wohl keinen Unterschied zwischen beiden Schaltungen ausmachen kénnen.
Fiir Entwurf S liegt der gesamte Ruck auflerhalb der dargestellten Skala, da er einige Grofen-
ordnungen hoéher ist als bei den anderen zwei Schaltungen, was sich ebenfalls in D wider-
spiegelt. Bzgl. der Reibenergien weist der komfortabelste Entwurf aufgrund des lang anhal-
tenden Kupplungsschlupfes wihrend der Synchronisation den stirksten Warmeeintrag in der
neuen Kupplung auf, so dass bei einer Auswahl zwischen K und M eindeutig M die bessere
Wahl wire, da diese bei weniger Schaltzeit und Dissipationsenergie den praktisch gleichen
Komfort bietet. Dissipationsenergie in der alten Kupplung tritt nur in sehr geringem Malle
beim sportlichsten Entwurf auf, da hier die alte Kupplung durch die Verspannung bereits
wiahrend der Momenteniibergabe 6ffnet, wenn die Kapazitit der alten Kupplung noch nicht
null ist. Hier zeigt sich, dass optimale Schaltungen die alte Kupplung erst am Ende der Mo-

menteniibergabe 6ffnen sollten.

Die Ergebnisse bestdtigen, dass sich trotz des komplexen Schaltablaufs mit 15 Parametern,
welcher viele Schaltverldufe zuldsst, Schaltungen wie in Kap. 3 beobachtet mit dieser Formu-
lierung des Optimierungsproblems finden lassen. Problematisch ist der hohe Aufwand fiir die
Systemevaluationen. Zur Senkung der Anzahl dieser werden im Folgenden geeignete Maf3-

nahmen vorgeschlagen.
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5.3  Sensitivititsanalyse zur Unterstiitzung der Auswahl geeigneter

Entwurfsparameter

Um é&hnlich gute Optimierungsergebnisse wie in Abschnitt 5.2 bei geringerem Simulations-
aufwand zu erzielen, wird im Folgenden der Parameterraum auf die einflussreichsten Parame-
ter beschrankt. Im Applikationsprozess wird diese Auswahl hiufig durch den Funktionsent-
wickler und den Applikateur basierend auf ihren Erfahrungen und Kenntnissen des Systems
getroffen. Durch die immer komplexer werdende Software und die hdufige Beauftragung we-
niger mit dem spezifischen System vertrauter Fremdfirmen ist diese Methode hdufig nicht
moglich oder nur von geringem Erfolg. Zur Unterstiitzung des Applikateurs wird hier deshalb
vorgeschlagen, aus einer Vorauswahl von Parametern die Einflussreichsten {iber eine automa-
tisierte Sensitivititsanalyse zu extrahieren. Diese kann im Gegensatz zum Menschen den ge-
samten vorher definierten Parameterraum untersuchen und zusitzlich Wechselwirkungen der
Parameter untereinander beriicksichtigen. Die Ergebnisse der Analyse sind Informationen
iiber die totalen Effekte und die Haupteffekte der Parameter. Der Haupteffekt beschreibt dabei
den Einfluss des jeweiligen Parameters, ohne Aussagen iiber Wechselwirkungen mit allen
anderen Parametern zu treffen, welche zusitzlich im totalen Effekt enthalten sind, siehe
SALTELLI u.a. (2001). Fiir die Anwendung in der Schaltablaufapplikation muss eine globale
Sensitivitdtsanalyse mit Beriicksichtigung von Wechselwirkungen ohne analytische Differen-
tiation durchgefiihrt werden. Des Weiteren sollte davon ausgegangen werden, dass a priori
kein Wissen iiber das Systemverhalten vorliegt. Ein Verfahren, welches diese Anforderungen
bei geringem Aufwand erfiillt, ist das Verfahren nach MORRIS (1991), welches in Abschnitt
5.3.1 kurz erldutert und anschlieend in Abschnitt 5.3.2 auf das zu optimierende System Mi-
nimalmodell mit angebundenem Evalshift angewendet wird. AbschlieBend wird eine Optimie-
rung iiber den gesamten Parameterraum mit einer Optimierung {iber den reduzierten Parame-
terraum verglichen und es wird auf die Frage nach der Rechtfertigung des mitunter hohen

initialen Aufwands einer Sensitivititsanalyse eingegangen.

5.3.1 Das Morris-Verfahren

Von MORRIS (1991) wurde ein Verfahren zur qualitativen Abschitzung der Grofe der Ef-
fekte von Parametern vorgestellt. Grundlage ist die Variation eines Parameters nach dem an-
deren, so dass der Parameterraum entlang einer Trajektorie abgefahren wird. Entsprechend
gehort das Morris Verfahren neben der Klassifizierung als Screening Methode zu den OAT-
Verfahren (One At a Time), SALTELLI u.a. (2001). Als Ergebnis des Verfahrens erhdlt man
iiber die Mittelung aller Elementareffekte eine Abschitzung des Haupteffekts. Uber die ent-

sprechende Bildung der Varianz ergibt sich eine Aussage iiber die Wechselwirkungen eines
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Parameters p; mit anderen Parametern oder iiber die Nichtlinearitit seines Einflusses. Ein
Elementareffekt ist die numerische Ableitung der Ausgangsgrofle f (p) nach einem Parame-

ter p; . Mit der Parametervariation A ldsst sich diese durch den Differenzenquotienten

_F(PL Py P P+ A Py B ) — (D)

eI
A

,peR,0<p;<1. (5.3)

approximieren. Alle Parameter p; sollen jeweils ¢ Werte aus der Menge
Q={0,1/(q-1),2/(q-1),...,1} annehmen kdnnen. Die Variation A wird als ein Vielfaches
von 1/(q—1), d.h. A=n/(q—1),neN gewihlt. Es existieren dann q*~'[q—A(q—1)] mogli-
che Punkte, bei denen dann auch der variierte Punkt (P, Py,--r Pi_i» Pj + A, Piyys-- Px ) Zulds-
sig ist. Somit lassen sich mit Glg. (5.3) ebenso viele Elementareffekte bestimmen. Je groBer
A wird, desto weniger mogliche Elementareffekte konnen berechnet werden, da der variierte

Parameter (p; +A) sonst nicht mehr im Intervall [0,1] liegt.

Fiir die Ermittlung von jeweils r Elementareffekten wéren im einfachsten Fall 2rk System-
evaluationen erforderlich, da jeweils f (p;, P,,..e, Pi_t» Pj + A, Piiyse-» P ) und f (p) berech-
net werden miissten. Durch die mehrmalige Verwendung von Parametersitzen verringert
Morris diesen Aufwand, indem er die Bildung einer gilinstigen Matrix B vorschligt, deren
k+1 sind. Mithilfe dieser Matrix lassen sich k Ef-

fekte aus nur k + 1 Evaluationen berechnet. Die Zeilen der sog. Orientierungsmatrix B

Zeilen jeweils Stichprobenpunkte p j—;
bilden die bereits angedeutete Trajektorie durch den Parameterraum. Fiir r gewiinschte Ele-
mentareffekte werden entsprechend solche Matrizen gebildet, so dass sich ein Gesamtauf-
wand von r(k +1) Systemevaluationen ergibt. Dabei werden alle Parametervektoren mit der

gleichen Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt.

Aus den gewonnenen r Elementareffekten ei(l),l =1,...,r, berechnet sich als Mittelwert die
Abschitzung des Haupteffekts Ep; des Parameters p;. Zusétzlich wird die Standardabei-

chung E; ermittelt:

14 1 <
E,, :_Zei(l) und Ey :\/ﬁZ(ei(l)_EHi)z- (5.4)

r L

Dass der Mittelwert aller Elementareffekte eine Abschédtzung des Haupteffektes darstellt,
leuchtet schnell ein. Bei der Berechung von E; muss hingegen berticksichtigt werden, dass
eine grofle Varianz, also eine starke mittlere Abweichung vom Mittelwert der Elementareffek-
te, auch von einer hohen Nichtlinearitit des Einflusses des jeweiligen Parameters herriihren

kann und nicht nur durch den Einfluss der anderen Parameter verursacht sein muss. Bei ent-
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sprechendem Wert des totalen Effektes hat der Parameter aber unabhéngig von der Ursache
einen relevanten Einfluss auf das System und sollte fiir die Optimierung ausgewéhlt werden.
Aus der Betrachtung beider Effekte 1dsst sich somit eine Aussage liber den totalen Effekt des

Parameters treffen.

Das Verfahren von Morris liefert also nur qualitative Aussagen, welche mit zunehmender
Zahl der Elementareffekte r genauer werden und fiir eine Abschidtzung der Sensitivititen in
der Schaltqualitédtsapplikation ausreichend sind (vgl. Abschnitt 5.3.2). Der grundsétzlich recht
geringe Aufwand von fast nur einer Systemevaluation pro Elementareffekt spricht eindeutig
fiir das Verfahren, insbesondere im Vergleich zu den aufwéndigen varianzbasierten Methoden
wie z.B. EFAST in SALTELLI u.a. (1999) oder WOLTER u.a. (2011).

5.3.2 Parameterauswahl durch Sensitivititsanalyse fiir die Optimierung einer Zug-

Hoch-Schaltung

Das Morris-Verfahren wird nun auf das Minimalmodell aus Abschnitt 3.2 angewandt, so dass
anschlieBend eine Optimierung, dhnlich wie in Abschnitt 5.2, mit reduziertem Parameterraum
und weniger Systemevaluationen durchgefiihrt werden kann. Fiir die Berechnung der Orien-
tierungsmatrix und der Effekte wird eine Matlab®-Implementierung des Morris-Verfahrens
genutzt, siche EKSTROM (2005). Diese bildet im Gegensatz zu MORRIS (1991), welcher
keine Betragsbildung der Elementareffekte vorschliagt, den Haupteffekt tiber die Mittelwert-

berechnung der absoluten Elementareffekte

1 r
1=1

Es wird die Anzahl der Parameter k =15, die Anzahl der gewiinschten Elementareffekte
r =100 und die Anzahl der gewiinschten moglichen Parameterstufen q =35 vorgegeben. Fiir
beide Kriterien wird dieselbe Orientierungsmatrix verwendet, so dass sich unabhingig von
der Kriterienanzahl r(k +1) =1600 erforderliche Systemevaluationen ergeben. Nicht zuléssi-
ge Parametersdtze werden nicht beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.1). In Abb. 5.3a und Abb.
5.3b sind die Standardabweichungen und Haupteffekte aus Glg. (5.4) fiir die 15 Parameter in
Balkendiagrammen fiir Diskomfort und Unsportlichkeit dargestellt.
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ay b

12345678 9101112131415 i 12345678 9101112131415 i
Abb. 5.3 Haupteffekte (schwarz) und Varianz der Effekte (weil) der Schaltablaufparameter

p, bzgl. a) Diskomfort und b) Unsportlichkeit

Die Empfindlichkeiten beider Kriterien lassen die gleiche Tendenz erkennen. Die Plausibilitit
des Ergebnisses ergibt sich aus dem Schaltablauf. Die Parameter p; bis p; bestimmen nach
Abb. 3.9 die Start- und Endpunkte der Rampen in der Momenteniibergabe, wiahrend der eben-
falls sehr einflussreiche Parameter p; die Hohe der Rampe der kommenden Kupplung vor-
gibt. Der Parameter p, bestimmt den Startpunkt der Uberhdhung und somit entscheidend, ob
eine Uberhdhung noch Einfluss wihrend der Synchronisation hat oder nicht. Dies bestitigt
auch die hohe Varianz des Parameters und damit seine in diesem Fall starke Wechselwirkung.
Die Stirke der Uberhdhung ( py ), die weiteren Parameter fiir die Uberhéhungsrampen ps bis
p, und insbesondere das Ende der Uberhdhung ( p,,) weisen eine geringere Empfindlichkeit
auf. Die Uberhéhung kann néimlich durch eine lange und hohe Rampe aus der Momentenii-
bergabe ersetzt werden, so dass hier eindeutig p,, p;, und pg den Einfluss dominieren. Zu-
sitzlich entscheidend ist der Motoreingriff, wobei Start- und Endpunkt mit p;;, und p,; wich-
tiger sind als die, sowieso stark begrenzte, Dauer der Rampen zur Erreichung ( p;,) und

Riickfithrung ( p,, ) des eigentlichen einflussreichen Motoreingriffs, bestimmt durch p,s.

Um die Konvergenz der Analyse zu verifizieren, wird eine weitere Sensitivititsanalyse mit
r=3000 und entsprechend 48000 Systemevaluationen durchgefithrt. Das Ergebnis der
Haupteffekte ist in Abb. 5.4a fiir Diskomfort und Abb. 5.4b fiir Unsportlichkeit einer weiteren
Analyse mit r =200 und entsprechend 3200 Systemevaluationen gegeniibergestellt. Auf-
grund der starken Korrelation der Haupteftekte mit der Varianz reicht es aus, nur die Hauptef-
fekte zu betrachten. Die qualitative Aussage iiber die Relevanz der Parameter dndert sich of-
fensichtlich kaum bei mehr Evaluationen und insbesondere nicht bei den optisch als einfluss-

reich auffallenden Parametern p;, p,, Ps, P4> P> Pr1s> Pi3s Pis -
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Abb. 5.4 Haupteffekte der Schaltablaufparameter p, nach 48000 (schwarz) und 3200 Evalua-
tionen (wei}) bzgl. a) Diskomfort und b) Unsportlichkeit

Zur Bestitigung dieser Ergebnisse wird nun zunichst eine Optimierung wie in Abschnitt 5.2
tiber 200 Generationen a 200 Individuen mit dem NSGA-II Algorithmus und dem reduzierten

Parametersatz durchgefiihrt. Das Optimierungsproblem lautet somit analog zu Problem (5.2):

I;leigq)(p) mitP:{p:[plap25p3ap4ap87p117p135p15]T ER8|OSPSI}- (5.6)

Das Ergebnis ist in Abb. 5.5 dargestellt. Zusétzlich ist die Paretofront aller 1600 evaluierten
Entwiirfe in der Sensitivitdtsanalyse zu sehen. Fiir die Bedatung der nicht verwendeten sieben
Parameter wird der eingekreiste Punkt aus der Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Es ist zu sehen,
dass trotz der bereits starken Konvergenz bei dieser hohen Anzahl von Optimierungsschritten
die Paretofront nach einer Sensitivititsanalyse die Front {iber den gesamten Parameterraum,
teilweise besonders im sportlichen Bereich, dominiert. Im komfortablen Bereich weist die

urspriingliche Optimierung mehr optimale Schaltungen auf.
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Abb. 5.5 Vergleich der Ergebnisse der Optimierung aus Abschnitt 5.2 im gesamten (» ) und

reduzierten Parameterraum (o ) basierend auf Punkt O aus der SA-Paretofront (0)
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Um die Abhingigkeit des Optimierungsergebnisses von der Ausgangsbedatung der nicht be-
rlicksichtigten Parameter zu verdeutlichen, sind in Abb. 5.6 die Fronten von Optimierungen
tiber den reduzierten Parameterraum mit 70 Generationen a 70 Individuen (4970) mit unter-
schiedlichen Bedatungen der nicht verwendeten Parameter dargestellt. Es wird einmal dersel-
be Punkt wie in der obigen Optimierung verwendet und zusitzlich das Knie der Paretofront
aus der Sensitivitdtsanalyse hinzugezogen. Zum Vergleich wird das Ergebnis einer Optimie-
rung iiber den gesamten Parameterraum mit 81 Generationen a 81 Individuen (6642 Evaluati-
onen) geplottet. Die Anzahl der Systemevaluationen entspricht somit ungeféhr der resultie-
renden Anzahl aus der Optimierung iiber den reduzierten Parameterraum und der Anzahl aus
der Sensitivititsanalyse (4970+1600=6570 vs. 6642). Die geringe Anzahl von Systemevalua-
tionen fiir diesen Vergleich stellt sicher, dass die Optimierungen noch nicht weit vor ihrem
Ende konvergiert sind. Zu erkennen ist die Konzentration der Ergebnisse der Optimierungen
iber den reduzierten Parameterraum auf den Bereich um den Ausgangspunkt aus der Sensiti-
vititsanalyse. Beide Fronten dominieren die Ergebnisse ohne Sensitivititsanalyse besonders
im Bereich um den Ausgangspunkt. Dies zeigt, dass bei geringerem Aufwand bessere Ergeb-
nisse erzielt werden konnen, diese jedoch stark von der Auswahl des Ausgangspunktes fiir
nicht verwendete Parameter abhdngen. Im Folgenden wird der Ausgangspunkt aus Abb. 5.5

verwendet, weil dieser komfortablere Schaltungen ermdglicht.
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Abb. 5.6 Vergleich von Optimierungen (x,0) mit verschiedenen Bedatungen (X,0) fiir nicht

berticksichtigte Parameter mit einer Optimierung tliber alle Parameter ( o )
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5.4  Ersatzmodellgestiitzte Optimierung zur Reduktion des Simulationsaufwands

Zur weiteren Reduzierung des Optimierungsaufwandes kann ein mathematisches Ersatzmo-
dell des zu optimierenden Systems, hier bestehend aus dem Minimalmodell und dem ange-
bundenen Tool Evalshift, gebildet werden. Durch Verwendung einer dynamischen Modellbil-
dung mit Verfeinerungen des Modells in optimalen und unsicheren Bereichen lésst sich eine
effiziente Optimierung durchfiihren. Dafiir wird in Abschnitt 5.4.2 das EMMA-Verfahren,
welches in Abschnitt 5.4.1 eingefiihrt wird, angewandt.

5.4.1 Ersatzmodellgestiitztes Optimierungsverfahren EMMA

Basis der dynamischen Modellbildung ist ein Ersatzkriterium zur Auswahl neuer am realen
System zu evaluierender Punkte. SCHONLAU (1997) definiert hierfiir die Verbesserung |
der n bisher evaluierten Punkte wie folgt:

| =max{f —f,0} mit f =min(f(p),.., f(p,)). (5.7)

Unter der Vorraussetzung, dass bereits ein initiales Kriging-Modell mit einem entsprechenden
Versuchsplan gebildet wurde, ldsst sich der Erwartungswert der Verbesserung E[I] berech-
nen. Dafiir nutzt man die Annahme des Kriging-Verfahrens, dass ein tatsdchlicher Kriterien-
wert f normalverteilt mit dem Mittelwert f (Schitzung des Kriging-Modells) und der Vari-
anz s° (Unsicherheit der Schitzung), also f~N ( f ,52) ist. Es ldsst sich das entstehende

Integral mit partieller Integration 16sen und man erhilt

E[l]= ff 1p()df =(f,,, - f)d)( Fon = f]+s¢( f“““s_ f}. (5.8)

S

—00

Hierbei stellen @ die Verteilungsfunktion und ¢ die Dichte der Standardnormalverteilung
dar. Ein Beweis der Glg. (5.8) findet sich im Anhang.

Zum Finden neuer zu evaluierender Punkte p maximiert man die erwartete Verbesserung
iber eine globale Optimierung am Kriging-Modell. Dabei werden nach Glg. (5.8) sowohl die
nicht auf ein Minimum von 0 beschrénkte Verbesserung f . — f (p) [vgl. Glg. (5.7)] multip-

liziert mit der Wahrscheinlichkeit, dass f < f_. ist, als auch im zweiten Term die Quadrat-

wurzel der Unsicherheit s, multipliziert mit der Dichte der Standardnormalverteilung, maxi-
miert. Somit werden Punkte ausgewdhlt, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit die bisher ge-
fundenen Kriterienwerte und die Giite des Kriging-Modells verbessern. Einfach ausgedriickt
konzentriert sich die Suche auf optimale und unsichere Bereiche. In Abb. 5.7a ist dieser Zu-

sammenhang flir die Minimierung einer einfachen geddmpften Sinusfunktion exemplarisch
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a) b)

Abb. 5.7 Kriging-Modelle f(p) (-) eines geddmpften Sinus f(p) (-) durch die Stiitzstellen
(o) mit der Unsicherheit der Schétzung (--) im Intervall f( p)£s und der normier-

ten erwarteten Verbesserung E[1(p)] (--) fiir zwei Versuchspline a), b)

dargestellt. Es sind die eigentliche Funktion f(p), die aus einem Versuchsplan stammenden
evaluierten Punkte p;, f(p;), i=1,...,n, und die Interpolation des Kriging-Modells f( p) zu
sehen. Die Unsicherheit ist als Bereich um die Interpolation f(p)is( p) dargestellt. Das
Maximum der zu Darstellungszwecken normierten erwarteten Verbesserung E[I(p)] be-
stimmt den néchsten zu evaluierenden Punkt. Dieses liegt in der Nédhe des globalen Minimum
der tatsdchlichen Funktion f(p), obwohl die Vorhersage f(p) dort schlechter ist als im
Bereich um das Minimum f_; der bisher gefundenen Punkte. Bei schlechter Versuchspla-
nung, wie z.B. in Abb. 5.7b, kann die Suche trotzdem in lokalen Minima konvergieren, da die
Unsicherheit nicht gro3 genug ist, um die Verbesserung auszugleichen. Um dem entgegen zu
wirken, schligt STOCKER (2007) die Einfiihrung eines Gewichtungsfaktors (i) in Glg.
(5.8) in Abhéngigkeit der vollfithrten Iterationen i der jeweiligen Suche vor. Somit kann die
Unsicherheit zu Beginn der Suche stirker betont werden und es ergibt sich die sog. gewichtete

erwartete Verbesserung WEI zu

WEI (p) = (1- a)(i))-( fo— f)~cp( fmins_ f ]+ a)(i)s¢( fmms_ f ] : (5.9)

Die Gewichtung wird hier linear implementiert mit
w(i)= g+ max{(a—ﬂ)(l-%)ﬁ} ,a> fB,1eN,ie[0,l]. (5.10)
4

Mit der individuellen Vorgabe der Parameter « , f und y und der definierten Gesamtanzahl
der Iterationen der jeweiligen Suche | ergibt sich dann die in Abb. 5.8 dargestellte Funkti-

onw(i).
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—

Abb. 5.8 Gewichtungsfunktion @(i) mit zugehorigen Parametern

Mit dem Kriterium WEI entwickelt STOCKER (2007) einen Algorithmus zur dynamischen
Modellbildung und Optimierung von mehrkriteriellen Problemen. Dazu wird die Optimierung
nach der Bildung des Initialmodells in 2 Suchen aufgeteilt. Zundchst werden in einer sog.
Tiefensuche die einzelnen WEI, der Einzelkriterien f,(p) maximiert und es wird ein neuer
zu evaluierender Punkt je Kriterium gefunden. Es findet also eine Suche in den extremen Re-
gionen der Paretofront statt. Um den Rest der Front zu approximieren und damit ausgewogene
Kompromisse zu finden, wird anschlieend in der sog. Breitensuche der Vektor aller WEI,
mehrkriteriell optimiert. Dabei entstehen mehrere Losungen, so dass eine Auswahl getroffen
werden muss. Dies geschieht in der hier umgesetzten Implementierung iiber das Betrachten
der optimalen Punkte im tatsdchlichen Kriterienraum, welcher in Bereiche eingeteilt wird, aus
denen eine vorgegebene Anzahl von Punkten iiber die Betrachtung ihrer Crowding Distance
(siche Abschnitt 2.4) ausgewdhlt wird. Diese Aufteilung in Bereiche erlaubt es, die Suche auf
bestimmte Regionen zu konzentrieren, wenn bereits Zielwerte flir die Kriterien existieren.
Dies ist eine Anpassung des EMMA-Verfahrens von STOCKER (2007), welche sich aus den
Anforderungen der Schaltablaufapplikation ergibt. Wie in Kap. 4 dargelegt, konnen aus dem

Vergleich mit Referenzfahrzeugen solche Zielwerte fiir Kriterien angegeben werden.

Eine weitere Modifikation ergibt sich aus der Schwiche des Kriteriums (5.9), die im Folgen-
den erldutert wird. Am Ende der Suche ist (i) klein und es werden bei guter bisheriger

Konvergenz kaum noch Punkte mit besserem Kriterienwert f<f gefunden. Der Term zur

min
Gewichtung der Unsicherheit a)(i)s¢( f - f / S| ist dann bereits vernachldssigbar. Fiir
wird der erste Term (1- a(i)) ( f —f)o (( f —f)/ s) negativ. Fiir kleine Un-
mit zusitzlich hoher Unsicherheit s wird ® (( foim — f) / S)

groB und der gesamte Term wird stark negativ. Werte f > fin lassen den Term

f> f imin

terschiede zwischen f und fnin

CI)(( f .- f) / s) hingegen sehr klein werden, insbesondere wenn die Unsicherheit S gering

ist. Somit kann es am Ende der Suche dazu kommen, dass besonders diese schlechten Punkte
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ausgewihlt werden. Uber die Einstellung der Parameter o, 8 und y der Gewichtungsfunkti-
on (i) lasst sich dieses Problem abschwichen. Jedoch kann eine optimale Gewichtungs-
funktion a priori nicht bekannt sein. Alternativ bietet sich folgender pragmatischer Ansatz,
wie bei ZIDEK (2011) beschrieben, an. In der Breitensuche wird an Stelle von Glg. (5.9) das
Auffillkriterium

WEI* = a(i)s — f (5.11)

maximiert. Werden in der Tiefensuche bereits viele Punkte vermessen, so sollte schon dort
WEI * verwendet werden. Dieses Kriterium ist trotz des Mangels einer mathematischen Her-
leitung, wie E [I ] sie aufweist, recht erfolgreich, was sich in den spéteren Anwendungen und
bei ZIDEK (2011) zeigt. Ein Vorteil des Kriteriums ist, dass es ohne die Annahme einer
Normalverteilung als Wahrscheinlichkeitsdichte der tatsichlichen Punkte auskommt. Auch
wenn diese Annahme im Kriging-Verfahren entscheidend ist, so kann doch gerade in Grenz-
bereichen oder im wichtigsten, dem optimalen, Bereich, wo jenseits der Paretofront keine
Punkte mehr liegen kdnnen, diese nicht mehr gelten. Der umgesetzte Algorithmus ist im Fol-
genden fiir den Anwendungsfall einer bi-kriteriellen Optimierung wie in der Schaltablaufap-

plikation dargestellt.
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EMMA-Verfahren

1. Initialmodell:

a) Festlegen eines Versuchsplans Py;; = {pl,...,p j} und Evaluierung der Punkte
Finit = {f(pl)a'--af(pj)}

b) Bildung zweier initialer Kriging-Modelle ﬂ(p) und fz (p) mit p € P,
2. Tiefensuche (TS):

Initialisierung der TS durch Pyg := Pit, Frs := Finit
Schleife tiber |¢ Iterationen:
a) Optimierung der einzelnen WEI, am Kriging-Modell mit dem Ergebnis zweier op-

timaler Parametervektoren p,, und p,,,, d.h.

Popi = argmax (WEI (p)), k =1,2
p

b) Evaluation optimaler Parameter am realen System, d.h. £, =f(poy; i), k=1,2

¢) Bildung neuer Kriging-Modelle mit allen Punkten p,, € Prg := Prg U {popt’l,popt’z}
ul’ld fm S FTS = FTS Y {fopt,l’fopt,Z}

3. Breitensuche (BS):

Initialisierung der BS durch Pgg := Prg, Fgg := Frg
Schleife tiber lgg Iterationen

a) Mehrkriterielle Optimierung aller WEI, am Kriging-Modell mit dem Ergebnis Pa-

reto-optimaler Entwiirfe, d.h.
paropt

P .ot = argmax (WEI(p)) mit WEI(p) = [WEI, (p),WEL,(p)]'

b) Auswahl von g Punkten aus r Bereichen der Paretofront im realen Kriterienraum

nach ihrer crowding distance, d.h. Py < Ppgrqp

¢) Evaluation der optimalen Parameter am realen System, d.h. F = {f (p),p € Py }

d) Bildung neuer Kriging-Modelle mit allen Punkten p,, € Pgg := Pgs U Py und

fn € Fgs = Fgs U Fg
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5.4.2 Anwendung auf die Optimierung einer Zug-Hoch-Schaltung

Fiir die Anpassung des Optimierungsproblems in Glg. (5.2) muss der Strafterm so verdndert

werden, dass das Kriging-Verfahren diesen moglichst gut abbilden kann. Dazu wird versucht,

den Term nicht groBer als das zu erwartende Maximum f_ . des jeweiligen Kriteriums zu

wéhlen. Dieses kann in diesem Fall aus der Optimierung in Abschnitt 5.2 gewonnen werden.

Die Hohe der Verletzung der Nebenbedingung h(p) wird auf das ebenfalls aus der genannten

Optimierung gewonnene zu erwartende Maximum h,,

rungsproblem lautet somit:

min ®(p)
peP

X

mith{pe]R8 ]OSpSI}
®(p) =f(p) +>_o;(p)
D(p)
Afsﬁi_]"ts (p)
0 fir h(p)<0

%i(p) = y Flmax sonst
himax meax

2/ ) _ .
h(p) A “ te[t::fr:nd]a(t’p)
(p) =

e (tengs P) —200°C

10
@(p*) = L 5}

f(p) = {

normiert. Das zu 16sende Optimie-

(5.12)

Das Problem wird nun mit den in folgender Tab. 5-1 dargelegten Parametern von EMMA

gelost.

Tab. 5-1 EMMA-Parameter fiir die Optimierung am Minimalmodell

Suche Anzahl Punkte Gewichtungsparameter Grenzen
Initialsuche - -
Tiefensuche 2-50 =100 a=0,8 =02 y=4/5 -
Breitensuche 4-125£322 a=3 B=0,1 y=5/6 0,5<d, <4
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Als Initialplan wird ein Random-Latin-Hypercube Plan mit 500 Punkten simuliert. Mit den
entstehenden Kriging-Modellen wird die Tiefensuche mit 50 einkriteriellen Optimierungen
fiir jedes Kriterium durchgefiihrt, so dass weitere 100 Punkte simuliert werden. In der Brei-
tensuche sollen nach jeder mehrkriteriellen Optimierung vier Punkte im Bereich 0,5 < Cf)l <4
aus der Paretofront der vom Kriging-Modell geschétzten Kriterien gewéhlt werden. Insbeson-
dere wenn in einem Bereich noch keine Punkte liegen, werden nicht nach jeder Optimierung
in der Breitensuche vier Punkte simuliert, so dass sich statt 4-125 =500 eine Anzahl von 322

Simulationen in der Breitensuche ergibt. Insgesamt werden 922 Simulationen durchgefiihrt.

Das Ergebnis der ersatzmodellgestiitzten Optimierung ist in Abb. 5.9 zu sehen. Deutlich wird
die starke Korrelation beider Kriterien im unzulédssigen Bereich durch die Formulierung der
Straffunktion, was sich besonders wéhrend der Simulation des Initialplans bemerkbar macht.
Die Tiefensuche konvergiert erwartungsgemdf in den Extrembereichen der Kriterien, wobei
bereits einige schlechte Punkte simuliert werden, welche aufgrund der in Abschnitt 5.4.1 be-
sprochenen fehlerhaften Konvergenz des WEI auftreten. Die Breitensuche konzentriert sich

auf den definierten Diskomfortbereich zwischen 0.5 und 4.

Die gefundene Paretofront wird in Abb. 5.10 mit den Fronten aus Abschnitt 5.2 mit 4970 si-
mulierten Punkten und aus einer Optimierung mit dem NSGA-II mit 1260 Punkten (35 Gene-

rationen a 35 Individuen) verglichen. Aufgrund der starken Fokussierung auf den komfortab-

D, o

ins - % X

4+ 2

3.5
3L X

251 g

7L .

1.5 <§ c&foo x &
1 *@ _“.' x 0%
0.5 G )

0 10 20 30 40 50 60 @ inm/s’

Abb. 5.9 Ergebnis des EMMA Laufs: Initialplan (), Tiefensuche Diskomfort (x) und Sport-
lichkeit (¢), Breitensuche (o)
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len Bereich ist die EMMA-Front nicht so breit wie die Front aus der 70x70 Optimierung, do-
miniert diese jedoch weitestgehend. Verglichen mit der Optimierung mit nur geringfiigig
mehr Punkten (1260 vs. 922) fillt die starke Dominanz der EMMA-Front auf. Zusétzlich ist
in Abb. 5.10 zu erkennen, dass sich nicht-zulédssige Punkte in der EMMA-Front befinden, was
der sanften Straffunktion geschuldet ist. Diese kann immer nur einen Kompromiss zwischen
guter Modellierbarkeit und ausreichender Bestrafung bilden. In den anderen Paretofronten
konnen unzulédssige Punkte ausgeschlossen werden, da die Straffunktion mindestens einen
Wert von 10 auf jedes Kriterium addiert und somit keine Punkte im dargestellten Bereich
@, <0,85 liegen konnen.

DO, X

2
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Abb. 5.10 Vergleich der Paretofronten des EMMA-Laufs mit 922 (e, unzuldssige Punkte: s ),
NSGA-II mit 4770 (x) und NSGA-II mit 1226 (0) Iterationen

Die finalen Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, dass sich mit den Kriterien aus Kap. 4 und
dem Einsatz von genetischen Optimierungsverfahren optimale Applikationen einer ZHS eines
Minimalmodells mit gesteuerten Schaltablauf finden lassen. Um dies in der Praxis umzuset-
zen, also am Fahrzeug, Priifstand oder aufwindigen Fahrzeugmodell, muss der Optimierungs-
aufwand reduziert werden. Dazu lésst sich tiber die hier erfolgreich angewendete Sensitivi-
titsanalyse der Parameterraum auf die relevanten Groflen beschrinken. Zusitzlich wird der
Optimierungsaufwand anschlieBend mit EMMA auf ein mathematisches Ersatzmodell des
Systems konzentriert und somit der Aufwand fiir die Systemevaluationen reduziert. Der Auf-
wand fiir die Sensitivititsanalyse lohnt sich hierbei insbesondere, wenn das System, also in
diesem Fall die Getriebesoftware, in mehreren Antriebstrang-Konfigurationen abgestimmt

werden muss. Dies kann unter Umstdnden sogar eine Analyse im Fahrzeug oder am Priifstand
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ohne Ersatzmodell rentabel machen. Fiir die Verwendung von EMMA muss der stark expo-
nentiell steigende Rechenaufwand des Algorithmus den Kosten der Systemevaluationen ge-

geniibergestellt werden.

HARZHEIM (2008) schldgt eine umgekehrte Reihenfolge der Verfahren vor, womit der
Aufwand der Sensitivititsanalyse durch die Anwendung auf das hier in EMMA entstandene
Ersatzmodell geringer wire. Es zeigt sich jedoch, dass auch bei der hier gewihlten Reihenfol-
ge zahlreiche Auswertungen am System eingespart werden konnen. Des Weiteren ist bei der
Schaltablaufapplikation davon auszugehen, dass eine MiL-Umgebung, wie z.B. in Kap. 6,
existiert. Diese ist haufig als Test- und Entwicklungsumgebung fiir die Funktionsentwicklung
konzipiert und kann in der Regel ausreichend gute qualitative Aussagen iiber die Effekte der
Schaltablaufsteuerung liefern. Fiir die Optimierung muss bei dem derzeitigen Stand der Tech-
nik von Fahrzeug- und Getriebemodellen nach MATTHIES (2013) und WURM (2012) je-
doch meist noch auf das Fahrzeug oder mindestens einen Rollenpriifstand, wie bei VOGL u.a.
(2009), oder einen Getriebepriifstand, siche WAKI (2011), zuriickgegriffen werden. Der
Aufwand der hier vorgeschlagenen Reihenfolge des Prozesses ist somit gering, da die Sensiti-
vitdtsanalyse an einem sowieso existierenden Fahrzeugmodell durchgefiihrt wird und sich
anschlieend der Aufwand fiir die Versuchsplanung zur Bildung des Ersatzmodells des realen

Systems Fahrzeug verringert.
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6 Anwendung des Applikationsprozesses auf ein detailliertes

Fahrzeugmodell

Es wird nun eine 2-3 ZHS bei 30% Fahrpedal in einem Modell eines Mini Cooper S mit 6-
Gang Stufenautomat von Aisin abgestimmt. Das detaillierte Modell (Abschnitt 6.1) ermog-
licht zusammen mit der TCU-Software Voruntersuchungen in einer MiL-Umgebung. In dieser
lassen sich mit einer Sensitivititsanalyse in Abschnitt 6.4 die wichtigsten Parameter nach ei-
ner Vorauswahl durch den Funktionsentwickler in Abschnitt 6.2 isolieren. Auch wenn die
Modellgiite keine Schaltqualititsoptimierung zuldsst, so wird die ersatzmodellgestiitzte Opti-
mierung doch in Abschnitt 6.5 getestet und erneut mit einer Optimierung aus Abschnitt 6.3
ohne Ersatzmodell verglichen, um das Potential weiter zu bestédtigen. Mit den isolierten Para-
metern und dem vorbereiteten EMMA ist dann die Anwendung der Optimierung im Fahrzeug

in Kap. 7 moglich.

6.1 Modell des Gesamtfahrzeugs mit Getriebesteuerung

Das verwendete Modell wurde von der IAV GmbH mit dem Simulations-Werkzeug Velodyn
(Vehicle Longitudinal Dynamic Simulation) entwickelt. Velodyn ist eine modular aufgebaute
Software zur Lingsdynamiksimulation von Fahrzeugen, welche auf Matlab/Simulink® basiert.
Sie bietet eine Bibliothek von Fahrzeugkomponenten, die fiir dieses Modell entsprechend
erweitert wurden. Die Abb. 6.1 zeigt alle wichtigen Elemente zur Simulation der Langsdyna-
mik des Fahrzeugs. Zwischen den Komponenten werden die Signale der Steuergerite und die

physikalischen Grofen iiber einen Kontroll- und Signalbus ausgetauscht.

Fiir das Abfahren von Mandvern wird der Fahrer-Block AT Driver parametriert, welcher fiir
die Optimierungsaufgabe auf einen konstanten Fahrpedalwert reduziert ist. Eine Initialisie-
rung des Modells auf eine Startgeschwindigkeit ist aufgrund von Plausibilitétsiiberpriifungen
in der TCU wihrend des Starts des Motors nicht mdglich, so dass die Schaltung in jeder Si-
mulation angefahren wird. Die Simulationszeit ist so lang gewdhlt, dass Schaltungen mit
sinnvoller Schaltzeit abgeschlossen werden konnen. Aus dem Fahrpedalwert des Fahrer-
Blocks und eventueller Momentenanforderungen aus der Getriebesteuerung (Soft-TCU) wird
in der ECU (Engine Controller Unit) das Motormoment ermittelt. Dieses ergibt sich aus ei-
nem am Motorpriifstand ermittelten Motorkennfeld als Funktion von Motordrehzahl und

Fahrpedalstellung.
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Abb. 6.1 Das Fahrzeugmodell in Velodyn

Im Engine-Block ist das Motortrigheitsmoment abgelegt und es findet die Kraftstoff-
verbrauchsberechnung statt. Eine komplette Prototypenschaltstrategie- und Schaltablaufsoft-
ware ist im Soft-TCU Block abgebildet. Die Software wurde in Matlab/Simulink® entwickelt
und ergibt somit zusammen mit dem Fahrzeugmodell eine MiL-Umgebung. Die Software-
struktur der Getriebesteuerung ist in Abb. 6.2 zu sehen. Auf oberster Ebene arbeitet die
Schaltstrategie und bestimmt anhand der gewéhlten Schaltkennlinien und entsprechenden
Sonderfunktionen (z.B. Kurvenerkennung und Schaltverhinderung) oder des Fahrerwunsches,
wann in welchen Gang geschaltet wird. Darunter befindet sich der Schaltablauf mit der Kupp-
lungslogik, welcher die Kupplungen und Bremsen, inklusive Wandleriiberbriickungskupp-
lung, und die einzelnen Phasen der Schaltung koordiniert. Zur Ansteuerung der Aktuatoren
und zur Realisierung des Motoreingriffs existiert ein weiteres Modul, die Schaltablaufsteue-
rung. Unter diesem liegt die Kommunikations-Ebene. Alle Funktionen werden iiber ein Diag-
nosemodul iiberwacht. Das BIOS stellt die unterste hardwarendchste Ebene dar, in der u.a.
Sensorsignale eingelesen und digitalisiert werden. Grundlegend handelt es sich um einen so-
genannten physikalischen Schaltablauf, welcher auf Schaltablaufebene mit Drehmomenten
rechnet, welche dann mit dem identifizierten Verhalten der TCU-Getriebe-Strecke in Soll-
strome fiir die Ansteuerung der Aktuatoren im Fahrzeug umgerechnet werden, die final das
BIOS und die Hardware der TCU umsetzen. Das BIOS wird im Fahrzeugmodell nicht ver-

wendet, stattdessen werden Strome direkt vorgegeben und Messsignale direkt eingelesen.
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Schaltstrategie
Wihlhebel, Schaltkennlinien, Sonderfunktionen
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Analoge und Digitale Signalverarbeitung, CAN
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Abb. 6.2 Softwarestruktur der Getriebesteuerung angelehnt an WOLTER u.a. (2011) und
REIF (2007)

Die erforderlichen Sollmomente ergeben sich aus den in Abschnitt 6.2 besprochenen Applika-
tionsparametern. Aus den Ventilstromen der TCU folgen im Modell entsprechende Oldriicke
in den Kupplungsventilen im Block Hydromechanics. Die einzelnen Ventile werden als
Druck iiber Strom-Kennlinien und einer zusitzlichen Ubertragungsfunktion inkompressibel
modelliert. Aus dem anliegenden Druck wird mit der Geometrie der Ventile der Olstrom be-
rechnet, siche auch MATTHIES (2013). Der Starter-Block simuliert den Anlasser und spielt
fiir die Schaltqualitit keine Rolle. Im Converter-Block ist der Drehmomentenwandler mit
Uberbriickungskupplung modelliert. Der hydrodynamische Wandler ist hierbei als Kennli-
nienmodell dargestellt und es wird abhiingig vom Zustand der Uberbriickungskupplung, vom
Eingangsmoment und der Drehzahldifferenz das Turbinenmoment ermittelt, siche auch
MATTHIES (2013). Im sich anschlieenden Transmission-Block sind dann die drei Kupp-
lungen, die zwei Bremsen und der Lepelletier-Planetenradsatz des Getriebes physikalisch
nach MERTINS (2012) modelliert. Aus dem Druck in den Kupplungsventilen wird hier die
Anpresskraft in den Kupplungen berechnet. Mit einem eigens entwickelten Solver werden die
Drehzahlen der Planetenradsétze ermittelt, siche auch MERTINS (2012). Im anschlieBenden

Final-Drive wird die Ubersetzung des Differentials beriicksichtigt, um abschlieBend im Ve-
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hicle-Block unter Verwendung der Fahrwiderstinde die Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Fahrzeugs zu berechnen. Beim verwendeten Stand des Modells ist das Fahrzeug als Mas-
sepunkt modelliert, ohne die Elastizititen des Antriebsstrangs, der Karosserie und des Fahr-
werks zu berticksichtigen. Aus diesem Grund ist das Modell eher fiir die Entwicklung und
einfache Tests der TCU-Software geeignet und ldsst eine qualitative Abschédtzung des Ein-
flusses der Parameter auf die Schaltqualitit noch nicht zu. Das Modell eignet sich jedoch be-
reits, um vor dem Fahrzeugversuch eine Parameterauswahl fiir die Applikation iiber Sensitivi-

tatsanalysen durchzufiihren.

6.2 Parametrisierung des Schaltablaufs mit Expertenwissen

Aus den zahlreichen Parametern zur Abstimmung des Schaltablaufs wird im Folgenden eine
Vorauswahl mit dem Applikateur und Funktionsentwickler getroffen. Der Parameter p; be-
stimmt die Dauer der Kiss-Point-Phase, wéahrend der Druck in der kommenden Kupplung
durch p; vorgegeben ist. Die Dauer der Momenteniibergabe und Synchronisation legen p;3
bzw. p; fest. Mit ps lésst sich das Verhiltnis von Motoreingriff zu Momenteniiberh6hung in
der kommenden Kupplung einstellen. Die Form dieser beiden Synchronisationseingriffe ist
durch die Parameter ps, pe bzw. p; und pg zu applizieren. Um am Ende die Drehzahl sanft
auf die neue Synchrondrehzahl einlaufen zu lassen, konnen beide Eingriffe {iber die Parameter
Po — P12 vermindert werden. Die Nummerierung der Parameter folgt nicht dem chronologi-

schen Ablauf der Schaltphasen, sondern der Bedatung in der Software.

A
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Abb. 6.3 Ausgewihlte Parameter des Prototypen-Schaltablaufs fiir Zug-Hoch-Schaltungen
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6.3 Mehrkriterielle Optimierung einer 2-3 Zug-Hoch-Schaltung

Fiir die Validierung des Applikationsprozesses und fiir den Test vor der Fahrzeuganwendung
wird das folgende Optimierungsproblem am Fahrzeugmodell geldst:

{D(p)
U(p)

min

min } mitP={pe]R13|0SpS1}

(6.1)
U(p) = Al + Aty

Ahnlich wie in Abschnitt 5.2 werden die Kriterien Diskomfort und Unsportlichkeit minimiert.
Fiir das Diskomfortkriterium wird die Abweichung vom linearen Idealverlauf entsprechend
Abschnitt 4.1 gewihlt. Die Unsportlichkeit wird als Summe der Zeit aus der Soft-TCU Aty
und der ermittelten Schaltzeit Afsﬁ'i}'cts mit Endpunkt am Synchronpunkt der neuen Kupplung
definiert. Beide weisen insbesondere im Bereich geringer Schaltzeiten eine geringe Korrelati-
on auf und somit spiegeln die einzelnen Schaltzeiten nicht den tatsdchlichen zeitlichen Um-
fang der Schaltung wider. Zur Verdeutlichung sind beide Schaltzeiten in Abb. 6.4 iibereinan-
der aufgetragen. Die optimalen Schaltungen sind schwarz markiert und zeigen vor allem im
Bereich geringer Schaltzeit eine schlechte Korrelation. Dies ist darin begriindet, dass fiir be-
stimmte Bedatungen auch nach der Synchronisation die alte Kupplung noch Moment iiber-
tréigt und somit den Komfort beeinflusst. Trotzdem wird ATSH mit beriicksichtigt, um Schal-
tungen mit geringer Synchronisationszeit zu finden.

Der Entwurfsvektor p umfasst die 13 Schaltparameter aus Abb. 6.3. Es werden keine Neben-
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Abb. 6.4 Korrelation der Schaltzeiten Afsﬁ'#ts und Aty aller Individuen (*) und der Pare-
tofront ()
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bedingungen formuliert, da in der spédteren Anwendung im Fahrzeug die Parametergrenzen
durch den Funktionsentwickler so vorgegeben werden, dass keine unvollendeten oder zersto-
rerischen Schaltungen entstehen. Die Qualitidt des Modells zum Zeitpunkt der Untersuchun-
gen ldsst keine sinnvolle Diskussion der zeitlichen Verldufe der relevanten Signale der Schal-
tung zu, so dass sich nur eine Betrachtung der Optimierungsergebnisse im Kriterienraum an-
bietet. Die Ergebnisse der Optimierung mit dem NSGA-II iiber 100 Generationen a 100 Indi-
viduen ist in Abb. 6.5 zu sehen. Wie in Abschnitt 5.2 zeigt sich erneut der Widerspruch zwi-
schen den zwei Kriterien. Der Diskomfort kann im realistischeren Modell nicht so weit ver-
ringert werden wie im Minimalmodell. Des Weiteren zeigt sich die schlechte Korrelation der

beiden zur Unsportlichkeit addierten Schaltzeiten im Sprung der Entwiirfe im Kriterienraum.
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Abb. 6.5 Ergebnis der Optimierung im Kriterienraum

6.4  Parameterauswahl mit Sensitivititsanalyse fiir die Optimierung

Der Optimierungsaufwand und insbesondere der Aufwand zur Bildung des Kriging-Modells
sind bei 13 Parametern im Fahrzeug nicht rentabel zu bewiltigen. Aus diesem Grund muss
die Parameteranzahl weiter entscheidend gesenkt werden. Hierfliir wird nun das Morris-
Verfahren angewendet. Wie in Abschnitt 5.3.2 werden r =100 Elementareffekte pro Parame-
ter untersucht. Die Anzahl der Parameterstufen ist q=5. Es ergeben sich r(k+1)=1400

erforderliche Systemevaluationen.
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In Abb. 6.6a und Abb. 6.6b sind die Standardabweichung E,, und Haupteffekte fiir die 13
Parameter in Balkendiagrammen fiir Diskomfort und Unsportlichkeit dargestellt. Es fallen
sofort die fiinf Parameter p,, p,, P, P;o» P13 auf, welche einen starken Effekt auf beide Krite-
rien haben. Hier zeigt sich die Redundanz in Schaltabldufen, denn offensichtlich haben die
Parameter p;, und p, der Kiss-Point-Phase einen ganz entscheidenden Einfluss auf die ge-
samte Schaltung. Wihlt man den Druck der kommenden Kupplung in der Kiss-Point-Phase
mit P, hoch genug und ist die Phase iiber p, lang genug gewdhlt, so wird auch die Momen-
teniibergabe iiber diese beiden Parameter bestimmt. Der starke Einfluss der Dauer der Mo-
menteniibergabe ( p;5) ist besonders dann gegeben, wenn er das Abschalten der alten Kupp-
lung weit hinaus zogert, was sich dann auch in dem Unterschied der Schaltzeiten, ermittelt
aus den Gangsignalen oder berechnet iiber die Synchronpunkte, dulert. Dann ist ndmlich die
alte Kupplung noch aktiv, obwohl die neue bereits geschlossen ist (sieche Abschnitt 6.3). Die
Dauer der Synchronisation, bestimmt durch p,, hat ebenfalls Einfluss auf die Schaltzeit, wel-
che bekanntermafen stark mit dem Diskomfort korrespondiert. Der Parameter p,;, bestimmt
die Form des Motoreingriffs am Ende der Schaltung und erweist sich hier auch als einfluss-
reich, da er das Ende des Motoreingriffs hinauszogern kann. Der Komfort in der Synchronisa-
tion ist, wie bereits in Kap. 3 herausgearbeitet, von dem Verhéltnis von Motoreingriff zu
Uberhdhung in der neuen Kupplung abhiingig, was sich entsprechend im Fahrzeugmodell in
der Empfindlichkeit gegeniiber p, zeigt, welcher genau dieses Verhiltnis bestimmt. Dieser
Parameter wird jedoch nicht von der Sensitivititsanalyse gefunden, da er erst in einem spéte-
ren Stand des Modells aktiv wird. Fiir die Applikation im Fahrzeug (Kap. 7) ist dieser jedoch

auf jeden Fall zu berticksichtigen.
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Abb. 6.6 Haupteffekte (schwarz) und Standardabweichung der Effekte (weil) der Schaltab-
laufparameter p, bzgl. a) Diskomfort und b) Unsportlichkeit

Um auch hier die Konvergenz der Analyse zu verifizieren, wird eine weitere Sensitivititsana-
lyse mit r=1000 und entsprechend 14000 Systemevaluationen durchgefiihrt. Das Ergebnis
der Haupteftekte ist in Abb. 6.7 einer Analyse mit r =200 und entsprechend 2800 System-
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evaluationen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse erlauben dieselbe Parameterauswahl wie fiir

eine Analyse mit nur 1400 Evaluationen.
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Abb. 6.7 Haupteffekte der Schaltablaufparameter p, nach 14000 (schwarz) und 2800 Eva-
luationen (weil}) bzgl. a) Diskomfort und b) Unsportlichkeit

Zur Validierung der Ergebnisse wird eine Optimierung wie in Abschnitt 6.3 iiber 70 Genera-
tionen a 70 Individuen mit dem NSGA-II Algorithmus und dem reduzierten Parameterraum

durchgefiihrt. Das Optimierungsproblem lautet somit analog zu Problem (6.1):

min{D(p)} mitF’={pe[p1 P2, Ps» Pas Pro» Py ]T |0£p£1}. (6.2)
pEP U(p) ) s M3 ’ 0> 3

Die gefundenen Optima sind in Abb. 6.8 zusammen mit der Paretofront einer Optimierung
tiber den gesamten Parameterraum mit 81 Generationen a 81 Individuen (6642 Evaluationen)
geplottet. Die Anzahl der Systemevaluationen entspricht somit ungefiahr der resultierenden
Anzahl aus der Optimierung liber den reduzierten Parameterraum und aus der Sensitivitats-
analyse (4970+1400=6370 vs. 6642). Fiir die Bedatung der nicht verwendeten sieben Parame-
ter wird der eingekreiste Punkt verwendet. Dieser stellt die Ausgangsbedatung des verwende-
ten Modells dar. Diese wurde im Fahrzeug manuell appliziert und kann am Modell nicht das
gleiche Verhalten wie im Fahrzeug reproduzieren, weil dieses das Fahrzeug nicht ausreichend
abbildet. Da die Grundbedatung auch in der spdteren automatisierten Applikation im Fahr-

zeug verwendet ist, wird sie auch hier genutzt.

Aufgrund der schlechten Ausgangsbedatung ist es schwer, vergleichbare Optima zu finden.
Trotzdem sind die Ergebnisse insbesondere im komfortablen Bereich fast gleich. Bei geringer
Schaltzeit dominiert die Front nach der Sensitivititsanalyse sogar im Diskomfortbereich zwi-
schen 0.05 und 0.15 m/s*. Rechts von diesem Bereich ist die Front jedoch schlechter.
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Abb. 6.8 Vergleich der Ergebnisse der Optimierung aus Abschnitt 6.3 im gesamten (») und

0.5

reduzierten Parameterraum ( e ) basierend auf Grundbedatung (o)

Auch hier zeigt sich die starke Abhédngigkeit der Optimierung im reduzierten Parameterraum
von der Ausgangsbedatung. Wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt, wiirde auch hier eine bessere

Ausgangsbedatung zu besseren Optimierungsergebnissen filihren.

6.5  Optimierung mit Ersatzmodell

Abschlielend soll die ersatzmodellgestiitzte Optimierung am detaillierten Fahrzeugmodell
validiert werden. Dies stellt gleichzeitig den finalen Test der Optimierung in der MiL-
Umgebung vor der Anwendung im Fahrzeug dar. Das Optimierungsproblem (6.2) wird mit
den in Tab. 6-1 gezeigten Parametern von EMMA gelost. Als Initialplan wird ein Random-
Latin-Hypercube Plan mit 300 Punkten simuliert. Mit dem entstehenden Kriging-Modell wird
die Tiefensuche mit 30 einkriteriellen Optimierungen fiir jedes Kriterium durchgefiihrt, so

dass weitere 60 Punkte simuliert werden.

Tab. 6-1 EMMA-Parameter fiir die Optimierung am detaillierten Modell

Suche Anzahl Punkte Gewichtungsparameter Grenzen
Initialsuche 300 - .
Tiefensuche 2-30=60 a=06 B=02 y=4/5 -

Breitensuche 6-100 = 497 a=3 B=0.1 y=5/6 0.02 < fl <0.6
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In der Breitensuche sollen nach jeder mehrkriteriellen Optimierung sechs Punkte im Bereich
0.02< ﬂ <0.6 aus der Paretofront der vom Kriging-Modell geschitzten Kriterien gewéhlt
werden. Auch hier werden wie in Abschnitt 5.4.2 nicht nach jeder Optimierung der Breitensu-
che sechs Punkte simuliert, wenn in einem Bereich noch keine Punkte liegen, so dass sich
statt 6-100 =600 nur 497 Simulationen in der Breitensuche ergeben. Insgesamt werden 857

Simulationen durchgefiihrt.

Das Ergebnis der ersatzmodellgestiitzten Optimierung ist in Abb. 6.9 zu sehen. Die Tiefensu-
che konvergiert deutlich erkennbar in den Extrembereichen der Kriterien. Die Breitensuche
konzentriert sich auf den definierten Diskomfortbereich zwischen 0.02 und 0.6 m/s?, hat je-
doch Probleme, zwischen 0.02 und ca. 0.15 m/s® Punkte mit Schaltzeit <1.5 s zu finden.

Uins

[ . . *e I .

L R i vamiiniieta % e,

0.5 | | | | |
0 0.1 0.3 0.5 D in m/s’

Abb. 6.9 Ergebnis des EMMA Laufs: Initialplan (.), Tiefensuche Diskomfort (¢) und Sport-
lichkeit (x), Breitensuche ()

Die ermittelte Paretofront wird in Abb. 6.10 mit der Front aus Abschnitt 6.4 mit 4970 simu-
lierten Punkten verglichen. Es fillt einerseits die geringere Anzahl optimaler Entwiirfe aus
EMMA auf, was jedoch dem um den Faktor ~ 5.8 kleineren Simulationsaufwand geschuldet
ist (857 vs. 4970 Punkte). Des Weiteren dominiert die NSGA-II Optimierung im Diskomfort-
bereich <0.1 m/s* das EMMA-Ergebnis teilweise deutlich. Angesichts des deutlich geringeren
Simulationsaufwandes ist dies jedoch akzeptabel. Des Weiteren sind die Ergebnisse sonst fast
gleich bzw. dominiert das EMMA-Ergebnis sogar leicht ab einem Diskomfortbereich >0.35
m/s>.



84 Anwendung des Applikationsprozesses auf ein detailliertes Fahrzeugmodell

Uins [

[ )
L4 ...~ LX) o ‘e L2 1™
o
© ey o ®enpoey e ® e e
® o

0'5 1 1 1 1 |
0 0.1 0.3 D in m/s’

Abb. 6.10 Vergleich der Paretofronten aus dem EMMA-Lauf (857 Evaluationen) () mit einer
NSGA-II-Optimierung (4970 Evaluationen) (.)

Die Ergebnisse in diesem Kapitel bestitigen die Schlussfolgerungen in Kap. 5 an einem rea-
listischeren Modell und liefern eine geeignete Parameterauswahl fiir die Anwendung des Pro-

zesses am Fahrzeug, die im folgenden Kapitel gezeigt wird.
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7 Automatisierte Applikation im Fahrzeug

Im Folgenden wird der oben beschriebene Applikationsprozess auf ein reales Fahrzeug por-
tiert, um die Optimierung der gingigen Arbeit des Applikateurs gegeniiberzustellen. Es wird
eine 2-3 ZHS bei 30% Fahrpedal in einem Mini Cooper S mit 6-Gang Stufenautomat von Ai-
sin in Abschnitt 7.3 abgestimmt. Zunédchst werden jedoch Versuchsaufbau und Versuchs-
durchfithrung in Abschnitt 7.1 beschrieben, um dann verrauschte Kriterienwerte und den Um-

gang mit ithnen in der Optimierung in Abschnitt 7.2 zu diskutieren.

7.1  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau in Abb. 7.1 muss grundsitzlich das Messen der relevanten Signale fiir
Evalshift (vgl. Abschnitt 4.4) und das Verstellen der Parameter der Getriebesteuerung ermog-
lichen. Links ist die dem Fahrer direkt zugéngliche Software-Umgebung, rechts das Fahrzeug
mit den relevanten Komponenten zu sehen. Im Fahrzeug lauft die Prototypen-Software nicht
auf der eigentlichen Serien-TCU, sondern wird als kompiliertes Simulink®-Modell auf einer
nAutoBox gerechnet. Uber einen CAN-Bus wird das Prototypen Steuergerit IAVcon von der
pAutoBox angesteuert und dient als Endstufe fiir die Bestromung der Kupplungsventile. Die
Gangsignale, Drehzahlen, Kupplungsdriicke und Léangsbeschleunigung werden iiber den
CAN-Bus des Antriebsstrangs (Powertrain-CAN) und einen eigenen Mess-CAN-Bus mitge-
messen. Die Schnittstelle der Softwareumgebung zur pAutoBox bildet die Software Control-
Desk®, welche die Messdaten aufzeichnet und wéhrend der Laufzeit Parameter in der Getrie-
besteuerungssoftware verstellen kann. Als Master in der Software-Umgebung fungiert Mat-
lab®, welches den Matlab®-Code von EMMA und Evalshift aufruft und iiber die integrierte
Matlab®-API ControlDesk® steuern kann. Somit kann der gesamte in dieser Arbeit entwickel-
te Prozess automatisiert umgesetzt werden, indem Matlab® das Verstellen von berechneten
Parametern, Starten/Stoppen und Speichern der Messung und das Verarbeiten der Daten in
Evalshift und EMMA steuert.

pAutoBox Mini Cooper S

P ControlDesk NG [+ | oy |

|—}_ Sensorik
‘\ ~ lcan p.n.a
EvalSHIFT |+
o, | & |AVcon

I PEE i “ — current .

Abb. 7.1 Versuchsaufbau im Mini
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Fiir eine erfolgreiche Applikation muss die abzustimmende 2-3 ZHS moglichst gut fiir alle zu
untersuchenden Punkte bei 30% Fahrpedal reproduziert werden. Dazu wird das Fahrpedal
mechanisch auf den gewiinschten Wert begrenzt. Auch wenn eine Vorgabe des Fahrpedals
iiber die Drive-by-Wire Schnittstelle denkbar ist, so verursacht dies einen hoheren einmaligen
Aufwand und erfordert einen entscheidenden dauerhaften Eingriff in die Architektur des Fah-
rerfulraums. Durch die Auswahl einer geraden, ebenen, glatten und wenig befahrenen Strecke

fiir die Fahrversuche werden weitere storende Einfliisse weitgehend vermieden.

Mit dem wie beschrieben ausgestatteten Fahrzeug wird nun die automatisierte Applikation
durchgefiihrt. Zunichst miissen die Stiitzstellen der Kennfelder angepasst werden (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Dies geschieht iiber einen Matlab®-Zugriff auf die pAutoBox einmalig zu Beginn
des Prozesses. Vorher wurde das Getriebe warm gefahren, so dass die gemessene Getriebe6l-
temperatur ca. 90°C betrégt. Ist die anvisierte Strecke zur Abstimmung erreicht, wird der Pro-
zess gestartet. EMMA berechnet einen Parametersatz und Matlab®, {ibergibt diesen an die
nAutoBox und somit an die TCU-Software. Um flexibel auf die Fahrsituation reagieren zu
konnen, wenn z.B. eine Messung vom Fahrer als ungeeignet bewertet wird (z.B. aufgrund
eines durchfahrenen Schlaglochs) oder aufgrund der Verkehrssituation nicht durchgefiihrt
werden kann, werden die Messungen manuell gestartet und gestoppt. Fiir die Akzeptanz eines
Messwertes miissen drei Schaltungen zur Mittelung der Kriterien erfolgreich abgefahren wer-
den. ControlDesk” speichert die Messung an einem vorher definierten Ort mit definiertem
Dateinamen, welcher mit jeder Messung inkrementiert wird. Uber ein User-Interface wird
Matlab® mitgeteilt, dass die Messung erfolgreich war, und Evalshift wertet die aktuelle Mes-
sung aus, um die gemittelten Kriterien an den Optimierungsalgorithmus EMMA zu iiberge-
ben, welcher wiederum einen neuen Parametersatz fiir die neue Messung ermittelt. Nach den
einzelnen Phasen von EMMA wird das Ergebnis jeweils manuell untersucht und plausibili-
siert. Insbesondere der Suchbereich der Breitensuche wird entsprechend angepasst und kon-

zentriert sich hier auf den Bereich um die Referenzschaltung.

Abhingig vom Erfahrungsgrad mit dem System kann auf diese Weise die gesamte Applikati-
on durch minimale Interaktion mit dem Applikations-Laptop durch den Fahrer realisiert wer-

den, dessen grofte Herausforderung nur noch in der Reproduktion von Schaltungen besteht.
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7.2 Beriicksichtigung von verrauschten Kriterienwerten

In Messungen an realen Systemen tritt grundsitzlich Rauschen auf. Insbesondere bei der Op-
timierung stellt dies eine besondere Herausforderung dar, da stark verrauschte Kriterienwerte
den Optimierer in eine falsche Richtung lenken konnen. Ohne hier auf die komplexen Ansétze
der robusten Mehrkriterienoptimierung, siche z.B. FLASSIG (2011), einzugehen, wird im
Folgenden der Umfang des Rauschens der relevanten Kriterienwerte in Fahrzeugmessungen
anhand geeigneter Metriken analysiert. AbschlieBend wird ein einfacher aber zielfiihrender

Umgang mit dem Rauschen definiert.

Zunichst seien die Messungen der Optimierung in Abschnitt 7.3 diskutiert. Da es sich um nur
drei Messungen pro Betriebspunkt handelt, ist die Betrachtung des Wertebereichs iiber diese
drei Messungen sinnvoll. Dazu ist in Abb. 7.2 das prozentuale Verhiltnis der Kriterien-
wertspanne zum maximalen Kriterienwert

fR:loo%max(f)—min(f)

(7.1)

max( )

der drei Messungen geplottet. Der maximale prozentuale Wertebereich fiir D betrigt ca. 43%
und fir Atshit liegt dieser bei etwa 28%. Insbesondere die 28% flir Atshit konnten schon ei-
nen Ausreiler darstellen, bei dem eine der drei Messungen schlecht gefahren wurde. Hier
sollte dann der Fahrer die Messungen fiir diesen Betriebspunkt wiederholen. Die 43% fiir D
sind ebenfalls sehr hoch, jedoch treten einige Messungen mit iiber 30% Streuung auf, so dass
43% nicht zwingend auf einen Ausreifler hindeuten. Der Mittelwert des prozentualen Werte-
bereichs betrigt fiir D 13% und fiir Atsnir 4%, was jeweils als ein recht akzeptabler Wert

erscheint.
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Abb. 7.2 Prozentuales Verhiltnis der Kriterienwertspanne f* zum maximalen Wert fiir 255

10%

Parametrierungen p, in 3 Messungen fiir a) Diskomfort und b) Schaltzeit
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Eine starke Korrelation zwischen dem Rauschen der Kriterienwerte, also der Spanne der Kri-
terien, wiirde fiir eine eindeutige Ursache des Rauschens, wie z.B. einen schwankenden Fahr-
pedalwert, sprechen. Um dies zu priifen, sind in Abb. 7.3 die prozentualen Wertebereiche der
Kriterien iibereinander aufgetragen. Die eher schlechte Korrelation deutet auf ein nicht-
deterministisches Verhalten im aufgezeigten Wertebereich hin. Die Erkldrung liegt vermutlich
in der Tatsache, dass die Schaltzeit eher von den gut abgeschirmten Systemen Motor, TCU
und Getriebe abhéngt, wohin gegen der Diskomfort durch seine direkte Abhingigkeit von der
Léangsbeschleunigung zusétzlich sehr stark durch Umwelteinfliisse wie z.B. eine schlechte

Straf3e bestimmt wird.
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Abb. 7.3 Korrelation der prozentualen Kriterienwertspanne in 3 Messungen von Diskomfort
f " und Schaltzeit )

Es seien hier auch die von diesen Untersuchungen inspirierten Ergebnisse von KONSTANZ
(2011) erwéhnt. Dort werden je 50 Messungen einer Volllast 1-2 ZHS und einer 1-2 ZHS bei
50% Fahrpedal im Fahrzeug durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Anzahl der Messungen ist bei
KONSTANZ (2011) der Variationskoeffizient V eine geeignete Grofle, um sich das Ausmaf}
des Rauschens zu veranschaulichen. Dieser ist fiir einen Vektor x mit den Stichproben

Xi, 1 =1...N und dem Mittelwert u# wie folgt definiert

V(x)= % mit S(x) = /Y (Xi — 1)’ (7.2)

und bildet somit das Verhéltnis von Mittelwert zur mittleren Abweichung von diesem. Die
Ergebnisse der Untersuchung sind anhand von S und des Variationskoeffizienten in % in Tab.

7-1 dargestellt.
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Tab. 7-1 Kriterienstreuungen tiber je 50 Messungen einer 1-2 ZHS

Teillast 50% Vollast
S V [%] S V [%]
Jneg .73 20.2 i 14.19
Jpos 2 14.31 32 10.8
Jsyne 17 48.43 33 21.29
Atshift .02 1.23 .02 1.23
D 12 9.09 A 4.46

Die hohe Variation der identifizierten Rucke im Gegensatz zu D tritt trotz der hohen in Ab-
schnitt 4.5 gezeigten Korrelation auf und beweist die Fehleranfilligkeit der Ruckidentifikati-
on. Das Kriterium Atshit erweist sich auch hier als am robustesten. Zusitzlich lésst sich er-
kennen: Je grofer der Wert des Fahrpedals und somit die Beschleunigung ist, desto geringer
ist das Verhéltnis von Umwelteinfliissen zur gesamten Beschleunigung. Des Weiteren machen
groBe Ubersetzungs- und somit meist hohe Beschleunigungsinderungen die Kriterien weniger
rauschanfillig, da hier das Verhéltnis des Rauschens zum Kriterienwert kleiner ist. Verein-
facht ldsst sich sagen: Je hoher der Istgang und je kleiner der Wert des Fahrpedals, desto mehr
Rauschen und umgekehrt. Im Mini wird eine radmomentbasierte Strategie verwendet (vgl.
Abschnitt 4.1), so dass die Beschleunigungsdnderung wéhrend der Schaltung minimal sein
sollte und der Ubersetzungsunterschied eine untergeordnete Rolle fiir das Rauschen spielt. Im
Fahrzeug, welches bei KONSTANZ (2010) untersucht wurde, ist dies nicht der Fall.

Aus den vorherigen Uberlegungen geht hervor, dass sich ein erhebliches MaB an Rauschen
einstellt. Wie in STEFFEN (2007) wird hier der einfache Ansatz einer Mittelung der Kriterien
iiber drei Messungen eines Betriebspunktes gewdhlt. Im Fahrzeug konnen besonders stark
abweichende Kriterienwerte subjektiv liber das Fahrzeugverhalten erkannt und die Messungen
wiederholt werden. Am Priifstand lassen sich Grenzen der definierten prozentualen Streuung
festlegen. Es ist davon auszugehen, dass alle Messungen des Betriebspunktes wiederholt wer-
den sollten, wenn die Kriterienwerte fiir einen Betriebspunkt um mindestens 50% vom maxi-

malen Wert abweichen.
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7.3 Optimierungsergebnisse und Vergleich mit Datenstand des Applikateurs

Fiir die Optimierung im Fahrzeug wird folgendes Problem analog zu (6.2) geldst

D(p)
min mitP={peR®|0<p<1!}. 7.3
pEP |:AtShift (p):| {p | p } ( )

Im Fahrzeug werden die Grenzen der in Abschnitt 6.4 festgelegten Parameter so gewéhlt, dass
es ausreichend ist, nur die Schaltzeit aus dem Steuergerit als Sportlichkeitskriterium zu ver-
wenden. Fiir die Initialsuche werden 142 Punkte vermessen. In der Tiefensuche werden fiir
die Minimierung des Diskomforts 14 Punkte und fiir die Minimierung der Schaltzeit 12 Punk-
te gefahren. Die abschlieBende Breitensuche umfasst 87 Punkte und begrenzt zum Ende den
Bereich der Suche immer mehr um den Referenzentwurf des Applikateurs. Es werden also
insgesamt 255 Punkte evaluiert, was 255-3 =765 gefahrenen Schaltungen entspricht. Dabei
entsteht ein zeitlicher Aufwand von ca. 40 s pro gefahrenen Betriebspunkt, also pro drei ge-
fahrener Schaltungen, was einer Applikationszeit von ca. 2 h 48 min entspricht. Der Vergleich
zum zeitlichen Aufwand des herkdmmlichen Applikateurs gestaltet sich schwierig, da dieser
selten nur genau einen Betriebspunkt abstimmt, sondern eher verschiedene Betriebspunkte zu
applizieren versucht und iiber die Interpolation der Kennfelder moglichst viele Betriebspunkte
bedaten mdchte. Die Ergebnisse der Applikation sind in Abb. 7.4 dargestellt. Auch hier zeigt

sich wieder die gute Konvergenz der Tiefensuche im Extrembereich der einzelnen Kriterien.
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Abb. 7.4 Ergebnis des EMMA Laufs: Initialplan (» ), Tiefensuche Diskomfort (¢) und Sport-
lichkeit (x), Breitensuche (. ), Paretofront (e ) und Vergleich mit Datenstand des Ap-
plikateurs ( @ R)
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Die Breitensuche ermoglicht eine klare Verbesserung der Ergebnisse des Initialplans. Der

Referenzentwurf wird deutlich von den gefundenen Optima dominiert

Zur genaueren Analyse der Ergebnisse wird die Applikateursabstimmung (R) mit zwei aus-
gewihlten optimalen Schaltungen (E1, E2) anhand der Zeitverlaufe von Drehzahl und Léngs-
beschleunigung in Abb. 7.5 und der Schaltqualitétskriterien im Spiderplot in Abb. 7.6 vergli-
chen. Hierfiir wird eine Schaltung der drei Vermessenen ausgewihlt. Der wesentliche Vorteil
beider gefundenen Optima ist die bessere Anpassung an das Beschleunigungsniveau nach der
Schaltung durch eine stirkere Uberhdhung. Dieser Eindruck bestitigt sich auch subjektiv im
Fahrzeug, wo der geiibte Fahrer den leichten Einbruch der Langsbeschleunigung der Refe-
renzbedatung wahrnimmt. Fiir den durchschnittlichen Fahrer diirfte dies jedoch noch einer
guten Schaltung zugeordnet werden. Schaltung E2 bietet die kiirzeste Schaltzeit, was im Ver-
gleich zu Schaltung E1 etwas mehr Diskomfort, in diesem Fall im Wesentlichen verursacht
durch Uberhéhung, kostet. Die Identifizierung des charakteristischen Rucks ist insbesondere
fiir die gefundenen Optima schwierig, da die Langsbeschleunigung sehr stark schwingt und
mehr als nur eine dreifache Identifizierung des charakteristischen Rucks zuliefle. Die Ursache
hierfiir liegt in dem starken Rauschen der Kriterienwerte (vgl. Abschnitt 7.2). Hier zeigt sich

die Notwendigkeit eines robusten Kriteriums wie D .
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Abb. 7.5 Vergleich der Drehzahlen und Léngsbeschleunigung des Referenzentwurfs (--) mit

zwei ausgewdhlten optimalen Schaltungen E1 (-) und E2 (-)
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Im Spiderplot in Abb. 7.6 findet sich die Bestatigung dieser Aussage, denn anhand des ein-
zelnen Rucks wiirde man den Referenzentwurf nicht zwingend als schlechter identifizieren.
Insbesondere der positive Ruck fiihrt in die Irre, da sein geringes Niveau genau das Problem
der Schaltung ausmacht. Da der identifizierte Ruck die Dauer der jeweiligen Beschleuni-
gungsdnderung nicht direkt beriicksichtigt, ist eine Diskussion des Rucks ohne D nicht zu
empfehlen. Fiihrt, wie in diesem Fall, der negative Ruck, welcher fiir den Referenzentwurf
nur etwas grofer ist als bei der komfortablen optimalen Losung, zu einem starken Beschleu-
nigungseinbruch, so ist dies nur iber D oder das Betrachten der zeitlichen Verldufe zu identi-
fizieren. Uber die Pseudo-Dissipationsenergien, welche anstelle des Kupplungsmomentes den
Kupplungsdruck verwenden, ldsst sich aufgrund des geringen Unterschieds keine Aussage
iiber die Qualitit der Schaltung treffen. Ohne eine genaue Analyse aller Kriterien unter Erkl&-

rung ithrer Widerspriiche ldsst sich Schaltqualitét also oft nicht hinreichend genau beurteilen.

J sync

At gy

Jneg

W gis old

Wdis new

Abb. 7.6 Vergleich der Schaltqualititskriterien des Referenzentwurfs (--) mit zwei ausge-
wihlten optimalen Schaltungen E1 (-) und E2 (-)
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8 Optimaler Schaltablauf

Abschliefend wird die Frage nach einer optimalen Schaltung erneut aufgegriffen. In Kap. 3
und Kap. 4 wird klar, dass Schaltungen anhand ihres Komforts und ihrer Sportlichkeit zu be-
urteilen sind. Dabei ist der Komfort durch den Beschleunigungsiibergang zwischen den Ni-
veaus vor und nach der Schaltung bestimmt. Die Sportlichkeit l4sst sich hingegen auf die
Dauer dieses Ubergangs zuriickfiihren. Es stellt sich also die Frage, wie der optimale Be-
schleunigungsiibergang und seine Umsetzung aussehen. Diese Fragestellung ist in Abb. 8.1

mit den aus Kap. 3 bekannten GroBen grafisch dargestellt und wird im Folgenden beantwor-

tet.
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Abb. 8.1 Fragestellungen zum idealen Beschleunigungs- und Momentenverlauf einer ideali-

sierten Zug-Hoch-Schaltung

Grundlage der Uberlegungen sind die idealisierten Verldufe des Motormoments T;, der
Kupplungsmomente Tci,Tc2, der Motordrehzahl @, und der Fahrzeuglangsbeschleunigung
a, welche proportional zur Getriebeausgangswinkelbeschleunigung ap ist. Es werden die
Gleichungen aus Abschnitt 3.2.1 einbezogen, um einen idealen Beschleunigungsverlauf zu
simulieren, siche auch KAHLBAU u.a. (2012).
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8.1 Optimaler Beschleunigungsiibergang

Bei der Diskussion eines idealen Beschleunigungsiibergangs ist nicht nur der Ruck, also die
Ableitung der Lingsbeschleunigung @ =da/dt, sondern auch die Anderung des Rucks
d=d%a/dt* zu beriicksichtigen. Um dies zu verdeutlichen, wird ein einfaches Modell eines
Feder-Masse Systems untersucht, welches in einem beschleunigenden Fahrzeug fixiert ist.
Die Masse m représentiert hierbei den Fahrer bzw. ein inneres Organ des Fahrers wie z.B.
den Magen. Die Steifigkeit der Feder ¢ entspricht stark vereinfacht dem P-Regler der Bemii-
hung des Fahrers, in seiner Position zu verbleiben, oder der Fixierung eines Organs. Die
Schwingungen s(t) des Fahrers ergeben sich dann nach dem Newtonschen Gesetz zu

m(F+8)=—cs (8.1)
oder

5§+ w’s =-al(t) (8.2)
mit der Eigenfrequenz @ =~/c/m . In Abb. 8.2¢ sind nun die Reaktionen des Fahrers in Abb.
8.2a auf die verschiedenen Anregungen aus Abb. 8.2b dargestellt. Dabei wird von einer

Gleichgewichtsposition Sy = —a" /o’

des Fahrers abhingig vom Beschleunigungsniveau
vor der Schaltung a'® ausgegangen. Erwartungsgemil ist ein sprunghafter Ubergang der
Beschleunigung von a'® nach aV nicht optimal. Ein besseres Verhalten zeigen bereits der
lineare Verlauf und die weiche Kosinusfunktion. Dabei verursacht der lineare Verlauf mit

seiner unendlich hohen Anderung des Rucks ebenfalls ein starkes Nachschwingen.

a) b) c)

a].. o Sl |
£(0 (™ t t(© t™ t

Abb. 8.2 a) Vereinfachtes Fahrermodell, b) Beschleunigungsiibergdnge und c) Fahrerreakti-

onen auf Sprungfunktion (—), linearen Ubergang (--) und Kosinusfunktion (")

Auch wenn das Nachschwingverhalten zusitzlich von der Eigenfrequenz und der Dauer des
Ubergangs abhingt, motiviert diese Betrachtung zumindest die gleichzeitige Minimierung des
Rucks & und der Anderung des Rucks &. Die Formulierung dieses mehrkriteriellen Optimie-

rungsproblems zur Bestimmung des optimalen Ubergangs in Abb. 8.3a lautet damit
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max_ [a(t)
te]t), ]

min
t
20| [rt%?)t(m & (t)]

mit a(t®)=a®, a(tM)=a, a(t®)=a(tM)=0 .  (8.3)

ZHS _ t(T )

Fiir eine vorgegebene Dauer des Ubergangs Atfp —t kann das Problem mit

t—tO a—ad . ., df _,  d2f
= —AtTZ,'jS’ ::—a(o)—a(l) sowie f =X’ f =3 (8.4)

zu

max [T (x)
min| Y mit f(0)=1, f (1)=0, f'(0)= f'(1)=0 (8.5)
f(x) rn[gx1 |f"(x)

normiert werden und es ergibt sich die Funktion f(X)in Abb. 8.3b .

a) @\ . . by f
al —7 | |
] R .:m_.:__ ?
I 1
1 AtT 1
o~ > > 0
() (™ t 0 1 X

Abb. 8.3 Randbedingungen fiir a) den Beschleunigungsiibergang und b) die normierte Be-

schleunigungsfunktion

Die Kosinusfunktion aus Abb. 8.2b
f (X)=(1+cos 7x)/2 (8.6)
bietet kein Optimierungspotential und ist bereits durch die Randbedingungen auf folgende

Kriterien festgelegt:
! 72- " n 7[
max |f]=|f"(0.5) =3 max |f"]=|f"(0)=|f"(1) = 5 (8.7)
Zur freieren Gestaltung eines Ubergangs lisst sich beispielsweise ein Polynomansatz wihlen:
n -
f()=f, ()= px". (8.8)
i=0

Die Randbedingungen in Glg. (8.5) liefern dann die folgenden vier Gleichungen, welche die

Polynomkoeffizienten erfiillen miissen:

f,(0) = py=1, (8.9)



96 Optimaler Schaltablauf

n n
fo(1)=D_Pi=Po+ P+ Py+P3+ . Pi=0, (8.10)
i=0 i=4
f1(0) = p, =0, @.11)
n n
fn'(1)=2i P = p1+2p2+3p3+2i p,=0. (8.12)
i=1 i=4

Mit den offensichtlichen Losungen po =1, p; =0 aus den Gleichungen (8.9) und (8.11) erhalt
man aus (8.10) und (8.12)

n

p2:Z(i_3)pi_3e p322(2_i)pi+2. (8.13)
i—4

i=4
Fiir Polynome dritter Ordnung n =3 ergibt sich nur eine Losung
fy(x)=2x> =3x* +1, (8.14)

wieder ohne Entwurfsfreiheiten mit den Maxima

| [ 3 14 n ”n
max|fj =|f;(0.5) = 5 max|f3| =|f7(0) =|f; (1) =6. (8.15)
Fiir hohere Polynomordnungen n > 3 wird das Optimierungsproblem (8.5) fiir die verbleiben-
den Parameter pj, i =4...n unrestringiert und ergibt sich zu
max |f. (X
| XE[O,Xlﬂ a (X)
min 1£7(00) . (8.16)
...p,| ma X
PPl o
Hierbei liegen die enthaltenen Maxima entweder bei den Nullstellen von f,'(X) und f,"(x)

oder befinden sich an den Grenzen X =0 oder x=1.

Die Optimierungsaufgabe (8.16) wird im Folgenden mit dem NSGA-II Algorithmus geldst.
Fiir Ordnungen n>5 ergeben sich Pareto-optimale Losungen wie in Abb. 8.4 zu sehen. Es
zeigt sich, dass die Kosinusfunktion (8.7) nicht optimal ist, da sie, wie auch die Losung (8.15)
des Polynoms dritter Ordnung, von den Losungen der Polynome héherer Ordnung dominiert
wird. Mit zunehmender Polynomordnung lassen sich also bessere Losungen finden. Hierbei
stellt sich allerdings die Frage, ob sich eine Paretofront bester Losungen auch analytisch er-

mitteln l4sst.



Optimaler Schaltablauf 97

/2 :max(f")
n=12

20

v

2 f =max (/)
Abb. 8.4 Bewertung verschiedener Beschleunigungsiiberginge im Kriterienraum: Kosinus

(0), Polynom 3. Ordnung (©), Pareto-optimale Losungen mit n=5,9,12 und die theo-
retisch beste Losung (PF)

Diese theoretisch besten Losungen konnen beispielsweise tiber die Kompromissmethode ge-
funden werden (vgl. Abschnitt 2.4). Hierbei wird eines der beiden Kriterien durch eine obere
Schranke begrenzt, wihrend das andere minimiert wird. Die gesamte Paretofront kann dann
durch geschicktes Variieren der Schranke gefunden werden, BESTLE (1994).

Wird die zweite Ableitung f” durch einen vordefinierten Kurvenparameter x € R begrenzt,
reduziert sich das Optimierungsproblem (8.5) auf ein einkriterielles Problem:

S
T i

. ) , , (8.17)
mit rrl[:g>§]|f X<k, £(0)=1 f(1)=0, f'(0)=f'(1)=0.
xelo,

Die optimale Losung ldsst sich nun mit der maximal erlaubten zweiten Ableitung "= -«
finden. Die Ableitung f’ muss dabei den Ubergang von f(0)=1 nach f(1)=0 ermdgli-
chen. Abschlielend wird wieder die maximal erlaubte zweite Ableitung f"=x genutzt, um
die Nebenbedingung f'(1) =0 zu erfiillen. Die Vorgehensweise wird in Abb. 8.5 deutlich. Im
ersten Intervall zwischen 0 < x <& wird bei f(0)=1 und f'(0)=0 begonnen und man er-
hélt

f'(X)=— — f'(X)=—kx — f(x):l—gxz (8.18)

mit dem zuniichst unbekannten Ubergangsparameter & .
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Abb. 8.5 Theoretisch beste Losung

Im zweiten Intervall £ <X <1-—¢ ergibt sich ein linearer Ubergang mit konstantem Anstieg
f' () =1(5) =«
F()= )+ F(Ox-9)=1-5& k& (x=&). (8.19)
Der letzte Intervall wird dann durch
f = g(x ~1)° (8.20)

fiir 1 - & < x <1 beschrieben.

Der Ubergangsparameter ¢ kann iiber den Symmetriepunkt S bei f(}4)=1 in Abb. 8.5

ermittelt werden. Setzt man diesen in Glg. (8.19) ein, so erhélt man

1
2_ —=
E2-&+ pe 0 (8.21)
mit den Losungen
1 1 1
12 =57 %" (8.22)

Im geforderten Intervall (0, 4] = R liegt nur die Losung & = (1 -V1-4/ K) /2 fir k >4.



Optimaler Schaltablauf 99

Durch Einsetzen in (8.18) erhdlt man die Kriterien

f, =max|f'|=|f'(§)|=§(1—,/1—%j (8.23)

und
f, =max|f'|=x (8.24)

fiir k > 4. Die theoretische Paretofront resultiert daraus wie folgt:

f1=%(1— /1—%}, f,>4. (8.25)

Abb. 8.4 zeigt die klare Dominanz der theoretischen Losung. Im Vergleich mit den Polynom-
16sungen gibt es immer einen Punkt auf der theoretischen Paretofront, welcher sowohl {iber
geringeren Ruck als auch iiber eine geringere Anderung des Rucks verfiigt. Verglichen mit
der Kosinusfunktion mit f,=72/2 liegt die Losung bei gleicher Ruckdnderung bei
f, =72 (1 - m) /4 =1.39 und ist somit ca. 11% geringer als 7 /2 aus Glg. (8.7).

Die Extremldsung der theoretischen Front mit minimaler Ruckédnderung von f, =4 und dem

Ruck f; =2 wird mit & =1/2 gewonnen und lautet

1-2x2 fir 0<x< Y],
f(X)={ &

, (8.26)
2(x-1)" fir ¥ <x<I.

Die andere Extremlosung ist die bereits in Abschnitt 4.1 eher intuitiv definierte Losung eines

linearen Verlaufs mit f, > 1 und f, - .

8.2  Realisierung des optimalen Beschleunigungsiibergangs am Minimalmodell

Fiir die Umsetzung des Beschleunigungsiibergangs im Modell kann nun jede optimale Losung
gewihlt werden. Im Folgenden wird x = x*:= 72 /2 entsprechend der maximalen Ruckénde-
rung des Kosinus in (8.6) gewihlt. Fiir den Ubergangspunkt ergibt sich dann
¢=¢&*=(1-v1-8/72)/2 aus Glg. (8.22) und

K* 5 . *
1_7x fir 0<x<¢&
*
f(x)= 1—K*§*(x—%) fir £*<x<1-¢&* (8.27)
’%”‘(x_l)2 fiir 1-&*<x<1
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aus den Gleichungen (8.18)-(8.20) . Macht man die Normierung (8.4) riickgingig, folgt die
Winkelbeschleunigung

(0)
oy () [a0) (1) t—t ©) +(T)
io(t) = ) +[ af _%]f[tm—tm))’ te[t9,tM]. (8.28)

0

Die Winkelbeschleunigungen a')o) und a')g) konnen aus den bekannten Gleichungen (3.1)

und (3.2) wie folgt gewonnen werden

. O . 0
o _iMP-To g _bT[0-Tg

, . 8.29
i2d, +Jg i23,+Jg (8.29)

Unter Vorgabe der Dauer der Momenteniibergabe und der Synchronisation sowie des soeben
definierten Beschleunigungsverlaufs wihrend der Momenteniibergabe berechnen sich die
Steuergroflen Tcapi, Tcap2 und T; durch einfaches Umstellen der Gleichungen (3.1) und
(3.2). Somit kann auf eine aufwindige Parametrierung des Schaltablaufs aus Abschnitt 3.2.2

verzichtet werden.

Dafiir wird aus der Vorgabe von @g die erforderliche Kupplungskapazitit der zweiten Kupp-
lung wéhrend der Momenteniibergabe unter Eliminierung von Tg; und mit @, = oy wie

folgt ermittelt:

Teo(t) = Teap(®) = ﬁ((JO +igd)) ap(®) —iTP), t e [tO,tM]. (8.30)
2~ h

Das nahezu konstante Fahrwiderstandsmoment wird dabei zur Vereinfachung wieder vernach-

lassigt, d.h. To =0. Um Flare zu vermeiden wird Tcapi auf dem Niveau vor der Schaltung

gehalten und auch das Motormoment bleibt konstant mit T, (t) =T, t € [t®,t(M]. Nach der

Momenteniibergabe wird die alte Kupplung bei t(T) schlagartig gedffnet mit

Tei(t) = Teap(H) =0, t > tM (8.31)

und T, berechnet sich wie folgt
Teald) = (o, t [t 1@)]. (832)
2

In der nun begonnenen Synchronisation konnten T, oder Ty, fiir die Synchronisation ermit-
telt werden. Da jedoch T, bereits durch @ vorgegeben ist, ist das Motormoment so zu be-
rechnen, dass sich ein konstanter Gradient der Motordrehzahl @, (t) = &{“, t € [t(T),t(@],
abhiingig von der Zieldauer der Synchronisation AtZHS =t(@ —t() einstellt und fir &{®

ergibt sich
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@ = o (tV) — oy (t@)

N (8.33)

(2]

Die Drehzahl am neuen Synchronpunkt o, (t)) berechnet sich durch Umstellen und Integra-
tion von Glg. (8.32)

o, (') = o (') = o (1Y) - J'LTC2 (t(“’) - t(”) mit t =t™ + At@ . (8.34)
(0]

Die Motordrehzahl folgt also einem linearen Ubergang von der alten @, = i;@y auf die neue
Synchrondrehzahl @, =i,y und das erforderliche Motormoment in der Synchronisations-

Phase ist
T, (1) = &\, +Teo (1), t e[t t@)]. (8.35)

Mit den dargestellten Vorgaben fiir die SteuergroBen wird der Schaltablauf aus Abschnitt
3.2.2 ersetzt und eine ZHS-Simulation mit dem Minimalmodell durchgefiihrt. Das Ergebnis in
Abb. 8.6 zeigt, dass der Vorgabe der Dauer der Phasen und der Winkelbeschleunigung am
Getriebeausgang gefolgt werden kann. Das Moment T, in Kupplung 2 folgt Glg. (8.30) und
realisiert den gewiinschten Beschleunigungsiibergang wihrend der Momenteniibergabe. Der
Sprung am Ende der Momenteniibergabe resultiert aus dem plotzlichen Offnen der ersten
Kupplung. Das dynamische Moment des Motors @;J, liegt nun nicht mehr am Abtrieb an
und wird durch den Sprung ausgeglichen. Wihrend der Synchronisation ist T, konstant und
T, wird entsprechend der Vorgabe der Dauer der Phase At, verringert. Nach der Schaltung
ist T, etwas grofer als Te; vor der Schaltung, da das dynamische Moment ®,J, nun, auf

Grund der geringeren Ubersetzung i, , etwas kleiner ist.

T e Teo
] 1
|
| L T—
YO

o

t
Abb. 8.6 Simulation eines idealen Beschleunigungsiibergangs
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Da ein sprunghafter Ubergang des Kupplungsmomentes zum Zeitpunkt t™) wenig realistisch
ist, muss das Motormoment so angepasst werden, dass ein weicher Ubergang zur Synchroni-
sationsphase moglich wird. Dazu muss am Ende der Momenteniibergabe T¢; (t(T) =0 sowie
Te, (M) =T - J,i,08) gelten. Eingesetzt in Glg. (3.1) erhilt man

T (tT) =3, & (tT)+Te, (tT) + Tea (1)
=3, i@ +[ TV =310 | (8.36)
=T+ (i ~1y) 3 &)

Das erforderliche Motormoment ldsst sich somit wie folgt ausdriicken:

(=) da@b)
T (t(T)) =TV +¢) mit & :%. (8.37)

Fiir die Anderung des Motormoments kann jede stetige Funktion verwendet werden. Der Ein-

fachheit halber wird hier ein linearer Ansatz gewéhlt:

T© fiir t [0,tO]
—1(0)
T(O)(1+gt L ) fiir t e [t©), tT)
T (t)=1" Aty [ ] (8.38)
A3, +Teo(t)  fiirt e [tM),1@)
T© fiir t > t(@)

In Abb. 8.7 sind die Simulationsergebnisse mit dem modifizierten Motormoment aus Glg.
(8.38) zu sehen.

T Teo

t

Abb. 8.7 Adaptiertes Motormoment und Kupplungsmomente
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Die Winkelbeschleunigung verhilt sich genauso wie in Abb. 8.6 und die Kupplungsmomente

zeigen einen stetigen Verlauf.

Damit liegt ein Vorschlag vor, wie die Kupplungskapazititen und das Motormoment gesteuert
werden miissen, um Sollvorgaben von Léangsbeschleunigung und Motordrehzahl folgen zu
konnen. Dies kann die Grundlage fiir die Erstellung einer Vorsteuerung fiir eine
modellbasierte Regelung in realen Schaltabldufen sein, wie es u.a. auch von MICHALKA

(2009) vorgeschlagen wird.

Von ZF (2002) und SIEMENS (2004) wurden dhnliche Ansitze verfolgt, indem
vorgeschlagen wird das Kupplungsmoment bei schleifender Kupplung monoton, linear, einem
PT1- oder PT2-Verhalten folgend, oder entsprechend einem frei vorgebbarem Verlauf auf den
Zielwert des Fahrers zu steuern. PORSCHE (2010) schliagt eine Regelung des Motors vor,
welche eine Regelung der Drehzahl wihrend der Synchronisiserungsphase erlaubt. Die eher
intuitive Definition von Beschleunigungsverldufen in diesen Verdffentlichungen und Patenten

spricht fiir die erneute genauere Betrachtung in diesem Kapitel.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz zahlreicher Bemiihungen zur Automatisierung stellt die intuitive und erfahrungsbasierte
manuelle Getriebeabstimmung durch den Applikationsingenieur noch immer den Stand der
Technik dar. Angesichts der aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen des weltweit stark
wachsenden Markts fiir Fahrzeuge mit klassischem Antriebsstrang miissen aber Ansétze zur
Automatisierung der Abstimmung von immer mehr Fahrzeugvarianten vorangetrieben wer-
den. Die vorliegende Arbeit leistet durch detaillierte Analyse des Schaltablaufs von Automa-
tikgetrieben, Entwicklung neuer Beurteilungskriterien und Entwurf eines effizienten automa-

tisierten Applikationsprozesses dazu einen Beitrag.

Das erforderliche physikalische Verstindnis von Schaltungen wird nach einer Diskussion von
Fahrzeugmessungen an einem einfachen Minimalmodell gewonnen, welches basierend auf
zwei Differentialgleichungen und einem gesteuerten Schaltablauf das reale Fahrzeugverhalten
grundlegend abbilden kann. Aus diesen Betrachtungen werden objektive Kriterien fiir die
Schaltqualitit abgeleitet und diskutiert. Komfort, Sportlichkeit und Verschlei3 der Schaltun-
gen lassen sich so numerisch bewerten und im Vergleich mit Referenzschaltungen beurteilen.
Des Weiteren konnen Riickschliisse auf die Ursachen fiir das jeweilige Fahrzeugverhalten aus
den einzelnen Kriterien gezogen werden. Sportlichkeit und Komfort stehen dabei in direktem
Gegensatz, so dass optimale Schaltungen einen Kompromiss zwischen beiden Kriterien bil-
den. Dabei wird mit der Abweichung der Langsbeschleunigung von ihrem Idealverlauf ein
neues Komfortkriterium definiert. Dieses zeigt eine starke Korrelation mit bekannten Krite-
rien bei hoherer Robustheit der Berechnung. Mit diesen Schaltqualitétskriterien und einer
Parametrierung des Schaltablaufs lasst sich die Applikationsaufgabe der Abstimmung einer
Zug-Hoch-Schaltung als mehrkriterielles Optimierungsproblem formulieren und erfolgreich
am Minimalmodell 16sen. Der dabei verwendete evolutiondre Optimierungsalgorithmus
NSGA-II benotigt allerdings sehr viele Systemevaluationen, um zu optimalen Kompromissen
zwischen den Schaltqualitétskriterien zu konvergieren. Dieser Aufwand lésst sich iiber eine
intelligentere Formulierung und Losung des Optimierungsproblems reduzieren, indem man
zusdtzliches Systemwissen iiber die Abhédngigkeiten der Kriterien von den Parametern gene-
riert. Dafiir werden die einflussreichsten Parameter iiber Sensitivitdtsanalysen ermittelt und
der zu optimierende Parameterraum wird dann auf diese reduziert. Weitere Kenntnisse iiber
die Zusammenhinge zwischen Kriterien und Parametern liefern Ersatzmodelle, welche diese
Abhingigkeiten durch mathematische Funktionen abbilden und dadurch mit sehr viel geringe-

rem Aufwand evaluiert werden konnen. Bei dem hier verwendeten und erweiterten ersatzmo-
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dellgestiitzten, mehrkriteriellen Optimierungsalgorithmus EMMA werden nach einer Bildung
eines Initialmodells dynamisch neue zu evaluierende Entwurfspunkte ermittelt. Dies geschieht
tiber eine Maximierung der Wahrscheinlichkeit, die Kriterien weiter zu optimieren und das

Ersatzmodell zu verbessern.

Der so am Minimalmodell entwickelte Prozess wird anschlieBend entsprechend einer modell-
basierten Vorgehensweise zundchst auf eine MiL-Umgebung mit einem detaillierten Fahr-
zeugmodell und dann auf das zugehorige reale Fahrzeug angewendet. Hierfiir werden relevan-
te Parameter am Fahrzeugmodell {iber Sensitivitdtsanalysen identifiziert und die ersatzmo-
dellgestiitzte Optimierung wird getestet. Das Ergebnis der Optimierung im Fahrzeug sind
dann Schaltungen, welche eine bessere Schaltqualitit als die Abstimmungen eines Applika-

teurs aufweisen.

Auch wenn die Qualitit der mit diesem Prozess automatisch abgestimmten Schaltungen ma-
nuelle Abstimmungen teilweise deutlich dominiert, so gestaltet sich doch ein fairer Vergleich
des dafiir erforderlichen Aufwands schwierig. Dies liegt in der stark unterschiedlichen Ar-
beitsweise des Applikateurs begriindet, welcher kaum die Dauer der Abstimmung von nur
einer Schaltung benennen kann, da er meist mehrere Betriebspunkte gleichzeitig appliziert.
Mit einem zeitlichen Aufwand des hier entwickelten, noch jungen Optimierungsprozesses fiir
einen Betriebspunkt von unter drei Stunden kann man allerdings noch von leichten zeitlichen
Vorteilen eines guten und erfahrenen Applikateurs ausgehen. Der Effizienzvorsprung der Au-
tomatisierung liegt jedoch in der Systematik einer dokumentierten und objektiven Schal-

tungsbewertung.

Die beiden groBiten zukiinftigen Herausforderungen der automatisierten Applikation sind die
Sicherstellung der Robustheit der Abstimmung und das Applizieren iiber alle Betriebspunkte
und Schaltungen. Das Realisieren von vergleichbarer Schaltqualitit in verschiedenen Fahr-
zeugen mit demselben Datenstand oder auch im selben Fahrzeug bei unterschiedlichen Be-
dingungen stellt den Applikateur heute immer wieder vor Probleme. In Zukunft ldsst sich die
Abhingigkeit der Schaltqualitit von duBleren Bedingungen wie z.B. Temperatur und Bauteil-
toleranz auch im automatisierten Prozess nicht ignorieren und es miissen Methoden der robus-
ten Optimierung angewendet und gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Zusitzlich wird
eine intelligente Interpolation einzelner weniger Betriebspunkte erforderlich. Zusammen mit
einer Weiterentwicklung und Verschlankung des Prozesses und seiner Schnittstellen wird die
automatisierte Applikation in naher Zukunft objektiv bessere Ergebnisse in kiirzerer Zeit fiir

weite Teile der Applikation erzielen konnen.
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Anhang — Erwartete Verbesserung eines normalverteilten Funktionswertes

Eine Annahme des Kriging-Verfahrens ist, dass ein tatsédchlicher Kriterienwert f normalver-
teilt mit einem Mittelwert f (Schitzung des Kriging-Modells) und der Varianz s> (Unsi-
cherheit der Schitzung) ist, also f ~ N ( f ,82) . Ist fmin der kleinste in Stichproben gefunde-
ne Funktionswert, dann interessiert in Abschnitt 5.4.1 der Erwartungswert einer moglichen

Verbesserung durch eine weitere Stichprobe f (p)
| = max{ f..—f (p),O} . (A.1)

Mit der Dichte der Normalverteilung einer GroBe X mit Mittelwert # und Varianz o, also

X~/\/(/1,0'2),

| e
p(X)=———e 20 (A.2)
270
und der Verteilungsfunktion
x (x=p)’
D(X) = j e 20 dx (A.3)
2n0°

ergibt sich der Erwartungswert der Verbesserung E[1] als

E[1]= [ 1g(f)df =(f,, - f)-cb[tm—s_f}wﬁ[ f“““s_f}. (A.4)

—00

Die Herleitung dieses Ergebnisses ldsst sich in der gidngigen Primérliteratur nicht finden,
weshalb im Folgenden die Richtigkeit bewiesen werden soll. Fiir die erwartete Verbesserung
ergibt sich aus (A.1) und (A.4) zunichst

E[1]= [ 16(1)df = [ (T~ )g(F)df . (A.5)

—0 —

Durch die Einflihrung des Mittelwertes f in die Glg. (A.5) ergibt sich

E[1]= [ [ f—f—(F = D)]pcr)af. (A.6)

—00

Fiir die normalverteilte GroBe f ~ N ( f ,32) gilt nach (A.2)

1 _ﬂ 1 _(f_f)z
e 2 = e 2 A7
27s? V27s (A7

#(f)=




108 Anhang — Erwartete Verbesserung eines normalverteilten Funktionswertes

und es konnen folgende zwei Terme fiir das Integral (A.6) unterschieden werden:

1 7(f*f)2 fmm 1 7(f’f)2

fmin
= j(fmin—f)ﬂse 27 df—j(f—f)mse = df (A.8)
~ 'l — ~ —
E; En

Im ersten Term substituiert man (f — f) /'s durch

(A.9)
und fiir df ' ergibt sich
df '=—, (A.10)

da die Verschiebung um f keinen Einfluss auf df ' hat. Dies ldsst sich auch wie folgt ver-

o
a_ > J_2 (A.11)

df df s

deutlichen

Durch Einsetzen und Anpassung der Integrationsgrenzen folgt

fo—f f—f

K —ffzdf ? 1
=(fo— ) J‘ \/— ? o= ) J; E

—o—f

S

Dies entspricht bereits dem ersten Term in Glg. (A.8), da

fmin7 f f in f

mis

—(f, ~ ) j Tei “af = (.~ f) j ¢(f)df'_(fmm—f)q>[f S fJ(AB)

Den zweiten Term in Glg. (A.8) erweitert man zundchst mit S/S:

C(f-f)
—(f - f)e 28 df . (A.14)

II \/7 _J;

Die Stammfunktion des Integrals erkennt man iiber den Zusammenhang

1 =y de_(f;)
——(f-f)e 2 =—"" |
52( ) df

(A.15)
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Diese ldsst sich nun an den Intervallgrenzen berechnen, wodurch sich der zweite Term der
erwarteten Verbesserung in Glg. (A.8) mit( f_, — f)ls~N (0,1)als

~ f N
(fﬁf)z min (fﬁf)z A
S | oo S e f.—f
E =——|e 2 =——e 2 =3 L A.16
: %{ } = ¢[ - J (A.16)

ergibt. Beide Terme E; und Ej; lassen sich also so umformen, dass man die erwartete Verbes-
serung in Glg. (A.8) erhilt.
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