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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a shifting process in a powertrain (1) of a vehicle, which powertrain
(1) has a first (M) and a second drive machine (E), a transmission (2) connecting the drive machines (E, M) to a transmission output and
at least one coupling (C |, C 3) which can be shifted, wherein during a shifting process an offgoing coupling (C 3) is disengaged and/or

an oncoming coupling (C 1) is engaged. The transmission (2) has at least one transmission mode having a fixed gear ratio (FGR) and at
least one transmission mode having a variable gear ratio (CVT), wherein simultaneously, a wheel drive torque is adjusted to a desired
drive torque. In order to make loss-free and smooth shifting processes possible in powertrains (1) having the most varied topologies and
two drive elements (M, E), according to the invention the offgoing coupling (C 3) is unloaded during the unloading phase (t 1) before
being disengaged (preferably tully) and/or in a synchronisation phase (t 7) a difference in speed (Ao (1) between the input side and the
output side of the oncoming coupling (C ;) is adjusted to zero before being engaged.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Schaltvorganges in einem Antriebsstrang (1) eines
Fahrzeugs, welcher eine erste (M) und eine zweite Antriebsmaschine (E), ein die Antriebsmaschinen (E, M) mit einem Getriebeausgang
verbindendes Getriebe (2) sowie zumindest eine schaltbare Kupplung (C1, C3) aufweist, wobei

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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bei einem Schaltvorgang eine abgehende Kupplung (Cs) gedtfnet und/oder eine herankommende Kupplung (C;) geschlossen
wird, und wobei das Getriebe (2) zumindest einen Getriebemodus mit festem Ubersetzungsverhiltnis (FGR) und zumindest
einen Getriebemodus mit variablem Ubersetzungsverhiltnis (CVT) aufweist, wobei gleichzeitig ein Radantriebsdrehmoment
auf ein Soll-Antriebsdrehmoment geregelt wird. Um bei Antriebsstringen (1) mit unterschiedlichsten Topologien mit jeweils
zwei Antriebselementen (M, E) verlustfreie und ruckfreie Schaltvorgéinge zu ermdéglichen ist vorgesehen, dass wihrend einer
Entlastungsphase (t1) die abgehende Kupplung (C3) vor dem Offnen - vorzugsweise vollstindig - entlastet wird und/oder dass in einer
Synchronisierungsphase (t») eine Ditferenzdrehzahl (Aw.;) zwischen Antriebsseite und Abtriebsseite der herankommenden Kupplung
(Cy) vor dem Schlieflen aut Null geregelt wird.
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Verfahren zum Steuern eines Schaltvorganges in einem Antriebsstrang
eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Schaltvorganges in einem
Antriebsstrang eines Fahrzeugs, welcher eine erste und eine zweite Antriebsma-
schine, ein die Antriebsmaschinen mit einem Getriebeausgang verbindendes Ge-
triebe sowie zumindest eine schaltbare Kupplung aufweist, wobei bei einem Schalt-
vorgang eine abgehende Kupplung gedffnet und/oder eine herankommende Kupp-
lung geschlossen wird, und wobei das Getriebe zumindest einen Getriebemodus
mit festem Ubersetzungsverhéltnis und zumindest einen Getriebemodus mit va-
riablem Ubersetzungsverhéltnis aufweist.

Unter abgehender Kupplung ist eine schaltbare Kupplung des Getriebes zu verste-
hen, welche bei Beginn des Schaltvorganges geschlossen ist und im Zuge des
Schaltvorganges gedffnet wird. Unter herankommender Kupplung ist eine schalt-
bare Kupplung des Getriebes zu verstehen, welche bei Beginn des Schaltvorganges
gedffnet ist und im Zuge des Schaltvorganges geschlossen wird. Der Begriff Kupp-
lung inkludiert hier auch Bremsen.

Es sind Antriebsstrang-Topologien mit zwei Antriebsmaschinen und mehreren Ge-
triebemodi bekannt, wobei diese Getriebemodi wie folgt klassifiziert werden kén-
nen: (1) zumindest ein Getriebemodus weist jeweils ein festes Ubersetzungsver-
haltnis (FGR=Fixed Gear Ratio) mit einem zusatzlichen Freiheitsgrad auf um eine
variable Leistungsaufteilung zwischen zwei Antriebsmaschinen zu ermdéglichen; (2)
zumindest ein CVT-Getriebemodus (CVT=Continuous Variable Transmission) weist
eine variable Antriebslbersetzung zwischen einer Antriebsmaschine und dem Ge-
triebeausgang auf. Dieser echte mechanische Freiheitsgrad kann beispielsweise
durch die andere Antriebsmaschine oder durch Einstellung des Drehmomentes der
beiden Antriebsmaschine gesteuert werden.

Solche Antriebsstrang-Topologien erlauben in einem CVT-Getriebemodus zwei me-
chanische Freiheitsgrade. Auf diese Weise ist es mdglich zusatzlich zum Radan-
triebsdrehmoment die Schlupf-Drehzahl einer herankommenden Kupplung zu
steuern oder regeln. In einem FGR-Getriebemodus (ein mechanischer Freiheits-
grad) ist es moglich, zusatzlich zum Radantriebsdrehmoment das an der abgehen-
den Kupplung Ubertragene Drehmoment zu steuern oder regein.

Die US 7,356,398 B2 beschreibt fur ein elektrisch variables Getriebe eine Regelung
einer abgehenden Kupplung auf eine Drehzahl, bei der kein Schlupf auftritt. Das
darin beschriebene Verfahren ist beschrankt auf Hybridantriebsstrange mit einer
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Brennkraftmaschine und zwei elektrischen Antriebsmaschinen, wobei der Gang-
wechsel von einem ersten eCVT Modus (ber einen Modus mit festem Uber-
setzungsverhadltnis auf einen zweiten eCVT-Modus (eCVT=electronic controlled
continuous variable transmission) erfolgt.

Aus der DE 10 2010 012 259 A1l ist ein Verfahren zur Regelung eines Hybridge-
triebes bekannt, welches drei Antriebselemente - eine Brennkraftmaschine und
zwei elektrische Maschinen - aufweist. Beim Schaltvorgang von einem EVT-Modus
(elektrisch verstellbarer Getriebe-Modus) in einen ETC-Modus (elektrischer Dreh-
momentwandler-Modus) wird die herankommende Kupplung vor dem SchlieBen
synchronisiert. Eine Entlastung der abgehenden Kupplung ist nicht vorgesehen. Es
wird wahrend des Schaltvorganges zwar standig ein Radantriebsdrehmoment er-
zeugt, allerdings stellt dieses keinen Freiheitsgrad dar.

Auch in der EP 1 502 791 A2 wird ein Hybridgetriebe mit drei Antriebselementen
beschrieben. Weder in der DE 10 2010 012 259 A1 noch in der EP 1 502 791 A2
erfolgt eine Regelung des Radantriebsdrehmomentes wahrend aller Phasen von
Schaltvorgangen.

Aus der DE 10 2005 006 371 Al ist eine Steuerung fur ein Schalten durch eine
neutrale Betriebsart in einem elektrisch verstellbaren Getriebe bekannt. Dabei wird
die Schlupfdrehzahl einer herankommenden Kupplung Uber das Einstellen des Mo-
tordrehmomentes gegen Null geregelt. Weiters wird ein Drehmoment von im We-
sentlichen Null an dem Abtriebelement unmittelbar vor dem Ausricken einer Kupp-
lung hergestellt. Um den Fall zu berlcksichtigen, dass ein geplantes Unterbrechen
des Abtriebmomentes auf Grund von Limitierungen nicht méglich ist, wird von
einer ersten zu einer zweiten Betriebsart (ber eine neutrale Betriebsart geschal-
ten, was sich nachteilig auf die Gangwechseldauer und die Qualitat der Schaltung
(wegen Unterbrechung des Radantriebsdrehmomentes) auswirkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, bei Antriebsstrangen mit unterschiedlichsten Topo-
logien, die mindestens einen Getriebemodus mit variablem Ubersetzungsverhéltnis
(CVT-Getriebemodus) und mindestens einen Getriebemodus mit festem Uber-
setzungsverhaltnis (FGR-Getriebemodus) aufweisen, mit jeweils zwei Antriebsele-
menten verlustfreie und ruckfreie Schaltvorgange zu erméglichen, ohne dass zwi-
schen zwei Betriebsarten eine neutrale Betriebsart geschaltet werden muss.

Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass wahrend einer Ent-
lastungsphase die abgehende Kupplung vor dem Offnen - vorzugsweise vollstandig
- entlastet wird und/oder dass in einer Synchronisierungsphase eine Differenz-
drehzahl zwischen Antriebsseite und Abtriebsseite der herankommenden Kupplung
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vor dem SchlieBen auf Null geregelt wird, wobei gleichzeitig ein Radantriebsdreh-
moment weiterhin auf ein beispielsweise einem Fahrerwunsch entsprechendes
Soll-Antriebsdrehmoment geregelt wird.

Unabhangig vom Getriebeschaltzustand kénnen die zur Verfigung stehenden Frei-
heitsgrade im Getriebe vollstédndig genutzt werden. Das Verfahren ist dabei fir
verschiedenste Getriebetopologien, die mindestens einen Getriebemodus mit va-
riablem Ubersetzungsverhaltnis aufweisen, mit zwei Antriebsmaschinen nutzbar.
Dadurch ist es méglich, einerseits optimal die vorgegebene Hybridstrategie umzu-
setzen und bei einem Schaltvorgang verlustfreies und ruckfreies Schalten zu er-
mdéglichen. Durch den zweiten Freiheitsgrad lasst sich ein Betrieb des Getriebes
realisieren, bei dem die Schlupfdrehzahl vor dem Offnen oder SchlieBen Null be-
tragt, wahrend das beispielsweise vom Fahrer des Kraftfahrzeugs angeforderte
Soll-Antriebsdrehmoment an den Radern innerhalb der Begrenzungen der beiden
Antriebsmaschinen vollstandig erhalten bleibt.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Entlastung der abgehenden Kupplung
durchgefuhrt wird, indem ein Steckmoment der abgehenden Kupplung auf Null
geregelt wird. Unter Steckmoment wird hier das an der Kupplung tatsachlich an-
liegende und Uber die Kupplungsplatten lUbertragene Drehmoment verstanden.

Auftretende Limitierungen werden nicht Uber eine zwischengeschaltete neutrale
Betriebsart gel6st, sondern (iber die Regel-/Schaltstrategie des Hybridgetriebes,
wobei bei Notwendigkeit lediglich auf Dissipationsfreiheit verzichtet wird.

Eine AusfUhrung der Erfindung mit einem mechanischen Freiheitsgrad im Getrie-
bemodus mit festem Ubersetzungsverhaltnis (FGR-Getriebemodus) sieht vor, dass
die Entlastung der abgehenden Kupplung dadurch erfolgt, dass das Antriebsdreh-
moment zwischen erster und zweiter Antriebsmaschine so aufgeteilt wird, dass das
Steckmoment der abgehenden Kupplung Null betragt, wobei gleichzeitig ein Rad-
antriebsdrehmoment weiterhin auf ein einem Fahrerwunsch entsprechendes Dreh-
moment geregelt wird. Dies kann Uber eine geeignete Strategie zur Entlastung der
abgehenden Kupplung fur einen Schaltvorgang erfolgen.

Bei einer Ausfihrung der Erfindung mit zwei mechanischen Freiheitsgraden im Ge-
triebemodus mit variablem Ubersetzungsverhéltnis (CVT-Getriebemodus) wird
entweder Uber eine geeignete Hybridstrategie ein optimaler Betriebspunkt flr eine
Antriebsmaschine gewahlt oder beim Schaltvorgang eine Differenzdrehzahl der
Kupplungsplatten der zu schlieBenden Kupplung auf Null geregelt, wobei gleichzei-
tig das Radantriebsdrehmoment geregelt wird.
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Eine vorteilhafte Ausflihrung der Erfindung sieht vor, dass die Aufteilung des Dreh-
momentes zwischen erster und zweiter Antriebsmaschine mittels einer modellba-
sierten Vorsteuerung, vorzugsweise mittels einer Trajektorie, durchgefuhrt wird.
Die Berechnung der Drehmomente von erster und zweiter Antriebsmaschine kann
somit auf der Basis eines mechanischen dynamischen Modells durchgefihrt wer-
den, wobei die Vorsteuerwerte mittels dieser Trajektorien — beispielsweise der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges und der Schlupf-Drehzahl der herankommenden
Kupplung (bzw. des Steckmomentes der abgehenden Kupplung) und deren erste,
zweite und dritte Ableitungen eingestellt werden. Hier sind erste, zweite und dritte
Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie erste Ableitung der Schlupf-Drehzahl
notwendig.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Regelung des Steckmomentes der
abgehenden Kupplung und die Regelung der Differenzdrehzahl zwischen Antriebs-
seite und Abtriebsseite der herankommenden Kupplung wahrend der Entlastungs-
phase bzw. der Synchronisierungsphase des Schaltvorganges unmittelbar nach-
einander durchgefihrt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdéglicht eine Gangwechselregelung auch bei
komplexer Antriebsstrang-Topologie. Voraussetzung ist, dass die Antriebsstrang-
Topologie zwei Antriebsmaschinen und mehrere Getriebemodi aufweist, welche
wie folgt klassifiziert werden: (1) zumindest einen Getriebemodus mit jeweils
festem Ubersetzungsverhéltnis (FGR=Fixed Gear Ratio) mit einem zuséatzlichen
Freiheitsgrad um eine variable Leistungsaufteilung zwischen zwei Antriebsmaschi-
nen zu erméglichen; (2) zumindest einen CVT-Getriebemodus (CVT=Continuous
Variable Transmission) mit einer variablen Antriebstbersetzung zwischen einer An-
triebsmaschine und dem Getriebeausgang. Dieser echte mechanische Freiheits-
grad kann beispielsweise durch die andere Antriebsmaschine oder durch Einstel-
lung des Drehmomentes der beiden Antriebsmaschine gesteuert werden kann.

Eine Vielzahl an hybridelektrischen Antriebsstrangtopologien mit mehreren Modi
fallen beispielsweise unter die beschriebene Klassifizierung. Die erfindungsgemafie
Regelstrategie ermdéglicht gleichmaBige (ohne Drehmomentstérungen) und ver-
lustlose (ohne Kupplungsschlupf) Gangwechsel bei den betrachteten Getriebeto-
pologien.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Gangwechselphasen im Detail be-
schrieben:

A) Gangwechselphase von einem FGR-Getriebemodus zu einem CVT-Getriebemo-
dus (Offnen der abgehenden Kupplung):
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Die grundsatzliche Steueraufgabe im FGR-Getriebemodus besteht darin, die Auf-
teilung der angeforderten Antriebsleistung zwischen den beiden Antriebsmaschi-
nen zu regeln. Wenn ein Befehl flr einen Gangwechsel vorliegt, wird der zusatzli-
che Freiheitsgrad zur Leistungsaufteilung auf das lber die geschlossene und ab-
gehende Kupplung geleitete entsprechenden Drehmoment gelegt. Wahrend der
Vorbereitungsphase wird dieses Drehmoment auf Null geregelt, die abgehende
Kupplung wird also vollstéandig entlastet. Nach der Drehmomententlastung kann
die abgehende Kupplung schlupffrei und somit verlustfrei ge6ffnet werden. Sobald
die abgehende Kupplung vollstandig geéffnet ist, ist der CVT-Getriebemodus aktiv.
Im CVT-Getriebemodus existiert ein Freiheitsgrad um die Winkelgeschwindigkeit
einer Antriebsmaschine zu wahlen, um beispielsweise den energetischen Wir-
kungsgrad zu steigern. Die CVT-Steuerung regelt die anfangliche Winkelgeschwin-
digkeit dieser Antriebsmaschine auf Grund des Gangwechsels auf einen erforderli-
chen Wert.

B) Gangwechselphase von einem CVT-Getriebemodus zu einem FGR-Getriebemo-
dus (SchlieBen der herankommenden Kupplung):

Die grundsatzliche Steueraufgabe im CVT-Getriebemodus besteht darin die Win-
kelgeschwindigkeit einer der Antriebsmaschinen zu steuern. Wenn ein Gangwech-
selbefehl vorliegt, wird der Freiheitsgrad fur die Anpassung der Winkelgeschwin-
digkeiten der Kupplungsplatten der herankommenden Kupplung genutzt. Wahrend
der Vorbereitungsphase wird die Differenz zwischen den Winkelgeschwindigkeiten
der beiden Kupplungsplatten auf Null geregelt, die beiden Kupplungsplatten wer-
den also synchronisiert. Danach kann die herankommende Kupplung schlupffrei
und somit verlustfrei geschlossen werden. Sobald die herankommende Kupplung
geschlossen ist, ist der FGR-Getriebemodus aktiv. Im FGR-Getriebemodus wird die
Drehmomentaufteilung der beiden Antriebsmaschinen entsprechend dem angefor-
derten Antriebsdrehmoment auf der Basis der in der elektrischen Steuereinheit
(HCU=Hybrid Control Unit) abgelegten Betriebsstrategie durchgeflihrt.

Eine Zugkraftunterbrechung wahrend des Schaltvorganges lasst sich vermeiden,
wenn wahrend der Entlastungsphase der abgehenden Kupplung das Getriebe mit
festem Ubersetzungsverhaltnis und/oder wahrend der Synchronisationsphase der
herankommenden Kupplung das Getriebe mit variablem Ubersetzungsverhéltnis
betrieben wird. Die Drehmomentaufteilung wird dabei so gewahlt, dass einerseits
das angeforderte Antriebsmoment an den Antriebsradern unverandert zur Verfi-
gung steht und andererseits wahrend der Entlastungsphase das Steckmoment der
abgehenden Kupplung zu Null geregelt wird und/oder wahrend der Synchronisa-
tionsphase eine Anpassung der Drehzahlen der Kupplungsplatten der herankom-
menden Kupplung erreicht wird.
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Vor der Entlastungsphase der abgehenden Kupplung und/oder nach der Synchro-
nisationsphase der herankommenden Kupplung kann das Getriebe mit einem dem
jeweiligen Gang entsprechenden festen Ubersetzungsverhéltnis (FGR-Getriebemo-
dus) betrieben werden. Analog kann das Getriebe nach der Entlastungsphase und/
oder vor der Synchronisationsphase mit einem variablen Ubersetzungsverhéltnis
betrieben werden.

Unter Erflillung der genannten Regelziele erlaubt die erfindungsgemafie Strategie
einen vollstdndigen Zugang zur Fahrzeugdynamik (Antriebsdrehmoment), was
einen gleichmaBigen Gangwechsel wahrend des gesamten Gangwechselprozesses
erméglicht. Da das Einkuppeln bzw. Auskuppeln der Kupplungsplatten der Kupp-
lung im unbelasteten Zustand (in Bezug auf das Ubertragene Drehmoment) bzw.
synchronisierten Zustand (in Bezug auf die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten
der Kupplungsplatten) erfolgt, ist die Kupplungsbetatigung im Allgemeinen unkri-
tisch.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist prinzipiell nicht auf ein bestimmtes Steuer-
oder Regelverfahren beschrankt. Die Verwendung einer auf Modellinversion basie-
renden Vorsteuerung ist nur eine von verschiedenen Méglichkeiten. Sie erlaubt die
Berechnung von notwendigen Drehmomenten um die definierten Steuerziele zu
erreichen. Eine zusatzliche Regelschleife kann Modellungenauigkeiten ausrdumen.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der nicht einschréankenden Figuren naher
erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1  schematisch einen Hybridantriebsstrang zur Durchfihrung des er-
findungsgemaBen Verfahrens;

Fig. 2 einen Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Fahrzeugbe-
schleunigung wahrend eines Schaltvorganges;

Fig. 3 einen Drehmomentverlauf wahrend eines Schaltvorganges;

Fig. 4 einen Kupplungsmomentenverlauf wahrend eines Schaltvorganges;
und

Fig. 5 einen Drehzahlverlauf der Antriebsmaschinen wahrend eines Schalt-
vorganges.

Fig. 1 zeigt exemplarisch ein vereinfachtes mechanisches Schema einer Topologie
eines Antriebsstrangs 1 mit einer ersten Antriebsmaschine E und einer zweiten
Antriebsmaschine M eines Fahrzeuges, wobei im Ausfihrungsbeispiel die erste An-
triebsmaschine E durch eine Brennkraftmaschine und die zweite Antriebsmaschine
M durch eine elektrische Maschine gebildet ist. Die erste Antriebsmaschine E kann
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aber ebenfalls eine elektrische Maschine sein. Der Antriebsstrang 1 weist ein Ge-
triebe 2 auf, welches die Antriebsmaschinen E, M mit einem Getriebeausgang 5
und damit mit nicht weiter dargestellten Antriebsrader eines Kraftfahrzeugs ver-
bindet. Das Getriebe 2 weist im Ausfihrungsbeispiel einen erweiterten Ravigneaux
Planetengetriebesatz 3 und einen einfachen Planetengetriebesatz 4 auf. Der er-
weiterte Ravigneaux Planetengetriebesatz 3 weist ein erstes Sonnenrad Si, ein
zweites Sonnenrad Sz, einen gemeinsamen Planetentrdger PTi2 flr einen Satz
erster Planetenrader P; und einen Satz zweiter Planetenrader P, ein erstes Hohlrad
R: und ein zweites Hohlrad R; auf, wobei die ersten Planetenrdder P; mit den zwei-
ten Planetenrdadern P, kdmmen. Der einfache Planetengetriebesatz 4 weist ein drit-
tes Sonnenrad Sz auf, welches auf ein drittes Planetenrad Ps eines Planetentrager
PTs eingreift, und ein drittes Hohlrad Rs auf. Weiters weist das Getriebe 2 eine
schaltbare erste Kupplung Co, eine schaltbare zweite Kupplung Ci, eine schaltbare
dritte Kupplung Cz und eine schaltbare vierte Kupplung Cs auf, wobei die schaltbare
vierte Kupplung Cs als Bremse ausgebildet ist. Die erste Kupplung Cp stellt im ge-
schlossenen Zustand eine Antriebsverbindung zwischen der zweiten Antriebsma-
schine E und dem dritten Hohlrad Rz her. Die zweite Kupplung C; stellt im ge-
schlossenen Zustand eine Antriebsverbindung zwischen dem dritten Hohlrad Rs
und dem gemeinsamen Planetentrager PTi> her. Die dritte Kupplung C> verbindet
im geschlossenen Zustand das erste Sonnenrad S; mit dem Planetentrager PT3 des
ersten Planetengetriebesatzes 4. Die vierte Kupplung Cs fixiert im geschlossenen
Zustand das zweite Sonnenrad S..

In den Fig. 2 bis Fig. 5 ist beispielsweise ein Schaltvorgang von einem ersten Gang
G1 mit festem Ubersetzungsverhéltnis FGR in einen zweiten Gang G2 mit festem
Ubersetzungsverhéltnis FGR bei gleichzeitiger Fahrzeugbeschleunigung a (Zug-
hochschaltung) unter Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens dargestellt,
wobei beispielsweise die dritte Kupplung Cs geéffnet und die erste Kupplung Ci
geschlossen wird. Dabei erfolgt eine Leistungsaufteilung zwischen der ersten An-
triebsmaschine E und der zweiten Antriebsmaschine M, wobei die erste Antriebs-
maschine E stationadr betrieben wird. Die zweite Antriebsmaschine M unterstlitzt
den Schaltvorgang, wobei die Werte fur die Leistungsaufteilung stationar in einem
FGR-Getriebemodus von der elektronischen Hybridsteuerungseinheit HCU zur Ver-
fligung gestellt werden.

In Fig. 2 ist die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a des Fahrzeuges lber
der Zeit t vor, wahrend und nach einem Schaltvorgang aufgetragen. Wie aus Fig. 2
erkennbar ist, erfolgt die Beschleunigung a des Fahrzeuges Uber 10 Sekunden s,
die Schaltdauer ts des Schaltvorganges betragt etwa 0.7 Sekunden (von 3.8-4.5
s). Diese Schaltzeit ts ist nur exemplarisch zu sehen. Im Falle von schnelleren
Aktuatoren kann die Schaltzeit ts verkleinert werden.
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In Fig. 3 ist der Verlauf des Kupplungsmomentes 1 der abgehenden Kupplung Cs,
des Kupplungsmomentes 1; der herangehenden Kupplung Ci, das Antriebsdreh-
moment v der ersten Antriebsmaschine ICE und das Antriebsdrehmoment t: der
zweiten Antriebsmaschine EM Uber der Zeit t flir einen Schaltvorgang aufgetragen.
Unter Kupplungsmoment ist hier das maximal Uber die Kupplungsplatten der ent-
sprechenden Kupplung zu Ubertragende Drehmoment zu verstehen. Deutlich zu
erkennen ist, dass die abgehende Kupplung C3z zum Zeitpunkt t=4 s vollstandig
gedffnet und die herankommende Kupplung Ci; zum Zeitpunkt t=4.3 s vollstandig
geschlossen wird.

In Fig. 4 ist der Verlauf der Steckmomente 1, tsc; der abgehenden Kupplung Cs
bzw. der herankommenden Kupplung Ci;, sowie die Drehzahldifferenz Awci der
Kupplungsplatten der zu schlieBenden Kupplung Ci dargestellt. Unter Steckmo-
ment wird hier das an der jeweiligen Kupplung tatsachlich anliegende und Uber die
Kupplungsplatten Ubertragene Drehmoment verstanden.

Fig. 5 zeigt den Verlauf der Drehzahlen we und wwm der ersten Antriebsmaschine E
bzw. der zweiten Antriebsmaschine M wahrend eines Schaltvorganges.

Der Schaltvorgang kann in drei Zeitbereiche ti, t2, t3 unterteilt werden, welche
separat modifizierbar sind:

Entlastungsphase ti: Entlasten der 6ffnenden (abgehenden) Kupplung Cs (3.8-4.0
s: Dauer von ti; 0,2 Sekunden)

Im ersten Zeitbereich t; ist es das Ziel, die zu 6ffnende Kupplung Cs zu entlasten,
um ein Schleifen gleich nach dem Losbrechen zu vermeiden. Daflr kann entweder
direkt das an der abgehenden Kupplung Cs anliegende Steckmoment tsc; zu Null
gesteuert werden, oder die Leistungsaufteilung zwischen der ersten und zweiten
Antriebsmaschine M, E durch die elektronische Hybridsteuereinheit HCU dahinge-
hend modifiziert werden, um das idente Ziel implizit zu erreichen. Der Verlauf des
betreffenden Steckmomentes 1 ist in Fig. 4 dargestellt. Sobald die Kupplung Cs
vollstandig entlastet ist (Zeitpunkt 4.0 s) kann die Kupplung Cs verlustlos gedffnet
werden (siehe 1 in Fig. 3) und die Synchronisationsphase t> kann beginnen.

Synchronisationsphase t.: Synchronisierung der Kupplungsplatten der schlieBen-
den (herankommenden) Kupplung C;i (4.0-4.3 s: Dauer von tz: 0,3 Sekunden)

Ziel ist die Synchronisation der Kupplungsplatten-Drehzahlen bzw. Eliminieren der
Drehzahldifferenz Awci der Kupplungsplatten der zu schlieBenden Kupplung Ci
(siehe Fig. 4). Sobald keine Drehzahldifferenz Awci zwischen den Kupplungsplat-
ten er zu schlieBenden Kupplung C; vorhanden ist (Zeitpunkt 4.3) kann die betref-
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fende Kupplung Ci verlustlos geschlossen werden (siehe Steckmoment tsc; der her-
ankommenden Kupplung C; in Fig. 4). Sobald die Synchronisierung abgeschlossen
ist, kann die Wiederherstellung der von der elektronischen Hybridsteuereinheit
HCU geforderten Leistungsaufteilung beginnen.

Wiederherstellungsphase ts: Wiederherstellung der Leistungsaufteilung (durch
HCU)

Ziel der dritten Phase t; ist die Wiederherstellung der von der HCU geforderten
Leistungsaufteilung zwischen erster Antriebsmaschine E und zweiter Antriebsma-
schine M. Auch dieser Ubergang wird sanft durchgefiihrt um unrealistische Be-
lastungen der Aktuatoren (z.B. Momentspringe) zu vermeiden. Dieser Vorgang
entspricht einer sanften Belastung der eben geschlossenen Kupplung Ci (siehe
Steckmoment tc; der herankommenden Kupplung C;: in Fig. 4).

Wahrend des dargestellten Schaltvorganges vom im FGR-Modus gefahrenen ersten
Gang G1 erfolgt im ersten Zeitbereich t; und zweiten Zeitbereich t> ein Wechsel in
den CVT-Modus und danach wieder in den FGR-Modus des zweiten Ganges G2.

Verglichen mit dem Stand der Technik weist das erfindungsgemafe verfahren fol-
gende Vorteile auf:

e Schaltstrategie ist nicht abhangig vom Schaltvorgang (z.B. Zughochschal-
tung)

e Der Schaltvorgang kann verlustlos durchgefiihrt werden, da es keine schlei-
fenden Kupplungen gibt. Bei realer Kupplungsaktuierung (endliche An-
stiegszeiten) muss lediglich die Differenzdrehzahl der schlieBenden Kupp-
lung flr die Dauer der Kupplungsaktuierung bei Null gehalten werden bzw.
eine zusatzliche Phase nach Phase 1 eingeschoben werden, in der die Dif-
ferenzdrehzahl der gedéffneten Kupplung flr die Dauer der Kupplungsaktu-
ierung bei Null gehalten wird. Die Strategie ist dadurch des Weiteren auch
robust gegen Ungenauigkeiten in der Kupplungsaktuierung. Daraus ergibt
sich die Md&glichkeit eventuell Reibkupplungen in einer Antriebsstrangtopo-
logie durch wesentlich glnstigere und robustere Klauenkupplungen zu er-
setzen.

e Der Schaltvorgang kann voéllig ruckfrei erfolgen: Es gibt keine Auswirkung
des Schaltvorganges auf die gewinschte Fahrzeugbeschleunigung, auch
nicht bei sprungférmiger Aktivierung der Kupplungen.

e FEsist keine Adaption des Schaltvorganges fir Anderungen im Soll-Antriebs-
drehmoment (Fahrer) wahrend des Schaltvorganges notwendig.



WO 2018/098515 PCT/AT2017/060319
-10 -

¢ Die zeitliche Abfolge des Schaltvorganges muss nicht in Drehmomentlber-
gabe- und Drehzahlphase unterteilt werden.

e Das Verfahren kann mit einem einfachen Regelaufwand realisiert werden:
Beispielsweise kann ein einfaches Vorsteuerungsprinzip verwendet werden,
welches darauf basiert, mittels zweier Aktuatoren zwei Winsche gleichzeitig
zu erflllen.

Grundidee der Vorsteuerung ist es, dass Stellsignale flir den Schaltvorgang so be-
rechnet werden, dass fUr Freiheitsgrade ein bestimmtes Verhalten erzielt wird;
dafir werden Trajektorien (zum Beispiel der Fahrzeuggeschwindigkeit) vorgege-
ben. Um dieses Problem zu I6sen, muss das System invertiert werden. Dies fihrt
im Allgemeinen zu Kausalitatsproblemen. Diese Einschrankung kann behoben wer-
den, indem auch die Ableitungen der Trajektorien als bekannt vorausgesetzt wer-
den. Die Stellsignale berechnen sich dann aus einer gefilterten Linearkombination
dieser Ableitungen wobei der Filter und die Linearkombination das inverse Modell-
verhalten beinhalten. Die Linearkombination ergibt sich dabei aus den Zahlerpo-
lynomen der inversen Ubertragungsmatrix des Systems. Die Ubertragungsmatrix
definiert dabei das Modell-Eingangs-Ausgangsverhalten im Frequenzbereich, hier
also das Verhalten von Radantriebsdrenmoment und Schlupf-Drehzahl der heran-
kommenden Kupplung (im Fall CVT-Getriebemodus) bzw. Radantriebsdrehmo-
ment und Steckmoment der abgehenden Kupplung (im Fall FGR-Getriebemodus).
Die Filter ergeben sich aus den Nennerpolynomen dieser inversen Ubertragungs-
matrix. Die Anzahl der notwendigen Ableitungen entspricht dabei den relativen
Graden der einzelnen Ubertragungspfade. Die relativen Grade sind dabei durch die
Ordnungsdifferenzen (Differenzgrade) in der Ubertragungsmatrix gegeben.

Das beschriebene Verfahren eignet sich flr alle Antriebsstrangtopologien mit zwei
Antriebsmaschinen E, M und einem Getriebe 2, das zumindest einen Getriebemo-
dus mit festem Ubersetzungsverhaltnis FGR und zumindest einen Getriebemodus
mit variablem Ubersetzungsverhaltnis CVT aufweist, mit zumindest zwei schaltba-
ren Kupplungen Ci, Cs. Es ist nicht auf eine bestimmte Gangzahl oder Getriebe-
bauart beschrankt.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Steuern eines Schaltvorganges in einem Antriebsstrang (1)
eines Fahrzeugs, welcher eine erste (E) und eine zweite Antriebsmaschine
(M), ein die Antriebsmaschinen (E, M) mit einem Getriebeausgang verbinden-
des Getriebe (2) sowie zumindest eine - vorzugsweise zwei - schaltbare
Kupplung (Ci, C3) aufweist, wobei bei einem Schaltvorgang eine abgehende
Kupplung (C3) gedffnet und/oder eine herankommende Kupplung (C:) ge-
schlossen wird, und wobei das Getriebe (2) zumindest einen Getriebemodus
mit festem Ubersetzungsverhéltnis (FGR) und zumindest einen Getriebemo-
dus mit variablem Ubersetzungsverhaltnis (CVT) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend einer Entlastungsphase (ti) die abgehende Kupplung
(Cs) vor dem Offnen - vorzugsweise vollstandig - entlastet wird und/oder dass
in einer Synchronisierungsphase (t2) eine Differenzdrehzahl (Awc:i) zwischen
Antriebsseite und Abtriebsseite der herankommenden Kupplung (C1) vor dem
SchlieBen auf Null geregelt wird, wobei gleichzeitig ein Radantriebsdrehmo-
ment weiterhin auf ein Soll-Antriebsdrehmoment geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Entlastung
der abgehenden Kupplung (C3) durchgefliihrt wird, indem ein Steckmoment
(tsca) der abgehenden Kupplung (Cs) auf Null geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ent-
lastung der abgehenden Kupplung (Cs) durchgefihrt wird, indem das Dreh-
moment zwischen erster (E) und zweiter Antriebsmaschine (M) so aufgeteilt
wird, dass das Steckmoment der abgehenden Kupplung (Cs) Null betragt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufteilung
des Drehmomentes zwischen erster (E) und zweiter Antriebsmaschine (M)
mittels modellbasierter Vorsteuerung, vorzugsweise mittels zumindest einer
Trajektorie, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelung der Differenzdrehzahl (Awci) zwischen Antriebsseite und
Abtriebsseite der herankommenden Kupplung (Ci) vor dem SchlieBen auf Null
mittels modellbasierter Vorsteuerung, vorzugsweise mittels zumindest einer
Trajektorie, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelung des Steckmomentes (tsc;) der abgehenden Kupplung (C3)
und die Regelung der Differenzdrehzahl (Awci) zwischen Antriebsseite und
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Abtriebsseite der herankommenden Kupplung (Ci1) wahrend der Entlastungs-
phase (t1) bzw. der Synchronisierungsphase (t;) des Schaltvorganges unmit-
telbar nacheinander durchgefihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend der Entlastungsphase (ti) der abgehenden Kupplung (C3) das
Getriebe (2) mit festem Ubersetzungsverhéltnis (FGR) betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend der Synchronisationsphase (tz2) der herankommenden Kupp-
lung (Ci) das Getriebe (2) mit variablem Ubersetzungsverhéltnis (CVT) be-
trieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Entlastungsphase (ti) der abgehenden Kupplung (Cs) und/oder
nach der Synchronisationsphase (t2) der herankommenden Kupplung (Ci) das
Getriebe (2) mit festem Ubersetzungsverhéltnis (FGR) betrieben wird.
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