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Untersuchung vom Einfluss der automatischen
Getriebesteuerung auf Kraftstoffverbrauch und
Abgasemissionen.

RMMMdzj Hso Odzd J o dzdwWdzdw L OF Sdats 3] te dzts f

fJtciHOY OolssdBdOIdui MEs2 CtttsBCd

OolssdfssB ddzj 2 dzO0 Istsq dzd o dzlz ¥y dzatsInts dzts d3d y &
sSlstcOBBISOah dn GOL O .

Investigation of Influence on the Law of Gears Shifting of
Automatic Gearbox of Personal Cars on the Fuel Economy and the
Toxicity of Emissions

Assoc. Prof . Dr Eng.Petar Geo@ievg ov B. ,
Technical UniversitySofia , Technical UniversitySofia, FdIBa, Bulgaria
E-mail: bgigov@tusofia.bg E-mail: pgeorgiev@abv.bg

Abstract: Gear shift laws of a conventional automatic gear box for a personal car are determined by given

criterionsi minimum of the specific or road fuel gmption and minimum of the toxicity of gas emissions. The
received |l aw graphics are used in the modS#¥MULINKAut omoti ve
program product and a simulation in process of acceleration is made.

KEYWORDS: AUTOMATIC TRANSBBION, AUTOMOTIVE TRANSMISSION CONTROL, FUEL ECONOMY

1. Introduction
Main element of this work is the conventional automatic
transmission, which currently has a wide application in @ad its
control Normally it consists of a twgphase hydrodynamic . o N .
convater with lockup clutctand subsequent planetary gearbhe in the transmlsspnThere are in principle two variants of control
advantages and disadvantages of this automatic transmission are 1 hydraulic contral
known A disadvantage compared to conventional manual 1  €lectroniehydraulic contral _
transmissions is the higher fuel consumptidue to the additional The input information to be processed at hydraulic control
hydraulic losses in the converter and in the automatic corti ~ SYSEMS are converted by purely mechanical means in control oil
automatic control is more advantageous in comparison with theressureswhich actuated the switching elements via hydrostatic
subjective manual control not only in terms of minimizing fuel S€rVOS and pressurized piston

1.2 Control
An important module of an automatic transmission hig t
control It is responsible for the operation of the brakes and clutches

consumption, but also of minimizing the emissions of pollutgijts This principle is illustrated in Figure 1.2 and Figure, Were

Theaim of this work is to optimize the shift characteristics, in termgh€S€ control system works by tparameters vehicle speed and

of the two criteria throttle position (position of the rod of the fuel pump in diesel
engines)

1.1Connected downstream planetary gear

The most commonly applying in automotive automatic
transmissions planet sets as basic mechanisms are 3 + 1 stag!e, Positions- ﬂ,o_> Schalt- || \erteiler _Q> Getriebe
Simpson setand Ravigneaux sefFigure 1.1), which allow the geber b, roben
switching on without power interruptioA further development of
automatic transmissions for passenger cars represent the 4+1, 5+1,
6+1 and even 7+1 stage planetary geafl@bin this context, the
number of planetary gear sets and the switching elements is
growing up and the control is complicated, but also better
conforming to the desired criteria

Geschwindigkeitsgeber

Figurel1.2.Principal illustration of the work a hydraulic control

Figurel.1l.Simpson and Ravigneaux sets Figurel1.3.Centrifugal governor andogition transmitter



The entire control algorithm is present implicitly in the 2.2 Determining the shift characteristics for the automatic
construction (piston diameter, bias of spring, etc.) of the hydraulitansmission with and without a converter and with regard to
control unit The biggest disadvantage of the hydraulic transmissiominimization of the specific fuel consumption

control is the rigid inflexible controhlgorithm which lies in its

This simplification (permanent lockup) is used later when-com

design Another problem is the adaptation of the controller to aparing the behavior with and without torque converter and in-deter
possible mechanical weafhe abovementioned disadvantages of mining the shift characteristics when torque converter is lackup
the hydraulic controls and the development of electronically From the initial data you gethe torque and specific fuel

controlled engineshave |a

to develoment of electronic

consumption for each partial load characteri@hb, 10%, 20%,

transmission controlsThey offer the advantages of ease of 100%)in steps ofL00 minl.
adaptation to different engines or different operating conditions The relationship between engine speed respectively turbine

(adaptive switching programs)In general,

the electronic speed and vehicle speed for each gear is

transmission control system offers the advantageredégssing all 36 it/ mi
available information tends to control the switching operation VIkm/h] = g %n[ min]rayn , (2.1)
involving the vehicle as an overall system - ixig

1.3 Shift characteristics

wherei, is the gearbox ratio for the appropriate g&#ith the help
of 2.1 can be calculated the vehicle speed for a certain constant

Voliast |_0ck-Down ;J | ‘ I Figurel.4. throttle position and in all four gearbox ratickhe specific fuel
o |Hysterese t [ 7 : Qualitative consumption by the engine map and the tleahap can be for any
% ’I;;'W course of the  constant throttle position evaluated and given in a table
] e switching In this manneryou can represent the amendment of the specific
B g characteris fuel consumption graphically in all four gears, depending on the
& | tics of an vehiclespeed where each image (for expie, Figure 2.2 at 50%)
Leerlauf : automatic is constructed at a certain constant throttle position

o Geschwindigkeit v —=

transmission

The switchingpoints aredependent on the drivirgpeedn the

first place and on the load state of the engiriee location and the

shape of the shift characteristics depended case of modern contr
systems and from the evaluation of other parameters such as late
and longitudinal acceleration or the rate of change of accelerato

pedal position of each driving state

2. Determination of control law for an automatic transmission

as regards minimizing fuel consumption
2.1Initial data

For all the work the following nmeioned data will be used for

the example vehicle

Kraftstoffverbrauch bei konstanter Drosselklappenstellung mit und ohne Wandler
31 . . . .

TR
\

300
\ Ohne Wandler

- y

Mit Wandler

speziphischer Kraftstoffverbrauch, g/kW.h

Vehicle data Internal combustion engine
Mass mg, kg 1515 Type: Otto-Motor
Air resistancesy 0,32 Displacementl 2,0 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Transverse surfack, m1,94 Nominal powerkW 111/5930 0 50 100 150 200 250 300 350
Dyn.Radius g, m 0,3 Max. Torque Nm 179 /4750 Fahrzeuggeschwindigkeit, km/h

It is considered a constant air density of 1.199 kg./ m3 Figure2.2.Lines of the specific fuel consumption

This engine is characterized with the illustrated in Figure 2.1 ) o B )
engine map, with the similar map for the exhaust emissions and thE"e goal is a minimum of the specific fuel consumptesilowing
throttle map Through subsegnt analysis has collected the initial @n analysis of this cortitn, for each displayed throttle position,

data
Transmission data

you can build the table on the fig 2.3. and a graphic representation
of the simplified switching law for the automatic transmission

The example vehicle is equipped with a 4th speed automatf®is case, the transmission is controlled only by two parametiees

transmissiorandTrilok convertemwith lockup clutch

Translation of the final drive (excl. Gearbox} = 3,2; Gearbox

ratios: i;=2,846; $=1,581; §=1.000; }=0,685

200

: " < o
1 ¢ 2\ N o 3. o 34 i Vi V23, V3g,
Nmd o\ S yotastker \ TIP kW) i % km/h km/h km/h
i Y %\ N o . ~ | 2-3 5 20,0 350 54,0
o /‘?/, o . < ¥ 10 24,0 410 60,5
1504+ B Mt . 1100 % ol 1o 20 38,0 66,5 1025
i\ by N A s 30 39,5 67,0 103,0
~ 2508, * L - T 6ol 40 39,5 67,0 103,0
E N < ‘Y80 g 50 39,5 67,0 103,0
E 1 N 1.2 T . 2 sof 60 39,5 67,0 103,0
E1001—\ - = - 5 100 39,5 67,0 103,0
AL LT T
s 1 N : b,=konst | - 3
s | " [s e @ S 30
2 |\ o> T LSS 5
] N 35—~ ] ~140
50— - 350 ———— 20F
] [ g0 ——T=C | —
| ST o =1 10 /
] -<—"‘_’___= — -500— | — 20
| B EaEE PO °
0

10
5

I

500 1500 2500 3500 4500

Motordrehzahl n

5500 1/min 6500

Figure2.1. Characteristics of a 2lider gasoline engine

vehide speed and throttle positioifhe shift characteristics are
formed only by the criterion minimum specific fuel consumption

Schaltkeorbnlinien ohne Wandler bei Minimum des speziphischen Kraftstoffverbrauchs
1 T

0 50 100 150 200 250
Fahrzeuggeschwindigkeit, km/h

Figure2.3. Switching chareteristics without converter & min



2.3 Determining the switching characteristics of the Table 2.1:Converter lock up

transmission in relation to minimize road consumption Load Gearl Gearll Gearlll GearlV
The specific fuel consumption characterizes the efficiency of % v, km/h | v, km/h v, km/h v, km/h
the combustion engindhe road consumption in/I100 km is a 5 14 25 41 59
representative criterion for the consumption of the system 10 14 25 40 59
combustion engine vehicle The relationship between the gear gg ;g :; ;2 ﬂg
dependent road consumption and the specific fuel consumption is| ) 28 18 76 111
introduced by the equation 2.2 100 28 48 76 111
pe 9 o Plkwl100 , (2.2) Comparing these data with the shift characteristics in
b & | o_ “BwhH permanently activated converter, you can easily see that a converter
*XglokmY 75898, , ekmg lock up only in IV gear is sensiblein the lower gears, the
IH “EhH transmission shifts up before reaching the speed values, at where

begins to act the converter lock .ulf one consider converter

I studies by the criterion minimum of road Consuml:?t'onlockup, you get the following shift characteristics (Figure 2.6)
without converter were built some pictures (for example, Figure

2.4). An upshift according to this criterion is favorable at minimally  schaitkenniinien mit wandier und Schatiinie fiir Wandleriiberbriickung im 4. Gang
permissible geadependent vehicle speed for thexingear at all 100 ‘ ‘ ‘ ‘ —

constant throttle position8ut at the same studies with converter gof -1 [ m-m -1 WK
were drawn following shift characteristics, which are compared

1
1
- . . . Ly e I
with those, according to the criterion mmum specific fuel < !
consumption(Bild 2.5.) S 70¢ I
= 1
Streckenverbrauch mit und ohne Wandler bei konstanter Drosselklappenstellung @ 60} 1
T 1] [}
5 1
2 50t 1
70} < |
T 40 .
£ 2 i
S 60 =}
S 30
g &
< 50l 201 _--"
g .-
g 10} =7
S 40] |
>
c 0 L L L L L
% 20l 0 20 40 60 80 100 120
9] Fahrzeuggeschwindigkeit, km/h
%}

Figure2.6. Consumptiorbased switching characteristics regarding
bridging of the converter

N
o

=
o

When comparing the road consumption with and without converter
at one and the same throttle position, resulting a few pictures (for
example, Figure 2.4lt is easy to see that the road consumption
without converter is always belofrom the road consumption with
converter Therefore is sensible a converter lock up in IV gear
because the vehicle has to drive consumptioented over a wide
Schaltkennlinien hinsichtlich Minimum des Kraftstoffverbrauchs speed range igear V.

YA b
1

0 50 100 150
Fahrzeuggeschwindigkeit, km/h

Figure2.4.Road consumption at throttle positiB@%

100
3. Determining of the control law for an automatic transmission

90 - 1 B LT ..
1 terms of minimizing exhaust emissions
1
1

80 Minimun des L. ) i i
- | Streckenverbrauchs The HC emissions are important for gasoline engines and for
701

/ 1 diesel engines, they play a less important.rBlecause the sample
! vehicle tas a gasoline engine, it is considered hereinafter, the
transmission control regarding minimization of HC emissions

60 -

I'\Minimun des
1 speziphischen
Kraftstoffver-
brauchs

50 -

a0t

Drosselklappenstellung, %

30+
Hc-EmiM{onenl

9/W.h

20

10

I | L L
30 40 50 60
Fahrzeuggeschwindigkeit, km/h
Figure2.5. Shift characteristics with converter

2.4 Converter lock up

In the following, it will be attempted so as to generate a map for

controlling the lockup cltch, in which one seeks minimum

specific fuel consumptianBy combining the images for specific e

fuel consumption plotted against vehicle spe®dth converter and | \*9\\_//’\46&;

without converter (for example, Figure 2.2) can build bridging s B > s e~ e S N e
characteristicsThe Table 21 shows from which driving speed the 1000 2000 3000 4000 5000 %000

ride without converter is favorable with regard to fuel consumption

for each gear at certain constant throttle positions Figure3.1.Initial data for HC emissions



In this case, represented the specific HC emissions in g / kWh or The choice ofU mu st b e . Itmugedl ¢he data offshift
HC emissions per unit distae in g / 100km on the vehicle speed in characteristics as regards minimizing the specific fuel consumption
various gears at constant throttle pasitifor example, Figure 3.2 and shift characteristics as regards minimizing the specific HC

andFigure3.3). emissionsl n a first approxi mati on,
HC-Emissionen bei konstanter Drosselklappenstellung cri_teria are equally weighted and it is determined an average value.
85 A L F 4 ‘ (Figure 4.1) In the same way are processed, the corresponding data
) < 1 \% . . . . . .
AN 1 K for fuel consumption and HC emissions per unit of distance. (Figure
3.45F ] 4.2)
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As initial data to use a smalled clam diagram of the engine

with respect to specific HC emissions (like the diagram of constant Figure4.2. Switching characteristics at minimizing road

specific fuel consumption) with the lines of constant throttle consumption and HC emissions per unit distance

position (Fgure 3.1) It is assumed that the transmission is operated ) e

with permanently activated convertéfhese lines (for example, ©-Simulative study with Simulink in Matlab

constant throttle position 30%) go through the best areas of the starting model and description of the new models

engine map regarding HC emissioitsshould be emphasized that ) . . _

the lines actually go up, but the last recorded data from the enginel he starting model is considered a demonstration model of Matlab,

map are, together with the converter parabolas at speed ratiéf0.96namely Automotive Transmission ControMan has studied the

you look at the engine map with lines of constant HC emissiondinished model exactly and recognizes its operation and .logic

one can see the trend to increase the emissions gea fatio, or a  Based onhis pattern was elaborated the following model (Figure

higher rotational speed and therefore at a higher vehicle spéed °-1) In this model are adjusted all the parameters to the sample

the pictures shown above you can read the switching points ¥ghicle and there are synthesized also function blocks that are used

respective constant throttle positon and build the shifto determine the fuel consumptiofhe blockfinputo is used to

characteristicsThe shift characteristics as regamhinimizing the ~ €ner the time course of throttle positiomhis course is retained

HC emissions are compared with the same characteristics as rega@§r in the simulation. _ _ _

minimizing fuel consumption. (Figure 4.1 and 4.2) The heart of the engine block is the bldi&ngine map. This
o _ o block are supplied to the throttle position and engine speed and is

4. Optimization of the shift characteristics in terms of read from a table, the engine dae The pump torque and the

minimizing the fuel consumption and HC emissions engine torque are compared and the difference is multiplied by the
In this caseyou perform an optimization by means of weighting motor ?nd pump |nert|a'and‘ the equivalent conversion constant
factors The searched value can be calculated as follows (block fimotor and pump inert@. Then follows an integration for

the engine speed
f=a*f +@0-a)*f, 41
Whereis 0<a<1
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Ei%ureS.Z.Torque converter with blocks for determining the rotary

The block "automatic gearbox" consists of two blotkst or g mass surcharge factor

converter 0 andnthiegirktélock is fast galcutpteda r 0
the speed ratio (ratio of turbine and pump speetl) With the  The rotary mass surcharge factor is determined the following way
cacul ated value r easjandtoetpuntphosguet or que r at,i sg L,

factor K3). Then calculate the pump and turbine torqueBlock  ; -7, 99 , 93l 2 OUs+Jp)ia Ay ; 2 AW, (5.1)
"Look-Up Table" are the geatependent gearbox ratios for four * mgrX  mgr mgr? *dv,

gears These are at the point 2.1 Transmission .detalisplaed o o . . -
which gear is active aniom the table are read out the gear ratios WNere ix is the gearbox ratio igearX, dy i mechanical efficiency
After multiplying the turbine torque with the corresponding gear@ d 1 -#the angular velocity of the impellen d ; -tthe angular
ratio is obtained, the output torque from the gearbox velocity of the turbineThe values are used in 5.1 and results in

On the entrance dflock "vehicle" is supplied the outpubrque ~ 9eardependent rotary mass surcharge factor

from the gearboxlit is multiplied by the final drive ratio and is /, =13475+0,5994 LA /, =11235+0185 A
compared with the torque demanthe difference of the two dv, dv,

moments is multiplied by vehicle inertia and is integratéfier .
appropriate conversion you get the vehicle spEedthesimulation /, =10635+ 0,074,7,% "I 210423+0,0348,,,dﬂ
it is assumed that the travel distance is horizontal dv, dv,

Ausgangsdrehmoment

In basically the block "fuel consumption" lies the block
"Consumption Map"In principle, everything is exactly as the block @ '>
Enduebersetzung + D

"engine map" From block consumption map read out the ssiemoetie =@ l =||> >

correspnding values for the specific fuel consumptiohfter - F e e
- . - . . . e inwert1  Winkelgeschwindigheit

multiplication with the engine power, a conversion of the specific — - R (@

fuel consumption in I/s and by determining the distance travelei |, b L Cescmirdghe U mctnirg ol

gives the road fuel consumption e S

The switching logic is determined by the blocks "shift logic" and
"threshold calculation"This will not be changedThere are only
implemented the shift characteristics as regards minimization c
road consumptionit is considered an acceleration process with a
period of 100 s

Urnrechnung in
Winkelyeschwindigkeit

F ahrgeschwindigheit

e Umrechnungs-

faktor
am hemis

Radwiderstand+
Luftwiderstand

5.2 Extension of the simulation model

The simulation model is extended by considering the influence c
the converter in determining the rotary mass facter The
following additional sample data are used

Ablzitung der
F ahrzeuggeschuindigksit

Jr=3,2 kg.rﬁ Sum of the wheels moments of inertia
Jr = 0,058 kg.rﬁ Inertia of the turbine wheel

J=0,078 kg.M Inertia of the impeller

Js=1,000 lg.n? Inertia of the flywheel

Figure5.3.Vehicle with additional blocks for determining the gear
dependent rotary mass surcharge factor



The geadependent rotary mass surcharge faiodeterminedn maps (for example, consumptioniented, neutral and Power
block "torque convertér(Figure 5.2) This factor is an output result oriented) and are iplemented in a modern electronic control

and it is supplied to the block "vehicl@Figure 5.3)

6. Experimental investigation of a conventional automatic
transmission for passenger cars with froriwheel drive 11/

It was investigated the efficienayf the individual gears of an
automatic transmission for passenger cére test results are used 2/
in determining the road consumptiofhe efficiency values were
determined at different transmitted torques and speeds and were
used in the simulation modeéAccording to the test procedures are
distributed the determination of the efficiency of the planetary
member and the axle drive and can be evaluated in individéally
image pickup of the test bench can be seen in Figure 6.1

10:23:46

~, APR 23, 2003

Figure6.1. Test bench for investigation of an automatic
transmission for passenger cars

7.Summary

The problem with the selection of criteria for the determination of
the shift characteristic curves for the control of the automatic
transmission is very complexdn this work is carried out an
investigation only on the criteria minimizing fuel consumption and
only one component of the exhaust emissiongeality, the shift
characteristics determined by the interplay of several criteria

The determined shift@aracteristics must be regarded as averages
The switching characteristics for upshift must be shifted parallel in
the direction of higher speed in order to achieve a necessary
hysteresis A displacement of the shift characteristic curves for
upshift at 106 higher speeds for the same throttle valve position is
assessed as suitabl&Similarly, the shift characteristics for
downshifting must be shifted parallel in the direction low speed
Again, it is assumed a displacement of shift characteristics for
switching back to 10% left as a suitable

The determined switching characteristics while minimizing the
specific characteristics (be and HC) differ significaniypu must
switch gears at higher speeds, taking into account the minimization
of specific HC ernssions (Figure 4.1). The switching
characteristics while minimizing both parameters per unit distance
are approximately the same. (Figure 4.2)

A logical development of the viewing of other criteria in the
optimization of the controller (Further compents of the exhaust
emissions, dynamic behavior of the vehicle and so on)

The simulation model can be further developed and made more
precise (for example more precise input of the engine and
consumption characteristics map and others), which ar¢hien
basis possible many simulation studies

As a further development must be determined, the switching
characteristics of a sporty drivinghus determined several shift
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Ausgangsdaten far das Beispielsfahrzeug,
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UNTERSUCHUNG VOM EINFLUSS DER
AUTOMATISCHEN GETRIEBESTEUERUNG AUF
KRAFTSTOFFVERBRAUCH UND ABGASEMISSIONEN.
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[NEPEKJIFOUEHWA [TEPEJJAY ABTOMATHUYECKOU KOPOBKH

MEPEJIAY JIETKOBBIX ABTOMOBUJIEN HA TOTIJIMBHYIO
SKOHOMHWYHOCTD U HA TOKCUYHOCTb OTPABOTABIINX
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INVESTIGATION OF INFLUENCE ON THE LAW OF GEARS SHIFTING OF
AUTOMATIC GEARBOX OF PERSONAL CARS ON THE FUEL ECONOMY
AND THE TOXICITY OF EMISSIONS

Assoc. Prof. Dr. Eng. Gigov B. ,

Technical University—Sofia,
E-mail: bgigov@tu-sofia.bg

Eng. Petar Georgiev
Technical University—Sofia, FdIBa, Bulgaria
E-mail: pgeorgiev@abv.bg

Abstract: Gear shift laws of a conventional automatic gear box for a personal car are determined by given criterions — minimum
of the specific or road fuel consumption and minimum of the toxicity of gas emissions. The received law graphics are used in the
model “Automotive Transmission Control” of the MATLAB-SIMULINK program product and a simulation in process of

acceleration is made.

KEYWORDS: AUTOMATIC TRANSMISSION, AUTOMOTIVE TRANSMISSION CONTROL, FUEL ECONOMY

1. Einleitung

Hauptelement dieser Arbeit ist das konventionelle automatische
Getriebe, das zur Zeit eine breite Anwendung bei PKW hat, und sei-
ne Steuerung. Normalerweise besteht es aus einem zweiphasigen
hydrodynamischen Wandler mit Uberbriickungskupplung und nach-
geschalteten Getriebe in Planetenbauart. Die Vorteile und die Nach-
teile dieses automatischen Getriebes sind bekannt. Ein Nachteil
gegeniiber den iiblichen manuellen Schaltgetrieben ist der hohere
Kraftstoffverbrauch, infolge der zusétzlichen hydraulischen Verlus-
te im Wandler und in der automatischen Steuerung. Aber automati-
sche Steuerung ist giinstiger in Vergleich mit der subjektiven manu-
ellen Steuerung hinsichtlich nicht nur der Minimierung des Kraft-
stoffverbrauchs, sondern auch der Minimierung der Schadstoffemi-
ssionen.[1] Das Ziel dieses Arbeit ist die Optimierung der Schalt-
kennlinien, hinsichtlich der beiden Kriterien.

1.1 Nachschaltete planeten Getriebe

Die am heufigsten bei PKW-Automatikgetrieben anwendenden
planeten Sitze als Grundmechanismen sind 3+1 stufigen Simpson-
Satz und Ravigneaux-Satz (Bild 1.1), die ein Schalten ohne Kraft-
unterbrechung erméglichen. Eine Weiterentwicklung der Automa-
tikgetrieben fiir PKW stellt die 4+1, 5+1, 6+1 und sogar 7+1 stufi-
gen Planetenteil dar.[2] In dieser Zusammenhang wird auch die
Zahl der Planetenzétze und der Schaltelemente erwachsen und die
Steuerung wird kompliziert, aber auch besser anpassende an den
gewiinschten Kriterien.

Bild 1.1. Simpson-Satz und Ravigneaux-Satz

1.2 Steuerung

Eine wichtige Baugruppe eines automatischen Getriebes ist die
Steuerung. Sie ist zustindig fiir die Betétigung der Bremsen und
Kupplungen im Getriebe. Man kann prinzipiell zwischen zwei Vari-
anten der Steuerung unterscheiden:
hydraulische Steuerung;
elektronisch-hydraulische Steuerung.

Bei den hydraulischen Steuerungen werden die zu bearbeiten-
den Eingangsinformationen auf rein mechanischem Weg in propor-
tionale Oldriicke umgewandelt, welche iiber die hydrostatischen
Servos (im Prinzip stets druckbeaufschlagte Kolben) die Schaltele-
mente betétigen.

Dises Prinzip ist im Bild 1.2 und im Bild 1.3 dargestellt, wobei
diese Beispielssteuerung nach zwei Parametern - Fahrzeug-
geschwindigkeit und Drosselklappenstellung (Stellung der Stange
der Kraftstoffpumpe bei Dieselmotoren), arbeitet.
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Bild 1.2. Prinzipielle Darstellung der Arbeitsweise einer
Hydrauliksteuerung

Bild 1.3. Fliehkraftregler und Positionsgeber



Der gesamte Steuerungsalgorithmus liegt implizit in der Kon-
struktion (Kolbendurchmesser, Vorspannkraft der Feder usw.) der
hydraulischen Steuerungseinheit vor. Der grofte Nachteil der hyd-
raulischen Getriebesteuerung ist der starre unflexible Steuerungs-
algorithmus, der in der Konstruktion liegt. Ein weiteres Problem ist
die Anpassung der Steuerung an einen eventuellen mechanischen
VerschleiB. Die oben erwihnten Nachteile der hydraulischen Steu-
erungen und die Entwicklung elektronisch geregelter Motoren hat
zur Entwicklung der elektronischen Getriebesteuerungen geflihrt.
Sie bieten die Vorteile einer leichteren Anpassung an verschiedene
Motoren oder unterschiedliche Betriebszustinde (adaptive Schalt-
programme). Generell bietet die elektronische Getriebesteuerung
den Vorteil einer Verarbeitung aller verfligbaren Informationen hin
zu einer Regelung des Schaltvorgangs unter Einbeziehung des
Fahrzeugs als Gesamtsystem.

1.3 Schaltkennlinien
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Die Schaltpunkte sind in erster Linie abhéngig von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und dem Lastzustand des Motors. Die Lage
und Form der Schaltkennlinien wird bei modernen Steuerungen
noch durch die Auswertung anderer Parameter wie Quer- und
Lingsbeschleunigung oder die Anderungsgeschwindigkeit der
Gaspedalstellung dem jeweiligen Fahrzustand.

2. Bestimmung vom Steuerungsgesetz fiir ein Automatik-
getriebe hinsichtlich Minimierung des Kraftstoffverbrauchs
2.1 Ausgangsdaten

Fiir die ganze Arbeit werden fur das Beispielsfahrzeug die
folgende erwihnten Daten benutzt.

Fahrzeugdaten: Verbrennungsmotor:
Masse mg, kg 1515 Typ: Otto-Motor
Luftwiderstand ¢y 0,32 Hubvolumen, | 2,0

Querfliche A, m*> 1,94 Nennleistung, kW 111/5930
Dyn.Radius rgyn, m 0,3 Max. Moment, Nm  179/4750

Es wird eine konstante Luftdichte von 1,199 kg/m® angenommen.
Dieser Motor kennzeichnet sich mit dem im Bild 2.1 darge-
stellten Motorkennfeld, mit dem é4nlichen Kennfeld fir die Abgas-
emissionen und mit dem Drosselklappenkennfeld. Durch nachtrig-
liche Auswertung hat man die Ausgangsdaten gesamelt.
Getriebedaten:
Das Beispielsfahrzeug ist mit einem 4.Gang Automatikgetriebe mit
Trilok-Wandler und Wandlertiberbriickungskupplung ausgestattet:
Antriebsstrangiibersetzung (excl. Getriebe), iz = 3,2; Ubersetzungen
im einzelnen Génge: i,=2,846; i,=1,581; i;=1.000; 1,=0,685
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Bild 2.1. Motorkennfeld eines 2,0-Liter-Otto-Motors.

2.2 Ermittlung der Schaltkennlinien fiir das Automatikgetriebe
mit und ohne Wandler und hinsichtlich Minimierung des
speziphischen Kraftstoffverbrauchs

Diese Vereinfachung (stindige Wandleriiberbriickung) dient spé-
ter beim Vergleich des Verhaltens mit und ohne Wandler und bei
der Ermittlung der Schaltkennlinien fur die Wandleriiberbriickung.

Von den Ausgangsdaten bekommt man das Drehmoment und den
speziphischen Kraftstoffverbrauch fiir jede Teillastkennlinie (5%,
10%, 20%, .., 100%) in Schritten von 100 min™.

Der Zusammenhang zwischen Motordrehzahl bzw. Turbinen-
drehzahl und Fahrzeuggeschwindigkeit flir jeden Gang ist:

3,62 n[1/min]rgyp
vikm/h]=—30 "~ " .
IXIE
wobei i, die Getriebetibersetzung fiir den ensprechenden Gang ist.
Mit Hilfe von 2.1 kann man die Fahrzeuggeschwindigkeit fiir eine
bestimmte konstante Drosselklappenstellung und in allen vier Gén-
gen berechnen. Vom Motorkennfeld und vom Drosselklappenkenn-
feld hat man aber fiir jede konstante Drosselklappenstellung auch
den speziphischen Kraftstoffverbrauch ausgewertet und in eine
Tabelle aufgefiihrt.

Auf diese Wiese kann man den Verlauf des speziphischen Kraft-
stoffverbrauchs in allen vier Géingen in Abhingigkeit von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit graphisch darstellen, wobei jedes Bild (z.B.
Bild 2.2 bei 50%) bei einer bestimmten konstanten Drosselklappen-
stellung konstruiert ist.

Kraftstoffverbrauch bei konstanter Drosselklappenstellung mit und ohne Wandler
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Bild 2.2. Linien des speziphischen Kraftstoffverbrauchs

Man strebt nach einem Minimum des speziphischen Krafistoffver-
brauchs.Nach einer Analyse dieser Bedingung, fir jede dargestellte
Drosselklappenstellung, kann man die Tabelle auf dem Bild 2.3.
und eine graphische Darstellung das vereinfachte Steuerungsgesetz
fur das Automatikgetriebe bilden. In diesem Fall wird das Getriebe
nur nach 2 Parametern - Fahrzeuggeschwindigkeit und Drosselklap-
penstellung, gesteuert. Die Schaltkennlinien sind nur nach dem Kri-
terium - Minimum des speziphischen Kraftstoffverbrauch, gebildet.
Schaltk%ranlinien ohne Wandler bei Minimum des speziphischen Kraﬂstoﬁvert?rauchs
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Bild 2.3. Schaltkennlinien ohne Wandler bei Minimum b,
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2.3 Ermittlung der Schaltkennlinien hinsichtlich Minimierung
des Streckenverbrauchs

Der speziphische Kraftstoffverbrauch charakterisiert die Wirt-
schaftlichkeit des Verbrennungsmotors. Ein fiir den Verbrauch des
Systems Verbrennungsmotor-Fahrzeug representativerds Kriterium
ist der Streckenverbrauch in /100 km. Der Zusammenhang zwi-
schen dem gangabhingigen Streckenverbrauch und dem speziphi-
schen Kraftstoffverbrauch ist durch die Gleichung 2.2 eingeflihrt

b| & |*Plkw]*100 , (2.2
3 [ i } ‘[kW.h} ) 2
=L 100km

A

Bei Untersuchungen nach dem Kriterium Minimum des Stre-
ckenverbrauchs ohne Wandler wurden ein paar Bilder (z.B. Bild
2.4) aufgebaut. Von diesen ist ersichtlich, dass bei allen konstanten
Drosselklappenstellungen ein Hochschalten nach diesem Kriterium,
beim Erreichen der minimal-zuldssigen gangabhingigen Fahrzeug-
geschwindigkeit fiir den nichsten Gang, giinstig ist. Aber bei den
selben Untersuchungen mit Wandler wurden folgende Schaltkenn-
linien gezeichnet, die mit diesen nach dem Kriterium Minimum des
speziphischen Kraftstoffverbrauchs verglichen sind.(Bild 2.5.)

Str%%(enverbrauch mit und ohne Wandler bei konstanter Drosselklappenstellung
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Bild 2.4. Strickenverbrauch bei Drosselklappenstellung 80%

Schaltkennlinien hinsichtlich Minimum des Kraftstoffverbrauchs
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Bild 2.5. Schaltkennlinien mit Wandler

2.4 Wandleriiberbriickung

Im folgenden wird man versuchen, so ein Kennfeld fir Steuerung
der Wandleriiberbriickungskupplung zu generieren, in dem man
nach einem Minimum des speziphischen Kraftstoffverbrauchs
strebt. Durch die Vereinigung der Bilder fiir speziphischen Kraft-
stoffverbrauch, aufgetragen iiber Fahrzeuggeschwindigkeit — mit
Wandler und ohne Wandler (z.B. Bild 2.2) kann man Uberbrii-
ckungskennlinien aufbauen. Die Tabelle 2.1 zeigt ab welcher Fahr-
zeuggeschwindigkeit die Fahrt ohne Wandler giinstiger hinsichtlich
Kraftstoffverbrauch fiir jeden Gang bei bestimmten konstannten
Drosselklappenstellungen ist.

Tabelle 2.1: Wandleriiberbriickung

Last Gang [ Gang II Gang [II Gang [V
% v, km/h v, km/h v, km/h v, km/h

5 14 25 41 59

10 14 25 40 59

20 26 47 75 110

30 27 48 76 11

50 28 48 76 111

100 28 48 76 111

Wenn man diese Daten mit den Schaltkennlinien bei stindig ein-
geschaltetem Wandler vergleicht, kann man leicht erkennen, das
eine Wandleriiberbriickung nur im IV Gang sinnvoll ist. In den un-
teren Géngen schaltet das Getriebe hoch vor dem Erreichen der Ge-
schwindigkeitswerte, bei denen die Wandleriiberbriickung zu wir-
ken beginnt. Wenn man die Wandleriiberbriickung beriicksichtigt,
bekommt man die folgenden Schaltkennlinien (Bild 2.6)

Schal:légnnlinien mit Wandler und Schaltlinie fir Wandlerliberbriickung im 4. Gang
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Bild 2.6. Verbraughsoriemierende Schaltkennlinien hinsichtlich
Uberbriickung des Wandlers.
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Wenn man den Streckenverbrauch mit und ohne Wandler bei einer
und derselben Drosselklappenstellung vergleicht ergeben sich noch
ein paar Bilder (z.B. Bild 2.4). Es ist leicht zu erkennen, dass der
Streckenverbrauch ohne Wandler immer unter dem Streckenverbra-
uch mit Wandler liegt. Deshalb ist eine Wandleriiberbriickung im
IV Gang sinnvoll, da das Fahrzeug iiber einem weiten Geschwin-
digkeitsbereich im IV Gang verbrauchsorientiert fahren muss.

3. Bestimmung vom Steuerungsgesetz fiir ein Automatik-
getriebe hinsichtlich der Minimierung der Abgasemissionen.

Die HC-Emissionen sind fiir die Otto-Motoren wichtig und bei
den Dieselmotoren spielen sie eine nicht so bedeutende Rolle. Da
das Beispielsfahrzeug iiber einen Otto-Motor verfligt, wird man im
folgenden die Getriebesteuerung hinsichtlich Minimierung der HC-
Emissionen betrachten.

HC-Emission en,
Wb

1000 2000 3000 4000 5000

Bild 3.1. Ausgangsdaten fiir HC-Emissionen



In diesem Fall werden die speziphischen HC-Emissionen in gZkWh
oder HC-Emissionen pro Streckeneinheit in g/100km iiber Fahr-
zeuggeschwindigkeit in verschiedenen Gingen bei konstanter Dros-
selklappenstellung aufgeflihrt (z.B. Bild 3.2 und Bild 3.3).

HC-Emissionen bei konstanter Orosselklappenstellung
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Bild 3.2. Linien der speziphischen HC-Emissionen.

HC-Emissionen bei konstanter Drosselklappenstellung
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Bild 3.3. Linien der HC-Emissionen pro Streckeneinheit.
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Als Ausgangsdaten benutzt man ein sogenanntes Muscheldiagramm
des Verbrennungsmotors beziiglisch speziphischen HC-Emissionen
(4hnliches dem Diagramm des konstanten speziphichen Kraftstoff-
verbrauchs) mit den Linien konstanter Drosselklappenstellung (Bild
3.1). Angenommen wird, daB das Getriebe mit standig eingeschalte-
tem Wandler betrieben wird. Diese Linien ( z.B. konstante Drossel-
klappenstellung 30%) gehen durch die giinstigsten Bereiche des
Motorkennfelds hinsichtlich HC-Emissionen. Man muss darauf be-
tonen. daB die Linien in Wirklichkeit auch nach oben gehen, aber
die letzten aufgenommenen Daten vom Motorkennfeld, zusammen
mit den Wandlerparabeln sind bei Drehzahlverhiltnis 0,96. Wenn
man den Motorkennfeld mit Linien konstanter HC-Emmisionen be-
trachtet kann man den Trend nach Erhohung der Emissionen bei
grosserem Ubersetzungsverhiltnis, bzw. hoherer Drehzahl und fol-
glich bei hoherer Fahrzeuggeschwindigkeit. Von den oben darge-
stellten Bilder kann man die Schaltpunkte bei jeweiliger konstannter
Drosselklappenstellung auslesen und Saltkennlinien aufbauen. Die
Schaltkennlinien hinsichtlich Minimierung der HC-Emissionen sind
mit den selben hinsictlich Minimierung des Kraftstoffverbrauchs
verglichen. (Bild 4.1 und 4.2)

4. Optimierung der Schaltkennlinien hinsichtlich  der
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs und der HC-Emissionen

In diesen Fall wird man eine Optimierung mit Hilfe von Gewichts-
faktoren durchfiihren. Den gesuchten Wert l4Bt sich wie folgt be-
rechnet werden:

f=a*fi+(-a)* fp>

wobei O<a<list

4.1)

Die Wahl von a muss passend getrotfen werden. Es werden die
Daten von Schaltkennlinien hinsichtlich Minimierung des speziphi-
schen Kraftstoffverbrauchs und von Schaltkennlinien hinsichtlich
Minimierung der speziphischen HC-Emissionen benutzt. In erster
Niherung wird a = 0,5 gesetzt, d.b. die beiden Kriterien werden
gleich gewichtet und es wird einen Mittelwert bestimmt.(Bild 4.1)
Auf die selbe Weise sind auch die endsprechende Daten fiir Kraft-
stoffverbrauch und HC-Emissionen pro Streckeneinheit bearbeitet.
(Bild 4.2)

Schaltkenniinien nach verschiedenen Kriterien
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Bild 4.1 Schaltkennlinien hinsichtlich Minimierung des
speziphischen Kraftstoffverbrauchs und der speziphischen HC-
Emissionen
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Bild 4.2. Schaltkennlinien hinsichtlich Minimierung des
Streckenverbrauchs und der HC-Emissionen pro Streckeneinheit

5. Simulationsuntersuchung mit Simulink in Matlab
5.1 Ausgangsmodell und Beschreibung des neuen Modells

Als Ausgangsmodell wird ein Demomodell von Matlab betrachtet,
namlich Automotive Transmission Control. Man hat das fertige Mo-
dell genau studiert und seine Arbeitsweise und Logik erkannt. An-
hand dieses Musters wurde das folgende Modell erarbeitet (Bild 5.1)
In diesem Modell sind alle Parameter an das Beispielstahrzeug ein-
gepasst und es werden auch Funktionsbldcke synthesiert, die zur Er-
mittlung des Kraftstoffverbrauchs dienen. Der Block Eingang dient
zur Eingabe des Zeitverlaufs der Drosselklappenstellung. Dieser
Verlauf bleibt spiter bei der Simulation erhalten.

Das Herz des Motorblockes ist der Block Motorkennfeld. Es wer-
den die Drosselklappenstellung und die Motordrehzahl diesem Block
zugefiihrt und aus einer Tabelle wird das Motormoment ausgelesen.
Danach erfolgt ein Vergleich des Pumpenmoments mit dem Motor-
moment und der Unterschied wird mit Motor- und Pumpentrigheit
und mit entsprechender Umrechnungskonstante (Block Motor- und
Pumpentrigheit) multipliziert. Danach erfolgt eine Integration und
man erhilt die Motordrehzahl.






