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Kurzfassung

Da im Automobilsektor die Anforderungen an den Antriebsstrang immer héher werden, werden
immer mehr Getriebe mit hoherer Ganganzahl eingesetzt, um diese Anforderungen
abzudecken. Dabei spielt Fahrbarkeit eine groe Rolle, welche beim Getriebe des
Antriebsstrangs durch die Schaltstrategie und die Schaltqualitdt mafRgeblich beeinflusst wird.
Aufgaben des Getriebekalibrateurs sind zum Beispiel verschiedene Schaltmanéver auf einer
Teststrecke abzufahren, um die Schaltqualitdt des Getriebes ausreichend beurteilen zu
konnen. Es gibt die MAglichkeit, solche meist aufwendigen Testfahrten von der Straf3e auf den
Rollenprifstand zu verlagern. Somit werden der StraReneinfluss auf die Messung
ausgeschlossen, standardisierte Umgebungsbedingungen erreicht und die Mdoglichkeit
geschaffen, kundengeforderte Schaltmandver reproduzierbar und kontrolliert abzufahren. Im
Zuge dieser Masterarbeit soll die Methodik der Schaltqualititsdokumentation von
Automatikgetrieben mit Personenkraftwagen am Rollenpriufstand weiterentwickelt werden, vor
allem in Manoverbereichen die derzeit zu Schwierigkeiten fliihren. Die Schaltmanéver werden
in AVL-CAMEO™ in Testlaufen parametriert, welche anschlieend am Rollenprifstand
abgefahren werden. Zur objektiven, zeitgleichen (oder anschlieRenden) Bewertung der
Schaltqualitat des Getriebes wird AVL-DRIVE™ herangezogen.

Herausforderung der Arbeit ist die Erstellung der Testlaufe mit Schaltmanévern in CAMEO,
das Abfahren der Testlaufe am Rollenprifstand und die anschlieBende Auswertung und

Dokumentation der Schaltvorgange.

Ziel der Arbeit ist es Aussagen treffen zu kénnen, ob und wie spezielle kundengeforderte
Fahrmandver am Rollenprifstand abfahrbar sind und ob die relevanten Situationen richtig
erkannt und bewertet werden kénnen. Aus dieser Erkenntnis sind Verbesserungsvorschlage
fur die Toolkette, die Testerstellung und die Bewertung von Schaltmandvern am

Rollenprifstand aufzuzeigen.



Abstract

The requirements on the powertrain of vehicles in automobile industry are more and more
complex. Therefore, transmissions are developed providing a larger number of gears, in order
to satisfy these customer requirements. Drivability of the transmission is one key fact in this
situation, which is most affected by shift-strategy and shift-quality. Calibration engineers
execute shift maneuver on test tracks to assess shift quality for the transmission. The idea is
to displace this on-road maneuvers onto the chassis dyno. With this methodology it is possible
to compensate environmental conditions during the test and create controllable and
reproducible customer defined shift maneuvers in terms of shift quality. With this master thesis
the methodology of shift quality documentation on chassis dyno should be further developed,
focusing on difficult maneuver areas of automatic transmission in passenger cars. The shift
maneuvers are parameterized in AVL-CAMEO™ test runs, which are then executed on
chassis dyno. To ensure objectivity, simultaneous evaluation of shift quality AVL-DRIVE™ is
used.

The biggest challenge is on one hand to create and execute the test runs with AVL-CAMEO™
on the chassis dyno, and on the other hand the evaluation and documentation of the shift
quality.

The target of the master thesis is to find out whether it's possible to create and execute special
customer required maneuvers on chassis dyno, and whether the software is able to detect and
assess all maneuvers correctly. As a result, improvement suggestions regarding the creation
and assessment of special shift maneuvers on chassis dyno should be generated and
demonstrated.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Antriebsstrang von Automobilen wir immer komplexer, zudem wird immer mehr Effizienz
und Komfort seitens der Nutzer gefordert. Um dies zu gewahrleisten missen Komponenten
des Antriebsstranges standig optimiert werden.

1.1 Motivation

Ein wichtiges Element eines Antriebsstrangs von Automobilen ist das Getriebe. Es hat nicht
nur die Aufgabe das Drehmoment/die Drehzahl des Motors auf die Achsen zu wandeln und
weiterzuleiten, sondern auch die Aufgabe den Antriebsstrang hinsichtlich Effizienz und
Komfort zu verbessern. Es werden immer mehr Getriebe mit hohen Gangzahlen eingesetzt,
um auf der einen Seite einen passenden Kraftstoffverbrauch zu gewahrleisten und auf der
anderen Seite ideale fahrdynamische Eigenschaften zu generieren. Das gesamte
Fahrzeugsystem samt Getriebe wird von Kalibrateuren auf Teststrecken getestet und kalibriert
um z.Bsp. eine ideale Performance des Getriebes zu erhalten. Die Qualitat der meist zeit- und
kostenintensiven Tests auf der Stral3e kann negativ durch schlechte Umgebungsbedingungen,
wie Temperatur, Witterungsbedingungen und StraRenzustand, beeinflusst werden. Um diesen
negativen Einflussfaktoren zu entgehen wird versucht, die Tests von der Stral3e auf einen
Rollenprifstand zu verlagern, um so unter idealen Bedingungen arbeiten zu kdnnen. Es
kénnen mit Rollenprifstanden effiziente Tests automatisiert abgefahren werden, damit die
Qualitat des Antriebsstranges unter idealisierten Bedingungen und ohne stdrende
Einwirkungen von auf3en Uberprift werden kann.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Stand der Technik hinsichtlich Automatikgetrieben und
dessen Entwicklung aufzuzeigen. Ein groRer Fokus liegt dabei auf dem Einflussfaktor des
Getriebes, welcher sich auf den Fahrkomfort von Automobilen auswirkt. Weiteres Ziel der
Arbeit ist es darzustellen, wie eine Schaltqualititsdokumentation am Rollenprifstand
automatisiert und effizient durchgefuhrt werden kann und welche Ergebnisse und
Herausforderungen eine solche Qualitatstiberprifung des Automatikgetriebes mit sich bringt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit wird auf den theoretischen Hintergrund von Automatikgetrieben
eingegangen. Der weitere theoretische Fokus liegt auf dem Begriff Fahrkomfort und dem
Einfluss des Getriebes auf diesen. Nachfolgend werden zwei Softwaretools der Firma AVL List
GmbH erklart, welche im anschlieRenden praktischen Teil zur Testerstellung am
Rollenprifstand und zur Auswertung der Messungen verwendet werden.
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2 Stand der Technik

Das Getriebe ist ein wichtiges Element im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges. Die
Anforderungen an die Elemente eines Antriebstrangs sind, neben guten dynamischen
Eigenschaften, insbesondere hoher Wirkungsgrad und Komfort. In einem Antriebsstrang
kénnen verschiedene Getriebevarianten verbaut sein, zum Beispiel Hauptgetriebe,
Achsgetriebe, Verteilergetriebe, wobei in dieser Arbeit nur auf das Hauptgetriebe des
Antriebsstranges, welches den Motor mit dem restlichen Antriebsstrang verbindet,
eingegangen wird.

2.1 Getriebe in Personenkraftwagen

Die Hauptaufgabe von Getrieben in Fahrzeugen ist, die Wandlung der verfigbaren
Motorleistung (dargestellt durch Drehmoment und Drehzahl) in eine Zugkraft zu gewahrleisten
(dargestellt durch entsprechendes Drehmoment am Rad bei gegebener Raddrehzahl), welche
sich den gegebenen Anforderungen des Fahrzeuges anpasst. Zudem wird eine veranderliche
Ubersetzung gefordert, um in jeder Fahrsituation die bendtigte Antriebsleistung in einer
passenden Form zur Verfigung zu stellen. Dies gilt im Speziellen fir die Fahrmanover
Konstantfahrt, Beschleunigungs- und Verzdgerungsfahrt. Eine weitere Aufgabe des Getriebes
ist die Abkopplung der Motorschwingung vom restlichen Antriebsstrang, wie in Abbildung 1
schematisch dargestellt wird. Dies hat eine bedeutende Rolle fir Komfortaspekte und die
Gerauschausbildung eines Getriebes. [ECK1]

Getriebe und Achswellen
A N\ _~ Getriebewellen

( [] o
_/\/V\,— _/\N\,— r_,,-"'}',-! - Zah n rader

|1

i i _ | Rad und Reifen
\ ) "’\/\/\/'-l K_H
A"\

) o
Verbrennungs- \ ) |
motor AAN- Fahrzeug-

Schwungrad masse
und Kupplung

Abbildung 1: Drehschwingungsmodell des Antriebsstrangs [ECK-A]
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Die in Kraftfahrzeugen verbauten Getriebe konnen in Stufen- und Stufenlosgetriebe
unterschieden werden. Stufengetriebevarianten besitzen eine endliche Anzahl an definierten
Ubersetzungen (=Géangen), bei welchen die Leistungsiibertragung durch lagebestimmte
Zahnrader realisiert wird. Die moglichen Ubersetzungskombinationen sind somit begrenzt. Die
stufenlosen Getriebe haben im Unterschied zu Stufengetrieben Variatoren verbaut, welche
eine variable Einstellung der Ubersetzung ermdglichen. Folgend werden die verschiedenen
Getriebevarianten in einer Ubersichtsgrafik aufgelistet. [FIS1]

Abbildung 2: Getriebevarianten eines Hauptgetriebes im Uberblick

Bei Automatikgetrieben werden dem Fahrer des Fahrzeuges die Gangwabhl, das Schalten und
das Anfahren abgenommen. Automatikgetriebe sind meist mit einem Drehmomentwandler als
Anfahrelement ausgestattet, welcher einen hohen Anfahrkomfort gewéhrleisten soll. Durch
den Drehmomentenwandler kommt es beim Ldsen der Bremse funktionsbedingt zu einem
Kriechen des Fahrzeuges bei eingelegten Gang. Generell sind diese Getriebevarianten
Lastschaltgetriebe. Dies bedeutet, dass durch die verschiedenen kraftschliissig arbeitenden
Schaltelemente die Schaltung ohne Zugkraftunterbrechung ausgefihrt werden kann. Die
einzelnen Gangstufen werden mit Planetenradsatzen realisiert, welche eine hohe
Leistungsdichte ermdglichen. Im Kapitel 2.2 wird néher auf das konventionelle
Automatikgetriebe eingegangen, da diese Getriebevariante im Kapitel 3 praktisch zum Einsatz
kommt. [FIS2]
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2.1.1 Konventionelle Automatikgetriebe

Das konventionelle Automatikgetriebe ist ein Stufenautomatikgetriebe mit hydrodynamischem
Drehmomentwandler und Wandleriiberbrickungskupplung als Anfahrelement. Weitere
Baugruppen des Getriebes sind: Radsatz, Schaltelemente, Parksperre und
elektrohydraulisches Getriebesteuergerat. [FIS2]

2.1.1.1 Drehmomentwandler

Der Drehmomentwandler ist eine erweiterte hydraulische Kupplung und hat die Aufgabe,
Eingangsdrehmoment und —drehzahl des Motors in eine Getriebeeingangsdrehzahl mit
entsprechendem Drehmoment zu wandeln. Die Rede ist hier von einem komfortablen
Anfahren. Das Anfahren eines stillstehenden Fahrzeuges tber einen Wandler hat gegentber
einer Reibkupplung den Vorteil, dass ein héheres Anfahrmoment zur Verfligung steht
(Drehmomentwandlung oder —iberhdhung) und dass der Wandler ruck- und stol3-frei arbeitet,
sogar praktisch verschleif3frei ist. In Abbildung 3 sind die Hauptbestandteile eines Wandlers,
das Pumpenrad (1), Turbinenrad (3) und das Leitrad (2) sowie der Freilauf, welcher baulich
bedingt nur in eine Richtung eine Relativdrehbewegung zwischen zwei Bauteilen zulésst,
dargestellt. Es erfolgt eine Energieumwandlung der mechanischen Drehenergie in eine
hydraulisch kinetische Energie, welche wieder in mechanische Energie anderer Form
rickgewandelt wird. Das Leitrad dient als Stltze des Drehmomentes, ohne das keine
Drehmomentwandlung erfolgen kann und die Funktion einer Kupplung erreicht werden wiirde
(normale hydraulische Kupplung). Zusétzlich leitet das Leitrad das Ol zuriick zum Pumpenrad,
der Olkreislauf ist geschlossen. Das Pumpendrehmoment wird durch das Drehzahlverhaltnis
von Pumpe zu Turbine bestimmt, wobei das restliche Differenzdrehmoment vom Leitrad im
Wandlungsbereich abgestitzt wird. Bei geringen Geschwindigkeiten kommt es durch
konstruktive Eigenschaften des Wandlers beim Ldsen der Bremse zu einem sogenannten
Kriechen des Fahrzeuges. [FIS3]

Abbildung 3: Querschnitt (a) und Wirkprinzip (b) eines Wandlers [ FIS-A]
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In Abbildung 4 wird schematisch die Leistungstbertragung eines Wandlers gezeigt. Wichtige
GroRen eines Wandlers sind die Leistungszahl und die Ubertragbarkeit eines Wandlers. Die
Leistungszahl definiert das aufgenommene Eingangsdrehmoment in Abhangigkeit vom
Drehzahlverhaltnis. Die Ubertragbarkeit des Drehmomentes eines Wandlers wird generell
durch die Leistungszahl und den Wandlerdurchmesser bestimmt. [FIS3]

Pumpenad .z

= [zum Getiebe]

= nT=0
2,?J Fahrzeug steht still

Zustand im Moment des &
Anfahrens :
(Leitrad stationdr) 1
Zwischenzustand \J
1

(Leitrad stationér) L$ [ ]

J

-

.&-‘.
@ nT<n_P

Zustand im so genannten = n_T<n_P

Kupplungsbereich = 2L ot Turbinenrad lauft
(Leitrad lauft um) —= 0 1 geringfiigig langsamer

als Pumpenrad

Abbildung 4: Funktionsweise des hydrodynamischen Wandlers [ECK-B]

Aus Wirkungsgradgriinden und aufgrund des Temperatureintrages bei auftretendem Schlupf,
wird der Wandler in vielen Betriebszustanden, zum Beispiel ab einer bestimmten
Geschwindigkeit, durch eine Kupplung, die sogenannte Wandlertberbriickungskupplung, aus
dem Wandlungsbereich geflihrt, indem Eingang zu Ausgang gekoppelt werden. Die
Wandlertiberbrickungskupplung wird geschlossen, es entsteht eine formschlissige
Verbindung zwischen Pumpenseite und Turbinenseite, der Drehmomentwandler lauft als
komplettes Paket um. [FIS2]

2.1.1.2 Planetengetriebe

Der Radsatz eines Automatikgetriebes besteht aus einfachen oder verschachtelten
Planetengetrieben. Uber diese Planetengetriebe wird mittels angeschlossener Schaltelemente
(Kupplungen und Bremsen) die Leistung zwischen der Turbinenseite des Wandlers und dem
Getriebeausgang gewandelt und tbertragen. Um eine hohe Leistungsdichte zu gewahrleisten
werden die Verzahnungsstufen der Planetengetriebe optimal ausgenutzt. Offene
Planetenradsatze haben mehrere Freiheitsgrade, welche je nach Radsatzkonzept so von
Schaltelementen geschlossen werden mussen, dass wiederum ein Freiheitsgrad von 1 (sprich
eine definierte Ubersetzung) erzielt wird. In Abbildung 5 wird exemplarisch der Aufbau einer
Planetenstufe mit Hohlrad (H), Sonnenrad (S), Planetenrader (P) und Planetentrager (T)
dargestellt. [FIS4]
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Abbildung 5: Schnittdarstellung und Funktionsbild Planetenstufe [FIS-B]

Die zuvor erwahnten Schaltelemente im Automatikgetriebe haben die Aufgabe den
Leistungsfluss im Radsatz zu steuern. Im Durchschnitt sind in einem Automatikgetriebe
zwischen finf und acht Schaltelemente verbaut, wobei zwei oder mehrere Schaltelemente
geschlossen sind um den Gang zu definieren. Um Schleppverluste zu minimieren sollten im
Fahrbetrieb so wenige Schaltelemente wie moglich gedffnet sein. Als Schaltelemente werden
in konventionellen Automatikgetrieben meist nasslaufende Lamellenkupplungen und -
bremsen eingesetzt. Auf die verschiedenen Arten der Schaltelemente wird im Kapitel 2.1.2
naher eingegangen. [FIS5]

In Abbildung 6 wird ein 8 Gang Automatikgetriebe mit nasslaufenden Lamellenkupplungen und
—bremsen (1) sowie Drehmomentenwandler (2) als Anfahrelement dargestellt. Im Bild
ersichtlich sind auch wie zuvor erklart Radsatz (3), sowie Elemente der Parksperre (4) und das
elektrohydraulische Getriebesteuergerat (5).

Abbildung 6: 8-Gang Automatikgetriebe ZF Friedrichshafen AG [FIS-C]
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2.1.2 Leistungsfihrende Schaltelemente in Automatikgetrieben

Die Anforderung an leistungsfuhrende Schaltelemente in Stufenautomatikgetrieben ist, einen
zugkraftunterbrechungsfreien Wechsel der mechanischen Ubersetzung durch regelbares
Kuppeln von Wellen mit Wellen oder drehfesten Gehauseteilen zu gewéhrleisten. Dies erfolgt
in der Regel durch Kupplungen und Bremsen. [ECK2]

2.1.2.1 Kupplungen und Bremsen

Eine Kupplung ist ein gangiges Bauteil, welches in nahezu allen Formen von schaltbaren
Getrieben Einsatz findet. Die Grundaufgabe einer Kupplung ist es ein Drehmoment zwischen
zwei drehbaren Wellen zu Ubertragen, wobei Ein- und Ausgangsdrehmoment betragsmafig
gleich grof3 sind (dies entspricht dann dem zu Ubertragenen Kupplungsmoment). Eine
Sonderform von Kupplungen sind Bremsen. Sie gewahrleisten eine kraftschlissige
Verbindung drehender Bauteile mit dem Geh&duse, wobei drehbare Elemente relativ zum
Gehause im Stillstand gehalten werden. [ECK3]

Die Kupplungen werden unterteilt in schaltbare und nichtschaltbare Kupplungen, wobei in
Automatikgetrieben schaltbare Kupplungen eingesetzt werden. Unterteilt werden diese in
Reibkupplungen, Klauenkupplungen und elastische Kupplungen. Eine grundsatzliche Aufgabe
der Kupplung im Automatikgetriebe ist es den Momentenfluss bei Ubersetzungswechsel
festzulegen. [FIS6]

Ventilkugel Aulenlamellen AuBenlamellentrager

Kolbentrager

Kolben

)

Olablauf

Olzufuhr Tellerfeder Innenlamellentrager S

Abbildung 7: Aufbau einer Lamellenkupplung [ECK-C]

In Abbildung 7 wird der Aufbau einer Reibkupplung, im speziellen Fall einer Lamellenkupplung
dargestellt. Mittels eines Oldruckes presst der Kolben gegen die Lamellenpakete, wobei
AulBenlamellen gegen Innenlamellen gepresst werden. Es entsteht eine reibschlissige
Verbindung zwischen den Lamellen, wodurch ein Ubertragbares Drehmoment entsteht,
welches sich ohne Veranderung der Systemkrafte durch die Anzahl der Lamellen
\¢stufenweise verandern lasst. Wenn die Verbindung wieder geldst werden soll, wird der
Oldruck auf den Kolben verringert; durch die Federkraft der Tellerfeder wird der Kolben wieder
in die Ausgangsposition gebracht. Der Olabfluss kann bei Lamellenkupplungen iber ein
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Kugelventil ermoglicht werden, wobei die Druckkammer nie komplett entleert wird. Das
Ubertragbare Moment einer Lamellenkupplung ist bestimmt durch die Kolbenkraft (die Reibung
in den Fuhrungen wird hier vernachlassigt). [ECK4]

(bL LyeU#F )

Eine Erhohung der Kolbenkraft kann einerseits durch Erhohung des Oldruckes Lyg
andererseits durch Erhohung der Kolbenflache bei gleichem Druck erreicht werden. Die
Kolbenflache wird durch den AuRenradius N gund Innenradius N @¢ler Reiblamellen definiert.
Die Kraft (ywirkt der Kolbenkraft entgegen und dient als Federruckstellkraft des Kolbens.
Aufgrund hydraulischer Verluste bei hohen Oldriicken kann die Kolbenflache zuséatzlich durch
Steigerung der Lamellenanzahl erhdht werden. Das Ubertragbare Kupplungsmoment ergibt
sich naherungsweise mit dem Reibkoeffizient . [ECK4]

6 L kig0 §F o 0ol yOR =D @)

Kupplungen werden auch in trockene und nasslaufende Kupplungen unterschieden. Trockene
Kupplungen werden meist als Einscheibenkupplung in manuellen Schaltgetrieben oder
hydraulisch/elektromechanisch aktuierten Doppelkupplungen in DCTs eingesetzt. Vorteile der
trockenen Kupplung sind ein hoher Wirkungsgrad und keine hydraulischen Schleppverluste.
Allerdings wird das Ubertragbare Moment bei der trockenen Einscheibenkupplung durch den
Scheibendurchmesser begrenzt, wobei trockene Kupplungen auch hinsichtlich thermischer
Stabilitat (Warme-Abtransport) anspruchsvoller sind. Nasslaufende Kupplungen sind meist als
Lamellenansatz aufgebaut, wobei es mdglich ist, mit den 6lbenetzten Lamellenoberflachen
mehr Reibmoment aufzubauen und mehr Reibenergie abzuflihren als bei trockenen
Systemen. Die Drehmomentkapazitat kann im Gegensatz zur trockenen Einscheibenkupplung
einfach durch Hinzugeben von Lamellen erhgéht werden, was wiederum den Vorteil generiert,
dass die nasslaufende Lamellenkupplung kompakter gebaut werden kann. [ECK5]

Der Verschleid von trockenlaufenden Kupplungen ist im Vergleich zu nasslaufenden
Kupplungen bei gleichem Belastungsprofil hdher. Grund dafir sind hohe Belagstemperaturen
aufgrund der fehlenden aktiven Kiihlung, welche bei nasslaufenden Kupplungen durch das
Olgetréankte Lamellenpaket gewahrleistet ist. Somit arbeiten nasslaufende Kupplungen deutlich
weniger verschleiBbehaftet und kénnen aufgrund der aktiven Ol-Kiihlung kurzzeitig hohe
Reibleistungen aufnehmen. Bei Uberhitzen der trockenen Kupplung durch spezielle
Fahrzustande, zum Beispiel mehrmaliges Anfahren in der Steigung, wird der Reibkoeffizient
des Belagwerkstoffes mit steigender Temperatur verringert. Es kommt zu einem
Durchrutschen der Kupplung und erneutem starken Wéarmeeintrag. Im schlimmsten Fall
kommt es zu Materialsch&den und Zerstérung der Kupplung. Um die Warmekapazitat einer
trockenen Kupplung zu erhéhen, missen die Massen und BaugréRen der Kupplung erhdht
werden. Die Warmekapazitdt der nasslaufenden Kupplung héngt vom Massenstrom des
Kihléls tiber die Kupplung, also von der abfiihrbaren Olwarmeleistung ab. [ECK6]
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2.1.2.2 Schaltungsarten

Fur das Wechseln der Gange/Ubersetzungen bei Automatikgetrieben gibt es in Abhangigkeit
der Fahrsituation verschiedene Schaltungstypen. Wird der Leistungsfluss durch das
Getriebesystem bei der Schaltung aufrecht erhalten, das heil3t der Antriebsstrang ist wahrend
der Schaltung geschlossen obwohl ein Ubersetzungswechsel stattfindet, so wird dies als
Lastschaltung bezeichnet. Diese Schaltungen sind bei konventionellen Automatikgetrieben
(AT) und Doppelkupplungsgetrieben (DCT) typisch. Wird der Kraftfluss des Antriebsstranges
wahrend der Schaltung unterbrochen, so spricht man von unterbrochenen Schaltungen
(Zugkraftunterbrechung). Handschaltgetriebe (MT) und automatisierte Schaltgetriebe (AMT)
konnen baubedingt nur unterbrochene Schaltungen ausfiihren. Weiteres werden
Schaltungstypen in Hochschaltung (Schalten in héheren Gang mit kleinerer Ubersetzung) und
Riickschaltung (Schalten in niedrigeren Gang mit groRerer Ubersetzung) unterschieden. Eine
weitere Einteilung bezlglich des Momentenflusses wird durchgefuhrt. Abhéngig vom
ankommenden Moment Ma, am Getriebeeingang handelt es sich um eine Zugschaltung (Man
> 0) oder eine Schubschaltung (Man < 0). In Abbildung 8 werden noch einmal alle mdglichen
Kombinationen von Grundschaltungen tabellarisch zusammengefasst. [FIS6]

Ubersetzung  Ma, > 0 Mp, <0

Ineu < falt Zughochschaltung  Schubhochschaltung
Power Upshift Coast Upshift

tisi o Ll Zugriickschaltung  Schubriickschaltung
Power Downshift ~ Coast Downshift

Abbildung 8: Grundschaltungstypen in Automatikgetrieben [FIS-D]

In Abbildung 9 wird ein vereinfachtes Antriebsstrangmodell eines lastschaltenden Getriebes
dargestellt. Bei der Lastschaltung sind beide Kupplungen beteiligt, wobei eine Zugkraftunter-
brechung, wie zuvor erwahnt, vermieden wird. Es findet ein Kupplungswechsel der
geschlossenen und offenen Kupplung bei Ubersetzungswechsel statt. Es 6ffnet die vorher
ubertragende Kupplung wahrend die vorher offene Kupplung schlieRt. Der Ubergang zwischen
den Kupplungen, genannt Kupplungskreuz, ist sehr ausschlaggebend fir den Schaltkomfort
bei Ubersetzungswechsel. [FIS7]
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Abbildung 9: Antriebstrangmodell eines lastschaltenden Automatikgetriebes [FIS-E]

Da der Schaltkomfort bei Ubersetzungswechsel in dieser Arbeit eine hohe Prioritat hat, wird
folgend, um ein besseres Verstandnis fir alle Ablaufe zu erhalten, nédher auf die finf Phasen
des Ubersetzungswechsels und anschlieBend auf die 4 Grundschalttypen eines
Automatikgetriebes eingegangen.

Phasen der Schaltung am Beispiel Zughochschaltung:

Schliel3ende Kupplung ist offen (oncoming clutch open):

Die schlie3ende Kupplung (Kupplung oder Bremse ist im vorherigen Gang nicht beteiligt, im
nachfolgendem Gang aber geschlossen) ist ganz geoffnet und Ubertragt kein Drehmoment.
Die geschlossene Kupplung (Kupplung oder Bremse istim vorherigen Gang geschlossen, wird
aber im nachfolgenden Gang nicht aktuiert) ist vollstandig geschlossen und Ubertragt das
gesamte Eingangsdrehmoment.

Schlie3ende Kupplung Vorbefillung (oncoming clutch prefill):

Es erfolgt eine Vorbefiillung der schlieRenden Kupplung (Befillung Olraum, Anstellen des
Kupplungskolbens bis zum Kontaktpunkt mit dem Kupplungslamellenpaket). In kurzer Zeit wird
bis unter den Kisspoint die Kupplung vorbefiillt.

Momententbergabe (torque handover):

In dieser Phase wird das Moment von der 6ffnenden Kupplung auf die schlieende Kupplung
Ubergeben. Dieser Vorgang wird so durchgefiihrt, dass die Summe des gesamten
Drehmomentes der schlieBenden und 6ffnenden Kupplung immer konstant ist und
betragsmalig dem Moment der schlieBRenden Kupplung am Anfang der
Momententbergabephase entspricht. Am Ende der Momententibergabephase Ubertragt die
schlieBende Kupplung das ganze Moment.

Drehzahlanpassung (ratio change):

In dieser Phase wird die aktuelle Motordrehzahl der 6ffnenden Kupplung an die neue
Ubersetzung der schlieRenden Kupplung angepasst. Dazu wird das Motormoment kurzzeitig
reduziert (engine torque reduction), um eine Momenteniiberhéhung bei Ubersetzungswechsel
zu vermeiden und somit eine bestmaogliche komfortable Drehzahlanpassung zu gewahrleisten.
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Fortsetzung (driving/reinstatement):

Nach der Drehzahlanpassung ist der gewiinschte Gang eingelegt, die schlieRende Kupplung
vollstdndig geschlossen und die o6ffnende Kupplung vollstandig gedffnet. Der
Ubersetzungswechsel ist abgeschlossen.

Die funf Phasen der des Ubersetzungswechsels werden abhangig vom Schaltungstyp
entweder von der schlieRenden Kupplung oder von der 6ffnenden Kupplung gesteuert.
Weiteres kann sich die Abfolge der Phasen je nach Schaltungstyp unterscheiden (z.Bsp.
Torque handover vor/nach Ubersetzungswechsel). In Abbildung 10 sind vier farblich
gekennzeichnete Quadranten gezeigt. Je nach Richtung des Ubersetzungswechsels und dem
am Getriebeeingang anliegenden positiven oder negativen Leistungsfluss des
Motormomentes, sind vier Grundschaltungstypen definiert: Zughochschaltung (US_PO),
Zugruckschaltung (DS_PO), Schubhochschaltung (US_PF) und Schubrickschaltung
(DS_PF).

A

UPSHIFTSY (G=G+1)

( x < Jamod suied puiBul) 440 ¥IMOd
( % < 12amod sajesau$s auiBuz) NO ¥HIMOd

DOWNZHIFTS (G=G-1)

h 4

Abbildung 10: Grundschaltungstypen in Quadranten Ansicht [AVL-A]
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Eine Zughochschaltung,

wie in Abbildung 11 dargestellt,

schlielBenden Kupplung gesteuert.

findet statt,
Getriebeeingang ein positives Drehmoment anliegt (Leistungsfluss in das Getriebe) und der
nachst hohere Gang eingelegt wird. Der Ubersetzungswechsel wird hierbei von der
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ClutchOpen ' Clutch Prefill | Handover | Ratlo Change ' Maintenanca
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Eine Zugrickschaltung, wie in Abbildung 12 dargestellt, findet statt, wenn am Getriebeeingang
ein positives Drehmoment anliegt (Leistungsfluss in das Getriebe) und der nachst niedrigere
Gang eingelegt wird. Der Ubersetzungswechsel wird hierbei von der 6ffnenden Kupplung

gesteuert.

Abbildung 11: Zughochschaltung [AVL-A]
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Abbildung 12: Zugrickschaltung [AVL-B]
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Eine Schubhochschaltung, siehe Abbildung 13, findet statt, wenn ein negatives Moment am
Getriebe anliegt (Leistungsfluss aus dem Getriebe zum Motor) und der nachst héhere Gang
eingelegt wird. Der Ubersetzungswechsel wird hierbei von der 6ffnenden Kupplung gesteuert.

Speed

engine speed
— offgoinggear speed
oncoming gear spead

engine deceleraticn
determined by
negative engine torqus
and decrease of

smoth clutch
offgoing clutch torgue

reengagement

Adherence point

Torque

'
1
'
1
'
1
'
:
:
'
Clutch kiss point H
174
Clutch open |
'

negative engine torque

Time

— driver demanded torque
— ENRINE lOTque

— offgoing clutch torcue
oncoming clutch torque

prving / '

Torque :
Maintenance '

Handover '

Oncoming :
Clutch Open ]

Oncoming clutch Prefill & Ratle Change |

Abbildung 13: Schubhochschaltung [AVL-C]

Eine Schubrtickschaltung, siehe Abbildung 14, findet statt, wenn ein negatives Moment am
Getriebe anliegt und der néachst niedrigere Gang eingelegt wird. Der Ubersetzungswechsel
wird hierbei von der schlieBenden Kupplung gesteuert. Dartber hinaus sind noch andere
Ablaufe fir Schubriickschaltungen madglich, die hier nicht explizit erwdhnt werden.

T T T T T
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R ) 1 1 ' 1 .
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¥ L { ¥ - onroming gear spead
1 K 1 ' '
' ' ' '
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3 H H i 1 H
@ [ ' ' '
& ' Il engine accgleration '
L 3 i determinefj by engine 3
' ' A torque incnease request '
' ' i ————— '
' ' ' B rr—— )
. ] 1 ) S
1 ] 1 ' 1
L n L >
1 1 1 1 1 i
1 ] 1 ) ' Tlme
1 1 1 1 1
Il ' ' ' '
1 1 1 1 1
' ' ' ' '
™ : : : smo:nh slip :
X 4 . redyction \
) 1 P '
. ' ' | '
Adherence point ' ' |
g i A y . e dhriver demanded torque
' H ' ' ' —— engine torque
1 5 ' i 1 —— offgoingclutch torque
2 4 ! 4 engind torque increase H —— 0ncoming clutch torque
g 1 1 | requested by transmission I
g ] ' ' ' '
1 1 1 1 1
L ) 1 ) '
Cluteh kiss point 0 ¥ : : :
' ' ' ' '
Clutch open 2 < 1 ]
1 negative engine torque I T I
Oncoming ' Oncoming ' Torque ! ! Driving/ . Time
Clutch Open 1 ClutchPrefill 1 Handover | Ratio Change 1 Maintenance '

Abbildung 14: Schubriickschaltung [AVL-D]
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2.2 Fahrbarkeit

Kraftfahrzeuge sind nicht nur dazu da, um als Transportmittel zu dienen, sie sollen dies auch
sicher und moglichst angenehm fir die Insassen ermdglichen. Es gibt diverse weitere
Anforderungen an das Fahrzeug mit Komfort-Bezug, wodurch ein allgemeiner Begriff
.Fahrbarkeit“ der Kraftfahrzeuge entsteht.

2.2.1 Definition Fahrbarkeit

Streng genommen gibt es keine eindeutige Definition von Fahrbarkeit, da es, aufgrund
verschiedener internationaler Markte, zu verschiedenen Kundenerwartungen und
Anforderungen an die Automobilhersteller kommt. So kann der Begriff Fahrbarkeit z.Bsp. von
einem Kunden mit Spontanitat und Ansprechverhalten des Fahrzeuges, von einem anderen
Kunden mit fahrdynamischen Eigenschaften und Lastwechselverhalten interpretiert werden.
Grundlegend kann der Begriff Fahrbarkeit so zusammengefasst werden, dass er die
Gesamtheit der Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen ausdriickt. Um eine bessere
Transparenz zu erhalten wird der Begriff in drei gro3e Hauptgruppen eingeteilt. [FIS8]

Fahrbarkeit

i

Fahrsicherheit | ‘ FahrspaR

Abbildung 15: Hauptgruppen der Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen

Im Kraftfahrzeugsektor gibt es zur Beurteilung der Fahrbarkeit und deren Kriterien eine
Unterteilung in langsdynamischer (in Fahrtrichtung), querdynamischer (quer zur
Fahrtrichtung), und vertikaldynamischer Betrachtungsweise, wobei sich in dieser Arbeit die
Betrachtung der Fahrbarkeit und deren Einflisse ausschlieB3lich auf die Langsdynamik des
Kraftfahrzeuges bezieht.
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2.2.2 Physikalische Einflussgrof3en auf die Fahrbarkeit

Die Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen wird von vielen physikalischen Gegebenheiten
beeinflusst. In langsdynamischer Betrachtung sind z.Bsp. samtliche auftretende
Fahrwiderstande zu erwahnen, welche neben Brems- und Traktionseigenschaften die
Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen maR3geblich beeinflussen. [HEI1]

EinflussgrofRen durch langsdynamische Fahrwiderstande: [HEI2]

Man unterscheidet Fahrwiderstande bei stationdrer- und instationérer Fahrt. Erstere sind
Betrachtungen bei einer Fahrt mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit. Die dabei
auftretenden Fahrwiderstande sind Rad-, Steigungs-, und Luftwiderstande, welche in beiden
Fahrzustdanden zu Dbetrachten sind. Bei instationarer Fahrt tritt aufgrund von
Massentragheitsmomenten ein zusatzlicher Fahrwiderstand auf (bzw. eine positive
Drehmomentkomponente bei Verzogerung), welcher als Beschleunigungswiderstand
zusammengefasst wird. Der Antrieb des Fahrzeuges muss also dem gesamten
Fahrwiderstand F entgegenwirken.

(L (aE v UE Gi E (4 3

(&..  Luftwiderstand

(g... Radwiderstand
(jj... Steigungswiderstand
(14.-  Beschleunigungswiderstand

Der Luftwiderstand (z berechnet sich aus Staudruck lg, Widerstandsbeiwert 7 und der
Stirnflache #z des Fahrzeuges, wobei éz die Dichte der Luft und ﬁ]ﬁ die quadratische
Anstromgeschwindigkeit der Luft ist, dies die Summe aus Fahrzeuggeschwindigkeit und
Geschwindigkeit der Luft in Fahrtrichtung, welche bei Gegenwind zur Fahrgeschwindigkeit
addiert und bei Rickenwind subtrahiert wird.

(sl s 020 kL0 RO 20 % (4)

Der Rollwiderstand ist die Summe der am rollenden Rad entstehenden Widerstandskrafte und
setzt sich aus den Anteilen des Reifens { sjder Fahrbahn ¢ 4sdes Schraglaufes (g 4 gind
der Lagerreibung & 4 ;z¢sammen.

(gL (eaiE GaiE EaE Eava %)
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Der Reifen erfahrt wahrend der Fahrt in langsdynamischer Betrachtung drei Belastungsarten.
Hierbei handelt es sich um freies Rollen, vertikale Kraftiibertragung und Bremsen bzw.
Antreiben. Beim freien Rollen wirken auf den Reifen Rollwiderstédnde, welche durch den
konstruktiven Aufbau und die Werkstoffeigenschaften des Reifens definiert sind. Die vertikale
Kraftlibertragung tritt durch die vertikale Gewichtsbelastung des Reifens auf. Der Reifen
deformiert sich elastisch und kann vereinfacht als Federmodell betrachtet werden. Die
Federsteifigkeit ist hierbei sehr oft vom Fllldruck und dem konstruktiven Aufbau des Reifens
als auch von der Rollgeschwindigkeit und der Radlast abhangig. Durch die Reifenelastizitat
und dem Reibwert zwischen Reifen und Stral3e kommt es beim Bremsen und Antreiben zu
einem so genannten Schlupf, welcher sich aus Formschlupf und Gleitschlupf zusammensetzt.
Der Formschlupf tritt bei haftendem Rad durch Profilstollendeformation auf. Der Gleitschlupf
ist definiert als Relativbewegung zwischen Reifen und StralRe. In der Kurvenfahrt kann die
Kraftlibertragung des Reifens nur in Kombination mit elastischer Verformung des Reifens
erfolgen, es tritt auch hier ein Schlupf auf, der sogenannte Querschlupf. [HEI3]

Die StralR3ensteigung einer Fahrbahn ist der Quotient der vertikalen und horizontalen
Fahrprojektion, dies ist der Tangens des Steigungswinkels 3;.

LL-fiB (6)

Es ergibt sich ein Steigungswiderstand (j .durch die Fahrzeuggewichtskraft (s 474gd der um
[3j i geneigten Strafl3e von:

(oL (0aidd s<oiiB )

Um ein Kraftfahrzeug von einer Geschwindigkeit auf eine andere mit einer Beschleunigung
von 3 zu beschleunigen (instationarer Fahrtzustand), muss der Tragheits- oder
Beschleunigungswiderstand « Uberwunden  werden, welcher sich aus einem
translatorischen und einem rotatorischen Anteil zusammensetzt. Hierbei ist der translatorische
Anteil die trage Masse | j4des Fahrzeuges und der rotatorische Anteil, der auf das Rad
reduzierten Massentragheitsmomente a; o x@@s gesamten Antriebstranges im aktuellen Gang
i.

%04 ®)
(il GracadRdbnasds FliacEg 6'0es

ia
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EinflussgrofRen durch den Antriebsstrang:

Neben den langsdynamischen Fahrwiderstanden wird die Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen
unter anderem maRgeblich durch Komponenten des Antriebsstranges beeinflusst. Der Fokus
liegt in dieser Arbeit auf dem Einfluss des Getriebes auf die Fahrbarkeit. Bei
Ubersetzungswechsel im Getriebe tritt, wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, ein Kupplungswechsel
auf, bei welchem verschiedene physikalische Grof3en auftreten, die sich wiederum auf die
Fahrbarkeit positiv oder negativ auswirken.

Seitens AVL List GmbH wird die Fahrbarkeit von Fahrzeugen mit Fokus auf das Getriebe, wie
in Abbildung 16 gezeigt, interpretiert durch das Zusammenwirken von Anfahren,
Beschleunigen, positivem Lastwechsel, negativem Lastwechsel, Verzdgern, Schalten und
Konstantfahrt des Fahrzeuges. Vertiefend wird nachfolgend auf den Einfluss des Schaltens
auf die Fahrbarkeit eingegangen.

10

AVL-DRIVE Bewertung

Abbildung 16: Hauptunterteilung der Fahrbarkeit in AVL-DRIVE™ [AVL-E]

Wie im Kapitel 2.1.2 erwahnt, treten bei Ubersetzungswechsel vier mdgliche
Grundschaltungen auf, welche sich in Abbildung 17 neben nicht aufgelisteten spezielleren
Schaltungstypen zu einem Betriebszustand ,Schalten“ zusammenfassen lassen. Nachfolgend
wird detailliert auf die Zughochschaltung eingegangen und es werden physikalische
Einflusskriterien dieses Schaltungstyps aufgelistet.
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Abbildung 17: Vier Grundschaltungen im Betriebszustand Schalten [AVL-F]

Bei Zughochschaltungen lassen sich diverse physikalische Gréfien aufzeichnen, welche den

Komfort der Schaltung und die Schaltqualitat
physikalischen GréRen, treten bei Ubersetzungswec
Geschwindigkeitsveranderungen auf, welche sich

beschreiben koénnen. Basierend auf
hsel Beschleunigungen, Schaltzeiten, und
auf die Charakteristik von Schaltungen

auswirken. In Abbildung 18 werden zunachst alle physikalischen Kriterien aufgelistet, welche
bei einer Zughochschaltung in AVL-DRIVE™ beurteilt werden. Diese Kriterien werden
nachfolgend in Tabelle 1 UberblicksmaRig aufgelistet und grafisch dargestellt.
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Abbildung 18: Physikalische Kriterien bei einer Zughochschaltung [AVL-G]
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Tabelle 1: Physikalische Kriterien bei einer Zughochschaltung [AVL2]
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2.2.3 Fahrkomfort

Der Fahrkomfort umfasst die Gesamtheit aller auf die Insassen eines Fahrzeuges
einwirkenden mechanischen und akustischen Schwingungen in allen Fahrsituationen, wobei
langs-, quer- und vertikaldynamische Bewegungen von den Insassen durch das menschliche
Gleichgewichtsorgan im Innenohr wahrgenommen werden. [HEI4]

Bei der Fahrt mit einem Fahrzeug Uber eine Fahrbahn verursachen die auftretenden
Horizontal- und Vertikalkrafte Ober Koppellungen zwischen Antriebsstrang und
Fahrzeugaufbau dynamische Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden, schematisch
dargestellt in Abbildung 19. [FIS9]

Fahrzeugaufbau

Aggregatlagerung

Radaufhangung
(Feder, Dampfer,...)

Langskopplung

Antriebsstrang

Abbildung 19: Dynamische Koppelungen zwischen Aufbau und Antriebsstrang [FIS-F]

Diese dadurch entstehenden Schwingungen haben auf das menschliche Empfinden einen
wesentlichen Einfluss, wobei Frequenz, Intensitat, Einwirkungsort, Einwirkungsrichtung und
Einwirkungsdauer der Schwingungen eine entscheidende Rolle spielen. So entstehen zum
Beispiel bei einem Lastwechsel im Antriebsstrang durch die Zugkraftanderung spurbare
Schwingungen im Fahrzeuginneren, die das subjektive Komfortempfinden des Menschen
stark beeinflussen. Dadurch ist es neben der akustischen und dynamischen Abstimmung des
Fahrzeuges auch wichtig, den Einfluss des Ubersetzungswechsels auf den Fahrkomfort zu
betrachten. Abhangig von Kundenerwartungen und Kundenwinschen kann ein
Ubersetzungswechsel im Automatikgetriebe mehr oder weniger komfortabel (schnell/langsam)
ablaufen. MaRgebliche physikalische Kriterien, wie in Tabelle 1 zusammengefasst, sind dabei
Schaltzeit, Schaltruck und Schaltverzbgerung. Das Zusammenwirken nahezu aller Kriterien ist
schlussendlich entscheidend fir die Schaltqualitat und den Komfort der Schaltung. [HEI5]
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Um naher auf den Einfluss des Ubersetzungswechsels auf den Schaltkomfort einzugehen,
zeigt Abbildung 20 grafisch Signalverlaufe eines Gangwechsels. Es kommt bei Gangsprung
(5) im Bereich der Motordrehzahlanderung (2) zu Amplituden in der L&ngsbeschleunigung (3),
siehe Kennzeichnung, die vom Insassen des Fahrzeuges deutlich spirbar und somit
unkomfortabel sind. Abhéangig von der Anzahl und Ho6he der Amplituden im
Langsbeschleunigungssignal haben solche physikalischen GroRR3en, wie in Tabelle 1
aufgelistet, einen malgeblichen Einfluss auf die Schaltqualitat. Zur Bewertung der
physikalischen Kriterien und deren Einfluss auf die Schaltqualitat, wird bei AVL List GmbH ein
Softwaretool verwendet, welches in Kapitel 2.4 behandelt wird. [FIS9]
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Abbildung 20: Zughochschaltung bei Volllast [FIS-G]
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2.2.4 Fahrsicherheit

Neben dem Fahrkomfort ist eine weitere essentielle Komponente der Fahrbarkeit die
Fahrsicherheit. Sowohl der gesamter Antriebsstrang, das Chassis des Fahrzeuges, als auch
Systeme im Inneren des Fahrzeugraumes sind flr die Fahrsicherheit eines Fahrzeuges
verantwortlich. Mal3geblich fir die Sicherheit beim Fahren ist der Zustand des Fahrzeuges, die
Wetter-, Stral3en-, und Verkehrsbedingungen, die Qualifikation des Fahrers und seine
Befindlichkeit. [REI1]

Betrachtet man den Aspekt der Fahrzeugsicherheit im Bereich der Langsdynamik und im Falle
eines Ubersetzungswechsels, sind Faktoren wie richtiges SchlieRen und Offnen der
entsprechenden Kupplungen als Grundlage zu betrachten. Sollte es zum Schlie3en von
mehreren Kupplungen zum gleichen Zeitpunkt kommen, so kann das Getriebe mechanisch
verspannen und zerstort werden. Dies wirde die Fahrsicherheit merklich durch Schlage
beeinflussen, blockierende R&der hervorrufen und zum Ausfall des Getriebes wéhrend der
Fahrt fohren. Solche Fehler sind durch Sicherheitssysteme im Getriebesteuergerat
abgesichert. Weiteres kann ein falscher Ubersetzungswechsel bei niedrigen Drehzahlen zu
einem Motor-Absterben fihren, welches als extrem heikle Situation wahrend des Fahrens
einzuschatzen ist. Beim Beschleunigen des Fahrzeuges besteht die Moglichkeit, abhangig von
der Leistung des Fahrzeuges und der Beschaffenheit der Reifen, wie in Kapitel 2.2.2 erwahnt,
das ein Schlupf auftritt. Das Fahrzeug hétte eine geringe Traktion, die Reifen wirden
durchrutschen, was zu Instabilitéat des Fahrzeuges und zu Unféllen flihren koénnte. Dies wird
durch das Sicherheitssystem ASR (Antischlupfregelung) im Fahrzeug vermieden. Weitere
Sicherheitssysteme wie ABS (Antiblockiersystem) und ESP (Elektronische Stabilitats-
Programm) verhindern Unfalle bei Bremsvorgéangen und Traktionsschwierigkeiten wéhrend
des Fahrens. Gesamtheitlich werden solche Sicherheitssysteme aktive Sicherheitssysteme
genannt, da sie vor einem Unfall aktiv eingreifen um einen Unfall zu vermeiden. Eine weitere
Art von Sicherheitssystemen sind passive Sicherheitssysteme, welche den Fahrer beim
Auftreten eines Unfalls im Inneren des Fahrzeuges vor Verletzungen schiitzen sollen.
Betrachtet man die Fahrsicherheit bezogen auf den Ubersetzungswechsel in
langsdynamischer Sicht, sind die erstgenannten aktiven Sicherheitssysteme notwendig, die
eine hohe Fahrsicherheit garantieren und Unfalle vermeiden kdnnen. [REI1]

2.2.5 Fahrspald

Neben Fahrkomfort und -sicherheit darf der Fahrspaf3 nicht zu kurz kommen. In Abbildung 21
ist die Einschatzung von Experten bezogen auf die Kaufentscheidung von Kunden im
Automobilsektor der Mittelklassefahrzeuge schematisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
neben Sicherheit und Individualitat, Spaf3, Sportlichkeit und Abenteuer von den Kunden eine
hohe Bedeutung zugesprochen bekommen. Die Kunden wollen schnelle, dynamische und
sportliche Fahrzeuge, welche zugleich komfortabel sein sollen. [HEI6]
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Abbildung 21: Kaufentscheidende Werthaltungen nach Einschatzung der Experten [HEI-A]

Ein sportliches Verhalten des Fahrzeuges wird nicht nur durch leistungsstarke Motorisierung
des Fahrzeuges erreicht, sondern auch durch das Verhalten des Getriebes wahrend der Fahrt.
Bei Ubersetzungswechsel wird ein sportliches Verhalten zum Beispiel durch geringe
Schaltverzogerungen und Schaltzeiten erreicht. Jedoch kann dies zugleich einen negativen
Einfluss auf den Komfort der Schaltung haben. Es treten wahrend der Schaltung viele Schlage
im Langsbeschleunigungssignal auf, die deutlich vom Insassen beim Ubersetzungswechsel
spirbar sind. Ein Kompromiss zwischen dynamischem und komfortablem Verhalten der
Schaltung ist also unumganglich, um Kunden zufrieden zu stellen und ihre Erwartungen zu
erfullen.

2.3 Objektive Beurteilung der Fahrbarkeit

Um entsprechende Kundenwiinsche in der Automobilbranche zu erfillen, ist es notwendig, die
Winsche und Erwartungen der Kunden richtig zu interpretieren. Die Kaufentscheidung von
Automobilkunden hangt neben Design und Motorisierung des Fahrzeuges grof3teils von der
Fahrbarkeit des Fahrzeuges ab. Die Schwierigkeit hierbei ist es, dass jeder Kunde eigene
subjektive Wahrnehmungseigenschaften aufweist und unter Fahrbarkeit was anderes
interpretiert. So ist zum Beispiel ein Ruck in der Langsbeschleunigung bei einer
Zughochschaltung mit Volllast fir den einen Menschen eine schlechte Qualitat der Schaltung,
fur den anderen eine dynamische und sportliche Schaltung. Um das komplexe subjektive
Empfinden des Menschen besser zu kategorisieren ist es notwendig, einen objektiven Zugang
zu bekommen. Ziel ist es, eine mdglichst genaue objektive Nachbildung des subjektiven
menschlichen Empfindens zu erreichen. Dieses Ziel verfolgte auch AVL List GmbH und
entwickelte das Software Tool AVL-DRIVE™, siehe Kapitel 2.4, zur Bewertung von
physikalischen Parametern der Fahrbarkeit von Personenkraftfahrzeugen und zur
Objektivierung des menschlichen Empfindens.
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2.4 AVL-DRIVE™

Das AVL Tool DRIVE ist eine von der AVL List GmbH entwickelte Software zur Objektivierung
der Fahrbarkeit und des Fahrkomforts von Personenkraftfahrzeugen. Auf Basis von
physikalischen Parametern wird ein objektiver Wert fur die Qualitat der Fahrbarkeit berechnet.
Die verschiedenen Betriebszustdnde des Fahrens werden durch die Software erkannt,
wodurch die Berechnung der Beurteilung von einzelnen Parametern in einem bestimmten
Zeitfenster durchgefuhrt wird. Am Anfang jeder Beurteilung muss fur das verwendete
Fahrzeug eine Fahrzeugkonfiguration in AVL-DRIVE™ vorgenommen werden, sodass zum
Beispiel Motor-, Getriebeparameter und Fahrwiderstandskoeffizienten des Fahrzeuges fur die
Messung und fir die Berechnung der Beurteilungsnote (DRIVE Rating) bekannt sind. Bis zu
400 einzelne Kriterien von physikalischen Parametern konnen in Echtzeit wahrend der
Messung objektiv beurteilt werden. Fir die Berechnung werden Fahrzeug-, Motor-, und
Getriebedaten verwendet, welche ber Sensoren und Schnittstellen aufgezeichnet und in den
unterschiedlichen Betriebszustanden gemessen werden. Fur jedes Fahrmandver wird ein
Gesamtrating berechnet, welches sich aus verschiedenen Subratings der einzelnen
physikalischen Kriterien zusammensetzt. Nach der Messung besteht die Moglichkeit die
Signalverlaufe der Fahrmandéver und deren objektive Beurteilung grafisch anzeigen zu lassen,
um den physikalischen Verlauf des Fahrmandvers besser nachvollziehen zu kénnen.

In Abbildung 22 ist der Bereich des berechneten DRIVE Ratings (DR) aufgelistet, wobei DRIVE
Rating 1 ,unfahrbar“ bedeutet und DRIVE Rating 10 bedeutet, dass die Erwartungen des
Kunden vollstandig erfillt wurden.

AVL-DRIVE™ Driveability Assessment

Evaluation Description

excellent The driveability exceeds all customer’s expectations

good The driveability meets all customer’s expectations

satisfying The driveability meets most customer’s expectations

| acceptable Driveability at basic level only, does not meet most customer’s expectations

poor Some customers complain about driveability

unacceptable Most customers complain about the driveability

defective All customers complain driving the vehicle

unsafe operation | Only limited or unsafe vehicle operation possible

no operation Vehicle not operational

Abbildung 22: Objektive Bewertungsskala AVL-DRIVE™ [AVL-Q]

Ein Beispiel einer DRIVE Messung wird in Abbildung 23 dargestellt. Vertikal angeordnet sind
die Achsen der einzelnen physikalischen Messgré3en zu sehen. Die horizontale Achse bildet
die Zeitachse in Sekunden. Durch die verschiedene Farbgebung der physikalischen Signale
sind deren Verlaufe sehr gut erkennbar und die Nachvollziehbarkeit der Mandéver ist gegeben.



Stand der Technik 26

Abbildung 23: Beispiel einer DRIVE Messung [DRI-E]

Die erkannten Manover werden wahrend der Messung mit einem gesamten DRIVE Rating
beurteilt, welches sich wie zuvor erwahnt aus verschiedenen Unterbewertungen
zusammensetzt. Als kurzen Uberblick zeigt die Abbildung 24 alle Subkriterien, wie in Kapitel
2.1.2 theoretisch erklart, die bei verschiedenen Schaltmandvern einen Einfluss haben. Dabei
sind die Kirzel folgend zu interpretieren: ZHS (Zughochschaltung), ZRS (Zugrickschaltung),
SHS (Schubhochschaltung) SRS (Schubrtickschaltung).

Abbildung 24: Einfluss physikalischer Kriterien auf Schaltungsarten von Automatikgetrieben
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