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Kurzfassung

Hybridelektrische Fahrzeuge spielen bei der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-
Emissionen im Individualverkehr eine immer wichtigere Rolle. Hybridfahrzeuge vereinen dabei
die Vorteile der Verbrennungsmotortechnologie mit denen der Elektromobilität und bieten neue
Funktionalitäten, die über die beiden Basistechnologien hinausgehen. Im Gegenzug haben diese
einen komplexen Aufbau durch die hinzukommenden Antriebsaggregate. Dadurch ergeben sich
erhöhte Anforderungen an die Ansteuerung der Einzelkomponenten und deren Koordination. Die
beiden Schwerpunkte dabei sind ein hoher Fahrkomfort und ein dynamisches Ansprechverhalten
des Hybridfahrzeugs. Um die Fahrerakzeptanz zu gewährleisten, gilt es diese offenen Fragen zu
beantworten.

In der vorliegenden Dissertation werden modellbasierte Ansätze zur Beantwortung der regelungstech-
nischen Fragestellungen im Kontext von hybriden Doppelkupplungsgetrieben untersucht. Konkreti-
siert werden die erarbeiteten Methoden an einem Antriebsstrang mit einem Doppelkupplungsgetriebe
mit integrierter Traktionsmaschine vom Typ Magna 7HDT300. Dieses Getriebe stellt aufgrund seiner
besonderen Hybridarchitektur und neu entwickelten Kupplungsaktoren besondere Anforderungen an
die entworfenen Steuerungs- und Regelungsalgorithmen, wie z. B. die Echtzeitanforderung an die
verwendeten Algorithmen. Daher werden modellbasierte Methoden zum Entwurf der Regelungsalgo-
rithmen auf Aktorebene eingesetzt. Diese werden in ein übergeordnetes Schema zur Realisierung der
Hybridfunktionen eingebettet. In Kombination mit geeigneten Methoden der Trajektoriengenerierung
wird so ein gesamtheitlicher Ansatz zur Regelung der Aktoren des hybriden Getriebes aufgestellt.
Für die Konzeptvalidierung wird eine Fallstudie zum geregelten Kupplungsstart durchgeführt. Dabei
wird der Verbrennungsmotor aus der rein elektrischen Fahrt über eine Kupplung angeschleppt,
während die Traktionsmaschine diesen Anschleppvorgang kompensiert.

Um das Fahrverhalten des geregelten Hybridgetriebes über den gesamten Lebenszyklus hinweg auf
einem konstant hohen Niveau zu halten, werden die modellbasierten Konzepte um verschiedene
Adaptionsmechanismen erweitert. Dabei kommen zum einen lernbasierte Methoden zur Kompen-
sation von langsam wirkenden Effekten, wie Bauteilverschleiß zum Einsatz. Zum anderen werden
schätzungsbasierte Verfahren zur Kompensation von schnell wirkenden Störungen wie dem Ein-
fluss von hydraulischen Nebenaggregaten eingesetzt. Insgesamt werden so robuste und performante
Konzepte zur Ansteuerung eines hybriden Doppelkupplungsgetriebes mit integrierter E-Maschine
vorgestellt. Neben einer simulativen Untersuchung der erarbeiteten Konzepte werden diese anhand
eines Versuchsaufbaus mit einem Getriebeprüfstand experimentell validiert.
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Abstract

Hybrid vehicles play a key role in the reduction of fuel consumption and CO2 emissions for private
transport. Hybrid electric vehicles combine the advantages of the combustion engine technology with
those of the electromobility and thus offer new functionalities that extend the two basic technologies.
In return, they have a more complex structure due to the additional propulsion sources. This results
in increased specifications for the control of the components and their coordination. The two main
ascpects are a high comfort and a dynamic response of the hybrid vehicle. To ensure the driver’s
acceptance, these open issues must be solved.

The present work investigates model-based approaches with a focus on control-related questions in
the context of hybrid dual-clutch transmissions. The methods are applied to a drivetrain equipped
with the hybrid dual-clutch transmission Magna 7HDT300 with an integrated electric machine. Due
to its special architecture and newly developed clutch actuators, this transmission poses special
demands on the used control algorithms, such as real-time requirements for the used algorithms.
Therefore, model-based methods are used to develop control algorithms on the actuator-level. These
are embedded in a high-level scheme for the realization of hybrid functions. In combination with
suitable methods for trajectory generation, a holistic control approach for the actuators of the
hybrid dual-clutch transmission is established. To validate the proposed concepts, a case study of
a controlled clutch-startup is conducted. In a clutch-startup the vehicle drives electrically and the
combustion engine is towed via a clutch while the traction machine compensates for this towing
process.

In order to maintain a consistently high level of driving performance of the controlled hybrid
transmission throughout the entire life cycle, the model-based concepts are extended with adaptation
mechanisms. Learning-based methods are used to compensate for slow-acting effects such as
component wear. In addition, estimation-based methods are used to compensate for fast-acting
disturbances such as the influence of hydraulic auxiliaries. Overall, robust and performant concepts
for the control of a hybrid dual-clutch transmission with an integrated electric machine are presented
and implemented. The component models and developed control concepts are thourougly validated
through simulative examinations and experiments using a test setup with a transmission test bench.
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