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(87) Abstract

The invention concerns a continuously variable
transmission comprising: a mechanical power branch
and an electronically controlled hydraulic power branch
which can be adjusted by means of a swash plate
(7); a summarizing transmission; and a multi-stage
gearbox with hydraulically operated, force-locking shift
elements (11 — 14). The shift signals of the shift
elements (11 — 14) are generally triggered when a shift
or synchronizer speed is attained. This is followed
by a response or reaction time and an adjusting time,
until the shift elements (11 — 14) are engaged, which
results in long clutch shift processes. According to the
invention, the response and engagement times of the
shift elements (11 — 14) are compensated by a control
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ta

unit.
(57) Zusammenfassung

Die Erfindung geht aus von einem stufenlosen
Getriebe mit einem mechanischen und einem tiber eine
Schwenkscheibe (7) verstellbaren elektronikgesteuerten
hydraulischen Leistungszweig, einem Summierungs-
getriebe und einem mehrstufigen Schaltgetriebe mit hy-
draulisch betitigten, kraftschliissigen Schaltelementen
(11 -~ 14). Die Schaltsignale der Schaltelemente (11 —

20
21

14) werden iiblicherweise ausgeldst, wenn eine Schalt— 0
bzw. Synchrondrehzahl erreicht wird. Danach vergeht
eine Ansprech— bzw. Reaktionszeit und eine Verstel-
1zeit, bis die Schaltelemente (11 — 14) geschlossen sind.

Dies fithrt zu langen Kupplungsschaltvorgiingen. Es wird vorgeschlagen, da die Ansprech— und SchlieBzeiten der Schaltelemente (11 —

14) durch eine Steuereinheit kompensiert werden.
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Stufenloses Getriebe

Die Erfindung betrifft ein stufenloses Getriebe mit

den Merkmalen nach dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Aus der Patentschrift EP 0 429 517 Bl ist ein stufen-
loses Getriebe mit einem hydrostatischen und einem mechani-
schen Leistungszweig bekannt. Bei derartigen Getrieben sum-
miert ein Summierungsgetriebe die Leistung der beiden Lei-
stungszweige und leitet sie gegebenenfalls iber ein mecha-
nisches Schaltgetriebe zu einem Fahrzeugantrieb. Ist der
mechanische Leistungszweig durch eine Kupplung unterbro-
chen, ibertridgt der hydraulische Leistungszweig die gesamte
Leistung. Ist der Hydrostat auf Null gestellt, lbertragt
der mechanische Leistungszweig die gesamte Leistung. Zwi-
schen diesen beiden Betriebspunkten wird die Leistungsauf-

teilung von der Ansteuerung des Hydrostaten bestimmt.

Der Hydrostat besteht aus einer Pumpe und einem hydro-
statischen Motor, von denen mindestens eine Einheit regel-
bar ist. Druck und Fdordervolumen bzw. Schluckvolumen in der
Zeiteinheit bestimmen die Leistung des hydrostatischen Lei-
stungszweigs. Das Verhaltnis des Fordervolumens der Pumpe
zum Schluckvolumen des hydrostatischen Motors ergibt die

Ubersetzung oder Wandlung des Hydrostaten.

Je hoher die Leistung und je groBer der Wandlungsbe-
reich ist, desto groBer mull der Hydrostat sein. Hydrostate,
insbesondere grofe Hydrostate, sind zwar gut stufenlos zu
regeln, haben aber gegeniiber mechanischen Getrieben einen
schlechteren Wirkungsgrad und erfordern einen hoheren Bau-

aufwand. Um den Hydrostaten klein zu halten, wird der Ge-
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samtilbersetzungsbereich des Getriebes durch ein mehrstufi-
ges Schaltgetriebe in mehrere Vorwdrts- und Rickwdrtsfahr-
bereiche unterteilt. In jedem Fahrbereich durchfahrt der
Hydrostat seinen gesamten Verstellbereich vom Maximum zum
Minimum oder umgekehrt. In den Endstellungen erreichen die
zu schaltenden Schaltelemente des Schaltgetriebes Synchron-
drehzahl, so daB ruckfrei geschaltet werden kann. Hierzu
verwendet man in der Regel kraftschliissige Lamellenkupplun-
gen, die von hydraulischen Betatigungseinrichtungen ge-

schaltet werden.

Ferner erreicht oder durchlauft der Hydrostat einmal
in jedem Bereich die Nullstellung, in der die gesamte Lei-
stung mechanisch mit dem bestem Wirkungsgrad ibertragen
wird. Daher werden die Getriebe so ausgelegt, daR Betriebs-
punkte, in denen das Getriebe sehr haufig betrieben wird,
in Drehzahlbereichen des Getriebes mit einem hohen mechani-
schen Ubertraqungsanteil der Leistung liegen. Durch diese
MaRnahme und durch zahlreiche Fahrbereiche erhalt man Ge-
triebe mit giinstigen Wirkungsgraden. Allerdings nimmt mit
der Anzahl der Fahrbereiche und Getriebestufen die Anzahl
der Kupplungsschaltvorgange zu. Ansprech- bzw. Reaktions-
und Verstellzeiten der hydraulischen Betatigungseinrichtun-
gen filhren zu langen Schaltvorgangen und zu Verlusten, wo-

durch der Wirkungsgrad verschlechtert wird.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfin-
dung darin, die Schaltvorgange insgesamt zu optimieren,

insbesondere zu verkiirzen.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemdB durch die Merkmale
des Anspruchs 1 geldst, wahrend vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung den Unteranspriichen

entnommen werden konnen.

Ublicherweise werden Schaltsignale ausgeldst, wenn
eine Schalt- bzw. Synchrondrehzahl erreicht wird. Danach
vergeht eine Ansprech- bzw. Reaktionszeit und eine Ver-
stellzeit bis die Schaltelemente geschlossen sind. Es be-
findet sich also ein Zeitraum zwischen dem Ausldsen der
Schaltsignale beim Erreichen der Synchrondrehzahl und dem
tatsidchlichen Schaltpunkt, wodurch der Schaltvorgang unné-
tig verlangert und der Gesamtwirkungsgrad verschlechtert

wird.

Erfindungsgemédl wird der Zeitraum zwischen dem Auslo-
sen der Schaltsignale und dem tatsachlichen Schaltpunkt
durch eine Steuereinheit kompensiert. Die Steuereinheit
16st um den Zeitraum vor dem Erreichen der Schalt- bzw.
Synchrondrehzahl das Schaltsignal aus, so daB vorzugsweise
der tatsidchliche Schaltpunkt unmittelbar auf den Zeitpunkt
fallt, bei dem die Synchrondrehzahl erreicht wird. Der
Schaltvorgang wird dadurch verkiirzt und der Gesamtwirkungs-

grad verbessert.

Die Ubersetzung bzw. der Zeitpunkt, wann das Schaltsi-
gnal ausgel®&st werden mub, wird erfindungsgemal abhangig
von der zeitlichen Anderung des Schwenkwinkels einer
Schwenkscheibe ermittelt. Er 1aBt sich mit folgender Glei-

chung berechnen:

— H-* — _da |
tsk =1t~ 1, Iy kk =1 dt kk

SO
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Tso = tatsidchlicher Schaltpunkt

Tk = Zeitpunkt zum Auslosen des Schaltsignals
o,, 01 = Scheibenwinkel zum Zeitpunkt t, bzw. t;
ky = Anpassungsfaktor

Bei einem hydraulischen Leistungszweig befindet sich
zwischen Stellsignal, wie beispielsweise Stopp-, Startsi-
gnal und ein die Winkelgeschwindigkeit ver&dnderndes Signal
einer Schwenkscheibe usw., und der tatsachlichen Reaktion
des hydraulischen Leistungszweigs ebenfalls eine Ansprech-
bzw. Reaktionszeit, hdufig auch als Nachlaufzeit bezeich-
net. Dies fiihrt insbesondere beim Stoppsignal einer
Schwenkscheibenbetidtigung dazu, daB diese Uber einen Ziel-
winkel hinaus verstellt wird. Dadurch entsteht ein Uber-
schuf der Hydrostatbetdtigung bzw. eine nicht erforderliche
Druckspitze in einem Hydrostatarbeitskreislauf. Beim
Schaltvorgang geht dadurch unndtig Energie verloren, Bau-
teile, wie beispielsweise Dichtungen, werden unndétig bela-
stet. Ferner muB, um eine ruckfreies Schalten zu erreichen,
die Zugkraft durch ein Hydrostat-Bypass-Ventil unterbrochen

werden.

Es wird vorgeschlagen, die Ansprech- und Verstellzei-
ten bzw. Nachlaufzeiten des hydraulischen Leistungszweigs
durch eine Steuereinheit zu beriicksichtigen. Insbesondere
beim Stoppsignal der Schwenkscheibenbetdtigung wird um ei-
nen entsprechenden Zeitraum vor dem Erreichen des Zielwin-
kels ein Signal ausgelost, so daB sich die Schwenkscheibe
nach dem Signal exakt auf den Zielwinkel einstellt. Ein
UberschuB der Hydrostatbetdtigung wird vermieden und ein
ruckfreies Schalten ohne Zugkraftunterbrechung mittels ei-

nes Hydrostat-Bypass-Ventils ist moglich.
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Der Zeitpunkt, wann das Signal ausgeldst werden muR,
wird vorzugsweise abhingig von der zeitlichen Anderung des
Schwenkwinkels, sprich von der Winkelgeschwindigkeit, nach

folgender Gleichung berechnet:

t :t _az—al,k :t _Q_-k

a a, L kL a a, dr «a

ta = Zeitpunkt zum Ausldsen eines Stoppsignals einer
Schwenkscheibenbetatigung
Tao = Theoretischer Zeitpunkt zum Ausl&sen eines

Stoppsignals einer Schwenkscheibenbetatigung

Il

oz, O Scheibenwinkel zum Zeitpunkt t, bzw. t;

ko = Anpassungsfaktor

In der Beschreibung und in den Ansprichen sind zahl-
reiche Merkmale im Zusammenhang dargestellt und beschrie-
ben. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmdRigerweise auch
einzeln betrachten und zu weiteren sinnvollen Kombinationen

zusammenfassen.

In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines stufen-

losen Getriebes;

Fig. 2 einen Verlauf eines Stellwinkels einer
Schwenkscheibe iliber der Zeit mit einem Zeit-

punkt tg zum Ausldsen eines Schaltsignals;
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6
Fig. 3 einen Verlauf eines Stellsignals iber der
Zelt und
Fig. 4 einen Verlauf eines tatsachlichen Stellwin-

kels einer Schwenkscheibe.

Die Fig. 1 zeigt schematisch ein stufenloses Getriebe,
das von einer nicht dargestellten Antriebsmaschine iber
eine Antriebswelle 1 angetrieben wird, auf der zweli Zahnra-

der 2 und 3 fest und ein weiteres 4 drehbar montiert sind.

Das Zahnrad 3 treibt Uber ein weiteres Zahnrad 5 eine

hydraulische Verstellpumpe 6 mit einer Schwenkscheibe 7 an,

deren Schwenkwinkel a das Fordervolumen der Verstellpumpe 6
bestimmt. Die Schwenkscheibe 7 wird elektrisch verstellt,

wobel der Schwenkscheibensteuerstrom I ein MafB fiir den

Schwenkwinkel o ist.

Die Verstellpumpe 6 gehdrt zu einem Hydrostaten 8, der
neben der Verstellpumpe 6 einen Hydromotor 9 hat und Haupt-

bestandteil des hydraulischen Leistungszweiges ist.

Das Zahnrad 2 treibt ein Zahnrad 10 am Eingang eines
mechanischen Leistungszweiges an, zu dem ein nicht naher
dargestelltes Summierungsgetriebe und ein hydraulisch ge-
schaltetes mechanisches Schaltgetriebe in Planetenbauweise
gehoren. Schaltgetriebe in Vorgelegebauweise sind ebenfalls
verwendbar. Schaltkupplungen mit Lamellen fiir das Schaltge-
triebe sind mit 11, 12, 13 und 14 bezeichnet. Sie verbinden
das Getriebe in der jeweiligen Fahrstufe mit einer Ab-
triebswelle 15, auf der ein Fahrantriebskegelrad 16 mon-

tiert ist.
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Der Hydrostat 8 ist liber seine Ausgangswelle 17, einem
Zahnrad 18, dem Zahnrad 4 und einem weiteren Zahnrad 19

trieblich mit dem Summierungsgetriebe verbunden.

Die Schwenkscheibe 7 und die Schaltkupplungen 11 - 14
werden von einer oder von zwel nicht naher dargestellten

Steuerungseinheiten gesteuert.

In Fig. 2 ist ein Verlauf 21 eines Stellwinkels o der
Schwenkscheibe 7 Uber der Zeit aufgetragen. Zum Zeitpunkt
tsr Wird ein Schaltsignal ausgeldst, um eines oder mehrere
Schaltelemente, d.h. die Schaltkupplungen mit Lamellen 11 -
14, zu schlieBen, so daB ein tatsachlicher Schaltpunkt tg,

erzielt wird, wenn eine Synchrondrehzahl bzw. ein Schalt-

winkel o 20 erreicht wird.

In Fig. 3 ist der Verlauf 22 eines Stellsignals Uber
der Zeit aufgetragen. Direkt darunter ist in Fig. 4 zum
Vergleich ein Verlauf 23 einer Schwenkscheibe 7 ohne und
ein Verlauf 24 mit einer erfindungsgemdfen Steuereinheit
ilber der Zeit dargestellt. Zu erkennen ist, daB erst nach
einer gewissen Zeit 25, der sogenannten Nachlaufzeit, der
Hydrostat 8 auf das Stellsignal reagiert. Wird ein Stoppsi-
gnal zu einem Zeitpunkt t. ausgeldst, vergeht ebenfalls
ein Zeitraum bis die Schwenkscheibe 7 zum Stehen kommt.
Wird im Zeitpunkt te ein Zielwinkel 26 erreicht, verstellt
sich die Schwenkscheibe 7 iiber den Zielwinkel 26 hinaus. Es

entsteht ein UberschuB 27 der Hydrostatbetatigung, der den

Gesamtwirkungsgrad verschlechtert. Um dies zu vermeiden,
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wird vorgeschlagen, an einem durch eine Steuereinheit be-

rechneten Zeitpunkt t, ein Stoppsignal auszuldsen, so dal

sich die Schwenkscheibe 7 direkt auf den Zielwinkel 26 ein-

stellt, wie dies im Verlauf 24 dargestellt ist.
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Bezugszeichen
1 Antriebswelle
2 Zahnrad
3 Zahnrad
4 Zahnrad
5 Zahnrad
6 Verstellpumpe
7  Schwenkscheibe
8 Hydrostat
S Hydromotor
10 Zahnrad
11 Schaltkupplung
12 Schaltkupplung
13 Schaltkupplung
14 Schaltkupplung
15 Abtriebswelle
16 Fahrantriebskegelrad
17 Abtriebswelle
18 Zahnrad
19 Zahnrad
20 Schaltwinkel
21 Verlauf
22 Verlauf
23 Verlauf
24 Verlauf
25 Zeit
26 Zielwinkel
27 UberschuB

PCT/EP98/00115
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ta
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Zeitpunkt zum Ausl®dsen eines Schaltsignals
Schaltpunkt

Zeitpunkt zum Ausldsen eines Stoppsignals
Zeitpunkt zum Ausldsen eins Stoppsignals

Schwenkscheibensteuerstrom

Schwenkscheibenwinkel

PCT/EP98/00115



10

15

20

25

30

WO 98/31954 PCT/EP98/00115

11

PatentansprUche

1. Stufenloses Getriebe mit einem mechanischen und
einem liber eine Schwenkscheibe (7) verstellbaren elektro-
nikgesteuerten hydraulischen Leistungszwelg, einem Summie-
rungsgetriebe und einem mehrstufigen Schaltgetriebe mit
hydraulisch betatigten, kraftschliissigen Schaltelementen
(11 - 14), dadurch gekennzeilchnet, dal
die Ansprech- und SchlieB- bzw. Verstellzeiten der Schalte-
lemente (11 - 14) durch eine Steuereinheit kompensiert wer-

den.

2. Stufenloses Getriebe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ansprech- und Ver-
stellzeiten des hydraulischen Leistungszweigs durch eine

Steuereinheit kompensiert werden.

3. Stufenloses Getriebe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeilchnet, daB ein Zeitpunkt (t.) zum
Ausldsen eines Schaltsignals der Schaltelemente (11 - 14)
abhangig von einer Winkelgeschwindigkeit der Schwenkschei-
be (7) ermittelt wird.

4, Stufenloses Getriebe nach Anspruch 2, dadurch

"gekennzeilichnet, daB ein Zeitpunkt (te) zum

Auslésen eines Stoppsignals der Schwenkscheibe(7) abhangig
von einer Winkelgeschwindigkeit der Schwenkscheibe (7) er-

mittelt wird.
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X US 5 560 203 A (SAUER) 1.0ktober 1996 1
siehe Zusammenfassung; Abbildung 1

A EP 0 352 110 A (HONDA) 24.Januar 1990 1-4
siehe Seite 9: Abbildung 148

A US 5 376 056 A (NISSAN) 27.Dezember 1994 1-4
siehe Zusammenfassung

A US 4 170 153 A (AISIN SEIKI) 9.0ktober 1
1979
siehe Zusammenfassung

A US 4 852 429 A (DAIMLER-BENZ) 1.August 1-4
1989
siehe Spalte 5 - Spalte 6; Abbildung 1

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siehe Anhang Patenttamilie
entnehmen

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdftentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach deminternationalen Anmeldedatum
“A" Versffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

L ] . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréttentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
“L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Hecherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt wevrden "Y" Veréftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf ertinderischer Tatigkeit beruhend beirachtet

o~ ausgefihrt) o . o werden, wenn die Verdffentlichung miteiner oder mehreren anderen
O" Verdffentlichung, die sich auf eine mundiiche Offenbarung, i Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 18" Versttentlich die Mitglied d IbenP ttamilie i
dem beanspruchten Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist erdtfentlichung, die Mitglied derselbenPatentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
19.Mai 1998 26/05/1998
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimachtigter Bediensteter

Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Flores, E
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Inte ionales Aktenzeichen

PCT/EP 98/00115

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie”

Bezeichnung der Veréffentlichung. soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

EP 0 429 517 A (ZF) 5.Juni 1991
in der Anmeldung erwdhnt
siehe Seite 3 - Seite 4
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen. die zur selben Patenttamilie gehoren

Inte

nales Aktenzeichen

PCT/EP 98/00115

Im Recherchenberncht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angeflhrtes Patentdokument Veroftentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 5560203 A 01-10-1996 DE 19610591 A 26-09-1996
JP 8270752 A 15-10-1996
EP 0352110 A 24-01-1990 JP 2031080 A 01-02-1990
DE 68918650 D 10-11-1994
DE 68918650 T 09-02-1995
us 5040114 A 13-08-1991
US 5376056 A 27-12-1994 JP 5180323 A 20-07-1993
US 4170153 A 09-10-1979 JP 52125979 A 22-10-1977
JP 58042394 B 19-09-1983
JP 1187904 C 30-01-1984
JP 52145671 A 03-12-1977
JP 58019905 B 20-04-1983
US 4852429 A 01-08-1989 DE 3636463 A 05-05-1988
FR 2605562 A 29-04-1988
JP 1811278 C 27-12-1993
JP 5010251 B 09-02-1993
JP 63112231 A 17-05-1988
EP 0429517 A 05-06-1991 DE 3926717 A 22-02-1990
WO 9002059 A 08-03-1990
us 5146812 A 15-09-1992

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)
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