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transition12

transition21

second_gear
entry: to_gear=2;

first_gear
entry: to_gear = 1;

shifting
entry: to_gear=2;

shift_pending
entry: ctr=0;
         to_gear=2;
during: ctr = ctr+1;

shifting
entry: to_gear=1;

shift_pending
entry: ctr=0;
        to_gear=1;
during: ctr=ctr+1;

[gear == 1]

[V <= shift_speed_21] [V > shift_speed_12]

[ctr > DELAY]

[gear == 2]

[V <= shift_speed_21]

[V > shift_speed_12]

[ctr > DELAY]
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torque12
entry:
torque121=true;
mode_select=2,t
a_gear=1.5;
exit:
torque121=false;

inertia12
entry:
inertia121=true;
mode_select=3,t
a_gear=1.5;
exit:
inertia121=false;

torque21
entry:
torque121=true;
mode_select=2,t
a_gear=1.5;
exit:
torque121=false;

inertia21
entry:
inertia121=true;
mode_select=3,t
a_gear=1.5;
exit:
inertia121=false;

second
entry:
second=true;
mode_select=4,t
a_gear=2
exit:
second=false;

first
entry:
first=true;
mode_select=1,t
a_gear=1
exit:
first=false;

[Tc1 > Tt && Tc2 <= 1]

[Tc2 > 1]

[RTsp1 <= 0]

[c2slip <= 0 &&  fabs(Tc2) > fabs(RTc2up) && fabs(Tc2) > fabs(RTc2down)]

[c1slip >= 0 &&  RTsp1 >= 0 ]

[! ((fabs(Tc2) > fabs(RTc2up)) && (fabs(Tc2) > fabs(RTc2down)) )]

������ �� �� !"#�""�$! %&! #�� '$�� �������$!

3
� 0����
 � 	�� �� 
 �	 �
� ������
��
�� ��0�� ��� +������0 2� �
� 	����:
�+ �8���
���)

��VS� � �VL�� ��VL ����G�V �
��

��

��� �	��

��F��XS �

�

� ��
� � 	
��W ��W � �W� ��
� � �	��� ��

�	��

��F��GRZQ �

�

� ��
� � 	
�FL�� ��FL ����G�V� ��
� � �	��� ��

�	��






��W �

�!!!!!�
!!!!!�

�

,W�
��W � ���G�V� � 	'!
��� ��	� � 
���

�

,W�

r
�W ����G�V � �	� 5�

5�

��F�
s
� 	'!
��� ��	� � ����()���� ���()����

�

,W
��W � �F�� � 	'!
��� ��	� � ��!����
��� �!����
���

�

,W�
��W � ���G�V� � 	'!
��� ��	� � ����!	

�	��

��FU �

�!!�
!!�
�� ��W� 	'!
��� ��	� � �
��� � ���()���� ���()����
�

,FU��

r
7F�
5�

� �G�V
s
� 	'!
��� ��	� � ��!����
��� �!����
���

�� ��W� 	'!
��� ��	� � ����!	

�	��

�VL �

�!�
!�
�W� 	'!
��� ��	� � �
��� � ���()���� ���()����
�

5�

�FU� 	'!
��� ��	� � ��!����
��� �!����
���
5�

5�

�W� 	'!
��� ��	� � ����!	
�	��

�FL �

�!�
!�

5�

5�

�W� 	'!
��� ��	� � �
��� � ���()���� ���()����
�

5�

�FU� 	'!
��� ��	� � ��!����
��� �!����
���

�W� 	'!
��� ��	� � ����!	

�	
�

��" #�
$� %��&� ������ ��� '��
	
� #(���
	�

!�� �

� ���0�� �����
� :
���� ��0 � �
�+�� ����� 	�� �
� ��

 �� ����0 
��� ����� �0 �
� ��
+
���
������D� :
��� ��0 ��

 �� 0����
 �) ����� �
� ����0����
 0��+ ��0 ����
�+ ���
���� � �����

��� 2��� ��
�
����0 	��� �
� ��

 �� 0����
 �) 3
� 2��,� 
���� 
�� 2��� ������0 �
� � 
� 
�
��� ���0 
� �
� ���2��� ���������) �� ����� �
�	� 0���
�+ ���� 
�� 2��� 
����0� �0 
� �
�
�
�	� ���8�� �8���
�� �� ��0� � �
� �������
�� 	�� 0�
���
�� �� 
����
���) 3
� ������
�+ �
���
;�0
0�
�� �
�	� ���8�� ��0 ��

 �� 0����
 � ��� +
��� 2�

��V � �V

�
�G�FU �

	

�I

��� ����	� 
�

	�V

�
�	��

��0

���� ����	 �

r
7V
+I

��� � ��!���
	��
s

t
� �

�,ZI

+�

I

u � ��
�

3
� ��
�� 	�� �
� 0�
�� �
�	� ���8�� �V ��0 ��

 �� ����0 ��� ����	 ��� � �� ��0 �
�� ����� �
�
����)

� %�
�	�
�� ���
� &�� )���

�� �$�
���
��

��� �� �
�
��0 ������ ��� 
� 
� ��� ����
2�� 	�� �� �� �������� ����� 
�2�
0 ������ ���� ���
��2��)
3
��� :� ���0 ��  ���	���� ���� � � ��2��� �	 ����� 	�� ��� 2����
�� �������
�� ��
�+ �
�  
�����+�
���2��� ��0�� 0�� �
2�0 
� �
� ����
��� �� �
��) �� � �����
�+ ��
�� 	�� ��� ���� ���� �
�� ��� ����
:� ;���  ���
�� �
�  �����
��� 
�	�����
�� 	��� �
�  �������� ���
��2�� 
�2�
0 ������ ����� 
�
3�2�� $) 3
� ��2�� :�� 2���0 �� � �
�
��� ��2�� ������
�+ 
� 6$%7� ��0 ��+�����0 :
�
 
�	�����
��

�



	��� ��
�� ���� �� �� 
�0
 ���0 
� �
� ��2�� 
����	) 3
�  �����
���  �
���
� 
� �
� ��2�� ��F� �
�
� ���� ��8�
������� �����0 
� �� �
�� *) ����0 �� 3�2�� $� :� ���� � �
� ����� 2� ��� ��� �	
��
�
���
��)

����
0��
�+ ��8�
������ * 
� �� �
�� *� �
� ����� �
�� ��� ���� 0
�� ��� ����
 �2�� �� �
�
 
�����+� ���2��� ��0�� ���

	 	�
����

	 ���������

	 	
	�

	 	�
�
����

3
� ����� 
��
�	� ������� �
����� ������ ��0 ������� ��� ���  
���� 2� ����
�
�  ���
����� 0����
 � 
� �
�  
�����+� ���2��� ��0�� :
�� ���0 �� 2� 0
� ���
5�0 
� ��0�� ��
��� �
��� �����) 	�
���� ����
�� �  ��0
0��� ���� �
��+
 
� ���� �
��� ����� 2� ���� 
� 0���
����
0� �� �������
 ��0��  ������
��) !
������ ���
��+
 ��
��� 
��0��� � 	�
��� +������
0����
 �� 
� 
� ��
�
����0 2� ���� 
� ���� 0���� :
�
 0
� ������
�� ��0���)

E���� :�  ���
0�� ��8�
������ ") !�� �

� ��8�
������� �
� ����� �
�� ������ �� 2� �
� ����
���� 	�
��0�� ���

	 	�
����

	 ���������

3
� ����� 	
	� ��0 	�
�
���� ��� ��
�
����0 2� ���� �
�� ���� �� ���� 
���
�� �� �������
���+����
�+ 	�� ��0��
�+) 3
� ���� 
� ����� 2�� �� � ������ ������� 
� 2��
 	�
���� ��0
��������� :
��� �
�  ���
����� 0����
 � ���� 2� ������0 ���������)

!
������  ���
0��
�+ ��8�
������ $� :� ;�0 �
�� �
� ���� ���� �8�
���0 :
�
 � �
�����
��
 ���2
�
�� 
�

	 ���������

���� �
��+
 	�
���� 0��� ����
0� �  ���� �
�� �� ������� :

 
 
�� � �
�����
��  ����
2
�
��� 
� ��� 2� 0
= ��� �� ������ �
� �
�����
�� ������� 	�� �
� ������
���
�+ ��0�� 
� ������

�� �
� ��
+
��� ��0�� 	�� ������� 0
� ����0 ��0�� ��8�
������ * 
� �� �
�� *) �
� � :� ��� 0�:�
�� ���� ���  ��0
0��� ����� :� ���� ��� ��
�
���
�� ��� ��� ��0 ���� � ��������� �� �
�
;��� 
�2�
0 ������ ���� 	�� ��� 2����
�� �������
��) 3
�� ����
��
�+� :� :
�� ���� �������� 	
	�
��0 	�
�
���� �
� � �
��  ���� 	�
��� +������  ���
����� 0����
 � ��0 
��� 	������� �� 

��  ������ ����
��
� �
�� ��� ��� ���
��2�� 
� ���������) 3
� ���� �:� �� �
��� 0�� �
2� �
�
���������  ������
�� �	 �
�  
�����+� ���2��� ��0�� 
� 0���
�)

 ���	*���� ����
 ���$���
��

3
�  
�����+� ���2��� ��0�� ��������0 
� �� �
�� "  ����� 2� ���0 0
�� ��� �� �� 
���� ��
���������) 3
� 	����:
�+ ��2�� �
��� 0�� �
2� �
� ����� :� ��0��+� ��  ������ �
�  
�����+�
���2��� ��0�� 
��� � ��0�� �0�
��
2�� 2� ���������)

	




���

����


�
���

+����
	�


�����&�	�

,��
(�
�

�����


�
��


��
�	

(�
)
��!��� "� ��
# ���!�"

*�" ��� ��+$,�-
��#�� ��$! ��� ��+$,�-
.���/� ��$! ��'.�-

������

(
0 �)
1�!� � �&2���
 ��$# � 

3$- .���/� ��$!-

�
����

(�0 	�)
��#��
 ��$# � 

.���/� ��$!-

�����

(	�)
��#��
 ��$# � 

.���/� ��$! ��
�����-

������

(�0 	�)
��#��
 ��$# � 

*�"-
��#�� ��$!-
.���/� ��$!-

	�
����

(		)

4&2��� "&"��#"
,5 !$!��!� �
6%7"  !�
���� !��� �
�� ��"

*�" �$� #$����!�0 2��
�$!��!�$�" �&! #��"
#�"� 2� �!�����
��8�� ��&-

.���/� ��$! ��� !"� ��$!
�$ ������0 �
����0

�	0  !� �������-

���������

(	�)

4&2��� "&"��#"
,5 !$!��!� �
6%7"  !�
��!� � �� ��"

*�" �$� #$����!�
���#���!95�� ��+$,�0
2�� �$!��!�$�"
�&! #��" #�"� 2�
�!����� ��8�� ��&-
3$ �$�  ! �&"�"-

��#�� ��$! ���#���!95
�� ��+$,�-
.���/� ��$!-

	
	�
(�0 	)

4&2��� "&"��#"
,5 ��!� �
��:���!�� �
�!���"�$!"

3$ �$� #$����!�-
*�" �$�  ! �&"�"-

.���/� ��$!-
;$!��$� "&!���"�"-

	�
�
����

(�)

4&2��� "&"��#"
,5 ��!� �
��:���!�� �
�!���"�$!"

<� �� 2����&  ! �&"�"-

��
���

(�0 	�)

%�"�����=��#�
�&2��� "&"��#"
,5 ��!� �
��:���!��
�>� ��$!"

3$- .���/� ��$!-

� 2�� 	� 4&2��� �&"��# �$$�" ;$#? ��"$!

		



 �� �����
&(
�� ����
����� ��� #
�	���� %�����

��������� ��8�
��� �  ������� �������
�� �	  ���
����� ��0 0
� ���� 0����
 � 
� �
� ��0��)
3
��� �
� ;��� ���� 
� �
� ��0��  ������
�� 
� �� 
0���
	� ��0 �������� �
�  ���
����� ��0 0
� ����
������ 
� �
�  
�����+� ���2��� ��0��) !�� �
�  
�����+� ���2��� ��0��� �

� ���, 
� ����
+
��
	��:��0 �
� � �
� 0
� ���� ������ 
� �
� ����� �� 

��� 
� !
+���� $ ��0 * ��� �����0� ��������0
	��� �
�  ���
����� ������) 3
�  ���
����� ������  �� 2� 	���0 2� �
���� ���� 

�+ �
� ��0��
	�� 0
4�����
�� �8���
���) 3�2�� * ������
5�� �
� ������� 	�� �

� ����)

����
����� %����� #
�	���� %�����

�V �	�
� ��	�����

��	 ����� ������� ����

����ILOWHU
�W
�FU

� 2�� �� ;$!��!�$�"  !� %�"����� �� ��"

3
� �:� 0
� ���� ������� �	�
� ��	����� ��0 ������� ����� ��������� �
� ������ 	�� �
� �����
�� 

��� 
� !
+���� $ ��0 *� ����� �
����) E��� �
�� �
�  ������ ���
�2�� ��� 
� �
� �

	� � 
�0����

� !
+��� $ 
� ���� � 0
� ���� �����) �� 
�� 2��� ��
���0 	��� 3�2�� *� 
�:����� 2� ���� :� 
���
 �� ��0�0 �
�� �
� 0����
 � �	 �

�  ������ 
� �
� �

	� � 
�0���� ��� ��+�
+
2��) 3
� ��0���
���
�0 �	 &)% ��� 	�� �
�  ������� :

 
 
� �
� ���� �� �
� ��0�� �����
�+ ���
�0� 
� ����
	���  ������0 �� �
� 0����
 � �	 �
�  ���
����� ������ 
� �
� ��0��) E�+�� �
�+ �
�  ������
0����
 �� �
� �:� �	�
� ������� ������ 
� !
+��� $ ��� ��
�
����0� ������
�+ 
� �
� ����� �� 

��
�
�:� 
� !
+��� - ?��� �� �
�� #@)

 �� ���
�	
�� ����
����� +���� ����
�
���

��������� ��8�
��� �
�� ��� �
� +���0  ��0
�
��� �
��  ������ �
� 0
� ���� �����
�
��� 
� �
�
����� �� 

��� 2� ��������0 �� �
����  ��2
���
��� �	  ���
����� ������) E�� ��� +���0  ��0
�
�
��� 
� �
�  
�����+� ���2��� ��0�� ���
�	� �

� ��8�
������� 
�:����) ���� +���0  ��0
�
���
��� ��������0 
� ����� �	 
������0
��� ���
�2���) 3
��� 
������0
��� ���
�2��� 0����0 �� 2��

 ���
����� ��0 0
� ���� ������)

!�� �
� +���0  ��0
�
��� �
�� 0����0 ���� ��  ���
����� 
������0
��� ���
�2���� :� �� ���
����
��2��
���� �
� 
������0
��� ���
�2��� 
� �
� +���0  ��0
�
��� 2� �
�
� �������
��� ���
� :� 
���
���� �
�  ���
����� ������ 
� �
� +���0 �������
���) 3
� 	����:
�+ ��2�� �
��� 0�� �
2� �
�
 ������
�� �	 �
�  ���
����� +���0  ��0
�
��� 
� �� 
 ����� �� 

��) 3
�  ������
�� 	�� �
�
+���0  ��0
�
��� �
�� 0����0 ���� �� 0
� ���� 
������0
��� ���
�2��� 
� 0�	����0 �� �� �
�� %)")

 ���� #(���
	 ���� %�
�	�
��

3
�  ������
�� ��� �0��� 0�� �
2�0 �2��� 
� ����
�0 �� �
� +���0  ��0
�
�� 
� �� 
 ����� �	 �
�
0����
 ��0� ���� �
�� ����� �� 

�� 
� !
+��� * �� 	����:�) ��� �
� 0��
���
��� ��� ��0� :
�

��	���� � �
� ��0�� �8���
��� 
� �� �
�� ")

	�



$) ����

!��� !
+��� *� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

��� * 	�

!��� ?$(@� :� 
��� �
��

�FL �
��

��

�W�

G��� :� ���� ������ �� ������� 
��������
�� ��0 �
�� �
����� ��8�
������ - 
� �� �
�� *
�� 	����:�) H� ���� �
�� �
� ������
��
�� �
���0 ��� �����
�
�� ��� �	 �
� ����� ���� 
	 �
�
�

	� � 
�0���� 
�� ��� 
����0 � �

	�  �����0) !�� �
� �����
�
�� �� �  ��� 
� ���� 2� �
�
 ��� �
��

�� ��
� � ��

�����8������� :� 
��� 	��� ?.@ ��0 ?'@ �
��

����WDUJHW � ����PD[

��0
��� � ����nOWHU � ����WRUTXH SKDVH����PD[

� ��	�

H� ��:  ���
0�� "  ���� 	�� �
� 8����
�� �
W
� �

FL
:

 
 
� �8�
������ �� �	 � 5�

5�

��
W
	��

�
�  ������ �����)

?�@ �
W
� �

FL
� 
 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� 
)

�� �

�  ���� :� 
��� ��!����VOLS� � ��!��
W
� �

FL
� � 	 ��0 ��

W
� �

FL
� � �

W
� �

FL
�r

	� 5�

5�

s
�
W
) 3
�� :� 
��� 	��� ?%@ �
��

��� �
t
����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
������

� ����

t
	�

��

��

u
�������W � ����������

��2��
���
�+ ?*$@ ��0 �����0
�+ ��� �
� ������ :� 
��� �
��

��� � ����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

������������nOWHU

������������WRUTXH SKDVH����PD[
����

?2@ �
��  �
W
� �

FL
 
 
� �
��  

r
	� 5�

5�

s
�
W
 
)

�� �

�  ���� :� 
��� ��!����VOLS� � ��!�
� � 	 ��0 ��
W
� �

FL
� � ���

W
� �

FL
� �

�
r
	� 5�

5�

s
�
W
) 3
�� :� 
��� 	��� ?%@ �
��

��� �
t
�����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
������

� �����

t
	�

��

��

u
�������W � ����������

	�



��2��
���
�+ ?*$@ ��0 �����0
�+ ��� �
� ������ :� 
��� �
��

��� � �����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

������������nOWHU

������������WRUTXH SKDVH����PD[
����

? @ �
W
� �

FL
� �
�� 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� �
��)

�� �

�  ���� :� 
��� ��!����VOLS� � ��!��W��FL� � �	 ��0 ��
W
� �

FL
� � ���

W
��

FL
� �

�
r
	� 5�

5�

s
�
W
) 3
�� :� 
��� 	��� ?%@ �
��

��� � �
t
�����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
������

� ����

t
	�

��

��

u
�������W � ����������

��2��
���
�+ ?*$@ ��0 �����0
�+ ��� �
� ������ :� 
��� �
��

��� � ����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

������������nOWHU

������������WRUTXH SKDVH����PD[
����

!��� �
� "  ���� �2���� :�  �� ��:�
�� �
� +���0  ��0
�
�� ��� * 	 
� ����� �	 �
�
 ���
����� ������ ��

��� * 	 
�
�t

	�
��

��

u
�
W
� 
 � ���� * 	

w



�
�
��  

t
	�

��

��

u
�
W
 
 � ���� * 	

w



�t

	�
��

��

u
�
W
� �
�� � ���� * 	

w
����

�� 
�
�
��
5��
�� �� ��
�� �� �����
�+ �
� ����� ����� �� ��
� ���� 
��� 2��� $) 3
��� 	��
�� ��
� �� �:
� 
 �� *� :� ���� ���� 
��� �
�� �
� ��

 �� ����0 
� �2��� �	�
� ������� )
3
��� :�  �� ��:�
�� �
� ;��� +���0  ��0
�
�� 	�� �
� ����� ���� ��

��� * 	 � ��� ����	 * �	�
� ������� 
� ���� � ��� ����	 * �	�
� ������� ����

E��� �
�� �
� �������
��� 
� ?**@� ?*"@� ��0 ?*-@ ��� ��� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)
3
��� �
� �2��� +���0 �������
�� 
� ��
�� ��� �0�
��
2�� 
� ���������) H� �00���� �

�
���2��� 
� �� �
�� %)*)")

	�



*) ��������

!��� !
+��� *� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

��
VS�

� 
�

!��� ?$(@� ?$.@� ��0 ?$%@� :� 
��� �
��

�
FL
�
��

��

�
W
� �

VL
� �

W
� ��0 ��

W
�

	

�
W�

t
�
W
� ���G

�
V
� �	�

��

��

��
F�

u
�

��2��
���
�+ �
� �2��� ������� 
��� ?$*@� :� 
���

��
VS�

�
�
VL��

�
W�

�
W
�

�
	�

�
VL��

�
W�

�
���G

�
V
�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�
F�

����

��
�+ �
� ������� 	�� �
� ����� ���� �2���� :�  ���
0�� "  ���� 	�� �
� 8����
�� �
W
� �

FL

:

 
 
� �8�
������ �� �	� 5�

5�

��
W
	�� �
�  ������ �����)

?�@ �
W
� �

FL
� 
 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� 
)

��2��
���
�+ ?**@ 
��� ?*.@� ��0 �����0
�+ �
� ����� :� 
��� �
��

��
VS�

�
�
VL��

�
W�

�
W
�

�
	�

�
VL��

�
W�

�
���G

�
V

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������nOWHU

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������WRUTXH SKDVH����PD[

��
�

?2@ �
��  �
W
� �

FL
 
 
� �
��  

r
	� 5�

5�

s
�
W
 
)

��2��
���
�+ ?*"@ 
��� ?*.@� ��0 �����0
�+ �
� ����� :� 
��� �
��

��
VS�

�
�
VL��

�
W�

�
W
�

�
	�

�
VL��

�
W�

�
���G

�
V

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������nOWHU

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������WRUTXH SKDVH����PD[

����

	�



? @ �
W
� �

FL
� �
�� 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� �
��)

��2��
���
�+ ?*-@ 
��� ?*.@� ��0 �����0
�+ �
� ����� :� 
��� �
��

��
VS�

�
�
VL��

�
W�

�
W
�

�
	�

�
VL��

�
W�

�
���G

�
V

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
����

t
	�

��

��

u
�������WRUTXH SKDVH����PD[

�
W

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������nOWHU

�

�
�
VL��

�
W�

t
	�

��

��

u
�
��

��

�
�����������WRUTXH SKDVH����PD[

��
�

!��� �
� "  ���� �2���� :�  �� ��:�
�� �
� +���0  ��0
�
�� ��
VS�

� 
 
� ����� �	 �
�
 ���
����� ������ ��

��
VS�

� 
 
�
�t

	�
��

��

u
�
W
� 
 � ��
� � 


w



�
�
��  

t
	�

��

��

u
�
W
 
 � ���� � 


w



�t

	�
��

��

u
�
W
� �
�� � ��
� � 


w
��	�

E��� �
�� �
� �������
��� 
� ?*(@� ?*'@� ��0 ?"&@ ��� ��� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)
H� �00���� �

� ���2��� 
� �� �
�� %)*)")

") �	�������

!��� !
+��� *� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

���VOLS � 
 � ����� * ���
F��XS

� � ����� * ���
F��GRZQ

��

!��� ?$(@� ?$#@� ��0 ?$%@� :� 
��� �
��

�
FL
�

	

��

�
FU
� ��

FU
�

	

�
FU��

t
�
F�

��

� �
G
�
V

u
� ��0 ��

W
�

	

�
W

��
W
� �

F�
� �

!��� �� �
�� ")$�

�
FL��

� �
W�
� �

W
� �

FL
���

�
�
FU
�
��

�

��
�

�
VL
� ��

�

�
�
FL

��
�

� �
FU
�
�
VL

��
�

�
� ��

�
�
FU��

�
� � ��
� � 	�� 	�� �
�  ������ ������ :� 
��� 	��� �
� �2��� �������� ?$"@� ��0 ?$-@ �
��

��
F��XS

� �
�
W

�
W

��
W
� �

F�
� � �

W
� �

F�
� �

W
� �

W
� �

F�

	�



��0

��
F��GRZQ

�
�
FL��

��
��FU��

��
F�
� ���G

�
V
� ����G

�
V
� �

F�
�

3
� �2��� ������� 
���� �
�� �
�  ��0
�
��� ����� * ���
F��XS

� ��0 ����� * ���
F��GRZQ

� ���
��:��� �����) 3
� �����
�
��� 
�:����� 0��� ��,� ��� � 0��
�+ �
� �
�����
�� 
� �
���
�,)
3

�  �� ����
2�� 2� ����
2���0 �� �����
 �� ������ 
� ����0 0��
�+ �
� �
�����
��) 3� ����:
�
� �����
�
�� �� 2� ��,��� :� ��
� �
��� �:�  ��0
�
��� 	��� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �
�
 ������ �����) H� ��: ����
�� �
� ����
�
�+  ��0
�
�� ���VOLS � 
 
� �
� +���0  ��0
�
��)
!��� ?-@� :� 
��� �
��

���VOLS � 
 
� �
W
� �

FL
 
��

3
��� :�  �� ��:�
�� �
� +���0  ��0
�
�� ���VOLS � 
 
� ����� �	 �
�  ���
����� ������ ��

���VOLS � 
 
� �
W
�

	

��

�
FU
 
��� ����

3
� �2��� +���0  ��0
�
�� 
� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)

-) ����	�

!��� !
+��� *� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

� ������ * ���
F��XS

� � ����� * ���
F��GRZQ

��

!��� ?$(@� :� 
��� �
�� �
FL

� �
W
) 3
��� :� 
��� 	��� ?-@ �
�� ���VOLS � 
 ��0

��!����VOLS� � 	) �����8������� :� 
��� 	��� ?%@ �
��

��� � ����������� ����

!��� ?$%@� :� 
��� �
��

��
W
�

	

�
W�

��
W
� ���G

�
V
� �

!��� !
+��� *� :� 
��� �
�� ��
� � � 	�� �
�  ������ �����) ��
�+ �
� ������� :� 
��� ��
	�� 
�  ��9�� �
�� :
�
 ?$"@ ��0 ?$-@� :� 
��� �
��

��
F��XS

� ��
W
��
W
� �

W
� �

�
W

�
W�

��
W
����G

�
V
� � �

W

�

�
	�

�
W

�
W�

�
�
W
�
�
W

�
W�

���G
�
V

��0

��
F��GRZQ

� �
FL��

��
FL
����G

�
V
�
�
FL��

�
W�

��
W
� ���G

�
V
� ����G

�
V

�
�
FL��

�
W�

�
W
�

�
	�

�
FL��

�
W�

�
���G

�
V
�

!��� �� �
�� ")$�

�
W�
� �

FL��
� �

W
�
�
FL��

�
W�

� 	�
�
W

�
W�

��0
�
W

�
W�

� 	�
�
FL��

�
W�

	�



3
��� :� 
��� �
��
��

F��XS
� ��

F��GRZQ

��0  ����8������� �
� +���0  ��0
�
�� ��0� �� ��

� ������ * ���
F��XS

�� �

G���� �+�
�� :� ���� ������ �� ������� 
��������
�� ��0 �
�� �
����� ��8�
������ - 
�
�� �
�� * �� 	����:�) H� ���� �
�� �
� ������
��
�� �
���0 ��� �����
�
�� ��� �	 �
� �����
����	� 
	 �
� �

	� � 
�0���� 
�� ��� 
����0 � �

	�  �����0) !�� �
� �����
�
�� �� �  ���

� ���� 2� �
�  ��� �
��

�� ��
� � 	�

�����8������� :� 
��� 	��� ?.@ ��0 ?'@ �
�� ����WDUJHW � 
 ��0 �
�� ��� � ����nOWHU ) 3
���
	��� ?""@�

��� � �����������nOWHU �

H�  �� ��0� 	��� �
� �2��� �������
�� �
�� ��� � 
 2� ���� ��� 8����
�
�� �� �
� �
+
��

��0 �
0� �	 �
� �2��� �8���
�� ��� ������+��
��) 3
���	����

���
F��XS

�  ����� 
� ��
F��XS

* ���� ���F��XS  ���


�

�
	�

�
W

�
W�

�
�
W
�
�
W

�
W�

���G
�
V
* ������������nOWHU

�

�
	�

�
W

�
W�

�
�
W
�
�
W

�
W�

���G
�
V
 �����������nOWHU ����

��
�� �� �����
�+ �
� ����� ����	�� �� ��
� ���� 
��� 2��� *) 3
��� 	�� �� ��
� �� �:
� 

2� , �� $ �+�
�� :� ���� ���� 
��� �
�� �
� ��

 �� ����0 
� 2���: �	�
� ������� ) 3
���
:�  �� ��:�
�� �
� ;��� +���0  ��0
�
�� 	�� �
� ����� ����	� ��

� ������ * ���
F��XS

�� � ���� ����	 � �	�
� ������� �


� ����� � ���� ����	 � �	�
� ������� � ����

3
� �2��� +���0  ��0
�
�� 
� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)

%) �	�������

!��� !
+��� *� �
� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

���VOLS � 
 � ��
VS�

� 
�

!��� ?$.@ ��0 ?$#@� :� 
��� �
��

�
VL
�

	

��

�
FU

��0 ��
FU
�

	

�
FU��

t
�
F�

��

��
G
�
V

u
�

��2��
���
�+ �
� �2��� ������� 
��� ?$*@� :� 
��� �
��

��
VS�

�
�
VL��

��

��
FU
����G

�
V
�
��

��

���

�
�
VL��

�
FU��
��

t
�
F�

��

� �
G
�
V

u
����G

�
V
�
��

��

���

�

�
�
VL��

�
FU��
��

�

� 	

�
��

��

�
F�
�

�
	�

�
VL��

�
FU��
��

�

�
���G

�
V
�

	




��� 	��� �� �
�� ")$� :� ,��: �
��

�
VL��

� �
W�
� �

W
� �

VL
���

�
�
FU
�
��

�

��
�

�
FL

��0 �
FU��

� �
FU
�
�
VL

��
�

�
�
FL

��
�

�

�� 	����:� �
�� �
VL��

� ��

�
�
FU��

��0  ����8�������

��
VS�

� 
�

3
��� �
�  ��0
�
�� ��
VS�

� 
 
� ��:��� ���� ��0 �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �
�  ������ �����
��0� �� �� ���VOLS � 
) !��� ?*@� 
�  �� 2� �
�:� �
�� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �
�  ������
����� 
� �8�
������ ��

���VOLS � 
 
� �
W
� �

VL
* �
�� 
� �

W
�

	

��

�
FU
* �
�� ����

3
� �2��� +���0  ��0
�
�� 
� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)

#) ��������

!��� !
+��� *� �
� +���0  ��0
�
�� 	�� �

� ����� 
�

��� * �W � ��� � 	�

H� ;��� �����5� �
�  ��0
�
�� ��� * �W) !��� ?$.@ :� 
��� �
�� �
VL
� �

W
) �� 	����:� 	���

?*@ �
�� ���VOLS � 
 ��0 ��!����VOLS� � 	) �
� � ��� � ����PD[
	�� 2��
 ����
2�� ������ �	

�� ��
�� :� 
��� 	��� �
� �2��� ������� ��0 ?"@ �
��

��� � �����������PD[
�

3
� �2��� �������
�� 	�� ��� ��0 �
� �������
�� 	�� �
W

� ?$@ 0� ��� 0����0 �� ��� �	

�
� ������ �	 �
� ��0��) 3
���	���� :� ��� �� �������� �
� ����
 ����� �	 �
� �������
��
��� * �W :
�
 �
� +
��� ��������� ������ ��0 �
� ���+� �	 
���� ���
�2�� ���) ��
�+ �
�
��������� ������ +
��� 
� �� �
�� ")$�

��� � 
�	�	�� ���	�� 	


 � �
���	���

3
� ���+� 	�� ��� 
� (
� 	

)� :

 
 
���
�� �
�� �
� ���
��� ����� �	 �
W

� 	���	

��
 �

�
) 3

� ���
��� ����� 
� :��� 2���: �
� ����� �	 ��� �
�:� �2���) 3
���	���� �
� ����

����� 	�� �
�  ��0
�
�� ��� * �W 
� ��:��� ���� ��0 :� ��� ��
� �

�  ��0
�
�� 	��� �
�
+���0  ��0
�
��)

!��� �
� ����� �� 

��� �
� 0���
���
�� ����� 	�� �
� ����� �������� 
� �
� ����� ����) 3

�

���
�� �
�� �� ��
� � 	) �����8������� :� 
��� 	��� ?.@ ��0 ?'@ �
�� ����WDUJHW � 
 ��0

��� � ����nOWHU � ����

H� ��:  ���
0�� "  ���� 	�� �
� 8����
�� �
W
� �

FL
:

 
 
� �8�
������ �� �	 � 5�

5�

��
W
	��

�
�  ������ �����)

	�



?�@ �
W
� �

FL
� 
 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� 
)

�� �

�  ���� :� 
��� �
�� ��!����VOLS� � ��!��W��FL� � 	 ��0 ��
W
� �

FL
� � �

W
��

FL
�r

	� 5�

5�

s
�
W
) 3
��� :� 
��� 	��� ?%@ ��0 ?".@ �
��

��� �
t
����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
�������nOWHU

� ����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W � �����������nOWHU ��
�

?2@ �
��  �
W
� �

FL
 
 
� �
��  

r
	� 5�

5�

s
�
W
 
)

�� �

�  ���� :� 
��� ��!����VOLS� � ��!�
� � 	 ��0 ��
W
� �

FL
� � ���

W
� �

FL
� �

�
r
	� 5�

5�

s
�
W
) 3
��� :� 
��� 	��� ?%@ ��0 ?".@ �
��

��� �
t
�����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
�������nOWHU

� �����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W � �����������nOWHU ����

? @ �
W
� �

FL
� �
�� 
�

r
	� 5�

5�

s
�
W
� �
��)

�� �

�  ���� :� 
��� ��!����VOLS� � ��!��W��FL� � �	 ��0 ��
W
� �

FL
� � ���

W
��

FL
� �

�
r
	� 5�

5�

s
�
W
) 3
�� :� 
��� 	��� ?%@ ��0 ?".@ �
��

��� � �
t
�����

t
	�

��

��

u
�
W
� ����

u
�������nOWHU

� ����

t
	�

��

��

u
�������nOWHU�W � �����������nOWHU ��
�

!��� �
� "  ���� �2���� :�  �� ��:�
�� �
� +���0  ��0
�
�� ��� � 	 
� ����� �	 �
�
 ���
����� ������ ��

��� � 	 
�
�t

	�
��

��

u
�
W
� 
 � ��
� � 	

w



�
�
��  

t
	�

��

��

u
�
W
 
 � ���� � 	

w



�t

	�
��

��

u
�
W
� �
�� � ��
� � 	

w
��	�

E��� �
�� �
� �������
��� 
� ?"(@� ?"'@� ��0 ?-&@ ��� ��� �
���� 
� �
�  ���
����� ������)
H� �00���� �

� ���2��� 
� �� �
�� %)*)")

 ���� %�
&� %	����
��

�� 0
� ����0 
� �� �
�� %)$� ��� �
� �	�
� ������� ������ 
� �
� �

	� � 
�0���� 
� !
+��� $ ���
�� 2� ��
�
����0) 3

� ������ �:� +���0  ��0
�
��� �
�� 0����0 ��  ���
����� ���
�2���� ������
�
� +���0  ��0
�
��� 	�� �
� ������ 
��� ���� ��0 ������ ���� ) �
� � �
��� +���0  ��0
�
��� ���
�����0� 	�� �
��� �	 �
�  ���
����� ����� ��	 ����� � �
��� 
� �� ���0 �� ���	��� ���  ���
�����
+���0  ������
�� 	�� �

� ����� �� 

��)

�




 ���� ���
�	
�� ���

���� +���� ����
�
���

�� ����0 ����
�� 
� �� �
�� %)*� �
� +���0  ��0
�
��� ?*#@� ?"$@� ��0 ?-$@ ��� ��� �
���� :
�

����� � �� �
�  ���
����� ������) �� ����
 ����� ��� �	 �
� �2��� +���0  ��0
�
��� 
������ �
�
���0� � ��� �nOWHU�W) 3� ��
�
���� �

� ����
����
�� 	��� �
� +���0  ��0
�
���� :� ��+���� �
�
������ :
�
 �� ����� ����� + �� �
�:� 2���:)

+ � ��� �nOWHU�W

3
� 0��
���
�� �	 �

� ��: ����� ���
�2�� 
� +
��� 2�

�+ � ���� �nOWHU�W � ��� �nOWHU ��W�

����� 
�+ ��� �  ����� �� �	 �
� ���0� � ��� �nOWHU�W :
�
 �
� ����� ���
�2�� +� :� 
��� �
�� �
�
+���0  ��0
�
��� ?*#@� ?"$@� ��0 ?-$@ ��� ��: �
���� 
� �
�  ���
����� ����� ���
�2���)

E��� �
�� �
� �2��� ��� �0��� 	��  ������
�+ �
� ����
���� +���0  ��0
�
��� 
� � +������
��� �0���) ��� 0
4�����
�2�� ����
���� +���0  ��0
�
��  �� 2�  �������0 
��� �� �8�
������
�
���� +���0  ��0
�
�� 2� 0�;�
�+ �� ����� ����� ���
�2��

� � ��,�

	�� �� 
 ��
8�� �  ����� � �	 �
� ����
����
�� ��,� :
��� , 
� �
� ��
+
���  ���
����� ����� �� ���)
3
� 0��
���
�� �	 � 
� +
��� 2�

�� �
-�

-,
�,�

���
��+
 ��� 0
4�����
�2�� ����
����
�� 
� �
� +���0  ��0
�
���  �� 2� 
��0��0 2� �
� �2���
��� �0���� �
� ��� �0��� �
���0 2� ���0 ����
�+�� �
� � ��+����
�+ �
� ������ :
�
 ����� �����
���
�2���  �� �
+�
; ����� 
� ����� �
�  �������
�� �
�� 	�� �
� �
�����
�� ��0 ���
; ��
�� �	
�
� ������)

 �� ���
�	
�� #
�	���� +���� ����
�
���

3
� +���0  ��0
�
��� �
�� 0����0 �� 0
� ���� ���
�2��� 
� �
�  
�����+� ���2��� ��0�� ��� ���0
�� � ��� 
���
5��
�� �� 
��
�� 2��:��� �
� ����� �� 

��� 
� !
+���� $ ��0 *) 3� ��
�
���� �

�
���� �	 +���0  ��0
�
�� :

�� �������
�+ �
� ������
 � �	 �
� ��0��� :� 0� �
� 	����:
�+) !��
�� 
 ��� 
���
5��
��� :� ;�0 �  ���
����� +���0  ��0
�
�� �
�� ��
++��� � �����
�
�� 
� ��� �	 �
�
��� 
���
5�0 ������ ��0 ����� � �
� 0
� ���� +���0  ��0
�
�� 
� �� 
 �	 �
� ��
�� ��� 
���
5�0
������ 2� �

�  ���
����� +���0  ��0
�
��)

3
� �2��� ��� �0��� 
� ����
�0 �� �
� +���0  ��0
�
��� �
�� 0����0 �� 0
� ���� ���
�2��� 
�
�� 
 ����� �	 �
� �

	� � 
�0���� ����� �� 

�� 
� !
+��� $ �� 	����:�)

$) ���	�����	���������	 

!�� �

� ������ �
� +���0  ��0
�
�� 
� ��
� � �) 3

� +���0  ��0
�
��  
��+�� 	��� ����� ��
���� :
�� �
� 0����
 ��0� ���� �
�� �� 

�� 
� !
+��� * ��,�� � �����
�
�� 	��� �����
�	������� �� ����	�) 3
��� :� ����� � �
� +���0  ��0
�
�� ��
� � � 2� �
� +���0  ��0
�
��
�
�� ��
++��� �
� �����
�
�� �	������� � ����	� 
� !
+��� *) �� ����
 ����� :� ����� � �
�
 ��0
�
�� ��
� � � 2�  ��0
�
�� ?"*@ �� �
� �����
�
�� ��� �	 �

� �����)

�	



*) ���	�����	���������	 

!�� �

� ������ �
� +���0  ��0
�
�� 
� ��
� � 	) 3

� +���0  ��0
�
��  
��+�� 	��� ����� ��
���� :
�� �
� 0����
 ��0� ���� �
�� �� 

�� 
� !
+��� * ��,�� � �����
�
�� 	��� �����
�������� �� ����) 3
��� :� ����� � �
� +���0  ��0
�
�� ��
� � 	 2� �
� +���0  ��0
�
��
�
�� ��
++��� �
� �����
�
�� �������� � ���� 
� !
+��� *) �� ����
 ����� :� ����� � �
�
 ��0
�
�� ��
� � 	 2�  ��0
�
�� ?-$@ �� �
� �����
�
�� ��� �	 �

� �����)

! -
��
 ���	*���� ����


!
+��� " �
�:� �
� ��������� ��0�� ������
�+ 	��� �
�  ������
�� ��� �0��� 0�� �
2�0 
�
�� �
�� %) 3
� ��0�� 
�� " ��
�  ���������� ������ �
� �!������ ��	��	���� �
����� �
�
��������� ����"�� ��0 �
� �	��� ����� �����	��) 3
� �:
� 
�0  ���
����� ������ ���0� �� �
�
 ���
����� ����� ���
�2��� �� 
�� ������) 3
� 0����
 � �	 �
�  ���
����� ������ 0����0 �� �
�
������ �	 �
� 0
� ���� ������ 
� �
� ;�
�� ����� �� 

���) 3
�  ���
����� ������  �� ���� 2� �����
:
�� � ;�
�� ����� �� 

�� ������ � ��: 0
� ���� ����� �
���+
 �
� ����� �
+����) 3
�  ���
�����
������ ��� �����0 �� �
� �
���
��0 2�� ,�� :

 
 ���0� � ������� �
+���� 
�0
 ��
�+ :
��
�� ��
���  ����
� �
���
��0� ��� �� ��0�0) 3
��� ������� �
+���� ��� ����
0�0 �� �
� ����� 
����� �
��
0�
�� ��� �
� ;�
�� ����� �� 

��� 
� �
� ��0��) 3
� ������� �	 �
� ����� �� 

��� ��� 
���+��
�
+���� 
�0
 ��
�+ �
�  ������ 0
� ���� ������) 3
��� �
+���� ��� �
�� 	�0 2� , �� �
� �:
� 
�0
 ���
����� ������ 2�� , �� 0�
�� �
� 0����
 � �	 �
�  ���
����� ������) 3
� 	����:
�+ �� �
���
0�� �
2� �� 
 �	 �
���  ��������� 
� ���� 0���
�)

!�� %.
�	��� ����
����� #(���
	�

3�2�� " �
�:� �
�  ������� ��� �	 ������ 
� �
� ;��� ��������� ��0��� :

 
 
� ��0�� �
�
��+�����0  ���
����� ����� + 0�� �
2�0 
� �� �
�� %)*)") 3
�  ���
����� 0����
 � 	�� ��� #
 ���
����� ������ 
� 
���������0 
� �
� 2�� , �!������ 
�	��	���� �
���� !��� #����� 
� !
+���
") 3

� 2�� , 
� ��� �	 �
� 	��0������� 2�� ,� 
� ���������) 3
� �:
� 

�+ 	�� �
��
�
�� 0�� �
2�� �
�  ���
����� 0����
 � ��0 �����  ��0
�
�� 	�� �� 
  ��2
���
�� �	 �
� 0
� ����
������ 
� 
���������0 
� �
� ��31�� ��;�� �
�:� 
� �
� �����0
�) �� 
� ����
+
��	��:��0� ��2�
�
��0
���� �� ��� �
� 0
�� �  ���� �
�� 2��:��� �
� ��31��  �0� ��0 �
� �8���
��� 
� �� �
���
" ��0 %)*)")

����
����� %����� #
�	���� %�����

�
V

�	�
� ��	�����

��	 ����� ������� ����

����ILOWHU
�
W

�
FU

+

� 2�� �� ;$!��!�$�"  !� %�"����� �� ��" �! ��������� '$���

��



C*x <= d

shift_speed21

C*x <= d

shift_speed12

schedule

shift_scheduler

C*x <= d

inert21_c1slip_dz

C*x <= d

inert12_c2slip_neg

C*x <= d

first_c2slip_pos

C*x <= d

first_c2slip_dz

mode

reset

dynamic_mode_selection

C*x <= d

abs_Tc2_gt_abs_RTc2updn_2nd_tg1

events

To Workspace2

states

To Workspace1

C*x <= d

Tc2_lt1_tq21_tg1_c2slip_pos

C*x <= d

Tc2_lt1_tq21_tg1_c2slip_neg

C*x <= d

Tc2_lt1_tq21_tg1_c2slip_dz

C*x <= d

Tc2_gt1_1st_tg2_c2slip_pos

C*x <= d

Tc2_gt1_1st_tg2_c2slip_neg

C*x <= d

Tc2_gt1_1st_tg2_c2slip_dz

Switched
Continuous System

with Resets

C*x <= d

RTsp1_lt0_tq12_tg2_c2slip_pos

C*x <= d

RTsp1_lt0_tq12_tg2_c2slip_neg

C*x <= d

RTsp1_lt0_tq12_tg2_c2slip_dz

AND

AND

OR

AND

AND

AND

NOT

NOT

AND

AND

AND

AND

OR

AND

NOT

OR

AND

AND

shift_speed12

shift_speed21

to_inertia12

to_second

to_torque21

to_first

to_torque12

to_inertia21
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to_first shift_speed12

shift_speed21

shift_speed12

shift_speed21 to_second

first_gear
entry: schedule = 1;

transition21_shifiting
entry: schedule = 4; transition12_shifting

entry: schedule = 2;

second_gear
entry: schedule = 3;
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to_torque12

to_inertia12
to_first

to_second/reset;to_torque21/reset;

to_inertia21

torque12
entry: mode = 2;

first
entry: mode = 1;

inertia12
entry: mode = 3;

torque21
entry: mode = 6;

second
entry: mode = 4;

inertia21
entry: mode = 5;
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