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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption eines automatisierten Doppelkupplungsgetriebes

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Kupplungskennlinien-
adaption eines automatisierten Doppelkupplungsgetriebes,
das zwei Teilgetriebe mit jeweils einer Uber eine Reibungs-
kupplung (K1, K2) mit der Triebwelle (2) eines Antriebsmo-
tors (M) verbindbaren Eingangswelle (3, 4) und mehrere
Uber jeweils eine reibsynchronisierte Gangkupplung (S1 -
S4) schaltbare Gange (G1 - G6, R) umfasst, wobei bei lau-
fendem Antriebsmotor (M) und ausgelegten Gangen (G1,
G3, G5; G2, G4, G6, R) bei einem lastfreien Teilgetriebe
ein aktueller Wert des Berthrpunktes der zugeordneten Rei-
bungskupplung (K1; K2) in Verbindung mit einem teilweisen
Einrlicken der betreffenden Reibungskupplung und der Er-
fassung relevanter Betriebsparameter mit folgenden Verfah-
rensschritten ermittelt wird:

- Anfahren des Synchronpunktes einer Gangkupplung (S1,
S3; S2, S4) des lastfreien Teilgetriebes mit einer definierten
Stellkraft des zugeordneten Gangstellers (pgk = Psync);

- Sukzessives Einriicken der Reibungskupplung (K1; K2)
desselben Teilgetriebes,

- Adaption der Kupplungskennlinie der Reibungskupplung
(K1; K2) mit einem ermittelten Berthrpunkt (xtp, ptp) da-
durch gekennzeichnet, dass

- nach dem Anfahren des Synchronpunkts der Gangkupp-
lung abgewartet wird, bis an der betreffenden Gangkupplung
Synchronlauf erreicht ist (ngg = Ngync), danach

- die Reibungskupplung (K1; K2) desselben Teilgetriebes
eingerlickt wird, bis eine Aufhebung des Synchronlaufs an
der Gangkupplung festgestellt wird (ngg * Ngync), und

- der aktuelle BerUhrpunkt ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kupp-
lungskennlinienadaption eines automatisierten Dop-
pelkupplungsgetriebes, das zwei Teilgetriebe mit je-
weils einer Uber eine Reibungskupplung mit der
Triebwelle eines Antriebsmotors verbindbaren Ein-
gangswelle und mehreren Uber jeweils eine reibsyn-
chronisierte Gangkupplung schaltbare Gange um-
fasst, wobei bei laufendem Antriebsmotor und ausge-
legten Gangen bei einem lastfreien Teilgetriebe ein
aktueller Wert des Beriihrpunktes der zugeordneten
Reibungskupplung in Verbindung mit einem teilwei-
sen Einrlcken der betreffenden Reibungskupplung
und der Erfassung relevanter Betriebsparameter er-
mittelt wird.

[0002] Kraftfahrzeuge werden zunehmend mit auto-
matisierten Kupplungen ausgeristet, die, wie in der
Bauart einer mit einer Anpressfeder versehenen Ein-
scheiben- oder Mehrscheiben-Trockenkupplung, als
passiv schliellbare bzw. aktiv ausriickbare Reibungs-
kupplungen oder, wie in der Bauart einer nasslau-
fenden Lamellenkupplung, als aktiv schlie3bare bzw.
passiv ausriickbare Reibungskupplungen ausgebil-
det sein kénnen. Durch die Verwendung einer au-
tomatisierten Kupplung ist der Fahrer beim Anfah-
ren und bei Schaltvorgédngen von der Durchflhrung
des koordinierten Ein- und Ausriickens der Kupplung
befreit und kann sich auf andere Steuerungsaufga-
ben konzentrieren. Neben einer Erhdhung des Fahr-
komforts kann durch die Verwendung einer automa-
tisierten Kupplung, besonders in Verbindung mit ei-
nem automatisierten Schaltgetriebe, auch eine Re-
duzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Schad-
stoffemissionen des betreffenden Kraftfahrzeugs er-
zielt werden.

[0003] Um einen komfortablen und verschlei3armen
Betrieb einer automatisierten Reibungskupplung zu
gewahrleisten, ist eine mdglichst genaue Kenntnis
des Zusammenhangs zwischen einem z.B. senso-
risch erfassten Stellparameter eines zugeordneten
Kupplungsstellers oder eines zwischen dem Kupp-
lungssteller und einem Betatigungselement der Rei-
bungskupplung angeordneten Ubertragungselemen-
tes, wie einem Stellweg, einem Stelldruck oder einem
elektrischen Stellstrom, und dem von der Reibungs-
kupplung in der jeweiligen Betriebsstellung tibertrag-
baren Drehmoment erforderlich. Dieser Zusammen-
hang ist zumeist in Form einer charakteristischen
Drehmomentkennlinie als Funktion eines Stellpara-
meters, vorzugsweise des Stellweges, in einem Da-
tenspeicher des zugeordneten Steuergerates abge-
legt, von dem der betreffende Kupplungssteller ange-
steuert wird.

[0004] Ein wesentlicher Referenzpunkt der Drehmo-
mentkennlinie einer Reibungskupplung bildet der un-
ter anderem als Berlhrpunkt (touch point), Eingriffs-

punkt (point of engagement, kiss point), Greifpunkt
oder Tastpunkt bezeichnete Wert desjenigen Stell-
parameters der Reibungskupplung, bei dem bei im
einrickenden Sinn betatigtem Kupplungssteller die
motorseitigen und getriebeseitigen Reibelemente der
Kupplung gerade zur Anlage und in Reibkontakt kom-
men, so dass die Reibungskupplung gerade beginnt,
ein minimales Drehmoment zu Ubertragen, und bei
dem bei im ausriickenden Sinn betatigtem Kupp-
lungssteller die motorseitigen und getriebeseitigen
Reibelemente der Kupplung gerade getrennt werden,
so dass die reibschliissige Ubertragung eines Dreh-
momentes durch die Reibungskupplung gerade en-
det.

[0005] Wahrend der Drehmomentgradient, d.h. die
Neigung der Drehmomentkennlinie, innerhalb des
Regelbereiches der Reibungskupplung praktisch nur
von dem Reibwert zwischen den Reibelementen der
Kupplung abhéngig und somit weitgehend konstant
ist, kann sich der Berlhrpunkt und damit der Regel-
bereich der Drehmomentkennlinie in Abhangigkeit re-
levanter Betriebsparameter, wie der Betriebstempe-
ratur der Kupplung und des Verschleil3zustands der
Reibbelage, verschieben. Zudem kann es innerhalb
einer Serienproduktion baugleicher Reibungskupp-
lungen aufgrund von Fertigungstoleranzen zu Abwei-
chungen unter den jeweiligen BerUhrpunkten kom-
men.

[0006] Fur eine komfortable und verschleilarme Be-
tatigung einer Reibungskupplung und der Uber die-
se gesteuerten Anfahr- und Schaltvorgange ist daher
eine moglichst genaue Kenntnis des jeweils aktuel-
len Berthrpunktes erforderlich, mit dem die Drehmo-
mentkennlinie der Reibungskupplung adaptiert wer-
den kann. Dies gilt insbesondere fir die beiden Rei-
bungskupplungen eines Doppelkupplungsgetriebes,
bei dem mindestens eine Kupplung als Anfahrkupp-
lung verwendet wird und beide Kupplungen bei einem
Schaltvorgang wechselweise zeitlich Uberschnitten
ein- und ausgerlckt werden. Durch eine moglichst
haufige und genaue Adaption der Drehmomentkenn-
linien der beiden Reibungskupplungen eines Dop-
pelkupplungsgetriebes wird in allen Betriebszustan-
den und Uber die gesamte Lebensdauer eine gleich-
bleibende Fahr- und Schaltqualitat des betreffenden
Kraftfahrzeugs angestrebt.

[0007] Demzufolge sind schon einige Verfahren zur
Kupplungskennlinienadaption eines automatisierten
Doppelkupplungsgetriebes vorgeschlagen worden,
die darauf beruhen, dass bei laufendem Antriebsmo-
tor und ausgelegten Gangen bei einem lastfreien Teil-
getriebe ein aktueller Wert des Berlhrpunktes der zu-
geordneten Reibungskupplung, mit dem die Drehmo-
mentkennlinie nachfolgend adaptiert werden soll, in
Verbindung mit einem teilweisen Einrticken der be-
treffenden Reibungskupplung und der Erfassung re-
levanter Betriebsparameter ermittelt wird.
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[0008] So ist z.B. in einem bekannten Verfah-
ren zur Kupplungskennlinienadaption eines au-
tomatisierten Doppelkupplungsgetriebes nach der
WO 2003 / 074 895 A2 vorgesehen, dass der aktuel-
le Bertihrpunkt der Reibungskupplung eines Teilge-
triebes bei stehendem Kraftfahrzeug, betatigter Be-
triebs- oder Feststellbremse, laufendem Antriebsmo-
tor und eingelegtem Gang durch das Einrticken der
Kupplung bis zum Erreichen einer Erhdhung des
Motormomentes des Antriebsmotors durch die Er-
fassung des aktuellen Wertes des Stellparameters
des Kupplungsstellers bestimmt und die betreffende
Drehmomentkennlinie damit adaptiert wird.

[0009] Das bekannte Verfahren umfasst zwar auch
einen Nullpunktabgleich des Kupplungsstellers, die
Ermittlung oder Adaption des Berihrpunktes ist je-
doch nur bei Fahrzeugstillstand und aktivierter Leer-
laufregelung des Antriebsmotors und somit relativ
selten mdglich. Zudem ist das bekannte Verfahren
sicherheitskritisch, da ein zu weites Einrlicken der
Reibungskupplung, d.h. ein zu hohes Kupplungsmo-
ment, zu einem ungewollten Anrollen des Kraftfahr-
zeugs fuhren kann, wogegen ein zu geringes Einru-
cken der Reibungskupplung, also ein zu niedriges
Kupplungsmoment, zu einer relativ geringen, von an-
deren Stérungen der Leerlaufdrehzahl des Antriebs-
motors nicht trennbaren Erhéhung des Motormomen-
tes fluhren kann.

[0010] In einem weiteren bekannten Verfahren
zur Kupplungskennlinienadaption eines automati-
sierten Doppelkupplungsgetriebes ist gemal der
WO 2001 / 014 761 A1 und der DE 199 39 818 C1
vorgesehen, dass bei ausgelegten Gangen und aus-
reichend hoher Drehzahldifferenz an der Reibungs-
kupplung des momentan lastfreien Teilgetriebes die
Reibungskupplung langsam eingerickt wird, wo-
durch die betreffende Eingangswelle des Getriebes
nach Uberschreiten des Beriihrpunktes auf die Mo-
tordrehzahl des Antriebsmotors beschleunigt wird.
Die Zeitverlaufe der Eingangswellendrehzahl und
des Stellparameters des zugeordneten Kupplungs-
stellers werden erfasst und abgespeichert. Der Be-
rihrpunkt der betreffenden Reibungskupplung wird
dann auf nicht ndher beschriebene Weise aus der Zu-
ordnung des Drehzahlgradienten der Eingangswelle
und des Stellparameters des Kupplungsstellers be-
stimmt. Bei zu geringer anfanglicher Drehzahldiffe-
renz soll diese durch das Anfahren der Synchronisie-
rung der Gangkupplung eines Gangs des betreffen-
den Teilgetriebes vergroRert werden. Das bekannte
Verfahren ist sowohl bei Fahrzeugstillstand als auch
wahrend der Fahrt anwendbar, weist aufgrund vielfal-
tiger Einflussparameter jedoch eine relativ hohe Un-
genauigkeit bei Bestimmung des Berlhrpunktes auf.

[0011] In einem teilweise ahnlichen Verfahren zur
Kupplungskennlinienadaption eines automatisierten
Doppelkupplungsgetriebes nach der EP 1 067 008 B1

und der DE 199 31 160 A1 ist vorgesehen, dass
bei ausgelegten Gangen und ausreichend hoher
Drehzahldifferenz an der Reibungskupplung des mo-
mentan lastfreien Teilgetriebes zunachst diese Rei-
bungskupplung mit einer definierten Kupplungsstell-
kraft teilweise eingeriickt wird, wodurch die zuge-
ordnete Eingangswelle des Getriebes auf die Dreh-
zahl des Antriebsmotors beschleunigt wird. Danach
wird die Synchronisierung einer Gangkupplung des-
selben Teilgetriebes mit einer definierten Stellkraft
angefahren, durch die ein das Kupplungsmoment
der Reibungskupplung tbersteigendes Synchronmo-
ment erzeugt wird, und sich die Drehzahl der Ein-
gangswelle von der Motordrehzahl ablést bzw. un-
terscheidet. Nach Erreichen einer hinreichend ho-
hen Drehzahldifferenz an der Gangkupplung wird die
Stellkraft auf die Synchronisierung der Gangkupp-
lung wieder gel6st, so dass sich die Drehzahl der
Eingangswelle unter der Wirkung des Kupplungs-
momentes der Reibungskupplung wieder der Motor-
drehzahl annahert.

[0012] Aus dem dabei sensorisch erfassten und
abgespeicherten Drehzahlverlauf der Eingangswelle
des Getriebes wird ein Drehzahlgradient bestimmt,
mittels dem unter Berlcksichtigung des Tragheits-
momentes der Eingangswelle und eines auf die Ein-
gangswelle wirksamen Schlepp- oder Bremsmomen-
tes das aktuelle Kupplungsmoment der Reibungs-
kupplung bestimmt und daraus der aktuelle Berlhr-
punkt der Reibungskupplung abgeleitet wird.

[0013] Dieses bekannte Verfahren ist demzufolge
relativ aufwendig und erfordert nachteilig eine hohe
Speicher- und Rechenkapazitat. Auch muss das ein-
gestellte Kupplungsmoment der Reibungskupplung
vergleichsweise niedrig sein, da es sonst von dem
voribergehend eingestellten Synchronmoment der
Synchronisierung der Gangkupplung nicht tiberwun-
den werden kann oder die Gefahr eines versehentlich
vollstédndigen Einrtickens der Gangkupplung besteht.
Eine derartige Ermittlung des Berlihrpunktes der Rei-
bungskupplungen diirfte demzufolge relativ ungenau
sein.

[0014] In der WO 2004 / 076 225 A1 ist das vor-
genannte Verfahren zur Kupplungskennlinienadap-
tion eines automatisierten Doppelkupplungsgetrie-
bes dahingehend verédndert, dass nach dem teilwei-
sen Einricken der Reibungskupplung mit einer defi-
nierten Kupplungsstellkraft die Synchronisierung ei-
ner Gangkupplung desselben Teilgetriebes mit ei-
ner kontinuierlich ansteigenden Stellkraft betatigt
wird, bis das Synchronmoment der Gangkupplung
das Kupplungsmoment der Reibungskupplung Uber-
steigt. In diesem Betriebszustand 16st sich die Dreh-
zahl der betreffenden Eingangswelle von der Motor-
drehzahl ab, was anhand der Signale zugeordne-
ter Drehzahlsensoren erkannt wird. Durch die Zuord-
nung des aktuellen Stellparameters des Gangstellers
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bzw. des dadurch erzeugten Synchronmomentes zu
dem aktuellen Stellparameter des Kupplungsstellers
wird das aktuelle Drehmoment der Reibungskupp-
lung bestimmt, mit dem der aktuelle Berlhrpunkt der
Reibungskupplung ermittelt bzw. adaptiert wird. Ge-
genuber dem vorgenannten Verfahren ist der Ablauf
dieses bekannten Verfahrens zwar vereinfacht und
beschleunigt, die durch das niedrige Stellkraftniveau
bedingten Nachteile bleiben aber unverandert erhal-
ten.

[0015] Weitere Verfahren zur Ermittlung des Ein-
griffspunktes einer Kupplung sind in den Druckschrif-
ten DE 10 2007 025 253 A1, DE 10 2007 011 191 A1
und DE 103 08 518 A1 offenbart.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Kupplungs-
kennlinienadaption eines automatisierten Doppel-
kupplungsgetriebes der eingangs genannten Art an-
zugeben, mit dem mit einfachen Steuerungsablaufen
und ohne einen zusatzlichen apparativen Aufwand ei-
ne genauere und sicherere Ermittlung eines aktuellen
Wertes des Beriihrpunktes beider Reibungskupplun-
gen mdoglich ist.

[0017] Die Loésung dieser Aufgabe erfolgt mit den
Merkmalen des Anspruches 1.

[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des erfindungsgemafien Verfahrens sind Ge-
genstand der Anspriiche 2 bis 25.

[0019] Durch das Anfahren des Synchronpunktes
der Gangkupplung wird der eingangsseitige Teil des
betreffenden Teilgetriebes, der die zugeordnete Ein-
gangswelle umfasst, unter der Wirkung des in der
Synchronisierung der Gangkupplung eingestellten
Synchronmomentes auf die ausgangsseitige Dreh-
zahl der Gangkupplung beschleunigt, d.h. es wird
ein Synchronlauf an dieser Gangkupplung herge-
stellt. Dadurch wird an der zugeordneten Reibungs-
kupplung eine signifikante Drehzahldifferenz erzeugt,
die nachfolgend durch das sukzessive Einrticken der
Reibungskupplung wieder reduziert oder aufgeho-
ben wird. Wenn nédmlich das Kupplungsmoment der
Reibungskupplung das Synchronmoment der Gang-
kupplung ubersteigt, wird die Eingangswelle des Teil-
getriebes in Richtung der mit der Motordrehzahl des
Antriebsmotors identischen eingangsseitigen Dreh-
zahl der Reibungskupplung beschleunigt oder ver-
zbgert, je nachdem, ob der ansynchronisierte Gang
Uber oder unter dem in dem anderen Teilgetriebe ein-
gelegten Gang liegt.

[0020] Die entsprechende Drehzahlédnderung der
Eingangswelle kann in an sich bekannter Weise mit-
tels ohnehin vorhandener Drehzahlsensoren, wie ei-
nes an der Triebwelle des Antriebsmotors angeord-
neten Drehzahlsensors, eines an der Eingangswel-

le des Teilgetriebes angeordneten Drehzahlsensors,
und eines an einer gemeinsamen Ausgangswelle des
Doppelkupplungsgetriebes angeordneten Drehzahl-
sensors, erkannt werden, so dass die damit verbun-
dene Aufhebung des Synchronlaufs an der Gang-
kupplung problemlos festgestellt werden kann.

[0021] In diesem Betriebszustand wird aus dem aus
der Stellkraft des Gangstellers ableitbaren aktuellen
Synchronmoment der Gangkupplung und dem ak-
tuellen Stellparameter, wie z.B. dem Stellweg oder
dem Stelldruck, des Kupplungsstellers der Reibungs-
kupplung ein aktueller Wert des Bertihrpunktes der
Reibungskupplung ermittelt, was z.B. in an sich be-
kannter Weise durch die Subtraktion oder Addition
eines entsprechenden Offsetwertes von dem aktuel-
len Wert des Stellparameters erfolgen kann. Mit dem
derart oder auf andere Weise bestimmten Berihr-
punkt wird nachfolgend die Kupplungskennlinie der
Reibungskupplung adaptiert.

[0022] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Kupp-
lungskennlinienadaption eines automatisierten Dop-
pelkupplungsgetriebes weist einen relativ einfachen
Steuerungsablauf auf und bendtigt daher nur eine ge-
ringe Zeitspanne zu dessen Ablauf. Ebenso erfordert
das erfindunsemalie Verfahren keinen zusatzlichen
apparativen Aufwand, da nur auf die Sensordaten
ohnehin vorhandener Drehzahl- und Stellparameter-
sensoren zuruckgegriffen wird.

[0023] Da innerhalb des Verfahrensablaufs das
Kupplungsmoment der Reibungskupplung das Syn-
chronmoment der Gangkupplung Gbersteigt, kann ein
relativ hohes Synchronmoment an der Gangkupp-
lung eingestellt werden, ohne dass dadurch die Ge-
fahr eines Durchschaltens der Gangkupplung, also
eines versehentlichen Einlegens des betreffenden
Gangs auftritt. Dennoch wird das Synchronmoment
vergleichsweise gering gehalten, so dass es fir den
Fahrer des Fahrzeuges nicht spirbar ist, wenn das
Kupplungsmoment der Reibkupplung das Synchron-
moment Ubersteigt. Zudem wird das Synchronmo-
ment lastfrei ermittelt und es bleibt wahrend der Be-
ruhrpunktermittiung konstant. Auf3erdem wird zur Si-
cherheit die Synchronposition stéandig tiberwacht. So-
bald diese Synchronposition Uberschritten ist, wird
der Vorgang abgebrochen. Dadurch wird verhindert,
dass das Kupplungsmoment weiter erhéht wird, wel-
ches dann zu einer spirbaren Verzégerung des Fahr-
zeugs fuhren wirde. Insbesondere gegeniiber dem
aus der WO 2004/076225 A1 bekannten Verfah-
ren kann jedoch ein héheres Stellkraftniveau in dem
Gangsteller und dem Kupplungssteller bzw. ein h6-
heres Momentenniveau in der Gangkupplung und der
Reibungskupplung eingestellt werden, wodurch sich
vorteilhaft eine hdhere Genauigkeit bei der Bestim-
mung des Berihrpunktes der Reibungskupplung er-
gibt.
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[0024] Die Ermittlung eines aktuellen Berihrpunktes
und die Adaption der Kupplungskennlinie kann bei
Fahrzeugstillstand fir die Reibungskupplungen bei-
der Teilgetriebe zeitlich dicht beieinander durchge-
fuhrt werden, wobei sowohl ein zeitlich serieller Ab-
lauf als auch ein zeitlich paralleler Ablauf zur Ermitt-
lung der aktuellen Berthrpunkte beider Reibungs-
kupplungen mdglich ist, da hierzu in dem jeweils an-
deren Teilgetriebe kein Gang eingelegt sein muss.

[0025] Um den aktuellen Fahrbetrieb nicht zu beein-
trachtigen werden die Ermittlung eines aktuellen Be-
rihrpunktes und die Adaption der Kupplungskennli-
nie wahrend der Fahrt dagegen zweckmalig jeweils
fur die Reibungskupplung des momentan lastfreien
Teilgetriebes durchgefiihrt.

[0026] Zur Sicherstellung eines problemlosen Ver-
fahrensablaufs ist in einer Vorbereitungsphase des
Verfahrens zweckmalig vorgesehen, dass vor der
Ermittlung eines aktuellen Beruhrpunktes einer Rei-
bungskupplung zunachst deren Einriickungsgrad
Uberprift wird, und die betreffende Reibungskupp-
lung im Fall eines zumindest teilweise eingerickten
Zustands vollstandig ausgertckt wird. Zudem wird
bevorzugt zunachst der Schaltzustand des betreffen-
den Teilgetriebes tberprift und im Fall eines einge-
legten Gangs der betreffende Gang ausgelegt.

[0027] Bei einer aktiv schlieRbaren Ausbildung der
Reibungskupplung, beispielsweise als Lamellen-
kupplung, und einer Ausbildung des zugeordneten
Kupplungsstellers als ein hydraulischer oder pneu-
matischer Stellzylinder, ist zur Beschleunigung des
Verfahrensablaufs vorteilhaft vorgesehen, dass der
Kupplungssteller vor dem Einriicken der Reibungs-
kupplung zunachst mit einem Fulldruck und einem
niedrigeren Initialisierungsdruck vorbeflllt wird. Hier-
durch werden die Reibelemente der betreffenden
Reibungskupplung schon in Richtung des Bertihr-
punktes vorbelastet, so dass der nachfolgende Ein-
rickvorgang und das Erreichen des Berlhrpunktes
schneller erfolgen.

[0028] Zur Erhdéhung der Genauigkeit des ermit-
telten BerUhrpunktes wird zweckmalig unmittelbar
vor der Ermittlung eines aktuellen Beruhrpunktes
der Reibungskupplung eine Ermittlung des aktuel-
len Synchronpunktes der betreffenden Gangkupp-
lung durchgeflhrt.

[0029] Zur Vereinfachung der Verfahrenssteuerung
kann in dem lastfreien Teilgetriebe jeweils der Syn-
chronpunkt der Gangkupplung desselben Gangs an-
gefahren werden. Es handelt sich dabei bevorzugt je-
weils um einen Gang, dessen Gangkupplung mit ei-
ner besonders robusten Synchronisierung versehen
ist, oder der vergleichsweise selten eingelegt wird.

[0030] Bei Fahrzeugstillstand ist es jedoch auch
sinnvoll, dass in dem lastfreien Teilgetriebe jeweils
der Synchronpunkt der Gangkupplung eines An-
fahrgangs angefahren wird, da an der betreffenden
Gangkupplung eine relativ geringe Drehzahldifferenz
vorliegt, und dieser Anfahrgang mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch fiir eine nachfolgende Anfahrt ge-
nutzt wird. Der durch das Verfahren bedingte Ver-
schleild an der Synchronisierung der Gangkupplung
ist daher relativ gering, und der betreffende Anfahr-
gang kann zur Beschleunigung eines nachfolgenden
Anfahrvorgangs gegebenenfalls am Ende des Ver-
fahrensablaufs sofort vollstandig eingertickt werden.

[0031] Wahrend der Fahrt ist es ebenso vorteil-
haft, wenn in dem lastfreien Teilgetriebe jeweils der
Synchronpunkt der Gangkupplung des bezogen auf
den in dem anderen Teilgetriebe eingelegten Gang
nachsthéheren oder nachstniedrigeren Gangs ange-
fahren wird. Aufgrund der relativ geringen Drehzahl-
differenz an der betreffenden Gangkupplung wird der
verfahrensbedingte Verschlei an der zugeordneten
Synchronisierung reduziert. Zudem bildet der betref-
fende Gang bei einer auftretenden Schaltungsanfor-
derung mit hoher Wahrscheinlichkeit den Zielgang,
so dass der Gang gegebenenfalls am Ende des Ver-
fahrensablaufs sofort vollstdndig eingeriickt werden
kann.

[0032] In Sonderfallen kann es wahrend einer Fahrt
auch vorkommen, dass in dem lastfreien Teilgetrie-
be jeweils der Synchronpunkt der Gangkupplung des
bezogen auf den in dem anderen Teilgetriebe ein-
gelegten Gang zwei oder drei Gangspriinge héhere
oder niedrigere Gang angefahren wird. Ein solches
Steuerungsverhalten kommt dann zur Anwendung,
wenn die unmittelbar benachbarten Génge nicht ver-
wendet werden kénnen oder wenn ein ermittelter
Beruhrpunktwert durch eine Verfahrensdurchfiihrung
mit einem anderen als dem unmittelbar nachsten
Gang Uberprift werden soll.

[0033] Das Einriicken der Reibungskupplung des
lastfreien Teilgetriebes erfolgt bevorzugt in einem
stufenweisen Verlauf des Stellparameters des be-
treffenden Kupplungsstellers mit einem applizierba-
ren Stufenoffset und einer applizierbaren Haltedauer
pro Einrtickstufe. Das stufenweise Einrlicken der Rei-
bungskupplung erfordert zwar einen gewissen Steue-
rungsaufwand, es hat aber den Vorteil, dass nach
jedem Einrlckschritt zunachst die Auswirkung, d.h.
eine mégliche Aufhebung des Synchronlaufs an der
betreffenden Gangkupplung, abgewartet wird, bevor
der nachste Einrickschritt folgt. Hierdurch wird ge-
genlber einem kontinuierlichen Einrticken eine héhe-
re Genauigkeit bei der Ermittlung des Berlhrpunktes
erzielt.

[0034] Der Stufenoffset der Einrlickstufen des Stell-
parameters wird vorteilhaft aus einem applizierbaren
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Stufensprung und einem darauf folgenden applizier-
baren Rampensprung gebildet, wobei sich die Appli-
kation, d.h. die Anpassung an die jeweilige Fahrzeug-
konfiguration und spezielle Kundenwiinsche, sowohl
auf die anteiligen Hohen des Stufensprungs und des
Rampensprung als auch auf den Gradienten des
Rampensprung bezieht. Applikationsbedingt kann
der Stufenoffset der Einrlickstufen des Stellparame-
ters somit im Extremfall als reiner Stufensprung oder
als reiner Rampensprung ausgebildet sein.

[0035] Bei einem stufenweisen Einrlicken der be-
treffenden Reibungskupplung wird die Ermittlung ei-
nes aktuellen Beriihrpunktes der Reibungskupplung
zweckmafig abgebrochen, wenn die Aufhebung des
Synchronlaufs an der betreffenden Gangkupplung
vor Erreichen einer applizierbaren Mindestanzahl von
Einruckstufen festgestellt und bis zum Ablauf einer
applizierbaren Maximalanzahl von Einriickstufen des
Stellparameters des betreffenden Kupplungsstellers
nicht festgestellt wird.

[0036] Bei Vorliegen einer durch einen Druckstellzy-
linder ein- und ausriickbaren, aktiv schlieRbaren Rei-
bungskupplung ist dann zur Erméglichung einer spa-
teren Ermittlung des Beriihrpunktes zweckmafig vor-
gesehen, dass bei einer vor Erreichen der Mindestan-
zahl von Einruckstufen festgestellten Aufhebung des
Synchronlaufs an der betreffenden Gangkupplung
der Fulldruck und/oder der Initialisierungsdruck der
Vorbefiillung des Kupplungsstellers bei einer nachfol-
genden Ermittlung des Beriihrpunktes derselben Rei-
bungskupplung abgesenkt wird, und dass bei einer
nach Ablauf der Maximalanzahl von Einriickstufen
nicht festgestellten Aufhebung des Synchronlaufs an
der Gangkupplung der Filldruck und/oder der Initia-
lisierungsdruck der Vorbefillung des Kupplungsstel-
lers bei einer nachfolgenden Ermittlung des Berlhr-
punktes derselben Reibungskupplung erhdht wird.

[0037] Entsprechend einer zweiten Variante des er-
findungsgemalen Verfahrens kann das Einrlicken
der Reibungskupplung des lastfreien Teilgetriebes
jedoch auch in einem rampenférmigen Verlauf des
Stellparameters des betreffenden Kupplungsstellers
mit einem applizierbaren Stellgradienten erfolgen.
Dem Vorteil der einfachen Steuerbarkeit des kon-
stanten Einrlickvorgangs steht jedoch der Nachteil
einer geringeren Genauigkeit bei der Ermittlung des
Beruhrpunktes gegenilber, die aus dem Zeitverzug
zwischen dem Uberschreiten des Synchronmomen-
tes der Gangkupplung durch das Kupplungsmoment
der Reibungskupplung und einer sensierbaren Auf-
hebung des Synchronlaufs an der Gangkupplung er-
gibt.

[0038] Analog zu dem stufenweisen Einrlicken der
Reibungskupplung wird die Ermittlung eines aktu-
ellen BerUhrpunktes (der Reibungskupplung zweck-
maRig abgebrochen, wenn die Aufhebung des Syn-

chronlaufs an der betreffenden Gangkupplung vor Er-
reichen einer applizierbaren Mindesteinriickzeit fest-
gestellt und bis zum Ablauf einer applizierbaren Ma-
ximaleinriickzeit des betreffenden Kupplungsstellers
nicht festgestellt wird.

[0039] Bei Vorliegen einer durch einen Druckstell-
zylinder ein- und ausriickbaren, aktiv schlie3baren
Reibungskupplung ist in diesem Fall zur Ermdgli-
chung einer spateren Ermittlung des Berlhrpunktes
vorgesehen, dass bei einer vor Erreichen der Min-
desteinriickzeit festgestellten Aufhebung des Syn-
chronlaufs an der Gangkupplung der Filldruck und/
oder der Initialisierungsdruck der Vorbefiillung des
Kupplungsstellers bei einer nachfolgenden Ermitt-
lung des Beruhrpunktes derselben Reibungskupp-
lung abgesenkt wird, und dass bei einer nach Ab-
lauf der Maximaleinruickzeit nicht festgestellten Auf-
hebung des Synchronlaufs an der Gangkupplung der
Fulldruck und/oder der Initialisierungsdruck der Vor-
beflillung des Kupplungsstellers bei einer nachfol-
genden Ermittlung des BerUhrpunktes derselben Rei-
bungskupplung erhéht wird.

[0040] Nach einer applizierbaren Anzahl von Abbri-
chen der Ermittlung eines aktuellen Berlhrpunktes
mittels der Synchronisierung derselben Gangkupp-
lung liegt offensichtlich ein Fehler in der Ansteue-
rung der betreffenden Gangkupplung vor. Daher ist
in diesem Fall zweckmaRig vorgesehen, dass eine
gangbezogene Fehlermeldung in einem Fehlerspei-
cher des Steuergerates abgespeichert wird, und fir
eine nachfolgende Ermittlung eines aktuellen Berthr-
punktes der Reibungskupplung eine Gangkupplung
eines anderen Gangs desselben Teilgetriebes be-
stimmt wird.

[0041] Die Aufhebung des Synchronlaufs an der be-
treffenden Gangkupplung kann dadurch festgestellt
werden, dass sensorisch erfasst wird, wenn die Dreh-
zahldifferenz an der Gangkupplung eine festgeleg-
te Differenzdrehzahlschwelle bzw. einen Drehzahl-
grenzwert erreicht oder Uberschritten hat.

[0042] Eine zweite Moglichkeit zur Feststellung der
Aufhebung des Synchronlaufs an der betreffenden
Gangkupplung besteht darin, dass sensorisch erfasst
wird, wenn die Drehzahldifferenz zwischen den bei-
den Eingangswellen oder an der betreffenden Rei-
bungskupplung eine festgelegte Differenzdrehzahl-
schwelle erreicht oder unterschritten hat.

[0043] Zur Ermoglichung eines problemlosen Ver-
fahrensablaufs sollte die Ermittlung eines aktuellen
BerUhrpunktes einer Reibungskupplung nur bei Vor-
liegen eines weitgehend stationéren Betriebs des be-
treffenden Kraftfahrzeugs gestartet werden und bei
Auftreten eines den stationdren Betrieb stdrenden
oder aufhebenden Betriebsereignisses abgebrochen
werden. Als in diesem Sinn stdrende Betriebsereig-
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nisse sind z.B. eine durch eine fahrerseitige Aus-
lenkungsénderung des Fahrpedals oder durch eine
Geschwindigkeitsregelanlage ausgeléste Anderung
der Leistungsanforderung, ein durch eine fahrersei-
tiae Betatigung des Bremspedals oder durch einen
Bremsassistenten ausgeldstes Bremsmandver, und
eine manuell durch den Fahrer oder von einem zuge-
ordneten Getriebesteuergerat automatisiert ausge-
I6ste Schaltanforderung anzusehen.

[0044] Zur Vermeidung eines unbeabsichtigten Ein-
legens des betreffenden Gangs ist zweckmaRig vor-
gesehen, dass mittels mindestens eines Wegsensors
der Stellweg des zugeordneten Gangstellers oder ei-
nes zugeordneten Ubertragungselementes, wie z.B.
einer zugeordneten Schaltstange, ermittelt wird, und
dass bei Erreichen oder Uberschreiten einer vorge-
gebenen Grenzstellposition die Ermittlung eines ak-
tuellen Berlhrpunktes der Reibungskupplung abge-
brochen wird.

[0045] Ein schlechter Fahrbahnzustand der wéh-
rend des Verfahrensablaufs befahrenen Wegstrecke
kann sich aufgrund der auftretenden Erschitterun-
gen negativ auf das Verfahrensergebnis auswirken.
Es ist daher sinnvoll, dass wahrend der Fahrt mit-
tels geeigneter Sensoren, wie z.B. an Fahrwerksele-
menten und/oder an der Karosserie des betreffen-
den Kraftfahrzeugs angeordneter Beschleunigungs-
sensoren, der Fahrbahnzustand ermittelt wird, und
dass bei Erkennung einer Schlechtwegestrecke die
Ermittlung eines aktuellen Berlhrpunktes der Rei-
bungskupplung abgebrochen wird.

[0046] Andererseits kann sich der Ablauf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens auch stérend auf ande-
re in dem Antriebsstrang gerade ablaufende Steue-
rungsablaufe auswirken. Dies trifft insbesondere auf
eine Fahrsimulation auf einem Rollenprifstand zu,
bei der Ublicherweise das Verbrauchs- und Abgas-
verhalten eines Kraftfahrzeugs ermittelt oder Uber-
pruft wird. Zur Vermeidung eines negativen Einflus-
ses des vorliegenden Verfahrens wird daher wah-
rend des Fahrbetriebs zweckmaRig mittels geeigne-
ter Sensoren eine auf einem Rollenprifstand simu-
lierte Fahrt ermittelt, und bei Erkennung einer Rollen-
prifstandsfahrt die Ermittlung eines aktuellen Berlhr-
punktes der Reibungskupplung abgebrochen.

[0047] Nach einem erfolgreichen Ablauf und nach ei-
nem Abbruch der Ermittlung eines aktuellen Berlhr-
punktes wird die Reibungskupplung vollstandig aus-
geruckt, der betreffende Gangsteller in seine Neu-
tralstellung verfahren und bedarfsweise der zuvor
ausgelegte Gang oder ein inzwischen angeforderter
Gang eingelegt. Es versteht sich von selbst, dass der
Gang der zur Synchronisierung verwendeten Gang-
kupplung nach dem vollstandigen Ausrticken der zu-
geordneten Reibungskupplung unmittelbar, d.h. oh-
ne ein vorheriges Anfahren der Neutralstellung, ein-

gelegt werden kann, sofern dieser mit dem zuvor aus-
gelegten oder inzwischen angeforderten Gang uber-
einstimmt.

[0048] Zur Verdeutlichung der Erfindung ist der Be-
schreibung eine Zeichnung mit Ausfiihrungsbeispie-
len beigefligt. In diesen zeigt

Fig. 1 ein Zeitdiagramm mit Drehzahl-, Drehmo-
ment- und Stelldruckverlaufen nach einer ersten
Variante des erfindungsgemafen Verfahrens,

Fig. 2 ein Zeitdiagramm mit Stelldruckverldufen
verschiedener Ausflihrungen der ersten Verfah-
rensvariante nach Fig. 1,

Fig. 3 ein Zeitdiagramm mit Drehzahl-, Drehmo-
ment- und Stelldruckverldufen nach einer zwei-
ten Variante des erfindungsgeméafRen Verfah-
rens, und

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Dop-
pelkupplungsgetriebes.

[0049] Ein an sich bekanntes und hier beispielhaft
als Sechsganggetriebe ausgefiihrtes Doppelkupp-
lungsgetriebe 1, bei dem das erfindungsgemalie Ver-
fahren zur Kupplungskennlinienadaption angewen-
det werden kann, ist in vereinfachter schematischer
Form in Fig. 4 abgebildet. Das Verfahren gemaf der
Erfindung funktioniert aber auch an einem anderen
Doppelkupplungsgetriebe, beispielsweise an einem
Doppelkupplungsgetriebe mit sieben oder acht Gan-
gen. Das Doppelkupplungsgetriebe 1 weist eine lan-
gere erste Eingangswelle 3, eine als Hohlwelle aus-
gebildete und koaxial Uber der ersten Eingangswelle
3 angeordnete kirzere zweite Eingangswelle 4, eine
achsparallel zu den beiden Eingangswellen 3, 4 an-
geordnete Vorgelegewelle 5, sowie eine koaxial und
axial benachbart zu der ersten Eingangswelle 3 an-
geordnete Ausgangswelle 6 auf.

[0050] Die erste Eingangswelle 3 ist durch das Ein-
ricken jeweils einer zugeordneten Gangkupplung
Uber die Gangradsatze eines ersten Vorwartsgangs
G1 und eines dritten Vorwartsgangs G3 mit der Vor-
gelegewelle 5 verbindbar, die Uber eine aus zwei
Festradern gebildete Ausgangsstufe 7 mit der Aus-
gangswelle 6 in Triebverbindung steht. Die Gang-
radsatze des ersten und dritten Vorwartsgangs G1,
G3 werden jeweils durch ein Zahnradpaar mit einem
drehfest auf der ersten Eingangswelle 3 angeordne-
ten Festrad und einem drehbar auf der Vorgelegewel-
le 5 gelagerten Losrad gebildet. Die zur schaltungs-
bedingten Verbindung der Losrader mit der Vorgele-
gewelle 5 vorgesehenen Gangkupplungen sind reib-
synchronisiert ausgebildet und in einem ersten ge-
meinsamen Schaltpaket 81 mit zwei Schaltstellun-
gen und einer Neutralstellung zusammengefasst.

[0051] Der als Direktgang ausgebildete fiinfte Vor-
wartsgang G5 ist durch die Herstellung einer unmit-

7/16



DE 10 2008 043 384 B4 2020.10.15

telbaren Triebverbindung der ersten Eingangswelle
3 mit der Ausgangswelle 6 Uber eine zugeordnete
reibsynchronisierte Gangkupplung schaltbar, die al-
leiniger Bestandteil eines am ausgangsseitigen En-
de der ersten Eingangswelle 3 angeordneten drit-
ten Schaltpakets S3 mit einer einzigen Schaltstellung
und einer Neutralstellung ist. Eingangsseitig ist die
erste Eingangswelle 3 Uber eine als aktiv schlie3ba-
re Lamellenkupplung ausgebildete erste, radial du-
Rere Reibungskupplung K1 mit der Triebwelle 2 ei-
nes als Verbrennungskolbenmotor ausgebildeten An-
triebsmotors M verbindbar.

[0052] Die zweite Eingangswelle 4 ist durch das
Einriicken jeweils einer zugeordneten Gangkupplung
Uber die Gangradsatze eines zweiten Vorwartsgangs
G2, eines vierten Vorwartsgangs G4, eines sechsten
Vorwartsgangs G6 und eines Rickwartsgangs R mit
der Vorgelegewelle 5 verbindbar. Der Gangradsatz
des zweiten Vorwartsgangs G2 wird durch ein Zahn-
radpaar mit einem drehfest auf der ersten Eingangs-
welle 3 angeordneten Festrad und einem drehbar auf
der Vorgelegewelle 5 gelagerten Losrad gebildet. Der
Gangradsatz des Rickwartsgangs R umfasst aulder
einem drehfest auf der ersten Eingangswelle 3 ange-
ordneten Festrad und einem drehbar auf der Vorge-
legewelle 5 gelagerten Losrad ein Zwischenrad zur
Drehrichtungsumkehr.

[0053] Die zur schaltungsbedingten Verbindung der
Losrader des zweiten Vorwartsgangs G2 und des
Ruckwaértsgangs R mit der Vorgelegewelle 5 vor-
gesehenen Gangkupplungen sind reibsynchronisiert
ausgebildet und in einem zweiten gemeinsamen
Schaltpaket S2 mit zwei Schaltstellungen und einer
Neutralstellung zusammengefasst.

[0054] Die Gangradsatze des vierten und sechsten
Vorwartsgangs G4, G6 sind jeweils durch ein Zahn-
radpaar mit einem drehbar auf der zweiten Eingangs-
welle 4 gelagerten Losrad und einem drehfest auf
der Vorgelegewelle 5 angeordneten Festrad gebildet.
Die zur schaltungsbedingten Verbindung der Los-
rader mit der zweiten Eingangswelle 4 vorgesehe-
nen Gangkupplungen des vierten und sechsten Vor-
wartsgangs G4, G6 sind reibsynchronisiert ausgebil-
det und in einem vierten gemeinsamen Schaltpaket
S4 mit zwei Schaltstellungen und einer Neutralstel-
lung zusammengefasst.

[0055] Eingangsseitig ist die zweite Eingangswelle
4 (ber eine als aktiv schlieBbare Lamellenkupplung
ausgebildete zweite, radial innere Reibungskupplung
K2 mit der Triebwelle 2 des Antriebsmotors M ver-
bindbar.

[0056] Die erste Eingangswelle 3 bildet somit zu-
sammen mit der ersten Reibungskupplung K1 und
den Gangradsatzen und Gangkupplungen S1, S3
der ungeraden Vorwartsgéange G1, G3, G5 ein ers-

tes Teilgetriebe, wogegen die zweite Eingangswelle
4 zusammen mit der zweiten Reibungskupplung K2
und den Gangradsatzen und Gangkupplungen S2,
S4 der geraden Vorwartsgange G2, G4, G6 und des
Ruckwartsgangs R ein zweites Teilgetriebe bildet.

[0057] Eine Schaltung zwischen einem Fahrgang
(z.B. G3) des einen Teilgetriebes und einem Zielgang
(z.B. G4) des anderen Teilgetriebes erfolgt nach vor-
herigem Einlegen des Zielgangs G4 durch ein zeit-
lich Gberschnittenes Einriicken der dem Zielgang G4
zugeordneten Reibungskupplung K2 und Ausriicken
der dem Fahrgang G3 zugeordneten Reibungskupp-
lung K1 und somit ohne Zugkraftunterbrechung.

[0058] Damit bei dem zeitlich Gberschnittenen Ein-
und Ausriicken der beiden Reibungskupplungen K1,
K2 das Ubertragene Drehmoment My der dem Ziel-
gang G4 zugeordneten Reibungskupplung K2 in dem
Male erhéht wird wie das lGbertragene Drehmoment
My der dem Fahrgang G3 zugeordneten Reibungs-
kupplung K1 reduziert wird, ist eine exakte Kennt-
nis der Drehmomentkennlinie M(xk) bzw. M(pk) als
Funktion eines relevanten Stellparameters, wie des
Einrlickwegs xi oder des Einriickdruckes py, erfor-
derlich. Zur Erfassung relevanter Einflisse, wie der
Betriebstemperatur und dem VerschleilRzustand der
jeweiligen Reibungskupplung K1, K2, wird Ublicher-
weise ein aktueller Wert des Berihrpunktes xtp, Prp
der betreffenden Reibungskupplung K1, K2 ermit-
telt und damit eine vorhandene Drehmomentkennli-
nie Mg(xk), M(pk) adaptiert, d.h. entsprechend kor-
rigiert.

[0059] In den Diagrammen der Fig. 1 ist nun anhand
von Zeitverlaufen qualitativ dargestellt, wie wahrend
einer weitgehend stationdren Fahrt der aktuelle Be-
ruhrpunkt xp, prp der dem momentan lastfreien Teil-
getriebe zugeordneten Reibungskupplung K2 gemaf
einer ersten Variante des erfindungsgemafen Ver-
fahrens ermittelt wird. Hierzu sind in Teildiagramm a)
die Motordrehzahl ny; des Antriebsmotors M und die
Drehzahl ngg der Eingangswelle 4 des lastfreien Teil-
getriebes, in Teildiagramm b) das Kupplungsmoment
My der Reibungskupplung K2 und das Reibmoment
Mgk der Synchronisierung einer Gangkupplung S4
des lastfreien Teilgetriebes, und in Teildiagramm c)
die vorliegend als Stellparameter verwendeten Stell-
driicke pk, pgk des Kupplungsstellers der betreffen-
den Reibungskupplung K2 und des Gangstellers der
betreffenden Gangkupplung S$4 dargestellt.

[0060] Ab dem Zeitpunkt t1 wird zunachst der Syn-
chronpunkt ps,,. der Gangkupplung S4 angefahren,
d.h. die Synchronisierung der Gangkupplung S4 mit
einer definierten Stellkraft belastet, durch die in der
Synchronisierung der Gangkupplung S4 das Syn-
chronmoment Mgy,. erzeugt und damit die zuge-
ordnete Eingangswelle 4 auf die Synchrondrehzahl
nsync beschleunigt wird. Dabei ist die Stellkraft bzw.
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der Stelldruck pgy,c des Gangstellers derart bemes-
sen, dass der betreffende Gang G4 nicht eingelegt
wird.

[0061] Mit dem Erreichen der Synchrondrehzahl
nsync zum Zeitpunkt t2 wird zur Beschleunigung
des Verfahrensablaufs zunachst der Stellzylinder des
Kupplungsstellers der betreffenden Reibungskupp-
lung K2 mit einem Fulldruck pk ¢ und einem niedrige-
ren Initialisierungsdruck py , vorbefiillt. Ab dem Zeit-
punkt t3 erfolgt das sukzessive Einriicken der Rei-
bungskupplung K2 mit in einem stufenweisen Anstieg
des Stelldruckes pg des betreffenden Kupplungsstel-
lers.

[0062] Hierdurch beginnt die Reibungskupplung K2
ab dem Zeitpunkt t4 ein Drehmoment My zu Ubertra-
gen, das aber zunéachst kleiner als das an der Gang-
kupplung S4 eingestellte Synchronmoment Mgy, ist
und daher vorlaufig ohne Wirkung bleibt. Zum Zeit-
punkt t5 Ubersteigt das Kupplungsmoment My der
Reibungskupplung K2 jedoch das Synchronmoment
Mg, der Gangkupplung S4, so dass die Eingangs-
welle 4 mit ihrer Drehzahl ngg daraufhin in Rich-
tung der Motordrehzahl ny beschleunigt und damit
der Synchronlauf an der Gangkupplung $4 aufgeho-
ben wird. Dies kann mittels der Sensorsignale vor-
handener Drehzahlsensoren anhand der Uberschrei-
tung einer festgelegten Differenzdrehzahlschwelle
Angk max @n der Gangkupplung S4 oder der Un-
terschreitung einer festgelegten Differenzdrehzahl-
schwelle Ang min an der Reibungskupplung K2 er-
kannt werden.

[0063] Aus dem bekannten Synchronmoment Mgy,
der Gangkupplung S4, das mit dem aktuellen Kupp-
lungsmoment My der Reibungskupplung K2 gleich-
zusetzen ist, und dem aktuellen Wert des Stelldru-
ckes pk der Reibungskupplung K2 wird in an sich be-
kannter Weise, beispielsweise durch eine Subtrakti-
on eines Offsetwertes von dem aktuellen Stelldruck
Pk, ein aktueller Wert des Beriihrpunktes pyp ermit-
telt und damit eine vorhandene Drehmomentkennli-
nie M(pk) der Reibungskupplung K2 adaptiert.

[0064] Aufgrund eines vergleichsweise hohen Stell-
kraftniveaus ist das erfindungsgemalie Verfahren
zur Ermittlung des Beruhrpunktes pyp der Reibungs-
kupplung K2 relativ genau und schnell. Zudem wird
zur Steuerung des Verfahrensablaufs nur auf die
Sensorsignale ohnehin vorhandener Sensordaten
ohnehin vorhandener Drehzahl- und Stellparameter-
sensoren zurtickgegriffen.

[0065] Md&gliche Ausfliihrungen des stufenweisen
Einriickens der Reibungskupplung K2 bei der vor-
beschriebenen Verfahrensvariante sind in den Dia-
grammen von Fig. 2 veranschaulicht. Bei dem stu-
fenweisen Einrlicken der Reibungskupplung K2, das
hier aufgrund der Bauweise der Reibungskupplung

K2 beispielhaft durch den stufenweisen Anstieg des
Stelldruckes pg des zugeordneten Kupplungsstellers
wiedergegeben wird, sind die Einrlickstufen jeweils
durch einen applizierbaren Stufenoffset Apg, und ei-
ne applizierbare Haltedauer Atg; gekennzeichnet.

[0066] Wie in Teildiagramm a) der Fig. 2 im De-
tail dargestellt ist, wird der Stufenoffset Apg; der Ein-
ruckstufen des Stellparameters pk bevorzugt jeweils
aus einem applizierbaren Stufensprung Apg, und ei-
nem darauf folgenden applizierbaren Rampensprung
Apg, gebildet. Dabei bezieht sich die anwendungs-
spezifische Applikation sowohl auf die anteiligen Ho-
hen des Stufensprungs Apg, und des Rampensprung
Apg, als auch auf den Gradienten des Rampen-
sprung Apg,. Bei extremer Applikation kann der Stu-
fenoffset Apg; der Einriickstufen des Stellparameters
pk daher, wie es in Fig. 1 und in Teildiagramm b) von
Fig. 2 dargestellt ist, auf einen Stufensprung Apsg,
oder, wie es in Teildiagramm c) von Fig. 2 dargestellt
ist, auf einen Rampensprung Apg, reduziert sein.

[0067] In einer zweiten Variante des erfindungsge-
maRen Verfahrens, das in Fig. 3 analog zu Fig. 1
dargestellt ist, erfolgt das Einrlicken der Reibungs-
kupplung K2 des lastfreien Teilgetriebes in einem
rampenférmigen Verlauf des Stellparameters pg des
betreffenden Kupplungsstellers mit einem applizier-
baren Stellgradienten dpy/dt. Gegeniuiber dem stu-
fenweisen Einriicken der Reibungskupplung K2 ist
der konstante Einrlickvorgang einfacher steuerbar,
fuhrt jedoch aufgrund eines Zeitverzugs zwischen
dem Uberschreiten des Synchronmomentes Msync
der Gangkupplung durch das Kupplungsmoment My
der Reibungskupplung K2 und der Sensierung der
Aufhebung des Synchronlaufs an der Gangkupplung
S4 zu einer geringeren Genauigkeit bei der Ermittlung
des Berthrpunktes pyp.

Bezugszeichenliste

1 Doppelkupplungsgetriebe

2 Triebwelle des Antriebsmotors
3 Erste Eingangswelle

4 Zweite Eingangswelle

5 Vorgelegewelle

6 Ausgangswelle

7 Ausgangsstufe

G1-G6 Vorwartsgange

K1 Erste Reibungskupplung

K2 Zweite Reibungskupplung

M Antriebsmotor, Drehmoment
Mgk Reibmoment an der Synchroni-

sierung der Gangkupplung
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Kupplungsmoment, Drehmoment
der Reibungskupplung

Synchronmoment an der Gang-
kupplung

Drehzanhl
Drehzahl der Eingangswelle
Motordrehzahl

Anzahl von Einrlickstufen der
Reibungskupplung

Maximalanzahl von Einrtickstufen
Mindestanzahl von Einrlickstufen

Synchrondrehzahl an der Gang-
kupplung

Druck

Stelldruck, Stellparameter der
Gangsteller

Stelldruck, Stellparameter der
Kupplungssteller

Fulldruck des Kupplungsstellers

Initialisierungsdruck am Kupp-
lungssteller

Synchrondruck am Synchron-
punkt der Gangkupplung

Berthrpunkt der Reibungskupp-
lung

Ruckwartsgang
Schaltpakete
Zeit

Zeitpunkte
Weg

Stellweg, Stellparameter der
Gangsteller

Grenzstellposition der Gangsteller

Stellweg, Stellparameter der
Kupplungssteller

Berthrpunkt der Reibungskupp-
lung

Drehzahldifferenz

Drehzahldifferenz zwischen den
Eingangswellen

Differenzdrehzahlschwelle

Drehzahldifferenz an der Gang-
kupplung

Differenzdrehzahlschwelle

Ang Drehzahldifferenz an der Rei-
bungskupplung

Ang in Differenzdrehzahlschwelle

Ap Druckdifferenz

Apg, Rampensprung des Stufenoffsets

Apg, Stufensprung des Stufenoffsets

Apg, Stufenoffset der Einrlickstufe

At Zeitspanne

At Einriickzeit der Reibungskupp-
lung

At ax Maximaleinrtickzeit

Ate min Minimaleinrlickzeit

Atg, Haltedauer der Einrlickstufe

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption ei-
nes automatisierten Doppelkupplungsgetriebes, das
zwei Teilgetriebe mit jeweils einer Uber eine Rei-
bungskupplung (K1, K2) mit der Triebwelle (2) eines
Antriebsmotors (M) verbindbaren Eingangswelle (3,
4) und mehrere Uber jeweils eine reibsynchronisierte
Gangkupplung (S1 - S4) schaltbare Gange (G1 - G6,
R) umfasst, wobei bei laufendem Antriebsmotor (M)
und ausgelegten Gangen (G1, G3, G5; G2, G4, G6,
R) bei einem lastfreien Teilgetriebe ein aktueller Wert
des BerUhrpunktes der zugeordneten Reibungskupp-
lung (K1; K2) in Verbindung mit einem teilweisen Ein-
ricken der betreffenden Reibungskupplung und der
Erfassung relevanter Betriebsparameter mit folgen-
den Verfahrensschritten ermittelt wird:

- Anfahren des Synchronpunktes einer Gangkupp-
lung (S1, S3; S2, S4) des lastfreien Teilgetriebes mit
einer definierten Stellkraft des zugeordneten Gang-
stellers (pGK = pSync)’

- Sukzessives Einriicken der Reibungskupplung (K1;
K2) desselben Teilgetriebes,

- Adaption der Kupplungskennlinie der Reibungs-
kupplung (K1; K2) mit einem ermittelten Berlhrpunkt
(x1p, pyp) dadurch gekennzeichnet, dass

- nach dem Anfahren des Synchronpunkts der Gang-
kupplung abgewartet wird, bis an der betreffenden
Gangkupplung Synchronlauf erreicht ist (ngg = Ngyn),
danach

- die Reibungskupplung (K1; K2) desselben Teil-
getriebes eingeriickt wird, bis eine Aufhebung des
Synchronlaufs an der Gangkupplung festgestellt wird
(nGE * nSync)1 und

- der aktuelle Berthrpunkt (xp, prp) der Rei-
bungskupplung aus dem aktuellen Synchronmoment
(Mgyn) der Gangkupplung und dem aktuellen Stell-
parameter (x,, px) des zugeordneten Kupplungsstel-
lers ermittelt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ermittlung eines aktuellen Beruhr-
punktes (X7p, prp) Und die Adaption der Kupplungs-
kennlinie bei Fahrzeugstillstand zeitlich parallel oder
zeitlich seriell fir die Reibungskupplungen (K1, K2)
beider Teilgetriebe durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ermittlung eines aktuellen Beruhr-
punktes (x7p, prp) und die Adaption der Kupplungs-
kennlinie wahrend der Fahrt jeweils fiir die Reibungs-
kupplung (K1; K2) des momentan lastfreien Teilge-
triebes durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Ermitt-
lung eines aktuellen Berthrpunktes (x1p, prp) €iner
Reibungskupplung (K1, K2) zunachst deren Einri-
ckungsgrad uberpruft wird, und die betreffende Rei-
bungskupplung (K1, K2) im Fall eines zumindest teil-
weise eingerlickten Zustands vollstandig ausgertickt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass vor der Ermittlung
eines aktuellen Beruhrpunktes (x1p, prp) €iner Rei-
bungskupplung (K1, K2) zunachst der Schaltzustand
des betreffenden Teilgetriebes Uberprift wird, und im
Fall eines eingelegten Gangs (G1 - G6, R) der betref-
fende Gang ausgelegt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer aktiv
schlieRbaren Ausbildung der Reibungskupplung (K1,
K2) und einer Ausbildung des zugeordneten Kupp-
lungsstellers als ein hydraulischer oder pneumati-
scher Stellzylinder der Kupplungssteller vor dem Ein-
ricken der Reibungskupplung (K1, K2) zunachst mit
einem Fulldruck (pk g) und einem niedrigeren Initiali-
sierungsdruck (py ) vorbefillt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Ermitt-
lung eines aktuellen Berthrpunktes (x1p, p1p) der Rei-
bungskupplung (K1, K2) eine Ermittlung des aktuel-
len Synchronpunktes (psync) der betreffenden Gang-
kupplung (S1 - S4) durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass in dem lastfrei-
en Teilgetriebe jeweils der Synchronpunkt (pg,,) der
Gangkupplung (S1, S3; S2, S4) desselben Gangs
(G1, G3, G5; G2, G4, G6, R) angefahren wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Fahrzeugstill-
stand in dem lastfreien Teilgetriebe jeweils der Syn-
chronpunkt (psyn;) der Gangkupplung (S1; S2) eines
Anfahrgangs (G1; G2, R) angefahren wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Fahrt
in dem lastfreien Teilgetriebe jeweils der Synchron-
punkt (psync) der Gangkupplung des bezogen auf den
in dem anderen Teilgetriebe eingelegten Gang (G4;
G3) ein, zwei oder drei Gangspriinge erfordernden
héheren oder niedrigeren Gangs (G5, G3; G4, G2)
angefahren wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichne, dass das Einrlicken der Rei-
bungskupplung (K1; K2) des lastfreien Teilgetriebes
in einem stufenweisen Verlauf des Stellparameters
(pk) des betreffenden Kupplungsstellers mit einem
applizierbaren Stufenoffset (Apg;) und einer applizier-
baren Haltedauer (Atg;) pro Einrtckstufe erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stufenoffset (Apg;) der Ein-
ruckstufen des Stellparameters (py) aus einem appli-
zierbaren Stufensprung (Aps,) und einem darauf fol-
genden applizierbaren Rampensprung (Apg,) gebil-
det wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ermittlung eines aktuel-
len BerUhrpunktes (Xp, prp) der Reibungskupplung
(K1; K2) abgebrochen wird, wenn die Aufhebung des
Synchronlaufs an der betreffenden Gangkupplung
(S1, S3; S2, S4) vor Erreichen einer applizierbaren
Mindestanzahl (ng; ,) von Einrlickstufen festgestellt
und bis zum Ablauf einer applizierbaren Maximalan-
zahl (ng; max) Von Einrtickstufen des Stellparameters
(pk) des betreffenden Kupplungsstellers nicht festge-
stellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 6 und 13, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer vor Erreichen der
Mindestanzahl (ng; .,) von Einrlckstufen festgestell-
ten Aufhebung des Synchronlaufs an der betreffen-
den Gangkupplung (S1, S3; S2, S4) der Fiilldruck
(pk F) und/oder der Initialisierungsdruck (pg ) der
Vorbefiillung des Kupplungsstellers bei einer nachfol-
genden Ermittlung des Berlhrpunktes (X1p, p1p) der-
selben Reibungskupplung (K1; K2) abgesenkt wird,
und dass bei einer nach Ablauf der Maximalanzahl
(Nst_max) vVon Einrtickstufen nicht festgestellten Aufhe-
bung des Synchronlaufs an der Gangkupplung (S1,
S3; S2, S4) der Flldruck (pk ) und/oder der Initiali-
sierungsdruck (py ;) der Vorbefiillung des Kupplungs-
stellers bei einer nachfolgenden Ermittlung des Be-
rihrpunktes (x1p, ptp) derselben Reibungskupplung
(K1; K2) erhéht wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einrlicken der
Reibungskupplung (K1; K2) des lastfreien Teilgetrie-
bes in einem rampenférmigen Verlauf des Stellpara-
meters (pk) des betreffenden Kupplungsstellers mit
einem applizierbaren Stellgradienten (dpy/dt) erfolgt.
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ermittlung eines aktuellen
BerlUhrpunktes (xp, ptp) der Reibungskupplung (K1;
K2) abgebrochen wird, wenn die Aufhebung des Syn-
chronlaufs an der betreffenden Gangkupplung (S1,
S3; S2, S4) vor Erreichen einer applizierbaren Min-
desteinrtickzeit (Atg ) festgestellt und bis zum Ab-
lauf einer applizierbaren Maximaleinriickzeit (Atg max)
des betreffenden Kupplungsstellers nicht festgestellt
wird.

17. Verfahren nach Anspruch 6 und 16, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer vor Erreichen der
Mindesteinrickzeit (Atg ;) festgestellten Aufhebung
des Synchronlaufs an der Gangkupplung (S1, S3;
S2, S4) der Flldruck (pk g) und/oder der Initialisie-
rungsdruck (pg ;) der Vorbefillung des Kupplungs-
stellers bei einer nachfolgenden Ermittlung des Be-
rihrpunktes (x1p, prp) derselben Reibungskupplung
(K1; K2) abgesenkt wird, und dass bei einer nach
Ablauf der Maximaleinrlckzeit (Atg ,,,) nicht festge-
stellten Aufhebung des Synchronlaufs an der Gang-
kupplung (S1, S3; S2, S4) der Filldruck (pyk ¢) und/
oder der Initialisierungsdruck (py ) der Vorbefillung
des Kupplungsstellers bei einer nachfolgenden Er-
mittlung des Berlhrpunktes (X1p, prp) derselben Rei-
bungskupplung (K1; K2) erhéht wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass nach einer ap-
plizierbaren Anzahl von Abbriichen der Ermittlung ei-
nes aktuellen BerlUhrpunktes (xyp, prp) mittels der
Synchronisierung derselben Gangkupplung (S1, S3;
S2, S4) eine gangbezogene Fehlermeldung in ei-
nem Fehlerspeicher abgespeichert wird, und fiir eine
nachfolgende Ermittlung eines aktuellen Berihrpunk-
tes (xrp, prp) der Reibungskupplung (K1; K2) eine
Gangkupplung (S1, S3; S2, S4) eines anderen Gangs
(G1, G3, G5; G2, G4, G6, R) desselben Teilgetriebes
bestimmt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufhebung
des Synchronlaufs an der betreffenden Gangkupp-
lung (S1, S3; S2, S4) dadurch festgestellt wird, dass
sensorisch erfasst wird, wenn die Drehzahldifferenz
(Angk) an der Gangkupplung eine festgelegte Diffe-
renzdrehzahlschwelle (Angy nax) €rreicht oder tber-
schritten hat.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufhebung
des Synchronlaufs an der betreffenden Gangkupp-
lung (S1, S3; S2, S4) dadurch festgestellt wird, dass
sensorisch erfasst wird, wenn die Drehzahldifferenz
(Angg, Any) zwischen den beiden Eingangswellen (3,
4) oder an der betreffenden Reibungskupplung (K1;
K2) eine festgelegte Differenzdrehzahlschwelle (An-
GE_min» ANk _min) €rreicht oder unterschritten hat.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung eines
aktuellen Beruhrpunktes (x1p, prp) €iner Reibungs-
kupplung (K1; K2) nur bei Vorliegen eines stationa-
ren Betriebs des betreffenden Kraftfahrzeugs gestar-
tet wird und bei Auftreten eines den stationaren Be-
trieb stérenden oder aufhebenden Betriebsereignis-
ses abgebrochen wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
21, d dadurch gekennzeichnet, dass mittels min-
destens eines Wegsensors der Stellweg (xgk) des
zugeordneten Gangstellers oder eines zugeordneten
Ubertragungselementes ermittelt wird, und dass bei
Erreichen oder Uberschreiten einer vorgegebenen
Grenzstellposition (Xgk max) die Ermittlung eines ak-
tuellen BerUhrpunktes (xp, prp) der Reibungskupp-
lung (K1; K2) abgebrochen wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der
Fahrt mittels geeigneter Sensoren der Fahrbahnzu-
stand ermittelt wird, und dass bei Erkennung einer
Schlechtwegestrecke die Ermittlung eines aktuellen
BerUhrpunktes (x7p, prp) der Reibungskupplung ab-
gebrochen wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Fahr-
betriebs mittels geeigneter Sensoren eine auf einem
Rollenprufstand simulierte Fahrt ermittelt wird, und
dass bei Erkennung einer Rollenprifstandsfahrt die
Ermittlung eines aktuellen Berlhrpunktes (pp, X1p)
der Reibungskupplung (K1; K2) abgebrochen wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass nach einem erfolg-
reichen Ablauf und nach einem Abbruch der Ermitt-
lung eines aktuellen Bertihrpunktes (x1p, prp) die Rei-
bungskupplung (K1, K2) vollstandig ausgerickt wird,
der betreffende Gangsteller in seine Neutralstellung
verfahren wird, und bedarfsweise der zuvor ausge-
legte Gang (G1, G3, G5; G2, G4, G6, R) oder ein in-
zwischen angeforderter Gang eingelegt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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