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(54) Title: HYDRAULIC CIRCUIT FOR CONTROLLING A DRIVE CHAIN

(54) Bezeichnung: HYDRAULIKKREIS ZUR STEUERUNG EINES ANTRIEBSSTRANGES

(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic circuit (50) for controlling a double-clutch gear box comprising to gear groups
(52, 54), each group being provided with a separation clutch (K1, K2) and several clutch couplings (60, 62) for engaging and disen-
gaging gears. For each drive group (52, 54), said hydraulic circuit comprises its own hydraulic branch (68, 70) which is connected
respectively to a pump (66) by means of a safety valve (72, 74). Each hydraulic branch (68, 70) is provided with a clutch control
@\ valve (76, 78) for controlling the associated separation clutch (K1, K2) and with at least one gear-switch control valve (80, 82) for
g controlling the associated clutch couplings (60, 62). Each safety valve (72, 74) is embodied in the form of a proportional pressure

control valve.

(57) Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen ein Hydraulikkreis (50) zur Steuerung das zwei Getriebegruppen (52f eines Dop-
pelkupplungsgetriebes, 54) mit jeweils einer Trennkupplung (K1, K2) und mehreren Schaltkupplungen (60, 62) zum Ein- und Aus-

legen von Gangstufen e aufweist, wobei der Hydraulikkreis (50)
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fdr jede Getriebegrupp’ (52, 54) einen eigenen Hydraulikzweig (68, 70) aufweist, die jeweils Ulber ein Sicherheitsventil (72, 74) mit
einer Pumpe (66) verbunden sind, und wobei jeder Hydraulikzeig (68, 70) jeweils ein Kupplungssteuerventil (76, 78) zur Steuerung
der zugeordneten Trennkupplung (K1, K2) und wenigstens ein Schaltsteuerventil (80, 82) zur Steuerung der zugeordneten Schaltkup-
plungen (60, 62) aufweist. Dabei sind die Sicherheitsventile (72, 74) jeweils als proportionale Druckregelventile ausgebildet.
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Hydraulikkreis zur Steuerung eines Antriebsstranges

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hydraulikkreis zur
Steuerung eines Antriebsstranges eines Kraftfahrzeugs und be-
trifft insbesondere einen Hydraulikkreis =zur Steuerung eines
Doppelkupplungsgetriebes, das zwei Getriebegruppen mit jeweils
einer Trennkupplung und mehreren Schaltkupplungen zum Ein-~ und
Auslegen von Gangstufen aufweist, wobei der Hydraulikkreis f£fiir
jede Getriebegruppe einen eigenen Hydraulikzweig aufweist, die
jeweils {iiber ein Sicherheitsventil mit einer Pumpe verbunden
sind, und wobei jeder Hydraulikzeig Jjeweils ein Kupplungssteu-
erventil zur Steuerung der =zugeordneten Trennkupplung und we-
nigstens ein Schaltsteuerventil zur Steuerung der 2zugeordneten

Schaltkupplungen aufweist.

Ein solcher Hydraulikkreis ist bekannt aus der DE 101 34 115
Al.
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Doppelkupplungsgetriebe sind seit langem bekannt. In jilingerer
Zeit besteht jedoch wieder ein gréBeres Interesse an Doppel-
kupplungsgetrieben, da die iiberschneidende Ansteuerung der zwei
Rupplungen zum zugkraftunterbrechungsfreien Gangwechsel heutzu-
tage regelungstechnisch leichter beherrschbar ist. Dies gilt
insbesondere bei solchen Doppelkupplungsgetrieben, die als

Trennkupplungen nasse Lamellenkupplungen verwenden.

Generell bieten Doppelkupplungsgetriebe einen guten Kompromiss
zwischen hohem Komfort und hohem Wirkungsgrad. Durch die iiber-
schneidende Bet&dtigung der zwei Trennkupplungen ist, wie ge-
sagt, das Wechseln von Gédngen ohne Unterbrechung der Zugkraft
méglich. Dies ist beispielsweise bei herk&mmlichen automati-
sierten Schaltgetrieben generell nicht mdglich. Zum anderen
bieten Doppelkupplungsgetriebe einen h&heren Wirkungsgrad als
beispielsweise klassische Wandler-Automatikgetriebe, da Doppel-
kupplungsgetriebe einen energiezehrenden hydrodynamischen Wand-

ler bendtigen.

Aus der eingangs genannten DE 101 34 115 Al ist ein Hydraulik-
kreis zur Steuerung eines solchen Doppelkupplungsgetriebes
bekannt. Dabei ist der Hydraulikkreis in zwei Zweige fiir die
zwel Getriebegruppen aufgeteilt. Jeder Zweig weist eingangssei-
tig ein Vorsteuerventil in Form eines nicht-proportionalen
Wegeventils auf. Das Vorsteuerventil besitzt eine sicherheits-
relevante Funktion, da es ermdglicht, die jeweils nicht aktive

Getriebegruppe vollstdndig ,abzuschalten”.

Jeder Zweig weist ein Stromventil mit fester Drosslung zur
Steuerung eines Zylinders zur Betdtigung der zugeordneten

Trennkupplung auf. Jede Getriebegruppe weist zwei Schaltstangen
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zur Betdtigung zugeordneter Schaltkupplungen auf. Zur Betdti-
gung der Schaltstangen weist Jjeder Hydraulikzweig ein proporti-
onales Druckventil pro Schaltstange auf. Die proportionalen
Druckventile und das Stromventil sind mit der Ausgangsseite des

Sicherheitswegeventils wverbunden.

Ferner ist zwischen den proportionalen Druckventilen und den
vier Schaltstangen eine zentrale Wegeventilvorrichtung in Form

eines Multiplexventils vorgesehen.

Die bekannte Hydraulikkreisanordnung hat diverse Nachteile. So
weist der bekannte Hydraulikkreis eine vergleichsweise groBe
Anzahl an Ventilen auf. Das Verwenden von Stromventilen zur
Steuerung der Trennkupplungen bedingt eine regelungstechnisch
schwer beherrschbare Ventilhysterese und eine hohe Ventil-
dampfung. So ist es generell mdglich, dass eine schwingende
Olsdule einen Ventilschieber eines solchen Ventils anregt, so
dass in der Regel eine hohe Dampfung integriert werden muss.

Dies fiihrt 2zu DynamikeinbuBen.

Durch die Verwendung eines die beiden Hydraulikzweige koppeln-
den Multiplexventils ist bei dessen Ausfall das gesamte Doppel-

kupplungsgetriebe auBer Funktion.

Generell ist es bei Hydraulikkreisen f£fiir Antriebsstrénge von
Kraftfahrzeugen schwierig, sicherheitsrelevante Einrichtungen
hydraulisch zu betd@tigen. Dies liegt daran, dass aufgrund der
hohen Sicherheitsanforderungen sich digitale Regelungen in der
Regel verbieten, die parametrisierbar sind und eine hohe Regel-

gite aufweisen.
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Unter sicherheitsrelevanten Einrichtungen eines Antriebsstran-
ges sind beispielsweise Trennkupplungen und Schaltkupplungen
eines automatisierten Schaltgetriebes sowie eines Doppelkupp-
lungsgetriebes zu verstehen, aber auch Variatoranordnungen fiir

CVT-Getriebe und Toroidgetriebe.

Es ist demzufolge die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
verbesserten Hydraulikkreis zur Steuerung eines Antriebsstran-
ges eines Kraftfahrzeugs anzugeben, und insbesondere einen
verbesserten Hydraulikkreis zur Steuerung eines Doppelkupp~

lungsgetriebes.

Die oben genannte Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Hyd-
raulikkreis zur Steuerung eines Doppelkupplungsgetriebes gem&R
einem Aspekt der Erfindung dadurch geldst, dass die Sicher-
heitsventile jeweils als proportionale Druckregelventile ausge-~

bildet sind.

Hierdurch kann eine zweite Steuerebene eingerichtet werden. Die
jeweils nachgeschalteten Ventilanordnungen des jewelligen Zwei-
ges koénnen vereinfacht werden und es ergeben sich hierdurch
auch sicherheitstechnisch gut beherrschbare M6glichkeiten zur
Optimierung der Regelung der Trennkupplungen bzw. der Schalt-

kupplungen.

Die obige Aufgabe wird auf diese Weise vollkommen geldst.

GemdB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die
obige Aufgabe bei dem eingangs genannten Hydraulikkreis gzur
Steuerung eines Doppelkupplungsgetriebes dadurch geldst, dass

die 2zwei Hydraulikzweige derart voneinander entkoppelt sind,
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dass bei Ausfall eines beliebigen Elements der einen Getriebe-
gruppe oder eines Hydraulikzweiges das Fahrzeug mittels der
anderen Getriebegruppe bzw. des anderen Hydraulikzweiges be-

dingt fahrbereit bleibt.

Durch die Entkopplung der zwei Hydraulikzweige kann erreicht
werden, dass jede Getriebegruppe unabhdngig von der anderen
Getriebegruppe als eigenes Getriebe betrieben werden kann.
Falls eine Getriebegruppe ausfillt (beispielsweise die Getrie-
begruppe fiir die geraden G#nge 2, 4, &, etc.), so ist das Dop-
pelkupplungsgetriebe mittels des erfindungsgemdBen Hydraulik-
kreises dennoch auf der Grundlage der anderen Getriebegruppe
betreibbar, bei dem genannten Beispiel durch Verwendung der

Génge 1, 3, 5, etc.

Somit ist es m&glich, dass das Fahrzeug bedingt £fahrbereit
bleibt, um beispielsweise eine Werkstatt anfahren zu k&nnen

oder &hnliches.

Ferner wird die obige Aufgabe gem#B einem dritten Aspekt der
vorliegenden Erfindung geldst durch einen Hydraulikkreis zur
Steuerung eines Antriebsstranges eines Kraftfahrzeuges, mit
einem proportionalen Druckregelventil, das eingangsseitig an
eine Pumpe anschlieBbar ist, und einem digital geregelten pro-
portionalen Wegeventil, das eingangsseitig mit dem proportiona-
len Druckregelventil verbunden ist und das ausgangsseitig an
eine Aktuatoranordnung zur Bet#dtigung einer sicherheitsrelevan-

ten Einrichtung des Antriebsstranges anschlieBbar ist.

Durch die serielle Kombination eines Druckregelventils und

eines nachgeschalteten, digital geregelten proportionalen Wege-
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ventils konnen zwei Steuerebenen zur Betidtigung der sicher-
heitsrelevanten Einrichtung realisiert werden. Das eingangssei-
tige proportionale Druckregelventil dient zum einen der Sicher-
heit und ist insbesondere als Druckbegrenzungsventil ausgebil-
det. Durch BAbschalten des Druckregelventils kann die sicher-
heitsrelevante Einrichtung deaktiviert werden (in der Regel

durch eine Fail-Safe-Anordnung).

Im Normalbetrieb wird das proportionale Druckregelventil dann
vorzugsweise in der Sdttigung betrieben, so dass ausgangsseitig
im Wesentlichen der Nennhydraulikdruck zur Verfiigung steht.
Durch das digital geregelte proportionale Wegeventil wird eine
zZweite, 1innere Steuerebene eingerichtet. Durch die erh&hte
Sicherheit des proportionalen Druckregelventils kann das pro-

portionale Wegeventil digital geregelt werden.

Das Wegeventil besitzt keine Druckriickfithrung des Arbeitsan-
schlusses. Aus diesem Grund kann das Wegeventil nicht durch
eine schwingende Ols#dule zu Schwingungen des Schiebers angeregt
werden. Somit kann auf eine hohe Dampfung verzichtet werden und
ergibt sich eine hohe Dynamik. Ferner kann die digitale Rege-
lung des Wegeventils im Wesentichen hysteresefrei erfolgen.
SchlieBlich ermdglicht eine digitale Regelung eine Parametri-
sierung, so dass fir unterschiedliche Betriebszustinde Para-
meter des digitalen Reglers angepasst einstellbar sind, so dass

die Regelgiite insgesamt stark ansteigt.
Insgesamt wird die obige Aufgabe somit vollkommen geldst.

Insbesondere bei dem ersten und zweiten Aspekt der vorliegenden

Erfindung betreffend einen Hydraulikkreis zur Steuerung eines
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Doppelkopplungsgetriebes sind folgende vorteilhafte Ausgestal-

tungen méglich.

GemdB einer bevorzugten Ausfithrungsform sind die proportionalen
Druckregelventile als druckbegrenzende Druckregelventile ausge-
bildet.

Hierdurch wird erreicht, dass der Hydraulikdruck in dem jewei-
ligen Hydraulikzweig nicht {ber einen bestimmten Maximalwert

ansteigt. Die Sicherheit wird dadurch erhdht.

GemdB einem weiteren vorteilhaften Ausfithrungsbeispiel ist
wenigstens eines der Kupplungssteuerventile als proportionales

Wegeventil ausgebildet.

Wegeventile ermdglichen im Gegensatz zu Druckregelventilen eine

dynamischere und hysteresefreie Regelung.

Dies gilt insbesondere dann, wenn die XRupplungssteuerventile
digital geregelt sind. Denn hierdurch ist auch eine Parametri-
sierung der Regelparameter mdglich. Ferner ist eine Korrektur
und ein Einlernen der ventilspezifischen Eigenschaffen mdglich.
Die Regelparameter konnen beispielsweise eingestellt werden
anhand von Offsetstrom, Temperatur, KupplungsverschleiB, Rei-

bungsverhdltnisse, Druckverhdltnisse.

Dabei ist es besondere bevorzugt, wenn ein Sensor fiir eine der
jeweiligen Trennkupplung zugeordnete physikalische GréBe vorge-
sehen ist, dessen Ausgang abgetastet und einem digitalen Regler

zugefithrt wird.
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Die physikalische GréBe kann bei der Trennkupplung insbesondere

der Druck sein.

Durch die Kombination des proportionalen Druckregelventils als
eingangsseitiges Sicherheitsventil und eines digital geregelten
Wegeventils ergeben sich zwei Steuerebenen. Dies erst ermdg-
licht die Nutzung der digitalen Regelung im Kraftfahrzeug. Bei
manchen Ausfdllen bleibt die Steuerbarkeit des jeweiligen Hyd-
raulikzweiges bzw. der Getriebegruppe erhalten, beispielsweise

bei Ausfall der digitalen Druckregelung.

Da das Druckregelventil vorzugsweise so betrieben wird, dass im
Nennbetrieb das Ventil voll gedffnet ist, k&nnen keine rege-
lungstechnischen Schwingungen im Nennbetrieb auftreten, so dass

keine hohe Démpfung erforderlich ist.

GemdB einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist zwischen
die Kupplungssteuerventile und Aktuatoren zur Betitigung der

Trennkupplungen jeweils ein Druckbegrenzungsventil geschaltet.

Das weitere Druckbegrenzungsventil erhéht die Betriebssicher-

heit nochmals.

Dabei ist es von besonderem Vorzug, wenn die den Aktuatoren der
Trennkupplungen vorgeschalteten Druckbegrenzungsventile derart
gekoppelt sind, dass ein gleichzeitiger Reibschluss der zwei

Trennkupplungen ausgeschlossen ist.

Hierdurch wird die Sicherheit des Hydraulikkreises nochmals
erhdht. Beispielsweise kann die Kopplung erfolgen, indem die

Druckbegrenzungsventile als Differenzdruckregelventile ausge-
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bildet werden, deren Anschliisse iiber Kreuz miteinander verbun-

den sind.

Insgesamt ist es ferner bevorzugt, wenn wenigstens eines der
Schaltsteuerventile als proportionales Wegeventil ausgebildet

ist.

Auch hierbei gilt, dass das proportionale Wegeventil sich digi-
tal regeln ldsst, wobei die SteuergrdBe bei den Schaltkupplun-
gen in der Regel der Schaltweg ist. Generell ergeben sich je-
doch die gleichen Vorteile wie bei einer digitalen Regelung des

proportionalen Wegeventils fiir die Trennkupplung.

GemdB einer Ausfithrungsform der Erfindung sind die Gangstufen
einer jeden Getriebegruppe mittels wenigstens zwei einzelner
Schaltstangen schaltbar, wobei der zugeordnete Hydraulikzweig
fir jede Schaltstange wenigstens ein proportionales Wegeventil

als Schaltsteuerventil aufweist.

Diese Ausfilhrungsform erm&églicht eine individuelle Betdtigung
der Jjeweiligen Schaltkupplungen bzw. Schaltkupplungspakete,
also die ibliche Kombination aus zwei Schaltkupplungen, mittels
der einzelnen Schaltstangen. Allerdings ist hierbei in der
Regel eine mechanische Verriegelung der Schaltstangen gegenein-~

ander erforderlich.

GemdB einer ersten alternativen Ausfithrungsform sind die Gangs-
stufen einer Jjeden Getriebegruppe mittels einer Schaltwelle
schaltbar, wobei der zugeordnete Hydraulikzweig fiir Jjede

Schaltwelle wenigstens ein proportionales Wegeventil als
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Schaltsteuerventil aufweist und wenigstens einen W&hlaktuator

fiir Wadhlbewegungen der Schaltwelle aufweist.

Eine derartige Anordnung kann als Doppel-H-Anordnung bezeichnet
werden. Jeder Getriebegruppe 1ist lediglich eine Schaltwelle
zugeordnet, wobei in der Regel eine axiale Bewegung der Schalt-
welle zum Schalten herangezogen wird und ein Verdrehen der

Schaltwelle zum Wahlen der jeweiligen Schaltkupplungspakete.

Dabei ist von besonderem Vorteil, dass der Wihlaktuator beson-
ders einfach ausgebildet werden kann. Beispielsweise kann der
Wdhlaktuator ein einfach wirkender Hydraulikzylinder sein, der
sich mittels eines einfachen Wegeventils (nicht proportional)
ansteuern l&sst. Alternativ ist es auch méglich, den Wdhlaktua-
tor magnetisch oder elektromechnisch zu betdtigen oder &hnli-

ches.

Vorzugsweise weist Jjeder Hydraulikzweig ein Wahlsteuerventil

fiir den Jjeweiligen W&hlaktuator auf.

Hierdurch ergibt sich eine strikte Trennung zwischen den zwel

Hydraulikzweigen.

Alternativ hierzu ist fiir die zwel Hydraulikzweige ein einzel-
nes gemeinsames Wdhlsteuerventil f£iir die W&hlaktuatoren vorge-

sehen.

Hierdurch vereinfacht sich der Ventilaufwand.
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GemdB einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform sind die

Gangstufen einer Getriebegruppe jeweils mittels einer Schalt-

walze betdtigbar.

Bei dieser Ausfiihrungsform ist pro Getriebegruppe eine Schalt-
walze vorgesehen. Auch die Schaltwalze kann mittels eines digi-
tal geregelten proportionalen Wegeventils betidtigt werden, mit

den oben genannten Vorteilen.

Insgesamt ist es auBerdem von Vorteil, wenn an die Pumpe ferner
ein Niederdruckkreis zur Kithlung bzw. Schmierung iiber ein Zent-

ralventil angeschlossen ist.

Durch diese MaBnahme ist es mdglich, auch den Niederdruckkreis
an eine zentrale Pumpe anzuschlieBen, die auch zur Versorgung

der Hochdruckhydraulikzweige dient.

Dabei ist es von besonderem Vorteil, wenn das Zentralventil ein

proportionales Wegeventil ist.

Hierdurch lé&dsst sich der fiir den Niederdruckkreis zur Verfiigung
stehende Druck an die sonstigen Betriebsverh&ltnisse auf einfa-
che Weise anpassen. Beispielsweise kann die Versorgung des
Niederdruckkreises kurzfristig unterbrochen werden, wenn ein
hoher Volumenstrom £fiir Kupplungsbetdtigungen zur Verfiigung

stehen muss.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn das Zentralventil fiir den Nie-
derdruckkreis eine Schaltstellung aufweist, beli der der Nieder-

druckkreis iiber eine Blende mit der Pumpe verbunden ist.



WO 2004/097265 PCT/EP2004/001727

12

Durch diese MaBnahme kann in jener Schaltstellung dauerhaft ein
verminderter Volumenstrom fir den Niederdruckkreis zur Schmie-
rung bzw. Kihlung zur Verfiigung gestellt werden. Daher bietet
sich an, diese Schaltstellung als Fail-Safe-Stellung auszu-

gestalten.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn der Niederdruckkreis wenigstens

eine Strahlpumpe aufweist.

Auf diese Weise l&sst sich auch bei einem vergleichsweise ge-
ringen Volumenstrom aus dem Zentralventil ein hoher Volumen-

strom zur Kihlung bzw. Schmierung einrichten.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach-
stehend noch zu erl&uternden Merkmale nicht nur in der jeweils
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung n#her er-

lutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiih-
rungsform eines Hydraulikkreises zur Steuerung eines
Antriebsstranges fiir ein Kraftfahrzeug gemdB dem

dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Hydraulikkreises fiir ein
Doppelkupplungsgetriebe gemdB dem ersten und dem

zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 3 ein hydraulisches Schaltbild eines Hydraulikkreises
gemdl dem ersten und dem zweiten Aspekt der vorlie-

genden Erfindung;
Fig. 4 eine Abwandlung des Hydraulikkreises der Fig. 3;

Fig. 5 ein hydraulisches Schaltbild einer alternativen

Anordnung zur Schaltsteuerung;

Fig. 6 ein hydraulisches Schaltbild einer weiteren alterna-

tiven Anordnung zur Schaltsteuerung;

Fig. 7 ein hydraulisches Schaltbild einer weiteren alterna-

tiven Anordnung zur Schaltsteuerung; und
Fig. 8 eine Abwandlung der Anordnung von Fig. 7.

In Fig. 1 ist in schematischer Form ein Antriebsstrang fiir ein

Kraftfahrzeug 10 dargestellt.

Der Antriebsstrang weist einen Verbrennungsmotor 12, ein Ge-

triebe 14, ein Differential 16 und angetriebene R&ader 18 auf.

Zur Steuerung des Antriebsstranges, insbesondere des Getriebes
14, ist ein Hydraulikkreis 20 vorgesehen. Von dem Hydraulik-
kreis 20 ist lediglich ein Ausschnitt gezeigt, der zur Steue-
rung einer sicherheitsrelevanten Einrichtung 22 des Getriebes

14 dient.
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Die sicherheitsrelevante Einrichtung kann beispielsweise eine
Trennkupplung oder eine Schaltkupplung eines automatisierten
Schaltgetriebes oder eines Doppelkupplungsgetriebes sein. Es
kann sich Jjedoch auch um einen Variator eines CVT-Getriebes
oder einen Variator eines Toroid-Getriebes oder #hnliches han-

deln.

Unter sicherheitsrelevanter Einrichtung ist im vorliegenden
Zusammenhang jede Einrichtung des Getriebes 14 =zu . verstehen,
deren Fehlbetdtigung die Sicherheit des Betriebes des Kraft-

fahrzeuges 10 beeintrdchtigen kann.

In Fig. 1 ist ferner eine =zentrale Steuereinrichtung 24 ge-
zeigt, die den Hydraulikkreis 20 und gegebenenfalls weitere
Einrichtungen des Antriebsstranges und/oder des Fahrzeuges

steuert.

Der Hydraulikkreis 20 weist eine Pumpe 30 auf, die motorbetrie-

ben ist und aus einem Tank 32 versorgt wird.

An die Pumpe 30 ist ein proportionales Druckregelventil ange-
schlossen. An den Ausgang des proportionalen Druckregelventils
ist ein proportionales Wegeventil 36 angeschlossen, das aus-
gangsseitig mit einem Aktuator der sicherheitsrelevanten Ein-

richtung 22 verbunden ist.

Mittels eines Sensors 38 wird eine physikalische Gr&Be der
sicherheitsrelevanten Einrichtung 22 gemessen, beispielsweise
der Druck im Inneren einer Lamellenkupplung, der Weg einer

Schaltkupplung, oder &hnliches.
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Die von dem Sensor 38 ermittelte physikalische GréfBe wird mit-
tels eines A/D-Wandlers 40 abgetastet und einem digitalen Reg-
ler 42 zugefiihrt. Der digitale Regler kann ein P-, ein PI- oder

PID-Regler sein.

Der Ausgang des digitalen Reglers 42 wird einem D/A-Wandler 44
zugefiihrt, dessen Ausgang mit einer elektrischen oder elektro-
magnetischen Betdtigungseinrichtung des proportionalen Wegeven-

tils 36 verbunden ist.

Das proportionale Wegeventil ist ein 3/3-Wegeventil mit drei
Anschliissen und drei Schaltstellungen. In der dargestellten
Schaltstellung wird hydraulische Energie aus der sicherheitsre-

levanten Einrichtung 22 entnommen und dem Tank 32 zugefiihrt.

Durch das digital geregelte proportionale Wegeventil 36 lé&sst
sich die physikalische GréBe der sicherheitsrelevanten Einrich-
tung 22, die mittels des Sensors 38 gemessen wird, hochdyna-
misch und prédzise regeln. Denn das Wegeventil 36 besitzt keine
Druckriickfiihrung des Arbeitsanschlusses. Demzufolge kann das
Wegeventil nicht zu Schwingungen angeregt werden. Die D&mpfung
kann klein gehalten werden, so dass sich eine hohe Dynamik
ergibt. Ferner ist bei dieser Art von Regelung keine Ventil-

hysterese vorhanden.

Das proportionale Druckregelventil 34 bildet gemeinsam mit
einem herkémmlichen analogen Regler 46 eine iibergeordnete
Regelschleife. Der analoge Regler 46 ist eingangsseitig mit dem
Sensor 38 verbunden und ausgangsseitig mit der elektrischen
bzw. der elektromagnetischen Betdtigungseinrichtung des Ventils

34.
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Bei Ausfall des digitalen Reglers 42 kann ggf. das proportiona-
le Wegeventil 36 auf Durchschalten gestellt werden und das
proportionale Regelventil kann fiir diesen Fall die Regelung der

sicherheitsrelevanten Einrichtung 22 iibernehmen.

Im Normalbetrieb ist das proportionale Druckregelventil 34 voll
ausgesteuert, so dass das Ventil voll gedffnet ist. In diesem
Normalzustand ist demzufolge die Regelfunktion des proportiona-
len Druckregelventils 34 abgeschaltet, so dass keine Schwingun-

gen auftreten kodnnen.

Das proportionale Druckregelventil 34 ist als einstufiges
Druckbegrenzungsventil, insbesondere als Druckminderventil,
ausgelegt. Hierdurch bildet das proportionale Druckregelventil
34 ferner ein Sicherheitsventil 2zur Begrenzung der physikali-
schen GrdBe der sicherheitsrelevanten Einrichtung 22, auf die
mittels des Hydraulikkreises 20 Einfluss genommen wird. Ferner
weist das Ventil 34 eine Abschaltstellung auf, so dass die

dahinterliegende Hydraulik sperrbar ist.

Insgesamt bietet der Hydraulikkreis 20 eine prdzise und dynami-
sche Regelung der physikalischen GroBe der sicherheitsrelevan-
ten Einrichtung 22, bei hoher Sicherheit. Eine digitale Rege-
lung, wie sie an dem proportionalen Wegeventil 36 vorgenommen
wird, ist fiir die sicherheitsrelevante Einrichtung 22 des Fahr-
zeugs 10 im Grunde erst durch das Vorschalten des proportiona-

len Druckregelventils 34 mit Druckbegrenzungsfunktion m&glich.

Es versteht sich, dass der digitale Regler 42 durch Software
implementiert sein kann. Er kann auch in die zentrale Steuer-

einrichtung 24 integriert sein.
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Auch konnen die Ventile 34, 36 unmittelbar mit der zentralen

Steuereinrichtung 24 verbunden sein.

Fig. 2 zeigt insgesamt einen Hydraulikkreis 50 zur Steuerung
eines Doppelkupplungsgetriebes gemdB dem ersten und dem zweiten

Aspekt der vorliegenden Erfindung.

Das Doppelkupplungsgetriebe weist eine erste Getriebegruppe 52

und eine zweite Getriebegruppe 54 auf.

Die erste Getriebegruppe 52 weist eine erste Trennkupplung K1
auf, die mittels eines hydraulischen Motors (Kupplungszylinder)
56 betdtigt wird. In entsprechender Weise weist die zweite
Getriebegruppe 54 eine zweite Trennkupplung K2 auf, die mittels

eines hydraulischen Motors 58 betdtigt wird.

Ferner weist die erste Getriebegruppe Schaltkupplungen (im
vorliegenden Fall Synchronisierungen) zum Ein- und Auslegen von
Gangstufen der Getriebegruppe 52 auf, die schematisch mit 60

bezeichnet sind.

In entsprechender Weise weist die zweite Getriebegruppe 54
Schaltkupplungen 62 zum Ein- und Auslegen der Gangstufen jener

Getriebegruppe auf.

Der Hydraulikkreis 50 weist eine Pumpe 66 auf, die in iblicher
Weise ein Saugfilter, eine Druckversorgung und eine Druckbe-

grenzung beinhaltet.

An die Pumpe 66 sind ein erster Hydraulikzweig 68 und ein zwei-

ter Hydraulikzweig 70 parallel angeschlossen.
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Der erste Hydraulikzweig 68 weist eingangsseitig ein erstes
Sicherheitsventil 72 auf. Entsprechend weist der zweite Hydrau-
likzweig 70 eingangsseitig ein zweites Sicherheitsventil 74

auf.

Das Sicherheitsventil 72 ist ausgangsseitig mit einem Xupp-
lungssteuerventil 76 =zur Ansteuerung des hydraulischen Motors
56 verbunden. In entsprechender Weise ist das zweite Sicher-
heitsventil 74 ausgangsseitig mit einem Kupplungssteuerventil

78 zur Ansteuerung des hydraulischen Motors 58 verbunden.

Ferner weist der erste Hydraulikzweig 68 erste Schaltsteuerven-
tile 80 auf, die an den Ausgang des ersten Sicherheitsventils
72 angeschlossen sind. Entsprechend weist der zweite Hydraulik-
zweig 70 zweite Schaltsteuerventile 82 auf, die an den Ausgang

des Sicherheitsventils 74 angeschlossen sind.

Die Schaltsteuerventile 80, 82 dienen dazu, mittels nicht n&her
bezeichneter hydraulischer Motoren die Schaltkupplungen 60, 62

der ersten bzw. der zweiten Getriebegruppe 52, 54 anzusteuern.

Der Hydraulikkreis 50 weist ferner einen Niederdruckkreis 84
auf, der iber ein Zentralventil 86 an die Pumpe 66 angeschlos-

sen 1st, parallel zu dem ersten und dem zweiten Hydraulikzweig
68, 70.

Der Niederdruckkreis 84 dient u.a. 2zur Kithlung der Kupplungen
K1, K2. Da es sich bei den RKupplungen K1, K2 vorzugsweilse um
Nass-Lamellenkupplungen handelt, und da die Kupplungen K1, X2
bei Gangwechseln unter Last betdtigt werden, ist eine hohe

Kithlleistung wdhrend den Gangwechseln erforderlich.
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Ferner dient der Niederdruckkreis zur Kilhlung des Getriebedls
iiber einen Kilhler sowie zur Schmierung von Radsdtzen und Lagern
des Doppelkupplungsgetriebes. Auch ist an den Niederdruckkreis

ein Feinfilter zur Tiefenfilterung angeschlossen.

Vorteilhaft ist bei dem Hydraulikkreis 50 der Fig. 2, dass die
zwei Hydraulikzweige 68, 70 vollkommen voneinander entkoppelt
sind. Demzufolge ist bei Ausfall eines Bestandteiles der einen
Getriebegruppe 52, 54 bzw. des jeweils zugeordneten Hydraulik-
zweiges 68, 70 die jeweils andere Getriebegruppe iiber den zuge-
ordneten Hydraulikzweig uneingeschrdnkt betreibbar. Demzufolge
kann das Fahrzeug bei einem derartigen Ausfall mittels der noch
funktionierenden Getriebegruppe 52 bedingt fahrbereit gehalten
werden, um beispielsweise eine Werkstatt anzufahren oder &hnli-

ches.

Ferner ist erkennbar, dass die Hydraulikzweige 68, 70 fiir die
Kupplungen K1, K2 und die Schaltkupplungen 60, 62 Jjewelils gemiB
einem Regelungskonzept arbeiten, das auf dem in Fig. 1 vorge-
stellten Regelungskonzept aufbaut. Dies gilt insbesondere, wenn
die Sicherheitsventile 72, 74 als proportionale Druckregelven-
tile ausgebildet sind, entsprechend dem Druckregelventil 34 der
Fig. 1. Ferner koénnen die Kupplungssteuerventile 76, 78
und/oder die Schaltsteuerventile 80, 82 als digital geregelte
proportionale Wegeventile ausgebildet sein, entsprechend dem

Wegeventil 36 der Fig. 1.

Bei dieser Ausfiihrungsform gelten die gleichen Vorteile wie

oben zu Fig. 1 beschrieben.
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Eine derartige Implementierung des Hydraulikkreises 50 ist in
Fig. 3 dargestellt. Gleiche Elemente sind mit gleichen Bezugs-
ziffern versehen wie in Fig. 2. Im Folgenden wird daher auf die

weiltergehenden Details eingegangen.

So weist der Hydraulikkreis 50 der Fig. 3 einen Netzdruckregel-
kreis 90 auf, zur Regelung des von der Pumpe 66 bereitgestell-
ten hydraulischen Netzdruckes. Der Netzdruckregelkreis 90 weist
ein nicht n&her bezeichnetes zweistufiges Druckbegrenzungsven-
til auf sowie ein ebenfalls nicht ndher bezeichnetes einstufi-
ges Druckbegrenzungsventil, zu dem parallel ein Nebenstromfil-
ter 92 angeschlossen ist. Bei 93 ist externer Olkilhler darge-

stellt.

Zur Erhbhung der Sicherheit ist an den Ausgang des Kupplungs-
steuerventils 76 ein erstes Druckbegrenzungsventil 94 parallel
zu dem Kupplungsaktuator 56 angeschlossen. In entsprechender
Weise ist ein zweites Druckbegrenzungsventil 96 an den Ausgang
des zweiten Kupplungssteuerventils 78 angeschlossen, und zwar

parallel zu dem zweiten Kupplungsaktuator 58.

Ein digitaler Drucksensor 98 misst den Innendruck der Xupplung
K1l iiber eine erste Drehdurchfiihrung 99. In entsprechender Weise
misst ein zweiter digitaler Drucksensor 100 den Innendruck der

RKupplung K2 iiber eine zweite Drehdurchfithrung 101.

Der generelle Aufbau zum Regeln des Kupplungsdruckes P der
Kupplungen K1 bzw. K2 entspricht im Wesentlichen dem in Bezug
auf Fig. 1 gezeigten Regelkreis. Dabei entspricht das Ventil 76
(bzw. 78) dem Ventil 36 und das Ventil 72 (bzw. 74) dem Ventil
34.
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Die erste Getriebegruppe 52 umfasst zwei Schaltkupplungen 60-1
und 60-2 (z.B. zum Ein- und Auslegen der Gangstufen 2, 4, 6 und

R).

Zum Betdtigen der einen Schaltkupplung 60-1 ist ein doppelt
wirkender Schaltzylinder 103-1 vorgesehen. Zum Betdtigen der
Schaltkupplung 60-2 ist ein entsprechender, identisch aufgebau-
ter doppelt wirkender Schaltzylinder 103-2 vorgesehen. In ent-
sprechender Weise dienen doppelt wirkende Schaltzylinder 105-1
und 105-2 zum Betdtigen von Schaltkupplungen 62-1 und 62-2 der
zweiten Getriebegruppe (z.B. zum Ein~ und Auslegen von Gangstu-

fen 1, 3, 5 und ggf. 7).

Zum Erfassen des Weges der Schaltkupplungen 60, 62 ist an den
Schaltzylindern 103, 105 jeweils ein digitaler Wegsensor 102~1,
102-2, 104-1, 104-2 vorgesehen.

Zum Ansteuern der Schaltzylinder 102, 104 ist jeweils ein sepa-
rates proportionales Wegeventil 80-1, 80-2 bzw. 82-1, 82-2
vorgesehen. Die Wegeventile 80-1 und 80-2 sind parallel an den
Ausgang des proportionalen Druckregelventils 72 (erstes Sicher-
heitsventil) angeschlossen. Entsprechend sind die proportiona-
len Wegeventile 82-1, 82-2 parallel an den Ausgang des zweiten

Sicherheitsventils 74 angeschlossen.

Die proportionalen Wegeventile 80, 82 sind jeweils als 4/4-
Wegeventile ausgebildet, um Schaltstellen zur Betdtigung der
jeweiligen Schaltkupplungen 60, 62 in beide Richtungen regeln

zu kdnnen.
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Im Ubrigen entspricht der Aufbau aus dem ersten Sicherheitsven-
til 72 und jedem der proportionalen Wegeventile 80, 82 dem in
Bezug auf Fig. 1 beschriebenen Regelungskonzept. Dabei ent-
spricht das Ventil 72 dem Ventil 34 und die Ventile 80-1, 80-2,
82-1 und 82-2 entsprechen jeweils dem Ventil 36.

Die physikalische Gr&Be, die hierbei geregelt wird, ist der Weg
der Schaltkupplungen 60, 62. Die in Bezug auf das Regelsystem
der Fig. 1 beschriebenen Vorteile gelten in entsprechender

Weise fiir die Regelung der Schaltkupplungen 60, 62.

Der Niederdruckkreis 84 gem&B Fig. 3 weist ein proportionales

Wegeventil 86 als Zentralventil auf.

Das proportionale Wegeventil 86 kann z.B. den Druck oder den
Volumenstrom fiir den Niederdruckkreis 84 proportional steuern,
beispielsweise 1in Abhdngigkeit von Motordrehzahl, Schaltzu-
stand, Temperatur des HydraulikSls, Wdrmeeintrag ins Getriebe,

etc.

In der Regel dient die stetige Verstellung dabei dazu, den
Kiihl6lstrom an den verfiigbaren Volumenstrom anzupassen. 1In
einer Schaltstellung erfolgt ein Durchschalten des wvon der
Pumpe 66 verfiigbaren Volumenstromes zum Kithlen. Dies ist mdg-
lich, da zum Zeitpunkt, zu dem in den Rupplungen K1, K2 Kihl-
leistung notwendig ist, sich die Kupplungen K1, K2 im Schlupf-
punkt befinden, bei dem im Wesentlichen keine Wegverstellung
des jeweiligen Aktuators 56 bzw. 58 erfolgt (also in Worten

kein Volumenstrom zum Stellen notwendig ist).
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Hingegen ist beim Schalten der Schaltkupplungen 60, 62 ein
hoher Volumenstrom erforderlich, so dass das Wegeventil 86 auf
Sperren umgeschaltet wird, so dass keine Kihlung erfolgt. Da
dies Jjewells nur sehr kurzfristig notwendig ist, ist keine

Beeintriachtigung der RKihl- und Schmierleistung zu erwarten.

In einer dritten Stellung ist eine Blende 108 vorgesehen, um
eine Grundkithlung einzurichten. Dies ist gleichzeitig die Fail-
Safe-Stellung. Hierdurch wird gewdhrleistet, dass der Antriebs-

strang unter allen Umstdnden hinreichend gekiihlt und geschmiert

wird.

Am Ausgang des proportionalen Wegeventils 86 ist eine Anordnung
aus zwei Strahlpumpen 106 vorgesehen, um den zur Kihlung insbe-
sondere der XRupplungen K1, K2 erforderlichen Volumenstrom zu

erhdhen.

Zentral ist ein digitaler Regler 109 gezeigt, der Signale wvon
den Sensoren 98 — 104 empfdngt und die Ventile 76 — 82 mit
Stellsignalen versorgt. Der digitale Regler 109 entspricht dem
digitalen Regler 42 der Fig. 1. Er ist in Fig. 3 lediglich
schematisch angedeutet. Es versteht sich, dass der digitale
Regler 109 Bestandteil einer zentralen Steuereinriqhtung sein

kann, dhnlich der Steuereinrichtung 24 der Fig. 1.

Die proportionalen Ventile 72, 74, 86 steuern den hydraulischen
Leistungsfluss aus dem Netz zu den Verbrauchern, und zwar zu
den Hydraulikzweigen 68, 70 und dem Niederdruckzweig 84. Hier-

durch wird eine erste Steuerebene eingerichtet.
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Die zweite Steuerebene zur Steuerung der Aktuatoren 56, 58,
103, 105 ist durch die Ventile 72, 74 drucklos schaltbar, so

dass eine hohe Sicherheit gegeben ist.

Die Ventile 72, 74 bilden folglich Sicherheitsventile und sind
durch ihre RAuslegung als proportionale Druckregelventile, ins-
besondere Druckminderventile mit Druckbegrenzung jeweils als
zentrale Reéelventile verwendbar. Dies gilt insbesondere fiir
den Fall, dass die digitale Regelung (digitaler Regler 109)
ausfillt.

Da der Druck in den Kupplungen K1 und K2 intern gemessen wird,
und zwar iber die Drehdurchfiihrungen 99, 101 kann die Regelgiite

welter erhdéht werden.

Im Folgenden werden Abwandlungen zu dem Hydraulikkreis 50 er-

ldutert, der in Bezug auf Fig. 3 beschrieben worden ist.

Fiir s&mtliche Abwandlungen gilt, dass jeweils nur die Unter-

schiede zu dem Hydraulikkreis 50 beschrieben werden.

So ist in Fig. 4 eine Abwandlung gezeigt, bei der anstelle der
Druckbegrenzungsventile 94, 96 jeweils Differenzdruckregelven-
tile 94', 96’ vorgesehen sind, die iiber Kreuz miteinander {iber

eine Kopplung 110 gekoppelt sind.

Hierdurch kann erreicht werden, dass die zwei Kupplungen K1 und
K2 niemals gleichzeitig in den Reibschluss geraten. Mit anderen
Worten erfolgt hieriiber eine Summendruckbegrenzung, um eine

Getriebeblockade zu vermeiden.
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Bei der Abwandlung gemdB Fig. 5 ist anstelle von vier einzelnen
Schaltstangen zur Bet#tigung der Schaltkupplungen (in der Regel
Schaltkupplungspakete) 60, 62 pro Getriebegruppe lediglich eine
Schaltwelle 114 vorgesehen. Beispielsweise bei der dargestell-
ten Getriebegruppe 52’ £ihrt ein axiales Versetzen der Schalt-
welle 114 in Richtung 116 =zu Schaltvorgdngen, wohingegen ein
Verdrehen der Schaltwelle 114 zum Anw&dhlen der zwei Schaltgas-

sen in Richtung 118 fiihrt.

Demzufolge ist flr Schaltvorgdnge lediglich ein einzelnes digi-
tal geregeltes proportionales Wegeventil 80’ (4/4-Wegeventil)
vorgesehen und lediglich ein einziger doppelt wirkender Schalt-

zylinder 103-’.

Fir Wahlbewegungen ist ein einfacher W&hlaktuator 122 vorgese-
hen, beispielsweise in Form eines einfach wirkenden Hydraulik-
zylinders, wie dargestellt. Anstelle des einfach wirkenden
Hydraulikzylinders kann auch jede beliebige andere magnetische
oder elektromechanische Einrichtung fiir das Vollziehen der
Wahlbewegungen 118 vorgesehen werden, beispielsweise ein Dreh-

magnet, ein Elektromotor oder &hnliches.

In Fig. 6 ist eine Anordnung gezeigt, bei der die Ginge einer
Getriebegruppe 52’’ mittels einer einzelnen Schaltwalze 126
betdtigt werden, die einen Stator 128 und einen Rotor 130 auf-
weist. Zum Ansteuern der Schaltwalze 126 ist wiederum ein digi-

tal geregeltes, proportionales Wegeventil 80'’ vorgesehen.

In Fig. 7 ist eine weitere Abwandlung gezeigt, bei der shnlich
der Anordnung der Fig. 5 fiir jede Getriebegruppe eine Schalt-

welle 114A, 114B vorgesehen ist.
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Fir die Schaltwellen 114A, 114B der Hydraulikzweige 68, 70 ist
jeweils ein Wdhlaktuator in Form eines einfach wirkenden Hyd-

raulikzylinders 1223, 122B vorgesehen.

Flir Jjeden der Hydraulikzylinder 122A, 122B ist Jjeweils ein
einfaches 3/2-Wegeventil 140A, 140B vorgesehen. Die Wegeventi-
le 140A, 140B sind als proportionale Wegeventile dargestellt
und kénnen in &hnlicher Weise geregelt werden, wie es eingangs
mit Bezug auf Fig. 1 erldutert worden ist. Es kann sich bei den
Wegeventilen 140A, 140B jedoch auch um einfache, nicht propor-

tionale Wegeventile handeln.

In Fig. 7 ist ferner gezeigt, dass die Getriebegruppe 52, die
dem Hydraulikzweig 68 zugeordnet ist, die G&nge 1, 3, 5 und R
beinhaltet. Die andere Getriebegruppe 54, die dem Hydraulik-
zweig 70 zugeordnet ist, weist die Ginge 2, 4, 6 und ebenfalls

den Riickwdrtsgang auf.

Diese Anordnung ist bei einem Sechsgang-Getriebe realisierbar.
Die Besonderheit liégt darin, dass der Riickwdrtsgang R mittels
beider Hydraulikzweige 68, 70 betdtigbar ist. Hierdurch wird
die Redundanz weiter erh&ht. Bei Ausfall der einen Getriebe-
gruppe und/oder des einen Hydraulikzweiges bleibt das Fahrzeug
demzufolge begrenzt fahrfdhig mittels der dann Jjeweils zur
Verfiigung stehenden Gédnge (d.h. 1, 3, 5 und R oder 2, 4, 6 und
R). Somit ist £iir diesen Fall gewdhrleistet, dass auch der

Riickwdrtsgang immer betdtigbar ist.

Die durch die einfach wirkenden Hydraulikzylinder 140a, 1408
jeweils eingerichtete Fail-Safe-Stellung betrifft Jjeweils jene

Gasse, in der zwei Vorwdrtsgdnge zur Verfiigung stehen (d.h. 3,5
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bzw. 4,6). Demzufolge ist selbst bei Ausfall der Hydraulikzy-
linder 1223, 122B bzw. der zugeordneten Ventile 140A, 140B
gewdhrleistet, dass zwel Vorwdrtsgidnge schaltbar sind. Hier-
durch wird der Betriebsbereich des Getriebes bei bedingter

Fahrbereitschaft vergrdBert.

In Fig. 8 ist eine Abwandlung zu der Anordnung der Fig. 7 ge-
zelgt. Bei der Abwandlung der Fig. 8 ist anstelle der zwei
Wahlsteuerventile 140A, 140B ein einzelnes Wahlsteuerven-
til 140’ vorgesehen, das fiir Wahlbewegungen beider Schaltwellen
114a, 114B verwendet wird. Hierdurch verringert sich der vVven-
tilaufwand, obgleich die strenge Trennung der 2zweli Hydraulik-
zweige 68, 70 hierdurch etwas aufgehoben wird. Da die Wdhlaktu-
atoren 1223, 122B jedoch eine sichere Fail-Safe-Stellung besit-

zen, 1ist dies weniger problematisch.
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Patentanspriiche

Hydraulikkreis (50) gzur Steuerung eines Doppelkupplungsge-
triebes, das zwel Getriebegruppen (52, 54) mit Jjeweils
einer Trennkupplung (K1, K2) und mehreren Schaltkupplungen
(60, 62) zum Ein- und Auslegen von Gangstufen aufweist,
wobel der Hydraulikkreis (50) flir jede Getriebegruppe (52,
54) einen eigenen Hydraulikzweig (68, 70) aufweist, die
jeweils lber ein Sicherheitsventil (72, 74) mit einer Pum-
pe (66) verbunden sind, und wobei jeder Hydraulikzeig (68,
70) jeweils ein Kupplungssteuerventil (76, 78) zur Steue-
rung der zugeordneten Trennkupplung (K1, K2) und wenigs-
tens ein Schaltsteuerventil (80, 82) zur Steuerung der zu-

geordneten Schaltkupplungen (60, 62) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Sicherheitsventile (72, 74) jeweils als proportionale

Druckregelventile (72, 74) ausgebildet sind.

Hydraulikkreis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die proportionalen Druckregelventile (72, 74) als
druckbegrenzende Druckregelventile (72, 74) ausgebildet

sind.

Hydraulikkreis nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens eines der Kupplungssteuerventile
(76, 78) als proportionales Wegeventil (76, 78) ausgebil-
det ist.
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Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Rupplungssteuerventile (76, 78)

digital geregelt sind.

Hydraulikkreis nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Sensor (98, 100) fiir eine der jeweiligen Trenn-
kupplung (K1, K2) zugeordnete physikalische GrdBe (P) vor-
gesehen ist, dessen Ausgang abgetastet und einem digitalen

Regler (88) zugefiihrt wird.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen die Kupplungssteuerventile
(76, 78) und Aktuatoren (56, 58) zur Betdtigung der Trenn-
kupplungen (K1, K2) jeweils ein Druckbegrenzungsventil
(94, 96) geschaltet ist.

Hydraulikkreis nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die den Aktuatoren (56, 58) der Trennkupplungen (K1,
K2) vorgeschalteten Druckbegrenzungsventile (94') derart
gekoppelt sind, dass ein gleichzeitiger Reibschluss der

zweli Trennkupplungen (K1, K2) ausgeschlossen ist.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 7, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der Schaltsteuerven-
tile (80, 82) als proportionales Wegeventil (80, 82) aus-
gebildet ist.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gangstufen einer jeden Getriebe-
gruppe (52, 54) mittels wenigstens zwei einzelner Schalt-

stangen (60-1, 60-2; 62~1, 62-2) schaltbar sind und dass
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der zugeordnete Hydraulikzweig (68, 70) fiir jede Schalt-
stange (60, 62) wenigstens ein proportionales Wegeventil

(80, 82) als Schaltsteuerventil aufweist.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gangstufen einer jeden Getriebe-
gruppe (52, 54) mittels einer Schaltwelle (114) schaltbar
sind und dass der jeweilige Hydraulikzweig (68, 70) fiir
die zugeordnete Schaltwelle (114) wenigstens ein proporti-
onales Wegevedtil (807) als Schaltsteuerventil (80’) auf-
weist und wenigstens einen Wihlaktuator (122) fiir Wihlbe-

wegungen (118) der Schaltwelle (114) aufweist.

Hydraulikkreis nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Jjeder Hydraulikzweig (68, 70) ein Wihlsteuerventil
(140A, 140B) fiir den Jjeweiligen W&ahlaktuator (122) auf-

welst.

Hydraulikkreis nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass fir die zweli Hydraulikzweige (68, 70) ein einzelnes
gemeinsames Wdhlsteuerventil (140’) fiir die Wahlaktuatoren

(122) vorgesehen ist.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gangstufen einer Getriebegruppe

(52, 54) mittels einer Schaltwalze (126) betitigbar sind.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 1 — 13, dadurch
gekennzeichnet, dass an die Pumpe (66) ferner ein Nieder-
druckkreis (84) zur Kihlung bzw. Schmierung {iber ein

Zentralventil (86) angeschlossen ist.
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Hydraulikkreis nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass das Zentralventil (86) ein proportionales Wegeventil
(86) ist.

Hydraulikkreis nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Zentralventil (86) fiir den Niederdruckkreis (84)
eine Schaltstellung aufweist, bei der der Niederdruckkreis
(84) tber eine Blende (104) mit der Pumpe (66) verbunden

ist.

Hydraulikkreis nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch

gekennzeichnet, dass der Niederdruckkreis (84) wenigstens

‘eine Strahlpumpe (106) aufweist.

Hydraulikkreis (50) insbesondere nach einem der Anspriiche
1 - 17, zur Steuerung eines Doppelkupplungsgetriebes eines
Fahrzeugs (10), wobeil das Doppelkupplungsgetriebe zwei Ge-
triebegruppen (52, 54) mit Jjeweils einer Trennkupplung
(XK1, X2) und mehreren Schaltkuppluﬁgen (60, 62) zum Ein-
und Auslegen von Gangstufen aufweist, wobei der Hydraulik-
kreis (50) flur jede Getriebegruppe (52, 54) einen eigénen
Hydraulikzweiqg (68, 70) aufweist, die jeweils iiber ein Si-
cherheitsventil (72, 74) mit einer Pumpe (66) verbunden
sind, und wobei jeder Hydraulikzweig (68, 70) jeweils ein
Kupplungssteuerventil (76, 78) zur Steuerung der zugeord-
neten Trennkupplung (K1, XK2) und wenigstens ein Schalt-
steuerventil (80, 82) =zur Steuerung der 3zugeordneten

Schaltkupplungen (60, 62) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die zwei Hydraulikzweige (68, 70) derart voneinander ent-
koppelt sind, dass bei Ausfall eines beliebigen Elementes
der einen Getriebegruppe (52, 54) oder eines Hydraulik-
zweiges (68, 70) des Hydraulikkreises (50) das Fahrzeug
(10) mittels der anderen Getriebegruppe (52, 54) bzw. des

anderen Hydraulikzweiges (68, 70) Dbedingt fahrbereit
bleibt.

Hydraulikkreis zur Steuerung eines Antriebsstranges eines
Kraftfahrzeuges (10), mit einem proportionalen Druckregel-
ventil (34), das eingangsseitig an eine Pumpe (30) an-
schlieBbar ist, und einem digital geregelten, proportiona-
len Wegeventil (36), das eingangsseitig mit dem proportio-
nalen Druckregelventil (34) verbunden ist und das aus-
gangsseitig an eine Aktuatoranordnung zur Betdtigung einer
sicherheitsrelevanten Einrichtung (22) des Antriebsstran-

ges anschliefBbar ist.
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