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(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING A FRICTION CLUTCH
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINER REIBUNGSKUPPLUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a friction clutch in a drive train of a motor vehicle by means of a
clutch actuator on the basis of a clutch model, in which method a nominal characteristic curve of the clutch moment which is
transmitted via the friction clutch is adapted continuously to actual operating parameters. In order to counteract a loss of comfort of
the motor vehicle which is caused by the running-in behaviour, in particular, of the friction linings of the friction clutch, the friction
clutch is operated by way of different sets of operating parameters during a running-in phase and in a run-in phase of the friction
clutch.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung in einem Antriebsstrang eines
Kraftfahrzeugs mittels eines Kupplungsaktors auf Basis eines Kupplungsmodells, bei dem eine nominelle Kennlinie des iber die
Reibungskupplung tibertragenen Kupplungsmoments laufend an aktuelle Betriebsparametern adaptiert wird. Um einer durch das
Einlaufverhalten insbesondere der Reibbeldge der Reibungskupplung verursachten Komforteinbullie des Kraftfahrzeugs zu begegnen,
wird die Reibungskupplung wéhrend einer Einlaufphase und in einer eingelaufenen Phase der Reibungskupplung mit
unterschiedlichen Sdtzen von Betriebsparametern betrieben.
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Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung in einem
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs mittels eines Kupplungsaktors auf Basis eines Kupp-
lungsmodells, bei dem eine nominelle Kennlinie des (ber die Reibungskupplung tbertragenen
Kupplungsmoments laufend an aktuelle Betriebsparametern adaptiert wird.

Verfahren zur Steuerung von Reibungskupplungen sind aus zahlreichen Serienanwendungen
in Antriebsstrangen von Kraftfahrzeugen bekannt. Insbesondere in Antriebsstrangen mit ei-
nem Doppelkupplungsgetriebe, bei dem jeweils eine Reibungskupplung zwischen der Kurbel-
welle einer Brennkraftmaschine und einer Getriebeeingangswelle eines Teilantriebsstrangs
angeordnet ist und eine Schaltung zwischen zwei auf den beiden Teilantriebsstrangen ange-
ordneten Gangen mittels einer unterbrechungsfreien Uberschneidungsschaltungen durch @-
berschneidendes Offnen einer und Schlielen der anderen Reibungskupplung erfolgt, ist eine
besonders exakte Steuerung der Reibungskupplungen vonnéten, um einen komfortablen Be-
trieb des Antriebsstrangs zu ermdéglichen.

Zur Steuerung der Reibungskupplung(en} werden hierzu ein beziehungsweise zwei
Kupplungsaktoren vorgesehen, die das Uber die Reibungskupplung zu Gbertragende Kupp-
lungsmoment abhangig von Betriebsparametern steuert, indem beispielsweise abhangig vom
zu Ubertragenden Kupplungsmoment ein Betatigungs- oder Aktorweg beziehungsweise ein
diese bewirkender Sollwert aus einem Kupplungsmodell vorgegeben wird. In dem Kupp-
lungsmodell wird das Realverhalten der Reibungskupplung abgebildet, wobei eine nominelle
Kennlinie einen Zusammenhang zwischen dem Sollwert und dem zu Ubertragenden Kupp-
lungsmoment herstellt. Diese Kennlinie wird abhangig von Betriebsparametern der Reibungs-
kupplung laufend adaptiert. Beispielsweise wird durch Adaption eines Tastpunkts, bei dem die
Reibungskupplung beginnt, Moment zu Ubertragen, die Kupplungskennlinie entlang des Soll-
werts verlagert. Durch die Adaption eines Reibwerts wird das Reibverhalten der Reibungs-
kupplung beispielsweise abhéngig von Verschleil, Hysterese und Temperatur modelliert. Wei-
terhin kann die Form der nominellen Kennlinie an aktuelle oder sich (ber Lebensdauer an-
dernde Eigenschaften der Reibungskupplung angepasst werden.

Die Umsetzung eines aus dem Kupplungsmodell gewonnenen Sollwerts erfolgt beispielsweise
zuerst als Vorsteuerwert, der im Kupplungsaktor ungeregelt eingestellt und danach mittels ei-
ner Lageregelung exakt geregelt wird. Dem Sollwert kann anschlieend ein Schlupfrege-

[Bestatigungskopiel
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lungsverfahren nachgeschaltet sein, das den Soliwert unter Regelung eines vorgegebenen
Schlupfs einstellt.

Es hat sich hierbei gezeigt, dass die nominale Kennlinie bei noch nicht eingefahrener
Reibungskupplung und vorgegebenen Komfortanspriichen nur begrenzt hilfreich ist. Bei-
spielsweise andert sich das Momentenibertragungsverhalten einer sogenannten ,griinen”
Reibungskupplung mit Reibbelagen im Neuzustand stark, das beispielsweise auf Unebenhei-
ten der Reibbelage, aufeinander noch nicht angepassten Reibflachen der Reibbelage und der
komplementaren Reibflachen von Anpress- und Gegendruckplatte, Setzeffekte der Belagfede-
rung und dergleichen zuriickgefiihrt werden kann. Durch die hohe Variabilitat des Mo-
mentenibertragungsverhaltens resultieren daher zumindest zeitweise bei Verwendung der
nominellen Kennlinie und deren Adaptionsroutinen KomforteinbulRen.

Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung
beziehungsweise zwei in einem Doppelkupplungsgetriebe vorgesehenen Reibungskupplun-
gen vorzuschlagen, das das Fahrkomfortverhalten eines Antriebsstrangs tber deren gesamte

Lebensdauer verbessert.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung in einem
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs mittels eines Kupplungsaktors auf Basis eines Kupp-
lungsmodells, bei dem eine nominelle Kennlinie des (ber die Reibungskupplung tUbertragenen
Kupplungsmoments laufend an aktuelle Betriebsparametern adaptiert wird, gelost, wobei die
Reibungskupplung wéhrend einer Einlaufphase und in einer eingelaufenen Phase der Rei-
bungskupplung mit unterschiedlichen Satzen von Betriebsparametern betrieben wird. Hier-
durch kann fur jeden der beiden Betriebszustande, namlich eine Reibungskupplung im Ein-
fahrzustand und bei eingefahrenem Zustand eine getrennte Steuerung der Reibungskupplung
vorgesehen werden, die zwar jeweils eine Steuerung der Reibungskupplung auf Basis eines
Kupplungsmodells mit einer nominalen Kennlinie vorsieht, deren Betriebsparameter jedoch
auf die beiden Zusténde ausgelegt sind. Die Art der Parametrierung und der Umsetzung der
Sollwerte kann dabei in den unterschiedlichen Satzen mit der Malgabe einer Erzielung eines
hoheren Fahrkomforts unterschiedlich sein. Insbesondere wird die nominelle Kennlinie mit ei-
nem fir den allgemeinen Fahrbetrieb bei eingefahrener Reibungskupplung angepassten Satz
von Betriebsparametern beibehalten und der Satz der Betriebsparameter im Einfahrzustand
der Reibungskupplung an diesen Betriebszustand angepasst.
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Als besonders vorteilhaft hat sich hierbei die Anderung der Temperaturabhangigkeit des
Reibwerts erwiesen, da sich der Reibwert bei einer Reibungskupplung deutlich von dem Tem-
peraturverhalten einer eingefahrenen Reibungskupplung unterscheidet. Das Temperaturver-
halten des Reibwerts kann dabei in der Kennlinie aufgrund von empirisch ermittelten Daten,
als Formen oder in ahnlicher Weise vorgegeben werden. Weiterhin kédnnen geénderte und
adaptierbare Betriebsparameter im Satz fiir den Einfahrvorgang beispielsweise auch als An-
passung einer allgemeinen Anderung der Temperatur, Temperaturgradienten, einer Reibleis-
tung, Drehzahl, Schlupfdrehzahl und dergleichen angewendet werden.

Da der Einlaufprozess kontinuierlich ablauft, ist es vorteilhaft, den Satz des Einlaufzustands
mit zunehmendem Betrieb der Reibungskupplung kontinuierlich in den Satz des eingelaufe-
nen Zustands der Reibungskupplung zu Uberfithren. Als Maf fir den Ubergang des Einlauf-
zustands in den eingelaufenen Zustand kann abhangig von einer in die Reibungskupplung
eingetragenen Energie vorgesehen sein. Beispielsweise kann bei einer in die Reibungskupp-
lung eingetragenen Energie wie Reibenergie von 10 MJ als Schwelle fir den Ubergang des
Einlaufzustands in den eingelaufenen Zustand vorgesehen sein. Dabei kann die Entwicklung
der Betriebsparameter beispielsweise durch entsprechende Wichtung der Adaptionsergebnis-
se abhangig von der eingetragenen Energie so gesteuert werden, dass bei der Schwelle am
Ubergang der beiden Satze ineinander der adaptierte Zustand der Betriebsparameter wah-
rend der Einlaufphase im Wesentlichen der Parametrierung der Betriebsparameter im unver-
anderten Zustand der eingelaufenen Reibungskupplung entspricht, so dass quasi ein stetiger
und flieRender Ubergang der beiden Zustande ineinander erfolgen kann. Die Schwelle des
Ubergangs kann von weiteren Parametern vorgebbar eingestellt werden. Beispielsweise kann
die Schwelle abhangig vom Fahrverhalten des Fahrers Gber die Zeit, von der iiber den Zeit-
raum des Einfahrzustand integrierten Aulentemperatur, der Anzahl der Kupplungsvorgange,
der Anzahl und Intensitat der Schlupfvorgange und/oder dergleichen sein.

Als Betriebsparameter der Reibungskupplung kénnen beispielsweise der Reibwert, ein
Tastpunkt, eine Form der Kennlinie und/oder eine Kupplungshysterese der Reibungskupplung
sein. Hierbei geben der Reibwert und der Tastpunkt die Lage der Kennlinie in dem durch das
Kupplungsmoment und den Sollwert aufgespannten Feld wieder. Die Form der Kennlinie gibt
das beispielsweise nicht lineare Verhalten des Reibwerts wieder, der bei einer Reibungskupp-
lung sich zudem vom eingefahrenen Zustand unterscheiden kann. Die Hysterese gibt das
richtungsabhéngige Verhalten des Kupplungsmoments beim Offnen und SchlieBen der Rei-
bungskupplung wieder.
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Gemalf einer vorteilhaften Ausfihrungsform werden eine Haufigkeit der Adaption der
Betriebsparameter und/oder eine Durchfiihrung einer Adaption bei vorgegebenen Betriebszu-
standen des Antriebsstrangs in den beiden Satzen unterschiedlich vorgenommen. Durch die
erhohte Variabilitat des Momentenibertragungsverhaltens der Reibungskupplung im Einfahr-
zustand ist vorteilhaft, die Adaptionshaufigkeit der Betriebsparameter zu erhdhen. Dies kann
durch eine Anderung der der im eingefahrenen Zustand Ublichen Adaptionsbedingungen er-
reicht werden. Beispielsweise kann durch ein Absenken der Momentenschwelle der Brenn-
kraftmaschine, ein Erweitern eines glltigen Bereichs fir Drehzahlen, eine Erfassung von
Reibleistungen oder Adaption bei weniger genauen Motormomenten beispielsweise wahrend
eines Momenteneingriffs an der Brennkraftmaschine, beim Ubergang vom Leerlauf in ein An-
fahren des Kraftfahrzeugs, wahrend eines durch einen Turbolader verursachten Momen-
teneinbruchs und dergleichen die Haufigkeit der Adaption erhéht werden, wobei die Zuverlas-
sigkeit dieser Adaptionen fir sich bewertet werden kann.

Bei der Verwendung spezieller Adaptionssituationen, beispielsweise eines Erlernens eines
Tastpunkts Gber Momentenrampen im Stillstand bei eingelegtem Gang oder der Drehzahl der
Getriebeeingangswelle bei nicht aktiver Reibungskupplung in einem Doppelkupplungsgetriebe
kann die Wiederholrate der entsprechenden Adaptionsschritte im Einfahrzustand der Rei-
bungskupplung erhdht werden.

Alternativ oder zusatzlich kann eine auf zumindest einen Betriebsparameter wirksame
Adaption in den beiden Satzen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durchgefithrt werden.
Beispielsweise kann neben der Erhdhung der Adaptionshaufigkeit eine zusatzliche Erhohung
der Adaptionsgeschwindigkeit zielfilhrend sein. Diese kann beispielsweise direkt durch Erho-
hen der Rickfilhrverstarkung in die Adaptivparameter erreicht werden. Hierbei kann durch
Verwendung von Mindestfehlerba&ndern beispielsweise ein durch Adaption festgestellter Feh-
ler oder Fehlbetrag eines Betriebsparameters nur teilweise adaptiert werden, so dass ins-
gesamt Uber mehrere Adaptionsschritte eine gegebenenfalls richtige Adaptionsgrofie einer vo-
rangegangenen Adaption verlangsamt vorgegeben wird und stark schwankende Adaptions-
werte gemittelt werden. Beispielsweise sind im stationéren Fall iber den Sollwert nicht voll-
standig durchgefuhrter Adaptionsgrofien die entsprechenden Momentenfehler an der Rei-
bungskupplung zwar groRer, im dynamischen Fall durch deren mittelnde Funktion jedoch kiei-
ner.
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Alternativ oder zusatzlich kann wahrend der Einlaufphase zumindest ein adaptierter
Betriebsparameter vor einer Regelung vorgesteuert werden. Insbesondere filr eine inaktive
Reibungskupplung eines Doppelkupplungsgetriebes kann es vorteilhaft sein, die Adaptivpa-
rameter zusétzlich zu den vorhandenen Kompensationen vorzusteuern, vor allem wenn die
Reibungskupplung bereits langere Zeit inaktiv ist und davon auszugehen ist, dass sich das
Ubertragungsverhalten geandert hat. Da harte Schaltungen/hartes Einkuppeln als kritischer
angesehen werden als leichtes Wegtouren der Brennkraftmaschine, kann das leichte Anhe-
bén des Reibwerts der inaktiven Reibungskupplung vorteilhaft sein. Durch den zuséatzlich auf-
tretenden Schlupf beziehungsweise eine dadurch verlangerte Schlupfphase kann zudem die
Adaptionshaufigkeit gesteigert werden.

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, wenn wahrend der Einlaufphase zumindest ein
Betriebsparameter asymmetrisch zugunsten eines héheren Fahrkomforts adaptiert wird. Hier-
bei ist ein leichtes Wegtouren der Brennkraftmaschine einem harten Einkuppeln vorzuziehen
und diesbeziglich eine in diese Richtung wirkende asymmetrische Adaption zumindest eines
Betriebsparameters vorzusehen. Dies kann beispielsweise erzielt werden, indem unterschied-
liche RuckfUhrverstarkungen bei der Adaption von Betriebsparametern abhangig von Vorzei-
chen dieser angewendet werden. Beispielsweise kann infolge der asymmetrischen Adaption
des Reibwerts bei gleichem Momentenfehler schneller nach oben als nach unten adaptiert
werden. Auch ist es méglich, unterschiedliche Fehlerschwellen fiir positive beziehungsweise
negative Momentenfehler vorzusehen, bei denen eine Adaption tGberhaupt durchgefihrt wird.
Beispielhaft kann eine Adaption des Reibwerts erfolgen, wenn der Momentenfehler grofier als
10 Nm oder kleiner als -20 Nm ist.

SchlieRlich kann alternativ oder zusatzlich in dem Steuerverfahren vorgesehen sein, wahrend
einer Einlaufphase Betriebszustande mit schlupfender Reibungskupplung gegeniiber der ein-
gelaufenen Phase zu erhdhen. An die Erhdhung des Fahranteils mit schiupfender Reibungs-
kupplung kann dabei automatisch die Adaptionshaufigkeit erhdht werden. Durch den héheren
Schlupfanteil selbst erhdht sich dabei zum Einen der Fahrkomfort und zum Anderen wird
durch die haufigeren Adaptionsvorgange der Reibungskupplung deren Momentengenauigkeit
des Kupplungsmoments erhdht, was wiederum zu einer Steigerung des Fahrkomforts fuhrt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung in einem Antriebsstrang eines Kraft-
fahrzeugs mittels eines Kupplungsaktors auf Basis eines Kupplungsmodells, bei dem
eine nominelle Kennlinie des lber die Reibungskupplung dbertragenen Kupplungs-
moments laufend an aktuelle Betriebsparametern adaptiert wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reibungskupplung wahrend einer Einlaufphase und in einer einge-
laufenen Phase der Reibungskupplung mit unterschiedlichen Satzen von Betriebspa-

rametern betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz der Einlaufphase
mit zunehmendem Betrieb der Reibungskupplung kontinuierlich in den Satz der ein-
gelaufenen Phase Uberfiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Satze abhangig
von einer in die Reibungskupplung eingetragenen Energie ineinander berflhrt wer-
den,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
triebsparameter der Reibungskupplung ein Reibwert, ein Tastpunkt, eine Form der
Kennlinie und/oder eine Kupplungshysterese der Reibungskupplung sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Haufigkeit der Adaption der Betriebsparameter und/oder eine Durchflhrung einer A-
daption bei vorgegebenen Betriebszustanden des Antriebsstrangs in den beiden Sat-
zen unterschiedlich vorgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine auf
zumindest einen Betriebsparameter wirksame Adaption in den beiden Satzen mit un-
terschiedlicher Geschwindigkeit durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend
der Einlaufphase zumindest ein adaptierter Betriebsparameter vor einer Regelung vor-
gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
der Einlaufphase zumindest ein Betriebsparameter asymmetrisch zugunsten eines hé-
heren Fahrkomforts adaptiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
einer Einlaufphase Betriebszustande mit schlupfender Reibungskupplung gegeniiber
der eingelaufenen Phase erhdht werden.
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