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&) Zusammenfassung Verfahren zur Uberpriifung einer korrekten Befiillung eines hydraulischen Betitigungssystems
insbesondere eines hydraulischen Kupplungssystems, sowie Verfahren zur Fehlerdetektie- rung in einem hydraulischen
Kupplungsbetétigungssystem  sowie in  einer damit betdtigten  Reibungskupplung, wobei das  hydraulische
Kupplungsbetétigungssystem einen von einem Steuergerdt mittels eines Aktors betétigbaren Kolben in einem Zylinder mit einem
Druckmittel, einen ersten Sensor zur Erfassung des Drucks des Druckmittels und einen zweiten Sensor zur Erfassung der Position
des Aktors entlang eines Aktorweges aufweist.
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Hydraulisches Betatigungssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren mit den Merkmalen gemafR dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 sowie ein hydraulisches Betatigungssystems mit den Merkmalen gemafl dem
Oberbegriff des Anspruchs 13.

Die Erfindung dient der Uberwachung der korrekten Befilllung eines hydrostatischen
Betatigungssystems insbesondere eines hydrostatischen Kupplungssystems im Service also

beispielsweise in einer Service-Werkstatt.

Hydrostatische Kupplungssysteme sind mit einer Kupplungsaktorik ausgefihrt, die einen
Drucksensor aufweist, dies ist beispielsweise in Figur 1, in der DE 10 2010 047 800 A1 sowie
der DE 10 2010 047 801 A1 dargestellt. Bei der Kupplungsaktorik handelt es sich um einen so
genannten hydrostatischen Kupplungsaktor HCA (Hydrostatic Clutch Actuator). Unter einem
derartigen Hydrostataktor ist ein Aktor mit einer hydrostatischen Ubertragungsstrecke, bei-
spielsweise einer Druckleitung mit Hydraulikflussigkeit, zu verstehen. Der Druck in der Druck-
leitung wird durch den Drucksensor erfasst. Soll durch den Hydrostataktor ein damit verbun-
denes Element bewegt werden, wird in der Ubertragungsstrecke bzw. der Druckleitung Hyd-
raulikflissigkeit bewegt, beispielsweise verursacht durch einen Geberzylinder, der einen
Nehmerzylinder, gekoppelt durch die Hydraulikflussigkeit, bewegt. Soll das Element seine Po-
sition halten, so ruht die Hydraulikflissigkeit in der Ubertragungsstrecke, sodass ein hydrosta-
tischer Zustand der Hydraulikflissigkeit, der diesem Aktor seinen Namen gibt, vorliegt.

Hydraulische Kupplungssysteme, wie beispielsweise ein hydraulischer Kupplungsaktor (HCA),
der als Ausricksystem fur Kupplungen verwendet wird, missen zur Sicherstellung der ein-
wandfreien Funktion luftfrei sein. Es ist daher bekannt, bei einer Erstinbetriebnahme eines mit
einem hydraulischen Kupplungsausriicksystem ausgestatteten Kraftfahrzeuges eine Vakuum-
befillung vorzunehmen. Im Servicefall — beispielsweise in einer Service-Werkstatt - stehen
derartige aufwandige Hilfsmittel in der Regel nicht zur Verfiigung, so dass mittels entspre-
chender Werkstattvorschriften Ablaufe vorgegeben werden, die eine gegenuber der Erstinbe-
triebnahme gleichwertige Wiederbefillung des hydraulischen Kupplungsausricksystems er-
moglichen. Entscheidend bei der Beflllung ist hierbei immer, unabhéngig von der Art der Be-
fullung, dass die zu befullende Strecke komplett befullt und somit keine Restluft vorhanden ist.

[Bestatigungskopiel
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Aufgrund von Bauteiltoleranzen kann hier die Vorgabe der Befiillmenge bzw. des Befiilldrucks
nur bedingt herangezogen werden. Befilllvorgange, bei denen Restluft in der hydraulischen
Strecke verbleibt, k6nnen nach dem Stand der Technik — wie er beispielsweise durch die
deutsche Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10 2011 087 684.7 sowie die deutschen
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10 2011 087 652.9 beschrieben wird - nicht hinrei-
chend gut von komplett befiiliten Systemen ohne Restluft unterschieden werden. Derartige
Restluft sollte aber auch wahrend des Betriebs des Fahrzeugs in der Ubertragungsstrecke
bzw. der Druckleitung in der sich eigentlich nur Hydraulikflissigkeit befinden sollte detektiert
werden kénnen. Allgemein ware es wiunschenswert jegliche gasférmige Anteile die sich in der
Ubertragungsstrecke bzw. der Druckleitung befinden oder bilden detektieren zu kénnen.
Grundsatzlich ist zur Abfuhr derartiger gasformiger Anteile eine so genannte Schnuffeléffnung
- auch als Schnuffelbohrung bezeichnet - zu einem Ausgleichsbehalter vorgesehen die seit
langem im Stand der Technik bekannt ist und ebenfalls in der DE 10 2010 047 800 A1 sowie
der DE 10 2010 047 801 A1 aber auch in der deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzei-
chen 10 2011 103 774.1 beschrieben ist. Dazu muss die Kupplungssteuerung die Kupplung-
saktorik in eine bestimmte Position relativ zur Schniffeléffnung fahren, sodass ein Entliiften
der Ubertragungsstrecke stattfinden kann indem eine Verbindung zwischen Ubertragungs-
strecke und Ausgleichsbehalter Gber die Schnilffeléffnung freigegeben ist und die Entliftung
stattfinden kann.

Unter dem Begriff ,Restluft” seien im Rahmen dieser Schrift auch alle anderen gasférmigen
Stoffe in der hydraulischen Ubertragungsstrecke eines hydraulischen Betatigungssystems
insbesondere einer Kupplungs- oder Getriebeaktorik zu verstehen.

Der Unterschied zweier Wegdifferenzen, die sich fur je zwei Druckwerte P1 und P2 ergeben,

ist fir die Falle Kupplung ,Standard* (Ubertragungsstrecke enthélt keine Restluft) und Kupp-

lung ,Restluft* (Ubertragungsstrecke enthalt Restluft) sehr gering, so dass diese Falle gemal
dem Stand der Technik nicht hinreichend sicher unterschieden werden kénnen. -

Beim Kupplungstausch im Service — beispielsweise in einer Service-Werkstatt - wird keine
Vakuumdruckbefillung des hydrostatischen Kupplungssystem durchgefiihrt. Dort wird mit Hil-
fe einer Entliiftungsprozedur (Positionsrampen zum standigen SchlieBen und Offnen der
Kupplung) die hydraulische Stecke entliftet. Dieser Entliftungsprozess muss iberwacht und
letztendlich beendet werden.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Uberwachung der
korrekten Befiillung eines hydraulischen Betatigungssystems insbesondere eines hydrostati-
schen Kupplungssystems ohne den Einsatz einer Vakuumdruckbefillung im Service — bei-

spielsweise in einer Service-Werkstatt — vorzuschlagen. Insbesondere soll ein Verfahren zur

sicheren Erkennung von Restluft im hydraulischen Betatigungssystem entwickelt werden.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 sowie ein
hydraulisches Betatigungssystem mit den Merkmalen gemaR Anspruch 13 geldst.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren sowie dem erfindungsgemafien hydraulischen
Betatigungssystem kann die Erkennung von gasférmigen Stoffen insbesondere von Restluft in

einer hydraulischen Ubertragungsstrecke weiter verbessert werden.

In verfahrenstechnischer Hinsicht wird die Aufgabe auch durch das nachstehend beschriebe-

ne Verfahren gelést.

Die Begriffe Position-Druck-Kennlinie sowie Weg-Druck-Kennlinie werden im Rahmen dieser
Schrift synonym verwendet. Die Begriffe Weg oder Position beziehen sich auf den Aktorweg
entlang dem sich der, die Kupplung bewegende Teil des Aktors - beispielsweise ein Kolben im
Geberzylinder - bewegt.

ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zur Uberpriifung einer korrekten Befiillung eines
hydraulischen Betatigungssystems mit einem von einem Steuergerat mittels eines Aktors be-
tatigbaren Kolben in einem Zylinder, einem ersten Sensor zur Erfassung des Drucks in dem
Zylinder und einem zweiten Sensor zur Erfassung der Position des Aktors entlang eines Ak-
torweges , dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung einer korrekten Befiillung des hyd-
raulischen Betatigungssystems mit einem Druckmittel folgende Uberprifungsschritte ausge-

fuhrt werden:

e Bewegen des Aktors bis zu einer vorgegebenen, maximalen Aktorposition und Erfas-
sen des Drucks an der maximalen Aktorposition, Vergleichen des erfassten Drucks mit
einem vorgegebenen Maximaldruckwert, wobei der Uberprifungsschritt als erfolgreich
durchlaufen gilt, wenn der erfasste Druck mit einem vorgegebenen Maximaldruckwert
innerhalb eines ersten Toleranzbereichs iibereinstimmt, andernfalls gilt der Uberpri-

fungsschritt als nicht-erfolgreich durchlaufen und es liegt eine inkorrekte Befiillung vor,
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o Ermitteln des maximalen Druckgradient einer Position-Druck-Kennlinie in einem vor-
gegebenen Bereich der Kennlinie wobei der Uberprifungsschritt als erfolgreich durch-
laufen gilt, wenn der ermittelte maximale Druckgradient gréRer als ein vorgegebener
Druckgradientenschwellenwert unter Beriicksichtigung eines zweiten Toleranzbereichs
ist, andernfalls gilt der Uberprifungsschritt als nicht-erfolgreich durchlaufen und es
liegt eine inkorrekte Beflllung vor,

e Ermitteln von Position-Druck-Kennlinien bis zwei Position-Druck-Kennlinien vorliegen,
Vergleichen der beiden Position-Druck-Kennlinien , wobei der Uberpriifungsschritt als
erfolgreich durchlaufen gilt, wenn beide Position-Druck-Kennlinien innerhalb eines drit-
ten Toleranzbereichs Ubereinstimmen, andernfalls gilt der Uberprifungsschritt als
nicht-erfolgreich durchlaufen und es liegt eine inkorrekte Befiillung vor,

wobei eine korrekte Befilllung vorliegt, wenn alle drei Uberpriifungsschritte erfolgreich
durchlaufen werden.

Bei Unterschreiten des Druckgradientenschwellenwerts durch den maximalen Druckgradient
ist sicher noch Luft im System. Die konkrete Festlegung des Wertes dieses Schwellenwerts
muss dem Fachmann Uberlassen bleiben da der technische Einzelfall zu beriicksichtigen ist.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Vergleich der beiden Position-Druck-Kennlinien an zwei zeitlich aufeinander folgend ermittel-
ten Position-Druck-Kennlinien ausgefiihrt wird.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Vergleich der beiden Position-Druck-Kennlinien darart ausgefuhrt wird , dass ermittelt
wird, ob eine Verschiebung der beiden Position-Druck-Kennlinien zueinander vorliegt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Vergleich der beiden Position-Druck-Kennlinien derart ausgefihrt wird, dass ermittelt wird, ob
eine Verschiebungen der zeitlich spéater ermittelten Position-Druck-Kennlinie gegentber der
zeitlich friher ermittelten Position-Druck-Kennlinie zu kleineren Aktorpositionen hin kommt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Vergleich durch Vergleich zweier Positionswerte durchgefuhrt wird, die sich aus den beiden
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Position-Druck-Kennlinien an einem gemeinsamen, vorgegebenen Vergleichsdruckwert je-
weils ergeben.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Vergleich durch Vergleich zweier Tastpunkte durchgefiihrt wird, die sich aus den beiden Posi-
tion-Druck-Kennlinien jeweils ergeben.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
ein Entliiften durch das Steuergerat veranlasst wird, wenn eine inkorrekte Befiillung vorliegt.
Dies erfolgt unmittelbar danach oder bei nachster Gelegenheit.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung SchlieBen mittels
des Aktors entlang des Aktorweges ermittelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung SchlieBen mittels des
Aktors entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Positionsbereich um die Schniiffel-
bohrung ermittelt wird. Zur Ermittlung des Aktorweg kann dabei beispielsweise die flussig-
keitsseitige Stirnflache des Kolbens im Zylinder herangezogen werden.

In einer weiteren alternativen bevorzugten Ausf(Jhrungsfofm der Erfindung ist vorgesehen,
dass der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlielen
mittels des Aktors entlang des Aktorweges bei einem vorgegebenen Druckwert ermittelt wird,
wobei der vorgegebene Druckwert bevorzugt zwischen 0,5 bar und 6 bar betrégt. Die konkrete
Festlegung des Wertes des vorgegebenen Druckwerts muss dem Fachmann Uberlassen blei-
ben da der technische Einzelfall zu beriicksichtigen ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist alternativ oder zusétzlich vorgesehen,
dass der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlieen
mittels des Aktors entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Druckbereich von bevor-
zugt O bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt von 0 bar bis 5,5 bar ermittelt wird. Die konkrete
Festlegung des vorgegebenen Druckbereichs muss auch hier dem Fachmann tiberlassen
bleiben da der technische Einzelfall zu beriicksichtigen ist.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Verfahren zur Uberpriifung der korrekten Befiillung nach einer Neubefiillung oder einer Wie-
derbefiillung des hydraulischen Betétigungssystems mit dem Druckmittel durchgefiihrt wird.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
das Verfahren zur Uberpriifung der korrekten Befiillung zur Uberpriifung der Verfligbarkeit des
hydraulischen Betatigungssystems in regelmaBigen Abstanden durchgefihrt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Verfahren zur Uberpriifung wéahrend bestimmter Fahrsituationen durch Betatigung des hyd-
raulischen Betatigungssystems durchgefihrt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Verfahren zur Uberpriifung der korrekten Befullung mittels eines Prifstandsrechners oder mit-
tels eines Testers oder mittels eines Steuergerates der Vorrichtung in der das hydraulische
Betatigungssystem verbaut ist ausgefiihrt wird.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Ergebnis einer
korrekten und/oder einer nicht korrekten Uberprifung in einem Fehlerspeicher hinterlegt
und/oder durch eine Anzeige dargestellt wird.

In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird die Aufgabe auch durch das nachstehend
beschriebene hydraulische Betéatigungssystem geldst.

Erfiridungsgeméf& wird ein hydraulisches Betéatigungssystems mit einem von einem
Steuergerat mittels eines Aktors betétigbaren Kolben in einem Zylinder, einem ersten Sensor
zur Erfassung des Drucks in dem Zylinder und einem zweiten Sensor zur Erfassung der Posi-
tion des Aktors vorgeschlagen. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass zur Uberpriifung einer
korrekten Beflllung des hydraulischen Betéatigungssystems mit einem Druckmittel ein voran-
gehend beschriebenes Verfahren durchgefuhrt wird.

In einen besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
hydraulisches Betatigungssystems ein hydraulisches Kupplungsbetatigungssystem ist.
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In einen weiteren bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
hydraulisches Betéatigungssystems ein hydraulisches Getriebebetatigungssystem ist.

Ein derartiges hydraulisches Betatigungssystem kann jedoch nicht nur in hydraulischen
Kupplungsbetatigungssystemen oder hydraulischen Getriebebetatigungssystemen eingesetzt
werden sondern kann auch bei Gangstellern in Getriebesystemen, als Betatigungssystem in
Motorsystemen fur Drosselklappen, Nebenaggregate und Nebenaggregattriebe, als Betati-
gungssystem in Abgasfihrungs- und Ladesystemen, in Bremssystemen und zur Betatigung in
Nutzfahrzeugen oder Baumaschinen nutzbringend eingesetzt werden.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
nachfolgenden Figuren sowie deren Beschreibung.

Figur 1 schematischer Aufbau eines hydrostatischen Kupplungssystems

Figur 2 Weg-Druck-Kennlinie bei unterschiedlicher Luftmenge in der hydraulischen
Strecke

Figur 3 Maximaler Druckgradient im unteren Druckbereich der vier Weg-Druck-

Kennlinien aus Figur 2

In Figur 1 ist schematisch der Aufbau eines hydraulischen Kupplungssystems 1 am Beispiel
eines schematisch dargestellten hydraulischen, hydrostatischen Kupplungsaktors (HCA) dar-
gestellt. Das hydraulische Kupplungssystem 1 umfasst auf der Geberseite 15 ein Steuergerat
2, das einen Aktor 3 ansteuert. Bei einer Lageveranderung des Aktors 3 und des Kolbens 19
im Zylinder 4 entlang des Aktorweges nach rechts wird das Volumen des Zylinders 4 veran-
dert, wodurch ein Druck P in dem Zylinder 4 aufgebaut wird, der Gber ein Druckmittel 7 Uber
eine Hydraulikleitung 9 zur Nehmerseite 16 des hydraulischen Kupplungssystems 1 Ubertra-
gen wird. Die Hydraulikleitung 9 ist bezlglich ihrer Lange und Form der Bauraumsituation des
Fahrzeugs angepasst. Auf der Nehmerseite 16 verursacht der Druck P des Druckmittels 7 in
einem Zylinder 4' eine Wegéanderung, die auf eine Kupplung 8 Ubertragen wird um diese zu
betatigen. Der Druck P in dem Zylinder 4 auf der Geberseite 15 des hydraulischen Kupp-
lungssystems 1 kann mittels eines ersten Sensors 5 ermittelt werden. Bei dem ersten Sensor
5 handelt es sich bevorzugt um einen Drucksensor. Die von dem Aktor 3 zuriickgelegte
Wegstrecke entlang des Aktorweges wird mittels eines zweiten Sensors 6 ermittelt.
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Eine Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zur Auswertung des Druckanstiegs
beim Schlielen der Kupplung unmittelbar im Bereich der Schniiffelbohrung.

Beim SchlieRen der Kupplung wird die Weg-Druck-Kennlinie ermittelt, vier derartige Weg-
Druck-Kennlinien sind in Figur 2 dargestellt (110, 120, 130, 140). In Figur 2 ist sowohl das
SchlieRen (jeweils oberer Teil der Kurvenverldufe) der Kupplung wie auch das Offnen (jeweils
unterer Teil der Kurvenverldufe) der Kupplung mit jeweils einem dafir typischen Hystereseef-
fekt dargestelit. Um Stéreinflisse zu reduzieren, werden nicht direkt die Weg- und Drucksig-
nale analysiert, sondern diese leicht gefiltert (z.B. PT1-Filter).

Aus den gefilterten Signalen wird der Druckgradient (Verhaltnis Druckdifferenz zu
Wegdifferenz) ermittelt. Zur Bestimmung des Druckgradienten kénnen auch alternative Me-
thoden (z.B. Kalman-Filter) eingesetzt werden.

Ist noch Luft in der hydraulischen Stecke, so erhélt man beim SchlieRen der Kupplung im
Bereich der Schniffelbohrung einen kleinen Druckgradienten.

Verfahren zur Auswertung des maximal erreichbaren Drucks, des maximalen Druckgradienten
beim SchlieRen der Kupplung unmittelbar im Bereich der Schniffelbohrung und der Stabilitat
der Weg-Druck-Kennlinie.

Als Teil der Entluftungsprozedur wird die Kupplung regelmagig von vollstandig offen, d.h.
Schniffelbohrung gedffnet und somit hydraulischer Ausgleich méglich, bis vollstandig ge-
schlossen, d.h. maximaler Weg oder maximal erlaubter Druck erreicht, verfahren und an-
schlieRend wieder geéffnet.

e Stufe 1: Uberwachung des maximal erreichbaren Drucks

Bei viel Luft in der hydraulischen Strecke wird bei maximaler Aktorposition 170 (22 mm in
Figur 2) der maximal angeforderte Druck 180 (40 bar in Figur 2) nicht erreicht (Weg-Druck-
Kennlinie 140 in Figur 2). Mit abnehmender Luftmenge in der hydraulischen Strecke steigt der
maximal erreichbare Druck an, bis schliellich der maximal angeforderte Druck erreicht wird
(Weg-Druck-Kennlinie 130 in Figur 2).

e Stufe 2: Uberwachung des maximalen Druckgradienten beim SchlieRen der Kupplung
unmittelbar im Bereich der Schnuiffelbohrung
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Beim Schlieen der Kupplung kommt es nach dem VerschlieBen der Schniffelbohrung zu
einem ersten Druckanstieg bis in den Bereich der Blattfedervorlast (ca. 5 bar in Figur 2). Ge-
mal dem Verfahren wie es beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung 10 2011 087
652.9 beschrieben ist, wird in diesem Bereich der maximale Druckgradient bestimmt und hier
zur Uberwachung herangezogen. Figur 3 zeigt den zur jeweiligen Weg-Druck-Kennlinie 110,
120, 130, 140 ermittelten maximalen Druckgradienten 210, 220, 230, 240. Der maximale
Druckgradient muss einen vorgegebenen Schwellenwert 250 (z.B. 3 bar/mm in Figur 3) Uber-
steigen, um diese Uberwachungsstufe erfolgreich zu durchlaufen. Das Kriterium ist jedoch
noch nicht hinreichend zur Erkennung einer optimalen Entliiftung (Weg-Druck-Kennlinie 120
in Figur 2).

Der maximale Druckgradient kann wie folgt bestimmt werden:

Ist noch Luft in der hydraulischen Stecke, so erhalt man beim SchlieRen der Kupplung im
Bereich der Schnuffelbohrung einen kleinen Druckgradienten. Zur Auswertung stehen zwei Al-
ternativen A und B zur Verfugung:

A Bei festem Druck (z.B. 2 bar) wird der Druckgradient mit einem fest vorgegebenen
Schwellenwert vergleichen. Bei Unterschreiten des Schwellenwertes ist sicher noch Luft im
System. Dies wird der Kupplungssteuerung mitgeteilt, damit ein weiteres Entluften angesto-
Ren werden kann. GemaR diesem Verfahrensverlauf A wird also die Kupplungsaktorik 3 in
Richtung Kupplung Schliessen in eine Position verfahren, sodass ein vorgegebener Druck aus
dem Druckbereich von bevorzugt 0.5 bis 6 bar besonders bevorzugt ein vorgegebener Druck
von 2 bar vorliegt. In dieser Position wird der Druckgradient beispielsweise aus den unmittel-
bar zuvor gemessenen Weg- und Druckwerten ermittelt oder alternativ kleine Bewegungen in
Richtung Schliessen der Kupplung im Bereich des vorgegebenen Drucks ausgefihrt um
Messwerte zur Ermittlung des Druckgradienten ih Bereich des vorgegebenen Drucks zu er-
halten. Dieser ermittelte Druckgradient gilt fur den weiteren Verfahrensverlauf als der maxima-
le Druckgradient. AnschlieRBend wird der ermittelte maximale Druckgradienten mit einem vor-
gegebenen Druckgradientenschwellenwert 250 verglichen. Ist der Wert des ermittelten maxi-
male Druckgradienten kleiner als der vorgegebene Druckgradientenschwellenwert 250 so ist
davon auszugehen, dass gasférmigen Anteile in der Ubertragungsstrecke vorhanden sind.

Die konkrete Festlegung des Wertes des vorgegebenen Drucks sowie die konkrete Festle-
gung des Wertes des Druckgradientschwellenwerts 250 muss dem Fachmann Uberlassen
bleiben da der technische Einzelfall des hydraulischen Betétigungssystems der Kupplung so-
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wie die Eigenschaften der gasférmigen Anteile im Hinblick auf Druck zu bertcksichtigen sind.
Der Fachmann wird dabei einen Druckwert vorgeben bei welchem der zu erwartende Druck-
gradient um die Schniffelbohrung besonders grof ist.

B. Im unteren Positionsbereich (z.B. erweiterter Bereich um die Schniiffelbohrung, d.h.
wenn sich die flussigkeitsseitige Stirnflaiche des Kolbens 19 im Zylinder 4 im erweiterten Be-
reich der Schnuffeléffnung 18 befindet) und/oder im unteren Druckbereich (z.B. 0 — 5 bar) wird
der maximale Druckgradient 210 der gefilterten Weg-Druck-Kennlinie 110 bestimmt. Dieser
wird mit einem fest vorgegebenen Schwellenwert 250 vergleichen. Bei Unterschreiten des
Schwellenwertes 250 ist sicher noch Luft im System. Dies wird der Kupplungssteuerung mit-
geteilt, damit ein weiteres Entliften angestoRen werden kann. GemaR diesem Verfahrensver-
lauf B wird also die Kupplungsaktorik 3 in Richtung Kupplung Schliessen in eine Position ver-
fahren, sodass sich die flissigkeitsseitige Stirnfliche des Kolbens 19 im Zylinder 4 am Beginn
eines vorgegebenen Positionsbereichs des erweiterten Bereichs der Schnuffeléffnung 18 be-
findet, wobei unter dem erweiterten Bereich der Schniffelbohrung ein Positionsbereich um die
Schniffelbohrung gemeint ist, in welchem erfahrungsgemaR der gréfRte Druckgradient zu er-
warten ist, wie dies beispielsweise in Figur 2 oder Figur 3 bevorzugt im Positionsbereich -2.5
mm bis +12.0 mm der Fall ist. Als Alternative oder zusatzlich zur Vorgabe des Positionsbe-
reich wird die Kupplungsaktorik 3 in Richtung Kupplung Schliessen in eine Position verfahren
in der der geringste Druck (Beginn des vorgegebenen Druckbereichs) aus einem vorgegebe-
nen Druckbereich von bevorzugt 0 bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt zwischen 0 bar und
5,5 bar vorliegt. Im vorgegebenen Positionsbereich des erweiterten Bereichs der Schnuffel6ff-
nung oder alternativ im vorgegebenen Druckbereich oder alternativ bei Vorliegen sowohl ei-
ner Position aus dem vorgegebenen Positionsbereich als éuch bei Vorliegen eines Drucks aus
dem vorgegebenen Druckbereich wird der maximale Druckgradient, der im jeweils vorgege-
benen Bereich vorliegt ermittelt indem dieser vorgegebene Bereich mittels der Aktorik - in
Richtung Kupplung Schliessen - durchfahren wird und eine Weg-Druck-Kennlinie ermittelt
wird aus der anschliessend der maximale Druckgradient fur den vorgegebenen Bereich ermit-
telt wird. Anschliessend wird der ermittelte maximale Druckgradienten mit einem vorgegebe-
nen Druckgradientenschwellenwert 250 — der bevorzugt den selben Wert wie gemaR Verfah-
rensverlauf A hat - verglichen. Ist der Wert des ermittelten maximalen Druckgradienten klei-
ner als der vorgegebene Druckgradientenschwellenwert 250 so ist — wie in Verfahrensverlauf
A - davon auszugehen, dass gasférmigen Anteile in der Ubertragungsstrecke vorhanden sind.
Die konkrete Festlegung des vorgegebenen Positionsbereichs um die Schnuffelbohrung, die
konkrete Festlegung des vorgegebenen Druckbereichs sowie die konkrete Festlegung des
Wertes des Druckgradientschwellenwerts 250 muss dem Fachmann (berlassen bleiben da
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der technische Einzelfall des hydraulischen Betatigungssystems der Kupplung sowie die Ei-
genschaften der gasformigen Anteile im Hinblick auf Druck zu beriicksichtigen sind. Der
Fachmann wird dabei Bereiche vorgeben in welchen der zu erwartende Druckgradient um die
Schniffelbohrung besonders grof} ist.

e Stufe 3: Uberwachung der Stabilitit der Weg-Druck-Kennlinie

In der nachsten Uberwachungsstufe wird Uberprift, ob es bei aufeinander folgenden
Entluftungsrampen zu Verschiebungen der Weg-Druck-Kennlinie zu kleineren Aktorpositionen
kommt (Weg-Druck-Kennlinie 110 im Vergleich zu Weg-Druck-Kennlinie 120 in Figur 2). Die-
ser Vergleich wird einfachheitshalber bei einem vorgegebenen Druck durchgefiihrt (z.B. 20
bar in Figur 2). Die zugehorigen Aktorpositionen werden gespeichert. Bleiben diese bei auf-
einander folgenden Entluftungsrampen konstant oder zumindest innerhalb eines schmalen
Toleranzbereichs, so kann die Entliftung als erfolgreich eingestuft werden.

Anstatt bei vorgegebenen Druck kann alternativ die Lage der zu vergleichenden Weg-Druck-
Kennlinien 110, 120 auch entlang der gesamten Kennlinie 110, 120 ausgewertet werden.

Als weitere Alternative kann der Vergleich anhand des identifizierten Tastpunkts der jeweiligen
Weg-Druck-Kennlinie wie er sich beispielsweise gemaf der deutschen Patentanmeldung mit
dem Aktenzeichen 10 2011 088 430.0 ermitteln lasst, ausgewertet werden.

o Stufe 4: Beenden der Entluftungsprozedur

Wird die Entliftung als erfolgreich eingestuft, so kann die Ehtluftungsprozedur beendet.
werden. Zusatzlich wird dies der Kupplungssteuerung sowie dem Tester, der die Entliftungs-
prozedur angestoflen hat, mitgeteilt.

Das beschriebene mehrstufige Verfahren erlaubt eine sichere Uberwachung der korrekten
Befullung eines hydrostatischen Kupplungssystems im Service. Mit Hilfe des Stufenverfahrens
kann zu jedem Zeitpunkt auf den aktuellen Entliftungszustand geschlossen werden. Dies wa-
re bei der alleinigen Verwendung von Stufe 3 nicht méglich.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Uberwachung der korrekten Befiillung eines
hydraulischen Betatigungssystems insbesondere eines hydrostatischen Kupplungssystems
anhand der Auswertung des maximal erreichbaren Drucks, des maximalen Druckgradienten
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beim SchlieRen der Kupplung unmittelbar im Bereich der Schniiffelbohrung und der Stabilitat
der Weg-Druck-Kennlinie.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren mit den Merkmalen gemafn dem Oberbegriff des
Anspruchs 15.

Die Erfindung dient der Steuerung eines hydrostatischen Betatigungssystems insbesondere
eines hydrostatischen Kupplungsbetétigungssystems in einem automatisierten Schaltgetriebe
insbesondere in einem Doppelkupplungsgetriebe.

Hydrostatische Kupplungssysteme sind mit einer Kupplungsaktorik ausgefiihrt, die einen
Drucksensor sowie einen Wegsensor aufweist, dies ist beispielsweise in Figur 1, in der DE 10
2010 047 800 A1 sowie der DE 10 2010 047 801 A1 dargestelit. Bei der Kupplungsaktorik
handelt es sich um einen so genannten hydrostatischen Kupplungsaktor HCA (Hydrostatic
Clutch Actuator). Unter einem derartigen Hydrostataktor ist ein Aktor mit einer hydrostatischen
Ubertragungsstrecke, beispielsweise einer Druckleitung mit Hydraulikflissigkeit, zu verstehen.
Der Druck in der Druckleitung wird durch den Drucksensor erfasst. Soll durch den Hydrosta-
taktor ein damit verbundenes Element bewegt werden, wird in der Ubertragungsstrecke bzw.
der Druckleitung Hydraulikflussigkeit bewegt, beispielsweise verursacht durch einen Geberzy-
linder, der einen Nehmerzylinder, gekoppelt durch die Hydraulikflissigkeit, bewegt. Soll das
Element seine Position halten, so ruht die Hydraulikflussigkeit in der Ubertragungsstrecke, so-
dass ein hydrostatischer Zustand der Hydraulikflussigkeit, der diesem Aktor seinen Namen
gibt, vorliegt.

Fir die Betatigung von Kupplungen, insbesondere Doppelkupplungssystemen, wird der
hydrostatische Kupplungsaktor HCA als Ausriicksystem eingesetzt. Dieser besteht aus einem
Kolben, der (iber entsprechende mechanische Verbindungen von einem Elektromotor ange-
steuert wird und das Ausriicksystem der Kupplung tber eine hydraulische Strecke betatigt.
Bei den Kupplungen handelt es sich Giblicherweise um — mittels Federvorrichtung ohne Hilfe
des Kupplungsaktors - selbstdffnende Kupplungen (normaly open clutch) wahrend sie mittels
des HCA gegen die Federkraft der Federvorrichtung geschlossen werden. Der HCA ist — wie
bereits oben ausgefiihrt - ausgestattet mit einem internen Wegsensor zur Erfassung des Ak-
torweges sowie einem internen Drucksensor zur Erfassung des Druckes in der hydraulischen
Strecke.
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Das hydrostatische Ausriicksystem ist mit einer hinreichend groen Aktor-Wegreserve
versehen, um eine Betétigung der nicht selbsttatig nachstellbaren Kupplung tGber die gesamte
Lebensdauer zu garantieren. Kupplungsverschleill und/oder eine Leckage im hydrostatischen
System fuhren zu einer Abweichung zwischen dem geforderten Kupplungsmoment und dem
tatsachlich Ubertragbaren Kupplungsmoment; je nach Ursache muss in der Werkstatt entwe-
der die Leckage im hydrostatischen System behoben oder die verschlissenen Kupplungsteile
ausgetauscht werden. Aktuell gibt es bei HCA-Systemen keine Methode den Verschleil der
Kupplung bzw. das Versagen der hydraulischen Kopplung, also einer Leckage zwischen
Kupplungsaktor und Kupplungseinrickvorrichtung zu erkennen. Auch wird nicht zwischen den
beiden Fehlerméglichkeiten differenziert. Fir den Fahrer ist nur die Folge, also ein Nichtein-
halten des geforderten Kupplungsmomentes, splirbar.

Die Fehlersuche in der Werkstatt ist mit groRem Aufwand verbunden. Es existiert kein
Fehlerspeichereintrag. Im Falle eines Kupplungsdefekts sind andere Reparaturmafnahmen
einzuleiten als bei einem Defekt der hydraulischen Strecke.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Erfassung und Differenzierung der
Fehlerursachen im Falle eines Kupplungsdefekts zu erméglichen. Es wird nach einer Lésung
gesucht, die eine Detektierung von vorzeitigem Kupplungsverschleil sowie die Erkennung ei-
ner Leckage im Kupplungssystem sowie die Differenzierung zwischen diesen beiden Fehler-
moglichkeiten erlaubt, um die Fehleranalyse in der Werkstatt zu erleichtern. '

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemafl Anspruch 15 gelést.

ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zur Fehlerdetektierung in einem hydraulischen
Kupplungsbetatigungssystem sowie in einer damit betatigten Reibungskupplung vorgesehen,
wobei das hydraulische Kupplungsbetéatigungssystem einen von einem Steuergerét mittels ei-
nes Aktors betatigbaren Kolben in einem Zylinder mit einem Druckmittel, einen ersten Sensor
zur Erfassung des Drucks des Druckmittels und einen zweiten Sensor zur Erfassung der Posi-
tion des Aktors entlang eines Aktorweges aufweist. Erfindungsgeman ist dabei vorgesehen,
dass auf einen Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem oder in der damit
betatigten Reibungskupplung erkannt wird, wenn eine oder mehrere der folgenden Bedingun-
gen erfillt ist oder sind:
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o der Druck des Druckmittels an einer vorgegebenen Position des Aktors ist kleiner als
ein vorgegebener Mindestdruckgrenzwert ,

o die Strecke zwischen der Position des aktuellen Tastpunkts der Kupplung sowie ei-
ner vorgegebenen Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein vorgegebener Positi-
onsdifferenzgrenzwert,

o die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fir den Tastpunkt der
Kupplung ist groRer als ein vorgegebener Tastpunktanderungsgeschwindigkeits-
grenzwert, wobei die Anderungsgeschwindigkeit des Tastpunkts der zeitliche Gra-
dient des zeitlichen Verlaufs der ermittelten Werte fur den Tastpunkt ist,

¢ die Motordrehzahl Uberschreitet die Summe aus einer Ausgangsdrehzahl und einem
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwert wenn das Kupplungsmoment von einem vor-
gegebenen Ausgangskupplungssolimoment zu einem anderen vorgegebenen Kupp-

lungssolimoment erhéht wird,

e wenn die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums,
der mit dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fir den Reib-
wert der Kupplung -einen vorgegebenen Reibwertanderungsgeschwindigkeitsgrenz-
wert Ubersteigt, wobei die Anderungsgeschwindigkeit des Reibwerts der zeitliche
Gradient des zeitlichen Verlaufs der ermittelten Werte fur den Reibwert ist.

Auf diese Weise kann vorteilhafterweise ein Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetati-
gungssystem, namlich eine Leckage des hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem
und/oder ein Fehler in der Reibungskupplung némlich ein Kupplungsbelagverschleil erkannt
werden.

Die einzelnen Bedingungen stellen Alternativen zueinander dar. Das erfindungsgemalie
Verfahren sieht nicht nur vor samtliche Alternativen nacheinander auszufuhren, sondern wird
in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform vorteilhafterweise mit nur einer einzigen
Bedingung oder mehreren Bedingungen ausgefihrt. Die bevorzugteste Bedingung oder die
bevorzugtesten Bedingungen auszuwahlen bleibt dem Fachmann unter Beriicksichtigung des
technischen Einzelfalls Gberlassen.
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In eine weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien |
Verfahrens ist vorgesehen, dass auf einen Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetati-
gungssystem erkannt wird, wenn ein zeitlicher Druckabfall bei konstanter Aktorposition gréRer
ist als ein vorgegebener Druckabfallgrenzwert.

Auf diese Weise kann vorteilhafterweise ein Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetéati-

gungssystem, namlich eine Leckage erkannt werden.

In eine weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens ist vorgesehen, dass auf einen Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetéti-
gungssystem erkannt wird, wenn eine oder mehrere der folgenden Bedingungen erfilllt ist o-

der sind:

¢ ein zeitlicher Druckabfall an der vorgegebenen Position des Aktors bei konstanter Ak-
torposition ist grofRer als ein vorgegebener Leckage-Druckabfallgrenzwert,

o die zeitliche Verdnderung der Strecke zwischen dem im Laufe der Zeit jeweils aktuel-
len Tastpunkt (130, 160) der Kupplung (8) sowie einer vorgegebenen Position auf
dem Aktorweg ist groRer als ein vorgegebener Leckage-Positionsdifferenz-
anderungsgrenzwert (210), wobei die Anderungsgeschwindigkeit des Tastpunkts der
zeitliche Gradient des zeitlichen Verlaufs der ermittelten Werte fir den Tastpunkt ist,

o die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums, der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittiung endet, ermittelten Werte fur den Tastpunkt der
Kupplung ist gréRer als ein vorgegebener Leckage-Tastpunktdnderungsge-
schwindigkeitsgrenzwert.

Auf diese Weise kann vorteilhafterweise ein Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetati-
gungssystem, namlich eine Leckage des hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem geman
jeder einzelnen der Bedingungen erkannt werden und von einem Fehler in der Reibungskupp-
lung namlich ein Kupplungsbelagverschleil der gemal jeder einzelnen der Bedingungen nicht

vorliegt unterschieden werden.
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Die einzelnen Bedingungen stellen Alternativen zueinander dar. Das erfindungsgeméRe

Verfahren sieht nicht nur vor sdmtliche Alternativen nacheinander auszufithren, sondern wird

in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform vorteilhafterweise mit nur einer einzigen

Bedingung oder mehreren Bedingungen ausgefiuhrt. Die bevorzugteste Bedingung oder die

bevorzugtesten Bedingungen auszuwéhlen bleibt dem Fachmann unter Berlcksichtigung des

technischen Einzelfalls Uberlassen.

In eine weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafien

Verfahrens ist vorgesehen, dass auf einen Fehler in der mit dem hydraulischen Kupplungsbe-

tatigungssystem betatigten Reibungskupplung erkannt wird, wenn eine oder mehrere der fol-

genden Bedingungen erfillt ist oder sind:

der Druck des Druckmittels an einer vorgegebenen Position des Aktors ist kleiner als
ein vorgegebener Mindestdruckgrenzwert und ein zeitlicher Druckabfall an der vor-
gegebenen Position des Aktors bei konstanter Aktorposition ist kleiner als ein vorge-
gebener Leckage-Druckabfallgrenzwert,

die Strecke zwischen der Position des aktuellen Tastpunkts der Kupplung sowie ei-
ner vorgegebenen Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein vorgegebener Positi-
onsdifferenzgrenzwert und die zeitliche Veranderung der Strecke zwischen dem im
Laufe der Zeit jeweils aktuellen Tastpunkt der Kupplung sowie einer vorgegebenen
Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein vorgegebner Leckage-Positions-
differenzdnderungsgrenzwert, wobei die Anderungsgeschwindigkeit des Tastpunkts
der zeitliche Gradient des zeitlichen Verlaufs der ermittelten Werte fur den Tastpunkt
ist,

die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fur den Tastpunkt der
Kupplung ist gréRer als ein vorgegebener Tastpunktdnderungsgeschwindigkeits-
grenzwert und die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums der mit dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fir
den Tastpunkt der Kupplung ist kleiner als ein vorgegebener Leckage-
Tastpunktéanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert.
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Auf diese Weise kann vorteilhafterweise ein Fehler in der Reibungskupplung nédmlich ein
Kupplungsbelagverschlei gemaR jeder einzelnen der Bedingungen erkannt werden und von
einem Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetéatigungssystem, ndmlich eine Leckage des
hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem der gemaR jeder einzelnen der Bedingungen
nicht vorliegt unterschieden werden.

Die einzelnen Bedingungen stellen Alternativen zueinander dar. Das erfindungsgemaRe
Verfahren sieht nicht nur vor samtliche Alternativen nacheinander auszufiihren, sondern wird
in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform vorteilhafterweise mit nur einer einzigen
Bedingung oder mehreren Bedingungen ausgefiihrt. Die bevorzugteste Bedingung oder die
bevorzugtesten Bedingungen auszuwahlen bleibt dem Fachmann unter Beriicksichtigung des
technischen Einzelfalls uberlassen.

In eine weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens ist vorgesehen, dass die vorgegebene Position auf dem Aktorweg der maximale
Aktorweg (120) in Richtung Kupplung Schliessen ist.

In eine weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist
vorgesehen, dass nur Tastpunktanderungen zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden
Tastpunktermittlungen in Richtung Kupplung Schliessen beriicksichtigt werden.

In eine weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens ist
vorgesehen, dass der vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwert in Abhéngigkeit von der Aus-
gangsdrehzahl und/oder der Momentendifferenz zwischen vorgegebenem Kupplungssolimo-
ment und Ausgangskupplungssollmoment ermittelt wird.

In eine weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens ist
vorgesehen, dass der Leckage-Druckabfallgrenzwert und/oder der Mindestdruckgrenzwert in
Abhangigkeit von der vorgegebenen Position des Aktors ermittelt wird.

In eine weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist
vorgesehen, dass der Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert kleiner ist als der Le-
ckage-Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert.
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Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
nachfolgenden Figuren sowie deren Beschreibung.

Es zeigen im Einzelnen:
Figur 1 schematischer Aufbau eines hydrostatischen Kupplungssystems;

Figur 4 Druck-Weg-Kupplungskennlinien anhand derer mehrere Ausfilhrungsformen
des erfindungsgemafRen Verfahrens erlautert werden

In Figur 1 ist schematisch der Aufbau eines hydraulischen Kupplungssystems 1 am Beispiel
eines schematisch dargestellten hydraulischen, hydrostatischen Kupplungsaktors (HCA) dar-
gestellt. Das hydraulische Kupplungssystem 1 umfasst auf der Geberseite 15 ein Steuergerét
2, das einen Aktor 3 ansteuert. Bei einer Lageveranderung des Aktors 3 und des Kolbens 19
im Zylinder 4 entlang des Aktorweges nach rechts wird das Volumen des Zylinders 4 veran-
dert, wodurch ein Druck P in dem Zylinder 4 aufgebaut wird, der Gber ein Druckmitte!l 7 Gber
eine Hydraulikleitung 9 zur Nehmerseite 16 des hydraulischen Kupplungssystems 1 Gbertra-
gen wird. Die Hydraulikleitung 9 ist bezuglich ihrer Lange und Form der Bauraumsituation des
Fahrzeugs angepasst. Auf der Nehmerseite 16 verursacht der Druck P des Druckmittels 7 in
einem Zylinder 4' eine Wegénderung, die auf eine Kupplung 8 Uibertragen wird um diese zu
betéatigen. Der Druck P in dem Zylinder 4 auf der Geberseite 15 des hydraulischen Kupp-
lungssystems 1 kann mittels eines ersten Sensors 5 ermittelt werden. Bei dem ersten Sensor
5 handelt es sich bevorzugt um einen Drucksensor. Die von dem Aktor 3 zurlickgelegte
Wegstrecke entlang des Aktorweges wird mittels eines zweiten Sensors 6 ermittelt. In dieser
Darstellung ist das hydraulische Kupplungssystem 1 fur nur eine Kupplung séhematisch dar-
gestellt. Im Fall eines Doppelkupplungssystems wird die zweite Kupplung analog betétigt.

Durch die hydrostatische Betatigung der Kupplung mittels HCA ergeben sich fir die jeweilige
Kupplung charakteristische Kupplungskennlinien (Druck- und Momentenkennlinie), die bei-
spielsweise in einem Diagramm Uber den Aktorweg oder Uiber der anliegenden Kupplungskraft
(Druck) dargestellt werden kénnen. Eine Betatigung des Geberkolbens im HCA durch den in-
ternen Elektromotor folgt einer Druck&nderung im hydrostatischen System und somit einer
Positionsanderung der zu betatigten Kupplung.
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Die charakteristische Kupplungs-Momentenkennlinie spiegelt sich in dem Drucksignal wider,
welches mit dem sich in dem HCA befindenden internen Drucksensor messtechnisch erfasst
und ausgewertet wird. Ein typischer Druck-Wegkennlinienverlauf einer hydrostatisch betétig-

ten Kupplung ist in Kurve A Figur 4 dargestellt.

In Figur 4 stellt Kurve A eine typische Druck-Weg-Kennlinie einer funktionsfahigen Kupplung
bei Raumtemperatur dar. Durch Temperaturerhdhung des sich im hydrostatischen System be-
findenden Fluids erfahrt die Kupplungskennlinie eine Verschiebung zu niedrigeren Aktorpositi-
onen, was durch Kurve B dargestellt ist — das geforderte Kupplungmoment wird durch die Flu-
idausdehnung im System bereits bei kieineren Aktorwegen erreicht. Bei einer Leckage im hyd-
rostatischen System und/oder bei vorzeitigem Kupplungsverschlei wird die charakteristische
Druck-Weg-Kennlinie zu héheren Aktorpositionen verschoben, was durch Kurve C dargestellt
ist - das vom Fahrer maximal geforderte Kupplungsmoment wird nicht mehr erreicht, was sich

spurbar im Fahrverhalten widerspiegelt.

Zur Detektierung der Fehlerursache ,Leckage in der hydrostatischen Strecke* und/oder
,Vorzeitiger Kupplungsverschlei®’ und der Differenzierung zwischen den beiden Fehlerursa-
chen kénnen mehrere Auswerteroutinen in Betracht gezogen werden:

a) Beobachtung des Drucksignals als Funktion des HCA-Aktorwegs bei maximaler Ak-

torwegstrecke:

Eine verschlissene Kupplung und/oder eine Leckage im hydrostatischen Ausriicksys-
tem zeichnet sich durch einen verringerten Maximaldruck P(Smax) 1150, 1180 bei
maximal moglichem Aktorweg Smax 1120 aus. Der Druckwert P(Smax) C 1180 einer
defekten Kupplung unterschreitet bei dem maximal méglichen Aktorweg Smax 1120
einen definierten Mindestdruck - einen vorgegebenen Mindestdruckgrenzwert 1200 -,
hervorgerufen durch austretendes Fluid und/oder einer vorzeitigen Abnutzung der rele-
vanten Kupplungsbauteile. Dagegen wird der definierte Mindestdruck 1200 einer funk-
tionsfahigen Kupplung bei Smax 1120 und auch noch bei kleineren Aktorpositionen als
Smax vom Drucksignal P(Smax) A 1150 Uberschritten. Bei Unterschreitung des defi-
nierten Mindestdruckes 1200 bei maximaler Aktorwegstrecke Smax 1120 kann folglich

von einer defekten Kupplung ausgegangen werden.

b) Beobachtung der Aktorstrecke zwischen Kupplungstastpunkt und maximal mégliche

Aktorstrecke:



WO 2013/075687 PCT/DE2012/001060

e)

-20-

Alternativ zu a) kann die Wegstrecke zwischen Kupplungstastpunkt TP 1130, 1160
(welcher permanent adaptiert wird) und der maximal méglichen Aktorstrecke Smax
1120 ausgewertet werden. Bei intakten Kupplungen ist diese Differenzstrecke wesent-
lich gréer (S(TP) A 1140) als bei einer defekten Kupplung (S(TP) C 1170). Analog zu
a) kann folglich ein Grenzwert — hier ein Positionsdifferenzgrenzwert 1210 — definiert
und vorgegeben werden, welcher bei Unterschreitung eine ,Leckage in der hydrostati-
schen Strecke® und/oder einen ,vorzeitigen Kupplungsverschlei}* charakterisiert und
bei Uberschreitung auf eine funktionsfahige Kupplung hinweist.

Die Festlegung beider Grenzwerte — des Mindestdruckgrenzwerts 1200 sowie des Po-
sitionsdifferenzgrenzwert 1210 - muss dem Fachmann unter Berlcksichtigung des
technischen Einzelfalls insbesondere unter Bericksichtigung der Kupplungsdimensio-
nierung Uberlassen bleiben.

Beobachtung der Tastpunkt-Anpassung unter Beriicksichtigung der Anderungsrichtung

Die Kupplungssteuerung adaptiert den Tastpunkt wahrend der Betriebszeit einer
Kupplung, um auf geénderte Betriebsbedingungen wie Temperaturanderungen, Kupp-
lungsverschleil usw. zu reagieren. Durch Beobachtung der Anderungsgeschwindigkeit
dieser Tastpunktadaption unter Beriicksichtung der Anderungsrichtung (Nur Tast-
punkténderungen zu héheren Aktorpositionen sind relevant) kann eine defekte Kupp-
lung detektiert werden. Zu groRe Tastpunkt-Anderungen deuten auf eine ,Leckage in
der hydrostatischen Strecke" und/oder auf ,vorzeitigen Kupplungsverschlei* hin. Ver-
schleil} ist ein Lebensdauereffekt. Leckage ist ein Kurzfristeffekt.

Beobachtung des Drucksignals bei nahezu konstanter Aktorwegstrecke

Eine weitere Moglichkeit zur Detektierung einer ,Leckage in der hydrostatischen Stre-
cke" bietet die Beobachtung des Drucksignals bei nahezu konstanter Aktorwegstrecke;
Im Falle einer Leckage kann ein rascher Druckabfall bei gleichbleibender Aktorposition
beobachtet werden - hervorgerufen durch das austretende Fluid im hydrostatischen
System. Bei Uberschreitung eines definierten maximalen Druckabfall-Wertes bei nahe-
zu konstanter Position muss es sich schlieflich um eine Leckage im System handeln.

Beobachtung der Motordrehzahl

Als weitere Messgrofle zur Detektierung einer defekten Kupplung kann die Motordreh-
zahl ausgewertet werden. Bei einer verschlissenen Kupplung oder/und einer Leckage
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im hydrostatischen System wird das geforderte Kupplungsmoment nicht erreicht und
somit das vom Motor zu Verfugung gestellte Moment nicht Gbertragen, was ein Anstieg
bzw. ein ,Wegtouren* der Motordrehzahl zur Folge hat. Uberschreitet die Motordreh-
zahl bei unterschiedlichem Kupplungssoll- und Istmoment einen definierten positiven
Drehzahlgrenzwert bezogen auf die Ausgangsdrehzahl, kann von einem defekten
Kupplungssystem ausgegangen werden. |

f) Beobachtung des Kupplungsreibwerts

Uberschreitet der Kupplungsreibwertanderungsgradient einen Schwellwert, lasst sich
damit auf schwere Fehler im Kupplungseinriicksystem schlieen.

Die Auswertemethoden a) bis ¢) erlauben zuséatzlich die Differenzierung zwischen den
Fehlerursachen ,Leckage im Kupplungssystem“ und ,Verschlissene Kupplung®; Schnelle An-
derungen der Messgroen (Maximaldruck bei Smax, Differenzstrecke zwischen Tastpunkt
und Smax, Tastpunkt-Adaptionswerte) deuten auf eine Leckage im System hin, wahrend sich
eine verschlissene Kupplung deutlich langsamer ankiindigt. Durch Bericksichtung dieser Tat-
sache bzw. durch Auswertung des Anderungsgradienten der relevanten MessgréfRe kann folg-
lich eine Aussage Uber die Fehlerursache getroffen werden.

Durch Auswertung diverser Messgréf3en (Drucksignal, Wegsignal, Motordrehzahl) bzw.
Bewertung von Kupplungsbetatigungssystem-Modellparametern (Tastpunktwerte, Reibwert)
kann zwischen einer funktionsfahigen und einer defekten Kupplung unterschieden werden.
Unter Beriicksichtung der MessgréfRen-Historie (Anderungsgradienten) kann zwischen der
Fehlerursache ,Leckage im Kupplungssystem“ und ,Verschlissene Kupplung* differenziert
werden und somit die Fehleranalyse in der Werkstatt erleichtert werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren mit den Merkmalen gemafR dem Oberbegriff des
Anspruchs 24 sowie ein hydraulisches Betatigungssystems mit den Merkmalen gemaf dem
Oberbegriff des Anspruchs 32.

Die Erfindung dient der Erkennung der korrekten Befiillung eines hydrostatischen
Betatigungssystems insbesondere eines hydrostatischen Kupplungssystems am Bandende
und/oder im Fahrbetrieb.
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Hydrostatische Kupplungssysteme sind mit einer Kupplungsaktorik ausgefuhrt, die einen
Drucksensor aufweist, dies ist beispielsweise in Figur 1, in der DE 10 2010 047 800 A1 sowie
der DE 10 2010 047 801 A1 dargestellt. Bei der Kupplungsaktorik handelt es sich um einen so
genannten hydrostatischen Kupplungsaktor HCA (Hydrostatic Clutch Actuator). Unter einem
derartigen Hydrostataktor ist ein Aktor mit einer hydrostatischen Ubertragungsstrecke, bei-
spielsweise einer Druckleitung mit Hydraulikflissigkeit, zu verstehen. Der Druck in der Druck-
leitung wird durch den Drucksensor erfasst. Soll durch den Hydrostataktor ein damit verbun-
denes Element bewegt werden, wird in der Ubertragungsstrecke bzw. der Druckleitung Hyd-
raulikflissigkeit bewegt, beispielsweise verursacht durch einen Geberzylinder, der einen
Nehmerzylinder, gekoppelt durch die Hydraulikflissigkeit, bewegt. Soll das Element seine Po-
sition halten, so ruht die Hydraulikflissigkeit in der Ubertragungsstrecke, sodass ein hydrosta-
tischer Zustand der Hydraulikflissigkeit, der diesem Aktor seinen Namen gibt, vorliegt.

Hydraulische Kupplungssysteme, wie beispielsweise ein hydraulischer Kupplungsaktor (HCA),
der als Ausricksystem fiur Kupplungen verwendet wird, missen zur Sicherstellung der ein-
wandfreien Funktion Iuftfrei sein. Es ist daher bekannt, bei einer Erstinbetriebnahme eines mit
einem hydraulischen Kupplungsausriicksystem ausgestatteten Kraftfahrzeuges eine Vakuum-
befullung vorzunehmen. Im Servicefall stehen derartige aufwandige Hilfsmittel in der Regel
nicht zur Verfigung, so dass mittels entsprechender Werkstattvorschriften Ablaufe vorgege-
ben werden, die eine gegenuber der Erstinbetriebnahme gleichwertige Wiederbefillung des
hydraulischen Kupplungsausrucksystems erméglichen. Entscheidend bei der Beflllung ist
hierbei immer, unabhangig von der Art der Befiillung, dass die zu befullende Strecke komplett
befiillt und somit keine Restluft vorhanden ist. Aufgrund von Bauteiltoleranzen kann hier die
Vorgabe der Befullmenge bzw. des Befllldrucks nur bedingt herangezogen werden. Befill-
vorgange, bei denen Restluft in der hydraulischen Strecke verbleibt, kénnen nach dem Stand
der Technik — wie er beispielsweise durch die deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzei-
chen 10 2010 055 906.7 beschrieben wird - nicht hinreichend gut von komplett befullten Sys-
temen ohne Restluft unterschieden werden. Derartige Restluft sollte aber auch wahrend des
Betriebs des Fahrzeugs in der Ubertragungsstrecke bzw. der Druckleitung in der sich eigent-
lich nur Hydraulikflissigkeit befinden sollte detektiert werden kénnen. Allgemein wére es wiin-
schenswert jegliche gasformige Anteile die sich in der Ubertragungsstrecke bzw. der Drucklei-
tung befinden oder bilden detektieren zu kdnnen. Grundséatzlich ist zur Abfuhr derartiger gas-
formiger Anteile eine so genannte Schniffeléffnung — auch als Schniffelbohrung bezeichnet -
zu einem Ausgleichsbehélter vorgesehen die seit langem im Stand der Technik bekannt ist
und ebenfalls in der DE 10 2010 047 800 A1 sowie der DE 10 2010 047 801 A1 aber auch in
der deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10 2011 103 774.1 beschrieben ist.
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Dazu muss die Kupplungssteuerung die Kupplungsaktorik in eine bestimmte Position relativ
zur Schniiffeléffnung fahren, sodass ein Entliften der Ubertragungsstrecke stattfinden kann
indem eine Verbindung zwischen Ubertragungsstrecke und Ausgleichsbehélter Gber die
Schnuffeldffnung freigegeben ist und die Entliiftung stattfinden kann.

Der Unterschied zweier Wegdifferenzen, die sich fir je zwei Druckwerte P1 und P2 ergeben,

ist fur die Falle Kupplung ,Standard*“ (Ubertragungsstrecke enthélt keine Restluft) und Kupp-

lung ,Restluft* (Ubertragungsstrecke enthalt Restluft) sehr gering, so dass diese Falle gemaR
dem Stand der Technik nicht hinreichend sicher unterschieden werden kénnen.

Unter dem Begriff ,Restluft" seien im Rahmen dieser Schrift auch alle anderen gasférmigen
Stoffe in der hydraulischen Ubertragungsstrecke eines hydraulischen Betatigungssystems
insbesondere einer Kupplungs- oder Getriebeaktorik zu verstehen.

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur sicheren
Erkennung von Restluft in einem hydraulischen Betatigungssystem insbesondere einem
hydrostatischen Kupplungssystem zu entwickeln.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemafR Anspruch 24 sowie ein
hydraulisches Betatigungssystem mit den Merkmalen gemaf Anspruch 32 geldst.

Mit dem erfindungsgeméfien Verfahren sowie dem erfindungsgemafRen hydraulischen
Betatigungssystem kann die Erkennung von gasférmigen Stoffe insbesondere von Restluft in
einer hydraulischen Ubertragungsstrecke weiter verbessert werden.

In verfahrenstechnischer Hinsicht wird die Aufgabe auch durch das nachstehend beschriebe-
ne Verfahren gelost.

Erfindung"sgeméfs ist ein Verfahren zur Uberpriifung einer korrekten Befilllung eines
hydraulischen Betatigungssystems (1) mit einem von einem Steuergerét mittels eines Aktors
betatigbaren Kolben in einem Zylinder, einem ersten Sensor zur Erfassung des Drucks in dem
Zylinder und einem zweiten Sensor zur Erfassung der Position des Aktors entlang eines
Aktorweges vorgesehen. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass zur Uberprifung einer kor-
rekten Befullung des hydraulischen Betatigungssystems mit einem Druckmittel der maximale
Druckgradient einer Position-Druck-Kennlinie in einem vorgegebenen Bereich der Kennlinie
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ermittelt wird und wenn der ermittelte maximale Druckgradient gréRer ais ein vorgegebener
Druckgradientenschwellenwert ist, eine korrekte Befullung vorliegt.

Die Begriffe Position-Druck-Kennlinie sowie Weg-Druck-Kennlinie werden im Rahmen dieser
Schrift synonym verwendet. Die Begriffe Weg oder Position beziehen sich auf den Aktorweg
entlang dem sich der, die Kupplung bewegende Teil des Aktors - beispielsweise ein Kolben im
Geberzylinder - bewegt.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
inkorrekte Beflllung vorliegt, wenn der maximale Druckgradient kleiner als der
Druckgradientenschwellenwert ist. Bei Unterschreiten des Schwellenwertes ist sicher noch
Luft im System. Die konkrete Festlegung des Wertes dieses Schwellenwerts muss dem
Fachmann Gberlassen bleiben da der technische Einzelfall zu berucksichtigen ist.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
ein Entliften durch das Steuergerat veranlasst wird, wenn eine inkorrekte Befullung vorliegt.
Dies erfolgt unmittelbar danach oder bei nachster Gelegenheit.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung SchlieRen mittels
des Aktors entlang des Aktorweges ermitteit wird. '

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung SchlieRen mittels des
Aktors entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Positionsbereich um die
Schniffelbohrung ermitteit wird. Zur Ermittiung des Aktorweg kann dabei beispielswéise die
flussigkeitsseitige Stirnflaiche des Kolbens im Zylinder herangezogen werden.

In einer weiteren alternativen bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung SchlieRen
mittels des Aktors entlang des Aktorweges bei einem vorgegebenen Druckwert ermittelt wird,
wobei der vorgegebene Druckwert bevorzugt zwischen 0,5 bar und 6 bar betrégt. Die konkrete
Festiegung des Wertes des vorgegebenen Druckwerts muss dem Fachmann Uberlassen blei-
ben da der technische Einzeifall zu berilicksichtigen ist.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist alternativ oder zuséatzlich vorgesehen,
dass der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlieen
mittels des Aktors entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Druckbereich von bevor-
zugt O bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt von 0 bar bis 5,5 bar ermittelt wird. Die konkrete
Festlegung des vorgegebenen Druckbereichs muss auch hier dem Fachmann Uberlassen
bleiben da der technische Einzelfall zu bericksichtigen ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Uberpriifung der korrekten Befilliung nach einer Neubefillung oder einer Wiederbefillung des
hydraulischen Betatigungssystems mit dem Druckmittel durchgefiihrt wird.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Uberprifung der korrekten Befiillung zur Uberprifung der Verfigbarkeit des hydraulischen
Betatigungssystems in regelmaRigen Abstanden durchgefihrt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Uberprifung wahrend bestimmter Fahrsituationen durch Betatigung des hydraulischen Betti-
gungssystems durchgefiihrt wird.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Ergebnis einer
korrekten und/oder einer nicht korrekten Uberpriifung in einem Fehlerspeicher hinterlegt
und/oder durch eine Anzeige dargestellt wird.

In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird die Aufgabe auch durch das nachstehend
beschriebene hydraulischen Betatigungssystem geldst.

Erfindungsgemal wird ein hydraulisches Betatigungssystems mit einem von einem
Steuergerat mittels eines Aktors betatigbaren Kolben in einem Zylinder, einem ersten Sensor
zur Erfassung des Drucks in dem Zylinder und einem zweiten Sensor zur Erfassung der Posi-
tion des Aktors vorgeschlagen. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass zur Uberprifung einer
korrekten Beflillung des hydraulischen Betatigungssystems mit einem Druckmittel ein voran-
gehend beschriebenes Verfahren durchgefuhrt wird.

In einen besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
hydraulisches Betatigungssystems ein hydraulisches Kupplungsbetatigungssystem ist.
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In einen weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
hydraulisches Betatigungssystems ein hydraulisches Getriebebetédtigungssystem ist.

Ein derartiges hydraulisches Betétigungssystem kann jedoch nicht nur in hydraulischen
Kupplungsbetatigungssystemen oder hydraulischen Getriebebetatigungssystemen eingesetzt
werden sondern kann auch bei Gangstellern in Getriebesystemen, als Betatigungssystem in
Motorsystemen fur Drosselklappen, Nebenéggregate und Nebenaggregattriebe, als Betati-
gungssystem in Abgasfihrungs- und Ladesystemen, in Bremssystemen und zur Betétigung in
Nutzfahrzeugen oder Baumaschinen nutzbringend eingesetzt werden.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
nachfolgenden Figuren sowie deren Beschreibung.

Figur 1 schematischer Aufbau eines hydrostatischen Kupplungssystems;

Figur 5 Weg-Druck-Kennlinie mit markiertem Bereich, der fir die Uberprifung relevant
ist; ‘

Figur 6 Weg-Druck-Kennlinie im unteren Druckbereich mit maximalem Druckgradienten

In Figur 1 ist schematisch der Aufbau eines hydraulischen Kupplungssystems 1 am Beispiel
eines schematisch dargestellten hydraulischen, hydrostatischen Kupplungsaktors (HCA) dar-
gestellt. Das hydraulische Kupplungssystem 1 umfasst auf der Geberseite 15 ein Steuergerat
2, das einen Aktor 3 ansteuert. Bei einer Lageveranderung des Aktors 3 und des Kolbens 19
im Zylinder 4 entlang des Aktorweges nach rechts wird das Volumen des Zylinders 4 veran-
dert, wodurch ein Druck P in dem Zylinder 4 aufgebaut wird, der Uiber ein Druckmittel 7 Gber
eine Hydraulikleitung 9 zur Nehmerseite 16 des hydraulischen Kupplungssystems 1 Ubertra-
gen wird. Die Hydraulikleitung 9 ist bezlglich ihrer Lange und Form der Bauraumsituation des
Fahrzeugs angepasst. Auf der Nehmerseite 16 verursacht der Druck P des Druckmittels 7 in
einem Zylinder 4' eine Weganderung, die auf eine Kupplung 8 Gibertragen wird um diese zu
betatigen. Der Druck P in dem Zylinder 4 auf der Geberseite 15 des hydraulischen Kupp-
lungssystems 1 kann mittels eines ersten Sensors 5 ermittelt werden. Bei dem ersten Sensor
5 handelt es sich bevorzugt um einen Drucksensor. Die von dem Aktor 3 zuriickgelegte
Wegstrecke entlang des Aktorweges wird mittels eines zweiten Sensors 6 ermittelt.
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Eine Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zur Auswertung des Druckanstiegs
beim Schlielen der Kupplung unmittelbar im Bereich der Schniffelbohrung.

Beim Schlieen der Kupplung wird die Weg-Druck-Kennlinie 310 ermittelt, eine derartige ist in
Figur 5 dargestellt. In Figur 5 ist sowohl das SchlieBen (obere Kurve) der Kupplung wie auch
das Offnen (untere Kurve) der Kupplung mit einem dafir typischen Hystereseeffekt darge-
stellt. In Figur 5 ist der Bereich, der fur die erfindungsgeméate Uberpriifung relevant ist, mit ei-
ner Ellipse 360 markiert. Um Storeinflusse zu reduzieren, werden nicht direkt die Weg- und
Drucksignale 310 analysiert, sondern diese leicht gefiltert 320 (z.B. PT1-Filter), wie dies in Fi-
gur 6 dargestellt ist in welcher der relevante Bereich gegeniber Figur 5 vergréRert dargestelit
ist.

Aus den gefilterten Signalen wird der Druckgradient (Verhaltnis Druckdifferenz zu
Wegdifferenz) ermittelt. Zur Bestimmung des Druckgradienten kénnen auch alternative Me-
thoden (z.B. Kalman-Filter) eingesetzt werden.

Ist noch Luft in der hydraulischen Stecke, so erhalt man beim SchlieBen der Kupplung im
Bereich der Schnuffelbohrung einen kleinen Druckgradienten. Zur Auswertung stehen zwei Al-
ternativen A und B zur Verfigung:

A. Bei festem Druck (z.B. 2 bar) wird der Druckgradient mit einem fest vorgegebenen
Schwellenwert vergleichen. Bei Unterschreiten des Schwellenwertes ist sicher noch Luft im
System. Dies wird der Kupplungssteuerung mitgeteilt, damit ein weiteres Entliften angesto-
Ren werden kann. GemalR diesem Verfahrensverlauf A wird also die Kupplungsaktorik 3 in
Richtung Kupplung Schliessen in eine Position verfahren, sodass ein vorgegebener Druck aus
dem Druckbereich von bevorzugt 0.5 bis 6 bar besonders bevorzugt ein vorgegebener Druck
von 2 bar vorliegt. In dieser Position wird der Druckgradient beispielsweise aus den unmittel-
bar zuvor gemessenen Weg- und Druckwerten ermittelt oder alternativ kleine Bewegungen in
Richtung Schliessen der Kupplung im Bereich des vorgegebenen Drucks ausgefiuhrt um
Messwerte zur Ermittlung des Druckgradienten im Bereich des vorgegebenen Drucks zu er-
halten. Dieser ermittelte Druckgradient gilt fir den weiteren Verfahrensverlauf als der maxima-
le Druckgradient. AnschlieRend wird der ermittelte maximale Druckgradienten mit einem vor-
gegebenen Druckgradientenschwellenwert verglichen. Ist der Wert des ermittelten maximale
Druckgradienten groRer als der vorgegebene Druckgradientenschwellenwert so ist davon
auszugehen, dass keine gasférmigen Anteile in der Ubertragungsstrecke vorhanden sind. Die
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konkrete Festlegung des Wertes des vorgegebenen Drucks sowie die konkrete Festlegung
des Wertes des Druckgradientschwellenwerts muss dem Fachmann Uberlassen bleiben da
der technische Einzelfall des hydraulischen Betatigungssystems der Kupplung sowie die Ei-
genschaften der gasférmigen Anteile im Hinblick auf Druck zu beriicksichtigen sind. Der
Fachmann wird dabei einen Druckwert vorgeben bei welchem der zu erwartende Druckgra-
dient um die Schniffelbohrung besonders grof ist.

B. Im unteren Positionsbereich (z.B. ‘erweiterter Bereich um die Schniffelbohrung, d.h.
wenn sich die flissigkeitsseitige Stirnflache des Kolbens 19 im Zylinder 4 im erweiterten Be-
reich der Schnuffeléffnung 18 befindet) und/oder im unteren Druckbereich (z.B. 0 — 5 bar) wird
“der maximale Druckgradient 330 der gefilterten Weg-Druck-Kennlinie 320 bestimmt (siehe Fi-
gur 6). Dieser wird mit einem fest vorgegebenen Schwellenwert vergleichen. Bei Unterschrei-
ten des Schwellenwertes ist sicher noch Luft im System. Dies wird der Kupplungssteuerung
mitgeteilt, damit ein weiteres Entliften angestoRen werden kann. GemaR diesem Verfahrens-
verlauf B wird also die Kupplungsaktorik 3 in Richtung Kupplung Schliessen in eine Position
verfahren, sodass sich die flussigkeitsseitige Stirnflache des Kolbens 19 im Zylinder 4 am Be-
ginn eines vorgegebenen Positionsbereichs des erweiterten Bereichs der Schniffeléffnung 18
befindet, wobei unter dem erweiterten Bereich der Schnuffelbohrung ein Positionsbereich um
die Schnuffelbohrung gemeint ist, in welchem erfahrungsgeman der gréfite Druckgradient zu
erwarten ist, wie dies beispielsweise in Figur 5 oder Figur 6 bevorzugt im Positionsbereich -
2.5 mm bis +2.0 mm der Fall ist. Als Alternative oder zusatzlich zur Vorgabe des Positionsbe-
reich wird die Kupplungsaktorik 3 in Richtung Kupplung Schliessen in eine Position verfahren
in der der geringste Druck (Beginn des vorgegebenen Druckbereichs) aus einem vorgegebe-
nen Druckbereich von bevorzugt 0 bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt zwischen 0 bar und
5,5 bar vorliegt. Im vorgegebenen Positionsbereich des erweiterten Bereichs der Schniffeloff-
nung oder alternativ im vorgegebenen Druckbereich oder alternativ bei Vorliegen sowohl ei-
ner Position aus dem vorgegebenen Positionsbereich als auch bei Vorliegen eines Drucks aus
dem vorgegebenen Druckbereich wird der maximale Druckgradient, der im jeweils vorgege-
benen Bereich vorliegt ermittelt indem dieser vorgegebene Bereich mittels der Aktorik — in
Richtung Kupplung Schliessen - durchfahren wird und eine Weg-Druck-Kennlinie ermittelt
wird aus der anschliessend der maximale Druckgradient fir den vorgegebenen Bereich ermit-
telt wird. Anschliessend wird der ermittelte maximale Druckgradienten mit einem vorgegebe-
nen Druckgradientenschwellenwert — der bevorzugt den selben Wert wie gemaR Verfahrens-
verlauf A hat - verglichen. Ist der Wert des ermittelten maximalen Druckgradienten gré3er als
der vorgegebene Druckgradientenschwellenwert so ist — wie in Verfahrensverlauf A - davon
auszugehen, dass keine gasférmigen Anteile in der Ubertragungsstrecke vorhanden sind. Die
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konkrete Festlegung des vorgegebenen Positionsbereichs um die Schniffelbohrung, die kon-
krete Festlegung des vorgegebenen Druckbereichs sowie die konkrete Festlegung des Wer-
tes des Druckgradientschwellenwerts muss dem Fachmann Uberlassen bleiben da der techni-
sche Einzelfall des hydraulischen Betédtigungssystems der Kupplung sowie die Eigenschaften
der gasférmigen Anteile im Hinblick auf Druck zu bericksichtigen sind. Der Fachmann wird
dabei Bereiche vorgeben in welchen der zu erwartende Druckgradient um die Schnuffelboh-
rung besonders grof} ist. |

Diese Uberprufung kann am Bandende im Fahrzeug- und/oder Getriebewerk sowie im
laufenden Fahrbetrieb durchgefuhrt werden.

Alternativ kann auch Uberprift werden, ob beim SchlieRen der Kupplung der angeforderte
Maximaldruck erreicht wird. Diese Uberprifung ist relativ einfach und effektiv. Die erkennbare
Restluftmenge im hydraulischen System ist jedoch deutlich groer als bei der Methode mit
Druckgradient.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Erkennung der korrekten Befullung eines hydrostati-
schen Kupplungssystems anhand der Auswertung des Druckgradienten und/oder des maxi-
mal erreichbaren Drucks.
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Bezugszeichenliste

Hydraulisches Kupplungssystem
Steuergerat

Aktor

Zylinder

erster Sensor

zweiter Sensor

Druckmittel

Kupplung

Hydraulikleitung
Weg-Druck-Kennlinie
Geberseite

Nehmerseite
Ausgleichsbehalter
Schniffeléffnung

Kolben

gefilterte Weg-Druck-Kennlinie
maximaler Druckgradient der gefilterten Weg-Druck-Kennlinie
Druck [bar]

Aktorweg [mm)]

Markierung

Weg-Druck-Kennlinie
Weg-Druck-Kennlinie
Weg-Druck-Kennlinie
Weg-Druck-Kennlinie
Aktorposition [mm], Weg
Druck [bar]

maximale Aktorposition

maximaler Druck
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210
220
230
240
250
260

270

1100
1110
1120

1130
1140
1150
1160
1170
1180
1200

1210
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maximaler Druckgradient im unteren Druckbereich der Weg-Druck-Kennlinie 110

maximaler Druckgradient im unteren Druckbereich der Weg-Druck-Kennlinie 120

maximaler Druckgradient im unteren Druckbereich der Weg-Druck-Kennlinie 130

maximaler Druckgradient im unteren Druckbereich der Weg-Druck-Kennlinie 140

Schwellenwert

Index

maximaler Druckgradient [bar/mm]

Druck-Weg-Kennlinie ,Funktionsfahige Kupplung bei Raumtemperatur®

Druck-Weg-Kennlinie ,Funktionsfahige Kupplung bei erhéhter Temperatur*

Druck-Weg-Kennlinie ,Defekte Kupplung*

Druck [bar]
Aktorweg [mm]}
Smax

TP A

S(TP) A

P(Smax) A

TPC

S(TP) C

P(Smax) C
Mindestdruckgrenzwert

Positionsdifferenzgrenzwert
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberpriifung einer korrekten Befilllung eines hydraulischen Betatigungs- |
systems (1) mit einem von einem Steuergerat (2) mittels eines Aktors (3) betatigbaren
Kolben (19) in einem Zylinder (4), einem ersten Sensor (5) zur Erfassung des Drucks in
dem Zylinder (4) und einem zweiten Sensor (6) zur Erfassung der Position des Aktors (3)
entlang eines Aktorweges, dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberprifung einer korrek-
ten Beflullung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit einem Druckmittel (7) fol-
gende Uberprifungsschritte ausgefiihrt werden: ‘

e Bewegen des Aktors (3) bis zu einer vorgegebenen, maximalen Aktorposition (170)
und Erfassen des Drucks an der maximalen Aktorposition (170), Vergleichen des er-
fassten Drucks mit einem vorgegebenen Maximaldruckwert (180), wobei der Uberpril-
fungsschritt als erfolgreich durchlaufen gilt, wenn der erfasste Druck mit einem vorge-
gebenen Maximaldruckwert (180) innerhalb eines ersten Toleranzbereichs iberein-
stimmt,

e Ermitteln des maximalen Druckgradient (210, 220, 230, 240) einer Position-Druck-
Kennlinie (110, 120, 130, 140) in einem vorgegebenen Bereich der Kennlinie wobei
der Uberpriifungsschritt als erfolgreich durchlaufen gilt, wenn der ermittelte maximale
Druckgradient (210, 220, 230, 240) gréRer als ein vorgegebener Druckgradienten- |
schwellenwert (250) unter Bericksichtigung eines zweiten Toleranzbereichs ist,

e Ermitteln von Position-Druck-Kennlinien bis zwei Position-Druck-Kennlinien (110, 120)
vorliegen, vergleichen der beiden Position-Druck-‘Kennlinien (110, 120), wobei der U-
berprifungsschritt als erfolgreich durchlaufen gilt, wenn beide Position-Druck-
Kennlinien (110, 120) innerhalb eines dritten Toleranzbereichs Gbereinstimmen,

wobei eine korrekte Beflllung vorliegt, wenn alle drei Uberprifungsschritte erfolgreich
durchlaufen werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der beiden
Position-Druck-Kennlinien (110, 120) an zwei zeitlich aufeinander folgend ermittelten
Position-Druck-Kennlinien (110, 120) ausgefthrt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
gleich der beiden Position-Druck-Kennlinien (110, 120) darart ausgefihrt wird , dass er-
mittelt wird, ob eine Verschiebung der beiden Position-Druck-Kennlinien (110, 120) zu-
einander vorliegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Vergleich der beiden Position-Druck-Kennlinien (110, 120) darart ausgefiihrt wird,
dass ermittelt wird, ob eine Verschiebungen der zeitlich spater ermittelten Position-
Druck-Kennlinie (110, 120) gegeniber der zeitlich friher ermittelten Position-Druck-
Kennlinie (110, 120) zu kleineren Aktorpositionen hin kommt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Vergleich durch Vergleich zweier Positionswerte durchgefihrt wird, die sich aus den
beiden Position-Druck-Kennlinien (110, 120) an einem gemeinsamen, vorgegebenen
Vergleichsdruckwert jeweils ergeben.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Vergleich durch Vergleich zweier Tastpunkte durchgefuhrt wird, die sich aus den bei-
den Position-Druck-Kennlinien (110, 120) jeweils ergeben.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Entluften durch das Steuergerét (2) veranlasst wird, wenn eine inkorrekte Befillung
vorliegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlielen
mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der-Kupplung in Richtung Schliefen
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mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Positionsbereich
um die Schniffelbohrung (18) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlielen
mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges bei einem vorgegebenen Druckwert ermit-
telt wird, wobei der vorgegebene Druckwert bevorzugt zwischen 0,5 bar und 6 bar be-
tragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Druckgradient durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schliefen
mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Druckbereich von
bevorzugt 0 bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt von 0 bar bis 5,5 bar ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Uberprifung der korrekten Befillung nach einer Neubefilllung oder einer Wiederbe-
fullung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit dem Druckmittel (7) durchgefihrt
wird.

Hydraulisches Betatigungssystems (1) mit einem von einem Steuergeréat (2) mittels eines
Aktors (3) betatigbaren Kolben (19) in einem Zylinder (4), einem ersten Sensor (5) zur
Erfassung des Drucks in dem Zylinder (4) und einem zweiten Sensor (6) zur Erfassung
der Position des Aktors (3) dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung einer korrek-
ten Befillung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit einem Druckmittel (7) ein
Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche durchgefiihrt wird.

Hydraulisches Betatigungssystems (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das hydraulische Betatigungssystem (1) ein hydraulisches
Kupplungsbetatigungssystem (1) oder ein hydraulisches Getriebebetatigungssystem ist.

Verfahren zur Fehlerdetektierung in einem hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem
(1) sowie in einer damit betatigten Reibungskupplung (8), wobei das hydraulische Kupp-
lungsbetatigungssystem (1) einen von einem Steuergerat (2) mittels eines Aktors (3) be-
tatigbaren Kolben (19) in einem Zylinder (4) mit einem Druckmittel (7), einen ersten Sen-
sor (5) zur Erfassung des Drucks des Druckmittels (7) und einen zweiten Sensor (6) zur
Erfassung der Position des Aktors (3) entlang eines Aktorweges aufweist, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass auf einen Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetéatigungssystem
(1) oder in der damit betétigten Reibungskupplung (8) erkannt wird, wenn eine oder meh-
rere der folgenden Bedingungen erfillt ist oder sind:

e der Druck des Druckmittels (7) an einer vorgegebenen Position des Aktors (3) ist klei-
ner als ein vorgegebener Mindestdruckgrenzwert (1200),

o die Strecke zwischen der Position des aktuellen Tastpunkts (1130, 1160) der Kupp-
lung (8) sowie einer vorgegebenen Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein vor-
gegebener Positionsdifferenzgrenzwert (1210),

o die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fur den Tastpunkt der
Kupplung ist groer als ein vorgegebener Tastpunktanderungsgeschwindigkeits-

grenzwert,

o die Motordrehzahl uberschreitet die Summe aus einer Ausgangsdrehzahl und einem
vorgegebenen Motordrehzahlgrenzwert wenn das Kupplungsmoment von einem vor-
gegebenen Ausgangskupplungsolimoment zu einem anderen vorgegebenen
Kupplungsollmoment erhéht wird,

e wenn die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums,
der mit dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fur den Reib-
wert der Kupplung einen vorgegebenen Reibwertédnderungsgeschwindigkeitsgrenz-
wert Ubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass auf einen Fehler in dem
hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem (1) erkannt wird, wenn ein zeitlicher Druck-
abfall bei konstanter Aktorposition gréRer ist als ein vorgegebener Druckabfallgrenzwert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass auf ei-
nen Fehler in dem hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem (1) erkannt wird, wenn
eine oder mehrere der folgenden Bedingungen erfillt ist oder sind:
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ein zeitlicher Druckabfall an der vorgegebenen Position des Aktors (3) bei konstanter

Aktorposition ist gro3er als ein vorgegebener Leckage-Druckabfaligrenzwert,

die zeitliche Veranderung der Strecke zwischen dem im Laufe der Zeit jeweils aktuel-
len Tastpunkt (1130, 1160) der Kupplung (8) sowie einer vorgegebenen Position auf
dem Aktorweg ist groRer als ein vorgegebner Leckage-
Positionsdifferen;énderungsgrenzwert (1210),

die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums, der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fur den Tastpunkt der
Kupplung ist gré3er als ein vorgegebener Leckage-
Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeich-

net, dass auf einen Fehler in der mit dem hydraulischen Kupplungsbetatigungssystem (1)

betatigten Reibungskupplung (8) erkannt wird, wenn eine oder mehrere der folgenden

Bedingungen erfullt ist oder sind:

der Druck des Druckmittels (7) an einer vorgegebenen Position des Aktors (3) ist klei-
ner als ein vorgegebener Mindestdruckgrenzwert (1200) und ein zeitlicher Druckab-
fall an der vorgegebenen Position des Aktors (3) bei konstanter Aktorposition ist klei-
ner als ein vorgegebener Leckage-Druckabfallgrenzwert,

die Strecke zwischen der Position des aktuellen Tastpunkts (1130, 1160) der Kupp-
lung (8) sowie einer vorgegebenen Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein vor-
gegebener Positionsdifferenzgrenzwert (1210) und die zeitliche Veranderung der
Strecke zwischen dem im Laufe der Zeit jeweils aktuellen Tastpunkt (1130, 1160) der
Kupplung (8) sowie einer vorgegebenen Position auf dem Aktorweg ist kleiner als ein
vorgegebner Leckage-Positionsdifferenzéanderungsgrenzwert (1210),

die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums der mit
dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fiir den Tastpunkt der
Kupplung ist gréfRer als ein vorgegebener Tastpunktdnderungsgeschwindigkeits-
grenzwert und die Anderungsgeschwindigkeit der, innerhalb eines vorgegebenen
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Zeitraums der mit dem Zeitpunkt der letzten Ermittlung endet, ermittelten Werte fur
den Tastpunkt der Kupplung ist kleiner als ein vorgegebener Leckage-
Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorgegebene Position auf dem Aktorweg der maximale Aktorweg (1120) in Richtung
Kupplung Schliessen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass nur
Tastpunktanderungen zwischen zwei zeitlich aufeinander folgehden Tastpunktermittlun-
gen in Richtung Kupplung Schliessen berlcksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebenen Motor-
drehzahlgrenzwert in Abhangigkeit von der Ausgangsdrehzahl und/oder der Momenten-
differenz zwischen vorgegebenem Kupplungssollmoment und Ausgangskupplungssoll-
moment ermittelt wird

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Leckage-Druckabfallgrenzwert und/oder der Mindestdruckgrenzwert (1200) in Abhéngig-
keit von der vorgegebenen Position des Aktors (3) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15, 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
der Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert kleiner ist als der Leckage-
Tastpunktanderungsgeschwindigkeitsgrenzwert.

Verfahren zur Uberpriifung einer korrekten Befiillung eines hydraulischen Betatigungs-
systems (1) mit einem von einem Steuergerét (2) mittels eines Aktors (3) betatigbaren
Kolben (19) in einem Zylinder (4), einem ersten Sensor (5) zur Erfassung des Drucks in
dem Zylinder (4) und einem zweiten Sensor (6) zur Erfassung der Position des Aktors (3)
entlang eines Aktorweges, dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung einer korrek-
ten Beflllung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit einem Druckmittel (7) der
maximale Druckgradient einer Position-Druck-Kennlinie in einem vorgegebenen Bereich
der Kennlinie ermittelt wird und wenn der ermittelte maximale Druckgradient gréRer als
ein vorgegebener Druckgradientenschwellenwert ist, eine korrekte Beflllung vorliegt.
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25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass eine inkorrekte Befillung

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

vorliegt, wenn der maximale Druckgradient kleiner als der Druckgradientenschwellenwert
ist.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass ein Entliften durch das
Steuergerat (2) veranlasst wird, wenn eine inkorrekte Beflllung vorliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeich-
net, dass der maximale Druckgradient (330) durch ein Bewegen der Kupplung in Rich-
tung Schlieffen mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 24 bis 27, dadurch gekennzeich-
net, dass der maximale Druckgradient (330) durch ein Bewegen der Kupplung in Rich-
tung SchlieRen mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen
Positionsbereich um die Schniffelbohrung (18) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 24 bis 28, dadurch gekennzeich-
net, dass der maximale Druckgradient (330) durch ein Bewegen der Kupplung in Rich-
tung SchlieRen mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges bei einem vorgegebenen
Druckwert ermittelt wird, wobei der vorgegebene Druckwert bevorzugt zwischen 0,5 bar
und 6 bar betréagt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Druckgradient (330) durch ein Bewegen der Kupplung in Richtung Schlie-
Ren mittels des Aktors (3) entlang des Aktorweges in einem vorgegebenen Druckbereich
von bevorzugt 0 bar bis 7,5 bar besonders bevorzugt von 0 bar bis 5,5 bar ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Uberpriifung der korrekten Befillung nach einer Neubefillung oder einer Wiederbe-
fullung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit dem Druckmittel (7) durchgefiihrt
wird.

Hydraulisches Betatigungssystems (1) mit einem von einem Steuergerat (2) mittels eines
Aktors (3) betatigbaren Kolben (19) in einem Zylinder (4), einem ersten Sensor (5) zur
Erfassung des Drucks in dem Zylinder (4) und einem zweiten Sensor (6) zur Erfassung
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der Position des Aktors (3) dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung einer korrek-
ten Befillung des hydraulischen Betatigungssystems (1) mit einem Druckmittel (7) ein
Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche durchgefihrt wird.

33. Hydraulisches Betatigungssystems (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das hydraulische Betatigungssystem (1) ein hydraulisches
Kupplungsbetéatigungssystem (1) oder ein hydraulisches Getriebebetéatigungssystem ist.



WO 2013/075687 PCT/DE2012/001060

1/5




PCT/DE2012/001060

WO 2013/075687

2/5

[req]yonig

10 15 20 o5

5
Aktorpsition [mm]

e
260 index

I N R

o I 11

& | .

[ o

S R R R

o | o
& | .
\! .

. _| ......... h-l-l.ﬁ IIIIII
_ | _
= D
| o
| o
| g
| b
| At

..... | A R B
i o I
IR
S B N

o v e\l & -+ o

[wwyreq] usipeibyoniq Jefewixew

Fig. 3



PCT/DE2012/001060

WO 2013/075687

3/5

OHL—Z1L 91 Gl

y "O14

(] BomIopIy ATROAN 09LL OV} 0EhL
| ._ | ._
pl m:.NL: oL 6! wﬂ | 0 I
i _ — 0
R sl i
R T I T o O O N I e
|
| |
Zpebf—d—tol
i
|
e o e X1
|
|“| 102
|
=162
|
1"1 +0€
|
R
|
|
or
—
00/t

[1eq]
yonuQ



PCT/DE2012/001060

WO 2013/075687

4/5

[ww] Bamuoy

[1eq] yonuQ



PCT/DE2012/001060

WO 2013/075687

5/5

0LE

[ww] Bamiopy

4 m;.,/v 1 50 0 G‘0- - G'1- A G'e- m-o
I N R N e A TS R R
AR T R T i R 2= L R A
R _ _ _ _ Mivse din paddAd [V VYL Y
' ' ' ) ' ) ' 1 ONM “-*—.I- ' t v
A T B f=—— By " W | NAAN
N A N AN I 1N
Lo | | | /A 4 0LE | | 0cg
o _ _ . . _ v AR . . _
b +o— T b b ——- e b b +2
b | | loge~ I [ ! | | | |
L | | | 7 ) | | | | |
R S S B Oy 1 I R I
Ne! 1028y | _ _:_Tx:: N | _ | | |
_ m _.r i AAAARARAY _ . m I m |
AR TR e
”_!“m-m-_ﬂ ..... T Y A R T Ty
| Qct | _ |y i AMARPAN LS| _ _ | _ —
LRt | M _ | | love—""
RN e | ‘ O | | | | |
A P S— L.——.Ls
. | loe | _ | | | | |
I A
N I 1o, do [ L Qo o [ Lo ig

[req] »oru@



	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - claims
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - drawings
	Page 42 - drawings
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - drawings

