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W) (57) Abstract: A process is disclosed for controlling an automated motor vehicle drive train (10) having an engine (12) and a trans-
mission (15), the process comprising a step that consists in sensing at least one wear parameter (V) of the transmission (15) at least
e\ once during its operation (L). The wear parameter (V) represents wear or fatigue of at least one component (16-22; 28, 30; 32, 34) of
the transmission (15). A load limit parameter (B), which represents the maximum load applied by the engine (12) to the transmission
O (15), is adjusted depending on the sensed wear parameter (V).
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(57) Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen ein Verfahren zum Steuern eines automatisierten Kraftfahrzeug-Antriebsstranges
(10), der einen Motor (12) und ein Getriebe (15) aufweist, mit dem Schritt, wenigstens einen VerschleiB-Parameter (V) des Getriebes
(15) wihrend dessen Laufleistung (L) zumindest einmal zu erfassen, wobei der Verschlei3-Parameter (V) den Verschleil bzw. die
Ermiidung wenigstens eines Bauteiles (16-22; 28, 30; 32, 34) des Getriebes (15) darstellt. Dabei wird ein Belastungsgrenz-Parameter
(B), der die maximale Belastung des Getriebes (15) durch den Motor (12) darstellt, in Abhéngigkeit von dem erfassten VerschleiB3-
Parameter (V) eingestellt.
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Verfahren zum Steuern eines automatisierten Kraftfahrzeug-

Antriebsstranges und Antriebsstrang

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines automa-
tisierten Kraftfahrzeug-Antriebsstranges, der einen Motor und
ein Getriebe aufweist, mit dem Schritt, wenigstens einen Ver-
schleiB-Parameter des Getriebes w&hrend dessen Laufleistung
zumindest einmal 2zu erfassen, wobei der VerschleiB~-Parameter
den VerschleiB bzw. die Ermiidung wenigstens eines Bauteiles des

Getriebes darstellt.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner einen automatisierten
Antriebsstrang filir ein Kraftfahrzeug mit einem Motor und einem
Getriebe, mit Mitteln zum Erfassen wenigstens eines VerschleiB-
Parameters des Getriebes und mit Mitteln zum Steuern des An-

triebsstranges.

Ein derartiges Verfahren bzw. ein derartiger Antriebsstrang
sind bekannt aus der WO 01/61653 "Al. Diese Druckschrift befasst
sich mit einem Verfahren zur Ermittlung der verbleibenden Be-
triebsdauver eines Produktes. Hierbei werden Werte von bestimm-
ten Betriebsgrdfien erfasst. Der Wertebereich der einzelnen
Betriebsgrdflien wird in Klassen unterteilt und die Betriebsdau-
ern werden in Abhdngigkeit von der Klasse, in die der erfasste
Wert f&llt, erfasst. Dabei kann auch eine Zuweisung von Gewich-
tungsfaktoren erfolgen, um eine gewichtete, kumulierte Be-

triebsdauner fiir ein Produkt zu ermitteln.
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Bei dem Produkt, dessen Betriebsdauer bis zum technischen Ver-
sagen erfasst wird, kann es sich bspw. um einen Motor, ein

Getriebe oder ein Steuergerdt eines Kraftfahrzeuges handeln.

Durch dieses Verfahren zum Bestimmen der verbleibenden Be-
triebsdauer soll eine besonders zuverldssige préventive War-
tung/Reparatur kurz vor Erreichen des Endes der technischen

Laufleistung ermSglicht werden.

Der Begriff Laufleistung wird vorliegend als Oberbegriff fiir
verschiedene Begriffe verstanden, die mit der Beanspruchung
eines Kraftfahrzeugs in Verbindung gebracht werden k&énnen, wie

beispielsweise Betriebsdauer, Laufstrecke, Laufzeit etc.

Bei Kraftfahrzeugen ist ein wesentliches Qualit&tskriterium,
dass das Kraftfahrzeug innerhalb einer vorgegebenen mittleren
Laufleistung mdglichst nicht oder méglichst selten ausfdllt.
Entscheidendes Kriterium hierfiir ist die Zuverldssigkeit, also
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Produkt wihrend einer
definierten Laufleistung unter gegebenen Funktions- und Umge-
bungsbedingungen nicht ausfdllt (vgl. ,Fahrzeuggetriebe -
Grundlagen, Auswahl, Auslegqung und Konstruktion” von G. Lechner

und H. Naunheimer, Springer-Verlag, Seite 395).

Fiir die Zuverldssigkeit ist eines der entscheidenden Kriterien
die sogenannte Ausfallrate A(t) als MaB fiir das Ausfallrisiko
eines Teils, wenn es bereits bis zu dem Streckenpunkt (d) bzw.

Zeitpunkt (t) liberlebt hat.

Das Ausfallverhalten eines Produkts zeigt sich hdufig in der

Form einer sogenannten ,Badewannenkurve”“. Diese wird gebildet
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durch drei Bereiche. Der erste Bereich betrifft Frithausfille,
die im Wesentlichen durch Montage- oder Fertigungsfehler ent-
stehen. Ein mittlerer Bereich relativ geringer Ausfallrate ist
der Bereich der Zufallsausfidlle, verursacht bspw. durch Bedie-

nungsfehler, Schmutz oder Ahnliches.

Der dritte Bereich, bei dem die Ausfallrate mit steigender
Laufleistung stark ansteigt, ist der Bereich der VerschleiB-

und Ermiidungsausfédlle.

Der Bereich zwei l&sst sich nur relativ wenig beeinflussen. Der
Bereich eins ldsst sich durch eine strenge Fertigungs- und
Qualitdtssicherung positiv beeinflussen. Im vorliegenden Zusam-

menhang ist jedoch der Bereich drei von besonderer Bedeutung.

Denn durch eine geeignete Laufleistungsberechnung kann bei der
Konstruktion des Getriebes dafiir gesorgt werden, dass unter
Beriicksichtigung aller m&glicher Umst#nde ein mdglichst scha-
densfreier Betrieb {iber die geforderte mittlere Laufleistungs-

erwartung erzielt wird.

Der Akzent liegt hierbei auf der Schadensfreiheit bzw. der
maximalen Zuverldssigkeit {iber eine definierte Laufleistung,

zum Beispiel null Ausfdlle innerhalb der ersten 150.000 km.

Da bereits bei Ausfall eines Teils des Getriebes (bspw. Bruch
eines Zahnrades) das Getriebe insgesamt ausfdllt, sind die
einzelnen Bauteile des Getriebes jeweils in Abh&ngigkeit von
der zu erwartenden Belastung so zu konstruieren, dass sie sidmt-

lich die mittlere Laufleistungswartung erfiillen.
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Von ganz entscheidender Bedeutung ist bei dieser Laufleistungs-~
berechnung das unterschiedliche Nutzungsverhalten der Verbrau-
cher. So gibt es bekanntlich Fahrzeugfiihrer, die extrem defen-
siv fahren und hierbei die Leistungsfihigkeit ihres Fahrzeuges
nahezu niemals voll ausschopfen. Andererseits gibt es Fahrer,
die von ihrem Fahrzeug die verfiighare Leistung stdndig abfor-
dern. Die leistungsbetonten Fahrer machen jedoch insgesamt nur
einen relativ geringen Bruchteil der Nutzer insgesamt aus.
Nichtsdestotrotz ist ein Getriebe in der Regel so konstruiert,
dass es auch bei leistungsbetonten Fahrern eine hohe Laufleis-

tungserwartung besitzt.

Im Folgenden wird aus einer vereinfachten Darstellung davon
ausgegangen, dass ein Getriebe eine mittlere Laufleistungser-
wartung von 100.000 Kilometern besitzt, also im Mittel nicht
vor Erreichen dieser Fahrleistung mit dem Fahrzeug ausfdllt, in
das das Getriebe eingebaut ist. Es versteht sich jedoch, dass
in der Praxis die mittlere Laufleistungserwartung auch bspw.

150.000 oder 200.000 Kilometer betragen kann.

Aus dem oben Gesagten ergibt sich, dass bei leistungsbetonten
Fahrern die mittlere Laufleistungserwartung etwa 100.000 Kilo-
meter betrdgt. Bei den defensiven Fahrern wird das Getriebe
hingegen eine mittlere Laufleistungserwartung haben, die deut-
lich hoéher ist, und bspw. im Bereich von 300.000 oder 400.000

Kilometern liegen kann.

Dies fiihrt dazu, dass bei defensiven Fahrern ein Fahrzeug, das
insgesamt als System eine Laufleistung von bspw. 100.000 Kilo-

metern besitzt und wegen anderer Komponenten ausfallt, ver-
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schrottet wird, wobei das Getriebe jedoch noch fiir eine weitere

Laufleistung von 200.000 oder 100.000 Kilometern ~gut’ wére.

Dabei ist es so, dass die Konstruktion des Getriebes derart,
dass auch leistungsbetonte Fahrer eine angemessene mittlere
Laufleistungserwartung haben, dazu fithrt, dass die einzelnen
Getriebeteile stdrker bzw. grdBer dimensioniert werden. Dies
trdgt zu einem héheren Gewicht des Getriebes bei. Mit anderen
Worten fiihrt diese notwendige Getriebekonstruktion dazu, dass
ein GroBteil der Nutzer (die defensiven Fahrer) iiber die mitt-
lere Laufleistung des Fahrzeugs ein unnétig hohes Gewicht mit
sich ,herumschleppen”. Dies fiihrt bei diesen Fahrern 2zu einem
erhShten Kraftstoffverbrauch und somit auch zu h8heren Emissio-

nen (bei Verbrennungsmotoren), etc.

Zur Funktionsﬁberwachung eines Kraftfahrzeuggetriebes ist es
aus der DE 197 31 842 Al bekannt, die Position eines positions-
verdnderlichen Getriebeelementes zu erfassen und anhand eines
Beurteilungskriteriums zu {iberpriifen, ob sich das positionsver-
édnderliche Getriebeelement in einer vorbestimmten Zielposition
befindet. Dadurch kann eine Fehlfunktion auf Grund von Toleran-

zen vermieden und die Laufleistung verldngert werden.

Aus der eingéngs genannten WO 01/61653 Al ist es bekannt, die
verbleibende Betriebsdauer durch eine Laufleistungsabschédtzung
zu ermitteln, um préventiv eine Wartung/Reparatur vor Erreichen
des Endes der technischen Betriebsdauer, d.h. vor einem Aus-

fall, zu ermdglichen.

Generell ist es auch bekannt, bestimmte Parameter wie bspw. die

Laufzeit eines Fahrzeugs und dessen Belastung zu iiberwachen, um
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eine gebrauchs- und =zeitabhdngige Schadensfriiherkennung zu

ermdglichen (DE 101 61 998 Al).

So ist es bspw. bekannt, die Wartungsintervalle von Fahrzeugen
variabel in Abhdngigkeit von der Belastung einzelner Parameter
des Fahrzeugs durchzufithren, anstelle von festgelegten War-
tungsintervallen von bspw. zehn oder filinfzehntausend Kilome-~

tern.

Demzufolge ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zum Steuern eines automatisierten Kraftfahrzeug-
Antriebsstranges bzw. einen derartigen Antriebsstrang selbst
anzugeben, wobei eine hohe mittlere Laufleistung bei geringem

Getriebegewicht erzielbar ist.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Steuerverfahren
dadurch geldst, dass ein Belastungsgrenz-Parameter, der die
maximale Belastung des Getriebes durch den Motor darstellt, in
Abhdngigkeit von dem erfassten Verschleif-Parameter eingestellt

wird.

Bei dem eingangs genannten automatisierten Antriebsstrang wird
diese Aufgabe dadurch geldst, dass die Steuermittel das erfin-

dungsgemédBe Verfahren durchfiihren.

Die Aufgabe wird auf diese Weise vollkommen geldst.

Denn durch die MaBnahme, einen Belastungsgrenz-Parameter einzu-
stellen, ldsst sich die maximale Belastung des Getriebes in

Abhdngigkeit von dem erfassten VerschleiB-Parameter einstellen.
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Mit anderen Worten kann die Belastungsaufnahme des Getriebes in
Abhdngigkeit von dem Verschleif-Parameter eingestellt werden.
Falls der VerschleiB-Parameter einen hohen VerschleiB bzw. eine
hohe Ermiidung des Bauteiles des Getriebes anzeigt, wird die
maximale Belastung des Getriebes verringert, um so das Bauteil

des Getriebes kiinftig zu ,schiitzen” bzw. geringer zu belasten.

Dies ermSglicht, das Getriebe bzw. wenigstens ein Bauteil hier-
von konstruktiv so auszulegen, dass die mittlere Laufleistungs-
erwartung nur bei einer durchschnittlichen Belastung des Ge-
triebes erreicht wird, um ein Beispiel zu nennen. Die Auslegung
kann natilirlich auch so sein, dass die mittlere Laufleistungser-
wartung (bspw. die eingangs genannten 100.000 Kilometer) dann
erreicht wird, wenn das Getriebe iiberdurchschnittlich, aber

nicht maximal belastet wird.

Bei dieser konstruktiven Auslegung wird der VerschleiB-
Parameter bei einem defensiven Fahrer vermutlich auf einem
solchen Wert bleiben, dass die maximale Belastung des Getriebes
nicht beschrédnkt wird. Bei einem leistungsbetonten Fahrer, der
das Getriebe wédhrend der Laufleistung weit {iberdurchschnittlich
belastet, kann der VerschleiB-Parameter hingegen einen solchen
Wert annehmen, dass die maximale Belastung des Getriebes (ein-
gestellt durch den Belastungsgrenz-Parameter) zu einem geeigne-
ten Zeitpunkt reduziert wird. Die hat dann zur Folge, dass fiir
diesen Fahrer die Leistungsaufnahme des Getriebes beschrinkt
wird. Dies kann in der Regel durch die Einstellung einer Be-
grenzung in der Leistungsabgabe des Motors erfolgen und hat
auch den weiteren positiven Effekt, dass auch der Motor ggf.
geschont wird. Theoretisch ist es jedoch auch denkbar, die

Leistungsaufnahme durch andere MaBnahmen zu begrenzen, bspw.,
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indem eine =zwischen den Motor und das Getriebe geschaltete

Trennkupplung gedffnet bzw. teilweise gedffnet wird.

Hierdurch l&dsst sich folglich erreichen, dass ein bis zu diesem
Zeitpunkt stark beanspruchtes Getriebe dann zwangsweise von der
Leistungsaufnahme her begrenzt wird, um die kiinftige Belastung
zu reduzieren. Die Wahl des Zeitpunktes und das MaB der Verrin-
gerung der maximalen Belastung werden vorzugsweise so gewdhlt,
dass die mittlere Laufleistungserwartung mit dem Getriebe bei
jeder Art von Fahrer erfiillt wird. Im Extremfall kann die mitt-
lere Laufleistungserwartung punktgenau auf eine bestimmte Lauf-
leistung durch das erfindungsgemdBe Verfahren ,nachjustiert”

werden.

Von besonderem Vorzug ist es, wenn der VerschleiB~Parameter des
Getriebes wdhrend dessen Laufleistung wiederholt, insbesondere
kontinuierlich, erfasst und der Belastungsgrenz-Parameter wie-

derholt in Abhédngigkeit hiervon neu eingestellt wird.

Bei einer derartigen wiederholten, insbesondere kontinuierli-
chen Erfassung und Einstellung der fraglichen Parameter kann,
wie bereits oben erwdhnt, die Laufleistungserwartung des Ge-
triebes relativ exakt nach der Art eines Regelkreises einge-
stellt werden, mit dem Ziel, einen eigensicheren, schadensfrei-
en Betrieb des Fahrzeugs auch ohne Durchfithrung von Inspekti-

onsintervallen zu erreichen.

Bspw. kann die mittlere Laufleistungserwartung auf einen be-
stimmten Wert eingestellt werden, der einer mittleren Beanspru-

chung durch einen Fahrer entspricht.
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Sofern das Getriebe bzw. ein Teil hiervon von Anfang an iiber-
durchschnittlich beansprucht wird, wird ab einem bestimmten
Zeitpunkt bzw. gleich von Beginn an die maximale Belastung des
Getriebes, also die Belastungsgrenze, sozusagen ,praventiv”
verringert. Sofern die Beanspruchung des Getriebes bzw. des
Getriebeteils fortgesetzt {iiberdurchschnittlich ist, wird die
Belastungsgrenze immer mehr heruntergesetzt, so dass auch ein
leistungsbetonter Fahrer letztlich keine deutlich héhere Aus-
fallrate bis zur mittleren Laufleistungserwartung hat als ein

defensiver Fahrer.

Bei einem defensiven Fahrer wiirde die Belastungsgrenze iiber die

Laufleistung vermutlich gar nicht reduziert werden.

Flir den leistungsbetonten Fahrer bedeutet dies natiirlich entwe-
der in Stufen oder kontinuierlich eine Verringerung der zur
Verfiigung stehenden Leistung. Dies kann anfangs so gering sein,
dass ein Fahrer dies nicht merkt. Im Extremfall kann die Belas-
tungsgrenze Jjedoch auch so weit reduziert werden, dass dies
deutlich splirbar wird bzw. eine entsprechende Signalisierung an

den Fahrer erfolgt.

Gemd einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform wird der
Verschleif-Parameter in einem Kraftfahrzeug-Steuerger&dt gespei-
chert. Dabei ist der VerschleiB-Parameter ein Parameter, der

vorzugsweise stédndig aktualisiert wird.

GemdB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Be-
lastungsgrenz-Parameter von einem Kraftfahrzeug-Steuergerit

automatisch eingestellt.
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Obgleich es theoretisch auch denkbar ist, dass der Be-
lastungsgrenz-Parameter im Rahmen von regelmdfigen Wartungen
,von Hand” durch Programmierung in einer Werkstatt oder Ahnli-
ches eingestellt wird, so ist es doch bevorzugt, wenn der Be-
lastungsgrenz-Parameter wdhrend der TLaufleistung automatisch
von dem Kraftfahrzeug-Steuergerdt in Abh&dngigkeit von dem Ver-

schleiB-Parameter eingestellt wird.

Gemid’ einer weiteren insgesamt bevorzugten Ausfiihrungsform ist
das Getriebe ein Wechselgetriebe mit mehreren Gangstufen, wobei
fiir zumindest einige der Gangstufen ein separater VerschleiB-

Parameter erfasst wird.

Durch diese MaBnahme kann die Gruppe von VerschleiB-Parametern
fiir die einzelnen Gangstufen die Belastung des Getriebes genau-

er reflektieren.

Wahrend bei der Erfassung nur eines einzelnen VerschleiB3-
Parameters bspw. fiir das gesamte Getriebe nur eine summarische
oder mittlere Beanspruchung des Getriebes darstellbar ist, ist
bei der bevorzugten Ausfiihrungsform Folgendes mdglich. Bspw.
kann erfasst werden, wenn ein Fahrer eine bestimmte Gangstufe
besonders stark beansprucht, also bspw. im Stadtverkehr sténdig
in der zweiten Gangstufe fahrt. In diesem Fall stellt der Ver-
schleiB-Parameter fiir die zweite Gangstufe eine hdhere Bean-
spruchung dar als der Verschleif~Parameter fiir die dritte Gang-
stufe. Umgekehrt kann es bei den Fahrern, die haupts&dchlich auf
der Autobahn fahren, sein, dass der VerschleiB-Parameter fiir
die hdchste Gangstufe bereits eine relativ hohe Beanspruchung
reflektiert, wihrend die VerschleiB-Parameter f£fiir die unteren

Gangstufen nur eine geringe Beanspruchung anzeigen. Durch diese
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differenzierte Darstellung des Getriebeverschleifes kann eine
optimierte Begrenzung der maximalen Belastung des Getriebes

eingestellt werden.

Von besonderem Vorzug ist es insbesondere, wenn das Getriebe
wenigstens ein Zahnrad aufweist und wenn fiir das Zahnrad ein

separater Verschleif3-Parameter erfasst wird.

Beli dieser Ausfiihrungsform kann die Belastungsgrenze in Abh&n-
gigkeit von dem VerschleiB3-Parameter eines einzelnen Zahnrades

festgesetzt werden.

Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn der VerschleiB-Parameter
fiir eine Gangstufe bzw. das Zahnrad einen Wert proportional zu
der Anzahl der Uberrollungen wihrend der Laufleistung des Ge-

triebes ist.

Hierbei wird der VerschleiB-Parameter nicht davon abhéngig
gemacht, wie groB die Fahrleistung des Fahrzeugs ist, sondern
davon, wie stark das jeweilige Zahnrad tatsdchlich beansprucht

worden ist.

Von besonderem Vorzug ist es, wenn der VerschleiB-Parameter fiir
eine Gangstufe bzw. das Zahnrad proportional zu der Anzahl der
Uberrollungen wihrend der Laufleistung des Getriebes und pro-
portional zu dem jeweils iiber die Gangstufe bzw. das Zahnrad

ibertragenen Drehmoment ist.

Somit wird fiir den VerschleiB-Parameter nicht nur beriicksich-

tigt, wie viele Uberrollungen der Radsatz bzw. das Zahnrad
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mitgemacht hat, sondern auch, wie viel Drehmoment es dabei

tibertragen hat.

Im einfachsten Fall wird ein mittleres iiber das Zahnrad jeweils
iibertragenes Drehmoment als konstantes Drehmoment angenommen.
Bspw. beil einem Zahnrad fiir einen bestimmten Radsatz wird als
das {iibertragene Drehmoment ein fester Wert angenommen, der fiir
diese Gangstufe charakteristisch ist. Da in einem Kraftfahr-
zeug-Steuergerdt jedoch das jeweils iibertragene Drehmoment in
der Regel bekannt ist (bspw. durch Stellung der Drosselklappe
oder Ahnliches), kann das iibertragene Drehmoment auch aufinte-
griert werden. Um ein Beispiel zu nennen, kénnte wdhrend einer
Fahrt in einer bestimmten Gangstufe die Anzahl der Uberrollun-
gen erfasst werden, die von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
abhdngt, und es konnte gleichzeitig das jeweils ibertragene
Drehmoment erfasst werden, das vom Motordrehmoment und von der
Motorbeschleunigung abhdngt (die Motorbeschleunigung ist dabei
die =zeitabhdngige Anderung der Motordrehzahl). Diese beiden
Variablen (das heiBt {berrollungen und Drehmoment) k&nnen dann
zur Bestimmung des Verschleif-Parameters multipliziert und

aufintegriert werden.

Bei dieser Ausfiihrungsform wird f£folglich beriicksichtigt, wie

stark das jeweilige Zahnrad tatsdchlich belastet wird.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn das Getriebe wenigstens eine
Welle aufweist und wenn fiir die Welle ein separater Verschleif-

Parameter erfasst wird.

Hierbei kann ein weiteres wichtiges Bauteil des Getriebes auf

den VerschleiB bzw. auf die iiber die Laufleistung des Fahrzeugs
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aufakkumulierte Belastung hin iiberwacht werden. Ggf. wird die
Belastungsgrenze so verringert, dass die Welle weniger belastet

wird.

Dabel ist es ferner vorteilhaft, wenn das Getriebe wenigstens
ein Drehlager, insbesondere Widlzlager, aufweist und wenn £fiir

das Drehlager ein separater VerschleiB-Parameter erfasst wird.

Bei dieser Ausfiihrungsform kann folglich auch der VerschleiB

bzw. die Belastung eines Drehlagers erfasst werden.

Vorzugsweise ist dabei der Verschleif-Parameter fiir die Welle
und/oder das Drehlager proportional zu der Anzahl der Umdrehun-

gen der Welle bzw. des Drehlagers.

Insgesamt ist es ebenfalls vorteilhaft, wenn das Getriebe ein
Wechselgetriebe mit mehreren Gangstufen ist und wenn der Be-
lastungsgrenz-Parameter f£fiir zumindest einige der Gangstufen

getrennt eingestellt wird.

Dies ist insbesondere vorteilhaft dann, wenn fiir die Gangstufen

auch jeweils ein separater VerschleiB-Parameter erfasst wird.

In diesem Fall kann n&mlich die Belastungsgrenze des Getriebes
individuell £fir Jjede Gangstufe festgesetzt werden. Falls bspw.
ein Fahrer eine bestimmte Gangstufe besonders beansprucht, so
kann es sein, dass die Belastungsgrenze vor Erreichen der mitt-
leren Laufleistungserwartung herabgesetzt wird, und zwar bezo-
gen nur auf diese spezielle Gangstufe. In allen anderen Gang-
stufen kénnte nach wie vor noch die maximale Belastungsgrenze

eingestellt sein.
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Zahnrdder der Konstant-
ibersetzung wie auch die Zahnrédder eines Final-Drive bei einem
Front-Quer-Getriebe stdndig Leistung zu iibertragen haben, unab-

hdngig vom eingelegten Gang.

Insgesamt ist es vorteilhaft, wenn der Belastungsgrenz-
Parameter ein Wert proportional zu dem maximalen, von dem Motor

an das Getriebe ilibertragenen Drehmoment ist.

Das Drehmoment ist fiir die Belastung von Zahnrddern von beson-
derer Bedeutung, da bei einem Zahnrad mit steigender Belastung
Ermiidungserscheinungen auftreten bzw. eine Griibchenbildung oder

Bhnliches stattfinden konnen.

GemdB einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist der Be-
lastungsgrenz-Parameter ein Wert proportional zu der maximalen,

von dem Motor an das Getriebe iibertragenen Drehzahl.

Die Drehzahl ist insbesondere fiir Wellen und Drehlager ein
Parameter, der die jeweilige Belastung charakterisiert. Demzu-
folge kann dann, wenn der VerschleiB-Parameter fiir eine Welle
oder ein Drehlager einen bestimmten Wert erreicht, die maximale
Eingangsdrehzahl des Getriebes so begrenzt werden, dass die
fragliche Welle bzw. das fragliche Drehlager kiinftig nicht mehr

so stark belastet wird.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn der Belastungsgrenz-Parameter
ein Wert proportional zu der maximalen, von dem Motor an das

Getriebe iibertragenen Drehbeschleunigung ist.
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Bei dieser Ausfiihrungsform geht somit auch die Drehbeschleuni-
gung, also die erste Ableitung der Drehzahl in die Bestimmung
des Belastungsgrenz-Parameters ein. In weiterer Ausfiihrung kann
dies natiirlich auch fiir die zweite Ableitung der Drehzahl gel-

ten.

Die zur Erfassung des VerschleiB-Parameters jeweils erforderli-
chen Sensoren sind bei automatisierten Getrieben in der Regel
ohnehin vorhanden. So ist in der Regel in dem Kraftfahrzeug-
Steuergerdt zur Steuerung des Antriebsstranges eine Information
dariiber vorhanden, welche Gangstufe gerade im Eingriff steht.
Ferner ist Information iiber das Jjeweils iibertragene Drehmoment
vorhanden, bspw. iiber die Stellung einer Drosselklappe oder
Ahnliches. Auch die Drehzahl des Motors ist in der Regel ein

stédndig erfasster Messwert.

Der VerschleiB-Parameter kann dann im Rahmen einer eigenen
Software-Routine im Steuergerdt des Antriebsstranges sténdig
erfasst werden, indem die fraglichen Werte gemessen und geeig-
net verarbeitet werden, um die jeweiligen VerschleiB-Parameter
fiir Radsdtze, Zahnrdder, Wellen und/oder Drehlager zu bestim-

men.

Somit ist zur Realisierung des erfindungsgemdBen Verfahrens
lediglich etwas Rechenleistung in dem Steuergerdt sowie Spei-
cherplatz fiir den bzw. die VerschleiB-Parameter sowie den bzw.
die zugehdrigen Belastungsgrenz-Parameter notwendig. Eigene

separate Hardware ist im Regelfall nicht bereitzustellen.

Dies gilt allenfalls dann, wenn das erfindungsgemdBe Verfahren

auch auf Handschaltgetriebe i{ibertragen werden soll. Bei solchen
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Getrieben ist in der Regel keine Information dariiber vorhanden,
welcher Gang gerade eingelegt ist. Dies konnte dann durch zu-

sdtzliche geeignete Sensorik erfasst werden.

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

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung ndher er-

ldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung des VerschleiB-Parameters und des
Belastungsgrenz-Parameters fiir ein Getriebe bzw. ein
Getriebebauteil in Abhdngigkeit von der Laufleistung
zur Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform des er-

findungsgemdfen Verfahrens;

Fig. 2 eine der Fig. 1 vergleichbare Darstellung einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfen Ver-

fahrens;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméfBen

Antriebsstranges; und

Fig. 4 eine schematische Darstellung der in einem Steuerge-
ridt des erfindungsgemdBen Antriebsstranges gespei-

cherten Verschleifi- und Belastungsgrenz-Parameter.
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Fig. 1 ist ein Diagramm eines VerschleiB-Parameters V und eines
Belastungsgrenz-Parameters B eines Bauteils eines Getriebes

iiber der Laufleistung L in Kilometern.

Die Laufleistung L ist im vorliegenden Zusammenhang gleichbe-
deutend mit der Nutzungsdauer bzw. der Kilometerleistung des

Fahrzeugs, in das das Getriebe eingebaut ist.

In Fig. 1 ist eine mittlere Laufleistungserwartung LE darge-
stellt. Diese kann bspw. 100.000 Kilometer betragen, um auf das
eingangs genannte Beispiel zuriickzugreifen. Die Laufleistungs-
erwartung LE kann Jjedoch auch bspw. 200.000 Kilometer betragen.
Sie h#ngt im Wesentlichen davon ab, fiir welche mittlere Lauf-
leistungserwartung das Fahrzeug ausgelegt ist, in das das Ge-

triebe eingebaut ist.

Der VerschleiB-Parameter V und der Belastungsgrenz-Parameter B
kénnen sich auf ein Teil eines Getriebes beziehen, bspw. auf
einen Radsatz, auf ein einzelnes Zahnrad, auf eine Welle, oder
ein Drehlager des Getriebes. Die Parameter k&Snnen sich - jedoch
auch auf das Getriebe insgesamt beziehen. Dies kann bspw. durch
rechnerische Zusammenfassung der einzelnen VerschleiB-Parameter
der relevanten Bauteile des Getriebes erfolgen. Alternativ kann
sich der VerschleiB-Parameter des Getriebes auch einfach an dem

verschleiBanfdlligsten Bauteil des Getriebes ausrichten.

Bei B, ist der maximale Belastungsgrenz-Parameter dargestellt.
Der maximale Belastungsgrenz-Parameter B, ist so gewdhlt, dass
das Getriebe maximal belastet werden darf, in Ubereinstimmung
mit der Spezifikation bzw. dem Datenblatt des Getriebes bei

Fahrzeugauslieferung.



WO 2005/111948 PCT/EP2005/004971

18

Bei der Belastung des Getriebes kann es sich bspw. um einen
Wert proportional zu dem maximalen Eingangsmoment des Getriebes
handeln. Der Belastungsgrenz-Parameter kann gleichzeitig oder
alternativ hierzu auch ein Wert proportional zu der maximalen
Eingangsdrehzahl des Getriebes sein. Auch die Drehbeschleuni-
gung kann in den Belastungsgrenz-Parameter eingehen, sofern

dies gewiinscht ist.

In Fig. 1 ist ferner gezeigt, dass der Belastungsgrenz-Para-
meter in zwei Stufen reduzierbar ist, auf einen Wert B;, der
kleiner ist als By, und auf einen Wert B,, der kleiner ist als

Bl.

Ferner zeigt Fig. 1 einen maximalen VerschleiB-Parameter V..
Der maximale Verschleiff-Parameter V_,,, ist ein solcher Wert des
VerschleiB-Parameters V, der bei Erreichen der mittleren Lauf-

leistungserwartung LE maximal vorhanden sein sollte.

Mit anderen Worten, sollte das Bauteil den maximalen Ver-
schleiB-Parameter V,, vor Erreichen der mittleren Laufleis-
tungserwartung LE haben, ist die Wahrscheinlichkeit eines Aus-
falls des Getriebes erhSht. Dies kann dazu fiihren, dass das
Getriebe allein auf Grund von Verschleif~ bzw. Ermiidungser-
scheinungen vor Erreichen der mittleren Laufleistungserwartung

ausfdllt.

Der VerschleiB-Parameter V ist ein Parameter, der bei der
vorliegenden Ausfiihrungsform des erfindungsgemé@Ben Verfahrens

wdhrend der Laufleistung L kontinuierlich erfasst wird.
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Im Falle eines Radsatzes als Getriebebauteil, kann sich der
VerschleiB-Parameter V bspw. als Wert proportional zu der An-
zahl der Uberrollungen von einem der Zahnrdder des Radsatzes
darstellen. Ferner kann der VerschleiB-Parameter V ein Wert
proportional zu dem jeweils {iber das Zahnrad {ibertragenen Dreh-
moment sein. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ermittelt sich
der VerschleiB-Parameter durch Aufintegration des 1iber die
Laufleistung {ibertragenen Drehmomentes. In den VerschleiB3-
Parameter gehen folglich ein die Anzahl der Uberrollungen sowie

das hierbei jeweils {iibertragene Drehmoment.

Sofern das Getriebebauteil eine Welle des Getriebes ist, kann
der VerschleiB-Parameter sich bspw. anhand der Anzahl der Um-
drehungen bemessen. Gleiches gilt dann, wenn das Getriebebau-
teil ein Drehlager ist. Dabei wird die Anzahl der Umdrehungen

iiber die Laufleistung des Getriebes aufintegriert.

Bei der vorliegende Ausfiihrungsform des erfindungsgemdfien Ver-
fahrens sind zwei Schwellenwerte V, und V, des Verschleif-Para-
meters vorgesehen. Der Schwellenwert V, ist kleiner als der
maximale VerschleiB-Parameter V_,.. Der zweite Schwellenwert V,

ist kleiner als der erste Schwellenwert V,.

In Fig. 1 ist der VerschleiB-Parameter V'’ von einem Bauteil
eines Getriebes dargestellt, das in ein Fahrzeug eingebaut ist,
das von einem sehr defensiven Fahrer gefahren wird. Es ist zu
erkennen, dass der VerschleiB-Parameter V'’ bis zum Erreichen
der mittleren Laufleistungserwartung LE den Schwellenwert V,
nicht erreicht. Demzufolge verbleibt der zugeordnete Be-~-
lastungsgrenz-Parameter B’ fiir die gesamte Laufleistung L bis

zum Erreichen der mittleren Laufleistungserwartung LE auf dem
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Maximalwert B,. Der defensive Fahrer koénnte das Getriebe somit
selbst kurz vor LE noch maximal gemdB den urspriinglichen Spezi-

fikationen belasten.

Fig. 1 zeigt ferner ein VerschleiBf-Parameter V'’, der einem
Bauteil eines Getriebes 2zugeordnet ist, das in ein Fahrzeug
eingebaut ist, das von einem Fahrer betrieben wird, der das
Fahrzeug insgesamt mehr belastet (im Vorliegenden soll dies der
Einfachheit halber durch die Bezeichnung ,leistungsbetonterer
Fahrstil” bezeichnet werden. Auf Grund des leistungsbetonteren
Fahrstils des Fahrers verschleiBt das Getriebebauteil schnel-
ler, was sich in einer gr&Beren Steigung der VerschleiB-
Parameter-Kurve V'’ zeigt. Demzufolge erreicht der VerschleiB-
Parameter V’’ den Schwellenwert V, bereits bei einer Laufleis-
tung d,’’, die bspw. etwa die H&lfte der mittleren Laufleis-
tungserwartung LE betragen kann. Auf Grund des Erreichens des
Schwellenwertes V, wird der Belastungsgrenz-Parameter B'‘ bei
d,’’ auf den Wert B; verringert. Demzufolge kann ab d,’’ das
Getriebe bzw. das Getriebebauteil nicht mehr so stark belastet
werden. Dies &uBert sich darin, dass der VerschleiB-Parameter
V’’ ab d,’’ nicht mehr so stark ansteigt. Dies £fiihrt dazu, dass
der VerschleiB-Parameter V'’ den Schwellenwert V, bei Erreichen
der mittleren Laufleistungserwartung LE noch nicht erreicht
hat. Demzufolge verbleibt der Belastungsgrenz-Parameter B’’ bis
LE auf dem Wert B,.

Bei V'’’’ ist der VerschleiB-Parameter eines stark leistungsbe-
tonten Fahrers gezeigt. Demzufolge verlduft der VerschleiBi-
Parameter V'’’’ von Beginn an noch steiler. Der Schwellenwert V,
wird bereits bei d,’’’ erreicht, einem Wert, der im vorliegen-
den Fall etwa ein Drittel bis ein Viertel der Laufleistungser-

wartung LE betrdgt. Demzufolge wird der 2zugeordnete Be-
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lastungsgrenz-Parameter B’’’ bei d,’’’ auf B, verringert. Das
Getriebebauteil wird demzufolge geringer belastet als zu An-
fang, was sich in einer geringeren Steigung der VerschleiB-

Parameter-Kurve zeigt. Allerdings erreicht der VerschleiB-

Parameter V'’’’ bereits bei d,’’’, also vor LE, den weiteren
Schwellenwert V,. Dies f£fiihrt dazu, dass bei d,’’’ der Be-
lastungsgrenz-Parameter B’’’ von B, auf B, verringert wird. Dies

fiihrt dazu, dass die maximal zuldssige Belastung des Getriebe-
bauteils noch weiter verringert wird. Demzufolge nimmt der
VerschleiB dieses Bauteils ab d,’’'’ nicht mehr so stark zu, was
sich in einer noch geringeren Steigung der VerschleiB-
Parameter-Kurve V'’’’ zeigt. Durch die nochmalige Absenkung des
Belastungsgrenz-Parameters auf B, wird somit der maximale Ver-
schleiB-Parameter V,,, bei Erreichen der mittleren Laufleis-
tungserwartung LE trotz maximaler Leistungsanforderung durch

den Fahrer iiber die gesamte Laufleistung nicht erreicht.

Durch das erfindungsgemdBe Verfahren wird folglich eine Rege-
lung der Laufleistungserwartung implementiert. Selbst dann,
wenn das Getriebebauteil von Beginn an {iberdurchschnittlich
belastet wird (wie bei V’’’), kann durch Begrenzung der maxima-
len Belastung des Getriebebauteils erreicht werden, dass die
mittlere Laufleistungserwartung LE dennoch erreicht wird. Der
Fahrer kann demzufolge im weiteren Verlauf der Laufleistung das
Getriebebauteil nicht mehr gemdB der maximalen urspriinglichen
Spezifikation belasten. Dies kann sich darin &uBern, dass ihm
trotz maximaler Leistungsanforderung (bspw. durchgedriicktes
Gaspedal) nicht das volle Drehmoment des Motors zur Verfiligung
gestellt wird. So kann das maximale Eingangsmoment durch den
Belastungsgrenz-Parameter verringert werden. Alternativ oder

zusadtzlich kann auch die maximale Drehzahl begrenzt werden.
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Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform des erfindungsgem&-
Ben Verfahrens sind fiir den VerschleiB-Parameter zwei Schwel-
lenwerte V;, V, und entsprechend zwei Stufen von Belastungs-
grenz-Parametern B,, B, vorgesehen. Es versteht sich jedoch,
dass statt dessen auch nur ein Schwellenwert V, vorgesehen sein
kann. Alternativ kdnnen auch mehr als zwei Schwellenwerte des
VerschleiB-Parameters vorgesehen sein, bei entsprechender Erhé-
hung der Anzahl der Stufen der Verringerung des Belastungs-

grenz-Parameters B.

Ferner ist auch eine kontinuierliche Regelung nach folgender
Systematik denkbar. Dabei geht man davon aus, dass ein durch-
schnittlicher Fahrer (oder im Extremfall sogar ein besonders
defensiver Fahrer) bei Erreichen der mittleren Laufleistungser-
wartung LE den maximalen VerschleiB-Parameter V,, erreicht hat.
Dies kann durch entsprechende Dimensionierung bei der Konstruk-

tion des Getriebeteils erfolgen.

Bei allen Fahrern, die das Getriebeteil stirker belasten, wird
der VerschleiB-Parameter am Anfang stédrker ansteigen. Durch
Regelung des Belastungsgrenz-Parameters kann dann erreicht
werden, dass auch ein potenziell leistungsbetonter Fahrer bei
Erreichen der mittleren Laufleistungserwartung LE genau den
Wert V., erreicht. Diese Art von erfindungsgemidBem Verfahren
fiuhrt dazu, dass das Getriebe bzw. das Getriebeteil im Hinblick
auf die konstruktive Auslegung bei Erreichen der mittleren
Laufleistungserwartung vollkommen ,ausgenutzt” wird. Es ver-
steht sich, dass in dieser Art von Verfahren davon ausgegangen
wird, dass bei Erreichen der mittleren Laufleistungserwartung
LE das Getriebeteil bzw. das Getriebe insgesamt ausgetauscht
wird, da dann die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls weit iiber-

proportional ansteigen wiirde.
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In der Fig. 1 ist der VerschleiB-Parameter jeweils schemati-
siert als lineare Funktion dargestellt. In der Praxis versteht
sich, dass der VerschleiB-Parameter schrittweise anwachsen
wird, und zwar immer dann, wenn ein bestimmtes Zahnrad bzw. ein
bestimmter Radsatz fiir eine bestimmte Gangstufe geschaltet ist
und demzufolge beansprucht wird. In Phasen hingegen, in denen
diese Gangstufe nicht geschaltet 1ist, erfolgt keine oder im
Wesentlichen keine Beanspruchung, so dass der VerschleiBi-

Parameter im Wesentlichen konstant bleibt.

Es versteht sich aus dem Gesamtzusammenhang heraus Jjedoch, dass
der VerschleifB3-Parameter ein Wert ist, der mit der Laufleistung

des Kraftfahrzeuges ansteigt.

Bei dem Verschleif-Parameter fiir Rads&dtze/Zahnrdder kann zudem
zwischen einem VerschleiB-Parameter fiir den Zug-Betrieb und
einem Verschleif3-Parameter f£fiir den Schub-Betrieb unterschieden
werden. Hierbei wiirde man das jeweils im Zug-Betrieb {ibertrage-
ne Drehmoment bspw. ermitteln durch die Stellung einer Drossel-
klappe des Motors des Kraftfahrzeuges oder durch ein vergleich-

bares Signal.

Im Schub-Betrieb, in dem die Zdhne der Zahnr&dder des Radsatzes
genau in der anderen Richtung beansprucht werden, k&nnte man
das Schub-Moment bspw. liber andere an sich bekannte Algorithmen

erfassen.

Im Folgenden wird jedoch der Einfachheit halber davon ausgegan-
gen, dass fiir Zahnrdder lediglich der die Zug-Beanspruchung
darstellende VerschleifB~Parameter flir das erfindungsgemdBe

Verfahren herangezogen wird.
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Fig. 2 zeigt ein der Fig. 1 vergleichbares Diagramm und stellt
eine kontinuierliche Regelung eines Belastungsgrenz-Parameters
BY anhand eines VerschleiB-Parameters V" dar, gemdB einer
alternativen Ausfilhrungsform des erfindungsgemdfen Verfahrens.
Man erkennt dabei aus der Kurve des VerschleiB-Parameters V¥,
dass das Getriebeteil zu Anfang relativ gering belastet wird
(bspw. von einem defensiven Fahrer). Zu einem Zeitpunkt dy wird
das Fahrzeug jedoch verkauft. Das Fahrzeug wird ab diesem Zeit-
punkt von einem leistungsbetonteren Fahrer gefahren, so dass
die Steigung der VerschleiB-Parameter-Kurve ansteigt. Demzufol-
ge wird ab dy, auch der Belastungsgrenz-Parameter BY™ allméhlich
abgesenkt. Die Belastung durch den Fahrer ist jedoch trotzdem
so hoch, dass der Belastungsgrenz-Parameter B™ vor Erreichen
der mittleren Laufleistungserwartung LE einen Minimalwert B,
erreicht. Der Wert B, stellt einen Zustand dar, bei dem die
Belastung des Getriebes so weit begrenzt ist, so dass gerade
noch ein angemessener Betrieb des Kraftfahrzeuges mdglich ist.
Eine weitere Verringerung der Belastungsgrenze wiirde jedoch
dazu fiihren, dass das Fahrzeug nicht mehr adédquat bewegt werden

kénnte.

Demzufolge verbleibt der Belastungsgrenz-Parameter B ab der

Laufleistung d, auf dem Wert B.,.

Um dem Fahrer jedoch deutlich zu machen, dass er das Getriebe
bereits so stark belastet hat, dass eine bestimmte Grenze (B,)
erreicht ist und dass er demzufolge bei fortgesetzter starker
Belastung damit 2zu rechnen hat, dass das Getriebe vorzeitig
ausfdllt, wird ein entsprechendes Alarmsignal A bei d, abgege-

ben, um dies dem Fahrer deutlich zu signalisieren.
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Es versteht sich, dass die Auslegung insgesamt so gewdhlt sein
sollte, dass ein solcher Zustand nur bei Fahrern auftritt, die
das Getriebe bzw. das Getriebeteil weit {iberdurchschnittlich
belasten. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl aller Fahrer sollte
hingegen dieser minimale Belastungsgrenz-Parameter B_;, niemals

erreicht werden.

In den Ausfiihrungsformen des erfindungsgemdfen Verfahrens gemih
Fig. 1 und 2 wird generell davon ausgegangen, dass der Ver-
schleiB~Parameter V sich nur erhShen kann. Dies entspricht zwar
auch soweit der Realitdt als VerschleiBf in der Regel nicht

riickgdngig gemacht werden kann.

Es kénnte jedoch eine Situation auftreten, dass ein Fahrzeug zu
Anfang der Laufleistung besonders stark belastet wird, so dass
frithzeitig die erfindungsgemédBen Regelmechanismen eingreifen,
um die Belastungsgrenze des Getriebes bzw. des Getriebeteils

abzusenken.

Falls das Fahrzeug dann bspw. an einen besonders defensiven
Fahrer verkauft wird, wilirde der VerschleiB-Parameter nur noch
sehr unterproportional ansteigen. Sofern dies durch einen ge-
eigneten Algorithmus iiberwacht wird, konnte dann das Absenken
des Belastungsgrenz-Parameters wieder aufgehoben werden. Dies
wiirde dazu fithren, dass der defensive Fahrer zumindest wieder
die Moglichkeit erh&dlt, das Getriebe maximal zu belasten (bspw.

in Notsituationen).

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsge-

médBen Antriebsstranges 10.



WO 2005/111948 PCT/EP2005/004971

26

Der Antriebsstrang 10 weist einen Verbrennungsmotor 12, eine
Anfahr- und Trennkupplung 14 sowie ein automatisiertes Schalt-

getriebe 15 auf.

Das Schaltgetriebe 15 ist als Stirnradgetriebe mit einer Mehr-
zahl von Radsédtzen 16, 18, 20, 22 entsprechend einer Mehrzahl
von Gangstufen ausgestattet. Eine erste Schaltmuffe 24 dient
dazu, alternativ den Radsatz 16 oder den Radsatz 18 zu schal-
ten. Eine gzweite Schaltmuffe 26 dient dazu, alternativ den

Radsatz 20 oder den Radsatz 22 zu schalten.

Das automatisierte Schaltgetriebe 15 weist ferner eine Vorgele-
gewelle 28 und eine Abtriebswelle 30 auf, die iiber einen Kon-
stantradsatz 31 stetig wverbunden sind. Die Vorgelegewelle 28
ist mittels mehrerer Drehlager (Wdlzlager) gelagert, von denen
eines bei 32 gezeigt ist. Die Abtriebswelle 30 ist mittels
mehrerer Drehlager gelagert, von denen eines bei 34 schematisch

dargestellt ist.

Ferner ist in Fig. 3 ein Steuergerdt 40 dargestellt. Das Steu-
ergerdt 40 ist sowohl mit dem Verbrennungsmotor 12, der Anfahr-
und Trennkupplung 14 sowie dem automatisierten Schaltgetriebe

15 verbunden.

Das Steuergerdt 40 kann als einheitliches Steuergerdt aufgebaut
sein. Es kann jedoch auch so implementiert sein, dass dezentra-
le Steuergerdte fiir den Verbrennungsmotor 12 einerseits und das
automatisierte Schaltgetriebe 15 (und ggf. die Trennkupplung
14) andererseits vorgesehen sind und dass ein iibergeordnetes
Steuergerdt mit diesen beiden dezentralen Steuergerdten verbun-

den ist.
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Das Steuergerdt 40 erfasst die Abtriebsdrehzahl des Verbren-
nungsmotors 12 sowie das von dem Verbrennungsmotor 12 abgegebe-
ne Drehmoment. Ferner stellt es fiir diese beiden Variablen

jeweils einen Grenzwert bereit.

Auch weitere Variablen des Verbrennungsmotors 12 konnen ggf.

gemessen bzw. gesteuert (begrenzt) werden.

Das Steuergerdt 40 betdtigt ferner die Schaltmuffen 24, 26 zum
Ein- und Auslegen von Gangstufen des Schaltgetriebes 15. Das
Steuergerdt 40 ,kennt” demzufolge den Jjeweiligen Zustand des

Schaltgetriebes 15.

Bei 42 ist schematisch ein Steuerprozess innerhalb des Steuer-
gerdtes 40 dargestellt, der das erfindungsgemdBe Verfahren

implementiert.

Dabei wird fiir die Getriebeteile jeweils separat ein Ver-
schleiB~Parameter erfasst und ein zugeordneter Belastungsgrenz-
Parameter eingestellt. Diese Parameter befinden sich in einem

Registerabschnitt 44 des Steuergerdtes 40.

Der Registerabschnitt 44 ist in Fig. 4 schematisch dargestellt.
In Fig. 4 ist dargestellt, dass der VerschleiB-Parameter der
einzelnen Getriebeteile jeweils bereits einen fortgeschrittenen
Wert besitzt, und zwar in dem Bereich zwischen 79 und 96 %. Der
VerschleiB-Parameter V ist dabei als prozentualer Wert des

maximalen VerschleiB-Parameter V., angegeben.

Bspw. weist der VerschleiB-Parameter des ersten Radsatzes 16

einen Wert von 79 % auf. Die weiteren Radsdtze 18, 20, 22 wei-
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sen jewells VerschleiB-Parameter von 91 %, 82 % bzw. 85 % auf.
Der VerschleiB-Parameter des Konstantradsatzes 31 ist dagegen

hther (bspw. 89 %).

Ferner ist 2zu erkennen, dass das erfindungsgemdfie Verfahren
gemd der Ausfiihrungsform der Fig. 1 implementiert ist} mit,
einem ersten Schwellenwert V,; und einem zweiten Schwellenwert
V,. Auch die Schwellenwerte V,, V, sind als prozentuale Werte
angegeben. Flir die Radsdtze 16 bis 22 betrdgt der Schwellenwert
V, Jjeweils 80 % des maximalen Verschleif-Parameters. Der
Schwellenwert V, betrdgt 90 % des maximalen VerschleiB-

Parameters V..

Der erste Radsatz 16 weist einen VerschleiB-Parameter von 79 %
auf, der demzufolge unterhalb von V; liegt. Demzufolge wird der
zugeordnete Belastungsgrenz-Parameter B auf 100 % eingestellt.
Der Belastungsgrenz-Parameter B ist in Fig. 4 jeweils ebenfalls
prozentual angegeben, bezogen auf den maximalen Be~

lastungsgrenz-Parameter B,.

Der zweite Radsatz 18 ist bei dem Getriebe deutlich stéarker
belastet worden. Der VerschleiB-Parameter liegt bei 91 % und
somit bereits oberhalb von V,. Demzufolge ist der Be~

lastungsgrenz-Parameter auf 85 % abgesenkt.

Der dritte Radsatz und der vierte Radsatz liegen jeweils zwi-
schen V, und V,, so dass die Belastungsgrenz-Parameter jeweils

95 % betragen.

Es versteht sich, dass die Wahl der Schwellenwerte V,, V, (auf

80 % bzw. 90 %) und die Wahl der Absenkung des Belastungsgrenz-
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Parameters auf 95 % bzw. 85 % lediglich beispielhaft zu verste-

hen sind.

In dem Registerabschnitt 44 der Fig. 4 ist ferner gezeigt, dass
auch die Wellen 28, 30 und deren Lager 32, 34 hinsichtlich des

VerschleiBes iiberwacht werden.

Hierbei sind Schwellenwerte V, von 90 % und V, von 95 % einge-
stellt. Die Stufen B,, B; des Belastungsgrenz-Parameters B sind
auf 95 % und 90 % eingestellt.

In Fig. 4 sind die VerschleiB-Parameter fiir die erste Vorgele-
gewelle 28 und das erste Lager 32 als getrennte Werte darge-
stellt. In der Regel wird jedoch fiir beide jeweils nur ein Wert
des VerschleiB-Parameters gefiihrt werden, da fiir beide Bauteile
die Anzahl der Umdrehungen iiblicherweise maBgeblich f£fiir den
VerschleiBl bzw. die Ermiidung ist. Gleiches gilt natiirlich fiir

die Abtriebswelle 30 und das zugeordnete Lager 34.

Das Verhdltnis der einzelnen Getriebebauteile untereinander ist
folgendermaBen. Bei den Radsdtzen 16 bis 22 kann der Be-
lastungsgrenz-Parameter jeweils individuell eingestellt werden.
So kann es bspw. sein, dass der erste Radsatz 16 zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Laufleistung noch zu 100 % belastet
werden kann, der zweite Radsatz 18 jedoch nur noch zu 85 %, wie

es in Fig. 4 dargestellt ist.

Demzufolge kann das Steuergerdt 40 dann, wenn der erste Radsatz
eingeschaltet ist, nach wie vor die maximale Belastung am Ein-
gang des Getriebes 15 2zulassen, bei Einschalten des zweiten

Radsatzes 18 jedoch die Belastung begrenzen (durch Begrenzen
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des Drehmomentes und/oder der Eingangsdrehzahl des Getriebes

15).

Die Wellen 28, 30 bzw. Lager 32, 34 werden jedoch bei Ubertra-
gen von Leistung iiber das Getriebe 15 generell belastet, jedoch
nicht unabh&ngig von der eingelegten Gangstufe. Denn die Belas-
tung der Wellen und Lager hdngt in der Regel auch vom geschal-
teten Gang ab (es ergeben sich andere eingeleitete Krédfte aus
den belasteten Radsdtzen). Demzufolge richtet sich die maximale
Belastung des Getriebes 15 nach dem Getriebebauteil, das be-
reits den hoéchsten VerschleiB aufweist, im Falle der Fig. 4 der
Konstantradsatz 31. Dort ist der Belastungsgrenz-~Parameter auf
90 % eingestellt. Dies bedeutet, dass die Belastung des Getrie-
bes 15 generell nur noch 90 % betragen kann, unabhédngig von der

eingelegten Gangstufe.

Obwohl im Beispiel der Fig. 4 der erste Radsatz 16 noch zu
100 % belastbar ist, wiirde auch bei geschaltetem ersten Radsatz
16 die maximale Belastung des Getriebes nur 90 % betragen, und
zwar wegen des Belastungsgrenz-Parameters des Konstantradsatzes

31.

Es ist demzufolge zu unterscheiden zwischen solchen Bauteilen
des Getriebes (Wellen/Lager), die unabhdngig von dem jeweiligen
Schaltzustand Leistung iibertragen, und solchen Bauteilen (Zahn-
rader/Radsdtze), die nur im geschalteten Zustand Leistung iiber-

tragen.

Die Wellen/Lager sind 2zwar stets belastet. Wie oben erwdhnt,

hat jedoch auch die jewelils eingelegte Gangstufe einen bestimm-
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ten, wenn auch geringeren Einfluss auf die Beanspruchung der

Wellen/Lager.

In vielen Fdllen wird man bei einer vereinfachten Ausfilhrungs-
form der vorliegenden Erfindung jedoch auch auf eine Uberwa-
chung des VerschleiBes der Wellen und der Lager verzichten
kdnnen und ausschlieBlich den VerschleiB der Radsé&dtze iiberwa-
chen. In diesem Fall wédre natiirlich schlieBlich der jeweils
errechnete Belastungsgrenz-Parameter des jeweiligen Radsatzes
fiir die maximale Belastung des Getriebes zustédndig, da man dann
davon ausgehen wird, dass die stédndig im Leistungsfluss befind-

lichen Bauteile immer zu 100 % belastet werden konnen.

Generell ist es auch mdglich, anstelle eines VerschleiB-
Parameters eines Radsatzes einen VerschleiB-Parameter von einem

oder von beiden Zahnriddern des Radsatzes vorzusehen.

Ferner ist es mdglich, das erfindungsgemédBe Verfahren auch auf
andere Arten von Antriebsstrdngen, bspw. Automatikgetrieben mit
hydrodynamischem Drehmomentwandler, auf CVTs, auf Toroidgetrie-

be, auf Doppelkupplungsgetriebe etc. entsprechend anzuwenden.

Es versteht sich, dass auch der Verschlei der Anfahr- und
Trennkupplung in entsprechender Weise {iberwacht werden kann.
Bspw. durch einen VerschleiB-Parameter, der proportional ist zu
dem Integral des iibertragenen Drehmomentes multipliziert mit
dem jeweiligen Schlupf, so dass der Verschleil rechnerisch
ermittelt wird. Natiirlich ist es auch méglich, den VerschleiB
bei einer Anfahr- und Trennkupplung durch einen separaten Ver-
schleiBsensor zu erfassen, also einen Sensor, der die Belagdi-

cke erfasst.
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Generell ist es natiirlich auch méglich, eine &hnliche Steuer-
bzw. Regelstrategie flir einen Verbrennungsmotor durchzufiihren,
wobei der VerschleiB-Parameter sich bspw. anhand der Drehzahl
und/oder dem iibertragenen Drehmoment bestimmen l#sst (durch

Integrieren, wie auch bei den vorherigen Ausfiihrungsformen).

SchlieBlich ist es auch‘n@glich, die VerschleiB-Parameter der
einzelnen Elemente des Antriebsstranges miteinander zu kombi-

nieren.

Bei Zahnrddern ist es zudem mdglich, zwischen einer Zug- und
einer Schubbelastung 2zu unterscheiden. Somit k&nnte fiir ein
Zahnrad ein VerschleiB-Parameter fiir Zugbelastungen und ein
weiterer VerschleiB-Parameter fiir Schubbelastungen vorgesehen

werden.

Beli automatisierten Getrieben sind die erforderlichen Variablen
zur Berechnung des VerschleiB-Parameter in der Regel ohnehin in
einem Steuergerdt vorhanden. Bei einem manuellen Schaltgetriebe
misste bspw. eine 2zusdtzliche Sensorik vorgesehen werden, die
erfasst, welcher Gang jeweils eingelegt ist und welches Drehmo-
ment widhrenddessen iibertragen wird (oder mit welcher Drehzahl

die Gangstufe jeweils betrieben wird).
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Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern eines automatisierten Kraftfahrzeug-
Antriebsstranges (10), der einen Motor (12) und ein Ge-
triebe (15) aufweist, mit dem Schritt, wenigstens einen
VerschleiB-Parameter (V) des Getriebes (15) wihrend dessen
Laufleistung (L) =zumindest einmal zu erfassen, wobei der
VerschleiB-Parameter (V) den VerschleiBl bzw. die Ermiidung
wenigstens eines Bauteiles (16-22; 28, 30; 32, 34) des Ge-
triebes (15) darstellt,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Belastungsgrenz-Parameter (B), der die maximale Belas-
tung des Getriebes (15) durch den Motor (12) darstellt, in
Abhéngigkeit von dem erfassten VerschleiB-Parameter (V)

eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der VerschleiB-Parameter (V) des Getriebes (15) wihrend
dessen Laufleistung (L) wiederholt, insbesondere kontinu-
ierlich, erfasst und der Belastungsgrenz-Parameter (B)

wiederholt in Abhéngigkeit hiervon neu eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der VerschleiB-Parameter (V) in einem Kraftfahrzeug-

Steuergerdt (40) gespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Belastungsgrenz-Parameter (B) von
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einem Kraftfahrzeug-Steuergerdt (40) automatisch einge-

stellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebe (15) ein Wechselgetriebe
(15) mit mehreren Gangstufen ist und dass fiir zumindest
einige der Gangstufen ein separater VerschleiB-Parameter

(V) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebe (15) wenigstens ein Zahn-
rad aufweist und dass fiir das Zahnrad ein separater Ver-

schleiB-Parameter (V) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der VerschleiB-Parameter (V) fiir eine Gangstufe bazw.
fir das Zahnrad ein Wert proportional zu der Anzahl der
Uberrollungen widhrend der Laufleistung (L) des Getriebes

ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der VerschleiB-Parameter (V) fiir eine Gangstufe bzw.
fiir das Zahnrad ein Wert proportional zu der Anzahl der
Uberrollungen wdhrend der Laufleistung (L) des Getriebes
und proportional 2zu dem jeweils {iber den Radsatz bzw. das

Zahnrad ibertragenen Drehmoment ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebe (15) wenigstens eine Welle
(28, 30) aufweist und dass fiir die Welle (28, 30) ein se-

parater VerschleiB-Parameter (V) erfasst wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-~
kennzeichnet, dass das Getriebe (15) wenigstens ein Dreh-
lager (32, 34), insbesondere Wdlzlager aufweist und dass
fir das Drehlager (32, 34) ein separater VerschleiB-

Parameter (V) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der VerschleiB-Parameter (V) fiir die Welle (28, 30)
und/oder das Drehlager (32, 34) proportional zu der Anzahl

der Umdrehungen der Welle bzw. des Drehlagers ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebe (15) ein Wechselgetriebe
(15) mit mehreren Gangstufen ist und dass der Belastungs-
grenz-Parameter (B) fiir zumindest einige der Gangstufen

getrennt eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Belastungsgrenz-Parameter (B) ein
Wert proportional zu dem maximalen von dem Motor (12) an

das Getriebe (15) iibertragenen Drehmoment ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Belastungsgrenz-Parameter (B) ein
Wert proportional zu der maximalen von dem Motor (12) an

das Getriebe (15) iibertragenen Drehzahl ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Belastungsgrenz-Parameter (B) ein
Wert proportional zu der maximalen von dem Motor (12) an

das Getriebe (15) iibertragenen Drehbeschleunigung ist.
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Automdtisierter Antriebsstrang (10) fiir ein Kraftfahrzeug,
mit einem Motor (12), einem Getriebe (15), Mitteln (40)
zum Erfassen wenigstens eines VerschleiB-Parameters (V)
des Getriebes (15) und mit Mitteln (40) zum Steuern des
Antriebsstranges (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuermittel (40) das Verfahren gemidB einem der An-

spriiche 1 bis 15 durchfiihren.
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