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1 (57) Abstract: The invention relates to a method for
M(ist) ,/'// controlling a friction clutch arranged between an internal
combustion engine and a gearbox by means of a control
device which, by means of a clutch actuator subject to a
prescribed target torque, controls actual torque transferred
via the friction clutch and adjusted by a control variable
assigned to the target torque by means of a conversion
function. In order to further improve the friction clutch
control, a dynamic hysteresis of the actual torque between
an opening process and a closing process of the friction
clutch subject to an actuation speed of the clutch actuator is
compensated for by means of a filter with a specifiable time
constant connected between an input of the target torque
and an output of the control variable.
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einer Konvertierungsfunktion dem Sollmoment zugeordneten StellgréfBle eingestelltes, iiber die Reibungskupplung iibertragenes
Istmoment steuert. Um die Steuerung der Reibungskupplung weiter zu verbessern, wird eine abhingig von einer
Betitigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors bedingte dynamische Hysterese des Istmoments zwischen einem Offiungs- und
einem Schlievorgang der Reibungskupplung mittels eines zwischen einer Eingabe des Sollmoments und einer Ausgabe der
StellgréBe geschalteten Filters mit einer vorgebbaren Zeitkonstante kompensiert.
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Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer zwischen einer Brennkraftmaschine
und einem Getriebe angeordneten Reibungskupplung mittels einer Steuereinrichtung, welche
mittels eines Kupplungsaktors abhangig von einem vorgegebenen Sollmoment ein mittels ei-
ner von einer Konvertierungsfunktion dem Sollmoment zugeordneten Stellgréfie eingestelltes,

Uber die Reibungskupplung Ubertragenes Istmoment steuert.

Automatisierte Reibungskupplungen in Antriebsstrangen von Kraftfahrzeugen sind
hinreichend bekannt. Hierbei wird die automatisierte Reibungskupplung von einem Kupp-
lungsaktor betatigt, der von einer Steuereinrichtung anhand einer von der Steuereinrichtung
abhangig von SteuergrbfRen wie beispielsweise einem von dem Fahrer vorgegebenen Fah-
rerwunschmoment und dergleichen ausgegebenen Sollmoment gesteuert wird. Hierbei wird
das Uber die Kupplung zu Ubertragende Sollmoment mittels einer Konvertierungsfunktion, in
die die geometrischen und physikalischen Eigenschaften der Reibungskupplung und des
Kupplungsaktors eingehen, in eine Stellgréfie konvertiert, die je nach Ausbildung des Kupp-
lungsaktors mit elektrischem, hydraulischem oder pneumatischem Antrieb entsprechend als
elektrische, hydraulische oder pneumatische Stellgréfie ausgebildet ist und einem Betati-
gungsweg des Kupplungsaktors zur Einstellung eines entsprechenden Kupplungswegs ent-
spricht. Wird beispielsweise ein Hebelaktor mit einem Elektromotor eingesetzt, wird ein dem
Betatigungsweg entsprechendes elektrisches Signal an den Elektromotor beziehungsweise an
dessen Endstufen ausgegeben. Aufgrund der technischen Eigenschaften des Kupplungs-
aktors und der Reibungskupplung wie beispielsweise Reibung, Elastizitdten und dergleichen
wird abhéngig von der Betatigungsrichtung des Kupplungsaktors in SchlieR- oder Offnungs-
wirkung eine sogenannte statische Hysterese Ubertragen, so dass bei vorgegebener Stell-
grofde abhangig von der Betatigungsrichtung unterschiedliche Istmomente eines liber die Rei-
bungskupplung Ubertragbaren Moments eingestellt werden. Aus der DE 10 2011 011 152 ist
ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung bekannt, bei dem die statische Hystere-
se kompensiert wird. Hierbei wird die Stellgrofde zum Betrieb eines beziiglich der statischen
Hysterese kompensierten Betriebes des Kupplungsaktors mit einer Korrekturgréfde korrigiert.
Die Korrekturgrdfie berlicksichtigt dabei nicht eine dynamische Hysterese, die abhangig von
der Aktorgeschwindigkeit oder Betatigungsgeschwindigkeit, mit welcher mittels des Kupplung-
saktors die Einstellung der Stellgréfie vorgenommen wird, ist. Da in der Steuereinrichtung un-

terschiedlich schnelle Schaltungen der Reibungskupplung beispielsweise abhangig von einer



WO 2013/124121 PCT/EP2013/051539

-2.

sportlichen oder komfortablen Betriebsweise vorgesehen sind, ist eine statische Kompensati-
on der Hysterese gegebenenfalls nicht ausreichend, um die Reibungskupplung genau zu

steuern.

Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung
vorzuschlagen, das die auftretende dynamische Hysterese unabhangig von der Schaltge-

schwindigkeit der Reibungskupplung kompensiert.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Die auf

diesen bezogenen Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausfiihrungsformen wieder.

In dem Verfahren zur Steuerung einer zwischen einer Brennkraftmaschine und einem
Getriebe angeordneten Reibungskupplung mittels einer Steuereinrichtung, welche mittels ei-
nes Kupplungsaktors abhéngig von einem vorgegebenen Sollmoment ein mittels einer von ei-
ner Konvertierungsfunktion dem Sollmoment zugeordneten Stellgréfde eingestelltes, lber die
Reibungskupplung Ubertragenes Istmoment steuert, ist vorgesehen, eine abhangig von einer
Betatigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors bedingte dynamische Hysterese des
Istmoments zwischen einem Offnungs- und einem SchlieRvorgang der Reibungskupplung mit-
tels eines zwischen einer Eingabe des Sollmoments und einer Ausgabe der Stellgrofe ge-

schalteten Filters mit einer vorgebbaren Zeitkonstante zu kompensieren.

Bei Auftreten einer dynamischen Hysterese ist die Einstellung eines Istmoments infolge in
dem Kupplungsaktor und/oder in der Reibungskupplung ablaufender Prozesse wie Reibung,
elastischer Vorspannung und dergleichen zeitlich verzogert. Um Regelschwingungen und
dergleichen durch ein durch Erfassung und Rickflihrung des Istmoments iber- oder unter-
kompensiertes Sollmoment zu vermeiden, wird in der Steuereinrichtung ein Filter vorgesehen,
welches eine verzdgerte Ausgabe der Stellgrofie bewirkt, so dass die dynamische Hysterese
verringert wird. Eine Verzdgerung ergibt sich durch die Zeitkonstante. Diese kann situations-
bedingt angepasst werden, um eine grofdere / kleineren Zeitversatz zu erhalten um damit ge-
gebenenfalls die Hysterese genauer abbilden zu kénnen. Grundsatzlich ist dabei die dynami-
sche Hystere mit einer gleichbleibenden Zeitkonstante arbeiten, wodurch bei maximaler Beta-
tigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors die bekannte dynamische Hysterese nachgebil-
det wird. Sofern Erfahrungswerte vorhanden sind, kann nun aber die Zeitkonstante auch a-

daptiert werden, zum Beispiel aufgrund von Alterungserscheinungen oder Temperatureinflis-



WO 2013/124121 PCT/EP2013/051539

-3-

se, oder auch in Abhangigkeit der Position weil zum Beispiel in einem Bereich der Kupplung

die dynamischen Hysterese weniger ausgepragt ist.

Hierbei kann die Zeitkonstante abhangig vom Sollmoment und/oder der Stellgroide,
beispielsweise dem Betatigungsweg sowie von der Betatigungsgeschwindigkeit des Kupp-
lungsaktors vorgegeben werden. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Filter als PT1-
Filter ausgebildet ist. Zugleich kann eine Adaption der Zeitkonstante und Hysteresegrenze von
allen EinflussgréRen auf die Reibungskupplung und der Ermittlung der dynamischen Hystere-
se, beispielsweise von der Position und Betatigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors
abhangig sein.Die Steuereinrichtung konvertiert das an die Reibungskupplung anzulegende
Sollmoment mittels der Konvertierungsfunktion in die Stellgrof3e, die an einem entsprechen-
den Antrieb des Kupplungsaktors den Sollbetatigungsweg vorgibt und das Istmoment einstellt.
Die Konvertierungsfunktion stellt neben dem Greifpunkt, an dem die Reibungskupplung be-
ginnt Moment zu Ubertragen, eine Zuordnung eines Reibwerts zu einem Betatigungsweg und
damit ein bei vorgegebenem Betatigungsweg lbertragbares Moment beispielsweise anhand
einer Kupplungskennlinie oder eines Kupplungsmodells, eine Adaptierung des Reibwerts an
die Lebensdauer, die Temperatur und dergleichen sowie die Kompensation der statischen
Hysterese zur Verfliigung. Die Kompensation der dynamischen Hysterese kann vor oder nach
der Konvertierungsfunktion erfolgen. Dies bedeutet, dass der Filter zu deren Kompensation
der Eingabe des Sollmoments nachgeschaltet und vor die Konvertierungsfunktion geschaltet
ist. Auf diese Weise wird das Sollmoment zeitlich verzdgert. Alternativ kann das Filter der
Konvertierungsfunktion nachgeschaltet und der Ausgabe der Stellgrélie vorgeschaltet sein, so
dass diese direkt verzogert wird. Je nach Zeitverhalten der Konvertierungsfunktion kann die
eine oder die andere Anordnung des Filters vorgesehen sein. In weiteren Ausflihrungs-
beispielen kann das Filter in zwei Filterteile mit gleichen oder unterschiedlichen Zeitkon-
stanten vor und nach der Konvertierungsfunktion aufgeteilt werden. Weiterhin kann eine durch
das Filter bewirkte, zeitlich verzdgerte Ausgabe der Stellgréf3e einer in der Konvertie-
rungsfunktion vorgenommenen Kompensation einer stationaren Hysterese zugeschlagen

werden.

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, wenn die Wirkung des Filters begrenzt wird,
indem beispielsweise eine Differenz eines Eingangssignals und eines Ausgangssignals des
Filters begrenzt wird. Die Begrenzung kann abhangig von der Stellgréfde und deren abgelei-
teten Parametern wie Betatigungsweg, Istmoment, Sollmoment und /oder Aktorgeschwindig-

keit erfolgen.
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Die Erfindung wird anhand der in den Figuren 1 bis 5 dargestellten Ausfiuihrungsbeispiele

naher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Steuerroutine zur Steuerung einer Reibungskupplung
ohne Kompensation der dynamischen Hysterese,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Steuerroutine zur Steuerung einer Reibungskupplung
mit Kompensation der dynamischen Hysterese,

Figur 3 ein Blockschaltbild einer Steuerroutine zur Steuerung einer Reibungskupplung
mit Kompensation der dynamischen Hysterese mit gegenliber der Steuerein-

richtung der Figur 2 veranderter Anordnung des Filters,

Figur 4 ein Diagramm zur Darstellung der dynamischen Hysterese
und
Figur 5 ein Diagramm zur Darstellung der statischen und dynamischen Hysterese.

Figur 1 zeigt ausschnittsweise die Steuerroutine 10 zur Steuerung einer Reibungskupplung
nach dem Stand der Technik. Von der Schnittstelle 13 wird aus Fahrzeugdaten, beispiels-
weise einem Fahrerwunschmoment, einer Ablaufsteuerung der Steuereinrichtung der Rei-
bungskupplung, von einer Getriebesteuerung und dergleichen das Sollmoment M(soll), das
Uber die Reibungskupplung Ubertragen werden soll, angefordert. In der Konvertierungsfunk-
tion 12 wird aus dem Sollmoment M(soll) die StellgrofRe s(soll) ermittelt. Diese Ermittlung kann
anhand einer bevorzugt adaptierbaren Kupplungskennlinie, eines Kupplungsmodells und der-
gleichen erfolgen. Weiterhin kdnnen in der Konvertierungsfunktion abhangig von dem mittels
Sensordaten erfassten oder aus anderen Parametern ermittelten Istmoment M(ist) des liber
die Reibungskupplung ibertragenen Moments Korrekturgréf3en, beispielsweise der statischen
Hysterese ermittelt und der Stellgréfe s(soll) aufgepragt werden. Die Stellgrofie s(soll) steuert
den Kupplungsaktor 14 auf einen entsprechenden Betatigungsweg, an dem die Reibungs-
kupplung das entsprechende Sollmoment M(soll) iibertragen soll. Aufgrund der im Ubertra-
gungsweg vorhandenen Stérungen wird das von dem Sollmoment M(soll) abweichende
Istmoment M(ist) eingestellt, das in nicht dargestellten Regelungsfunktionen der Steuereinrich-
tung, beispielsweise mittels einer Schlupfsteuerung und dergleichen auf das Sollmoment
M(soll) geregelt wird. Aufgrund der variablen Aktorgeschwindigkeit des Kupplungsaktors 14,
mit der dieser die Stellgrofie s(soll) einstellt, tritt neben der in der Konvertierungsfunktion 12

kompensierten statischen Hysterese eine nicht kompensierte dynamische Hysterese auf.

Figur 2 zeigt abweichend zu der in der Figur 1 dargestellten Steuerroutine 10 die Steuerrouti-

ne 1, welche in der Lage ist, auch die dynamische Hysterese zu kompensieren. Hierzu ist zwi-



WO 2013/124121 PCT/EP2013/051539

-5-

schen der das Sollmoment M(soll) anfordernden Schnittstelle 3 und der Kon-
vertierungsfunktion 2 das Filter 5 angeordnet. Das Filter 5 ist als PT1-Filter ausgebildet und
verzogert das Sollmoment M(soll) zu einem der zeitlichen Verzdgerung der dynamischen
Hysterese des Istmoments M(ist) entsprechenden Sollmoment M(soll,t), welches der Kon-
vertierungsfunktion 2 zugeflihrt und zu der Stellgrofie s(soll,t) konvertiert wird. Zur Synchro-
nisierung der durch die dynamische Hysterese bedingten Zeitversatze zwischen dem Istmo-
ment M(ist) und dem Sollmoment M(soll) wird die Zeitkonstante des Filters 5 entsprechend
angepasst. Die auf diese Weise korrigierte Stellgréfe s(soll,t) wird an den Kupplungsaktor 4

ausgegeben.

Figur 3 zeigt eine Abwandlung der Steuerroutine 1 der Figur 2 in Form der Steuerroutine 1a.
Abweichend zu der Steuerroutine 1 ist diese mit dem Filter 5a versehen, welches zwischen
der Konvertierungsfunktion 2 und dem Kupplungsaktor 4 angeordnet ist. Demzufolge wird das
von der Schnittstelle 3 angeforderte Sollmoment M(soll) unverandert in der Konvertie-
rungsfunktion 2 konvertiert und die Stellgré3e s(soll) entsprechend der Steuerroutine 10 der
Figur 1 ausgegeben. Das anschlie3ende Filter 5a verzdgert die Stellgréfie s(soll) zur Stell-
grofde s(soll,t), die an den Kupplungsaktor 4 ausgegeben wird.Figur 4 zeigt ein Diagramm der
dynamischen Hysterese des Istmoments M(ist) iber den von der Stellgréfie eingestellten Be-
tatigungsweg s. Die Kennlinie 6 gibt dabei das ideale Verhalten des Istmoments M(ist) gegen
den Betatigungsweg s ohne Hysterese wieder. Wird die Reibungskupplung gedtffnet und ge-
schlossen, liegen alle Moment/Weg-Paare auf dieser Kennlinie. Bei Vorliegen einer dynami-
schen Hysterese folgt das Istmoment M(ist) dem ausgegebenen Wert des Betatigungswegs s
mit zeitlicher Verzdgerung. Beim Schliel3en der Reibungskupplung werden dabei Mo-
ment/Weg-Paare in dem Hysteresebereich 7 und beim Offnen der Reibungskupplung in dem
Hysteresebereich 8 eingestellt. Die genaue Lage dieser Moment/Weg-Paare hangt von der
Relation der Betatigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors gegenilber der Zeitkonstante
des Filters 5, 5a (Figuren 2, 3) ab. Bei exakter Einstellung der Zeitkonstante entsteht eine
quasistatische Bewegung des Kupplungsaktors, so dass nahe der Kennlinie 6 gearbeitet wer-

den kann.

Figur 5 zeigt ein Diagramm des Istmoments M(ist) gegen den Betatigungsweg s mit der
idealen Kennlinie 6, den um diese angeordneten Hysteresebereichen 17, 18 der statischen
Hysterese und den sich an diese anschlielienden Hysteresebereichen 7, 8 der dynamischen
Hysterese. Beim SchlieRen der Reibungskupplung werden Moment/Weg-Paare in den Hys-
teresebereichen 7 und beim Offnen der Reibungskupplung in den Hysteresebereichen 8 ein-

genommen. Die genaue Lage hangt von der Relation der Betatigungsgeschwindigkeit des
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Kupplungsaktors gegenilber der Zeitkonstante des dynamischen Hysteresemodells ab. Bei
guasistatischer Bewegung stellen sich Moment/Weg-Paare nahe den Grenzlinien 19, 20 zu
den Hysteresebereichen 17, 18 ein. Die statische Hysterese wird dabei durch eine entspre-
chende Korrekturgrofie kompensiert, so dass in dem gezeigten Diagramm die Grenzlinien 19,
20 idealerweise zusammenfallen. Die Hysteresebereiche 7, 8 werden eliminiert, indem die

Zeitkonstante des Filters 5, 5a (Figuren 2, 3) optimiert wird.
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Patentanspriche

Verfahren zur Steuerung einer zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Ge-
triebe angeordneten Reibungskupplung mittels einer Steuereinrichtung, welche mittels
eines Kupplungsaktors (4) abhangig von einem vorgegebenen Sollmoment (M(soll))
ein mittels einer von einer Konvertierungsfunktion (2) dem Sollmoment (M(soll)) zu-
geordneten Stellgroke (s(soll)) eingestelltes, Uber die Reibungskupplung libertragenes
Istmoment (M(ist)) steuert, dadurch gekennzeichnet, dass eine abhangig von einer Be-
tatigungsgeschwindigkeit des Kupplungsaktors (4) bedingte dynamische Hysterese
des Istmoments (M(ist)) zwischen einem Offnungs- und einem SchlieRvorgang der
Reibungskupplung mittels eines zwischen einer Eingabe des Sollmoments (M(soll))
und einer Ausgabe der Stellgréfe (s(soll,t)) geschalteten Filters (5, 5a) mit einer vor-

gebbaren Zeitkonstante kompensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Filter (5, 5a) ein PT1-

Filter ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitkonstante

abhangig von der Stellgrofie (s(soll,t)) einstellbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeit-
konstante abhangig von einer Betatigungsgeschwindigkeit und/oder zumindest einer
fur deren Bestimmung weiteren relevanten Grof3e des Kupplungsaktors (4) eingestellt

wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-

vertierungsfunktion (2) eine Kupplungskennlinie oder ein Kupplungsmodell ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter (5) der Eingabe
des Sollmoments (M(soll)) nachgeschaltet und vor die Konvertierungsfunktion (2) ge-

schaltet ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter (5a) der Konver-
tierungsfunktion (2) nachgeschaltet und der Ausgabe der Stellgréfe (s(soll,t)) vorge-

schaltet ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
durch das Filter (5, 5a) bewirkte, zeitlich verzégerte Ausgabe der Stellgréfe (s(soll,t))
einer in der Konvertierungsfunktion (2) ermittelten Korrekturgrofie einer stationaren

Hysterese zugeschlagen wird.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dif-

ferenz einer Eingangs- und Ausgangsgrofie des Filters (5, 5a) begrenzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz abhangig von
der StellgréRe (s(soll,t) oder zumindest einer weiteren fiir diese relevanten Groéfe be-

grenzt wird.
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