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(57) Abstract: A clutch system (10) for coupling a drive shatt of a motor
vehicle engine to a transmission input shatt of a motor vehicle transmission
or to a rotor of an electric machine of a hybrid motor vehicle is provided,
having a friction clutch (16) for transmitting a torque between a torque-intro-
ducing element (12) and a torque-discharging element (14) and a magnetic
clutch (38) for actuating the friction clutch (16), wherein the magnetic clutch
(38) has an electromagnet (42) and a permanent magnet (48) which can be
displaced axially by the electromagnet (42) between an open position and a
closed position of the magnetic clutch (38), wherein, with the electromagnet
(42) deactivated, the permanent magnet (48) is tixed in a magnetically adher-
ing manner both in the closed position of the magnetic clutch (38) and in the
open position of the magnetic clutch (38). To change the operating modes, all
that is required is to briefly supply current to the electromagnet (42) in order
to switch the magnetic clutch (38) of bistable design, with the result that it is
possible, with little energy input, to achieve easy and efticient adaptation of
a torque transmission in a drive train to different driving strategies.

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Kupplungssystem (10) zum Kuppeln
einer Antriebswelle eines Kraftfahrzeugmotors mit einer Getriebeeingangs-
welle eines Kraftfahrzeuggetriebes oder einem Rotor einer elektrischen Ma-
schine eines Hybridkraftfahrzeugs vorgesehen mit einer Reibungskupplung
(16) zur Ubertragung eines Drehmoments zwischen einem Drehmomentein-
leitungselement (12) und einem Drehmomentausleitungselement (14) und
einer Magnetkupplung (38) zum Betétigen Reibungskupplung (16), wobei
die Magnetkupplung (38) einen Elektromagnet (42) und einen von dem Elek-
tromagnet (42) zwischen einer Offnungsstellung und einer SchlieBstellung
der Magnetkupplung (38) axial verlagerbaren Permanentmagnet (48) auf-
weist, wobei der Permanentmagnet (48) sowohl in der Schlief3stellung der
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Magnetkupplung (38) als auch in der Offnungsstellung der Magnetkupplung (38) bei abgeschalteten Elektromagnet (42) magnetisch
hattend festgehalten ist. Fiir den Wechsel der Betriebsmodi ist es lediglich erforderlich, den Elektromagnet (42) kurzzeitig zu bestromen,
um die bistabil ausgestaltete Magnetkupplung (38) zu schalten, so dass mit einem geringen Energiecinsatz eine leichte und effiziente
Anpassung einer Drehmomentiibertragung in einem Antriebsstrang an verschiedene Fahrstrategien erm&glicht ist.
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Kupplungssystem

Die Erfindung betrifft ein Kupplungssystem, mit dessen Hilfe eine Antriebswelle eines
Kraftfahrzeugmotors mit mindestens einer Getriebeeingangswelle eines Kraftfahr-
zeuggetriebes oder einem Rotor einer elektrischen Maschine eines Hybridkraftfahr-

zeug gekuppelt werden kann.

Aus WO 2011/050773 A1 ist ein Kupplungssystem in der Art einer sogenannten Boos-
ter-Kupplung bekannt, bei dem eine als Trennkupplung ausgestaltete Reibungskupp-
lung mit Hilfe eines Rampensystems betatigt werden kann. Zum SchlieRen der Rei-
bungskupplung kann das Rampensystem mit Hilfe einer Tellerfeder durch eine relativ
zu einer Eingangsrampe verdrehbare Ausgangsrampe seine axiale Erstreckung an-
dern und dadurch eine Anpressplatte der Reibungskupplung axial verlagern. Dadurch
kann zwischen der Anpressplatte und einer Gegenplatte der Reibungskupplung eine

Kupplungsscheibe reibschlissig verpresst werden.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, Mallnahmen aufzuzeigen, die eine leichte und effizi-
ente Anpassung einer DrenmomentUbertragung in einem Antriebsstrang, insbesonde-
re eines Hybrid-Kraftfahrzeugs, an verschiedene Fahrstrategien mit einer geringen

Energieaufnahme ermdéglichen.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgeman durch ein Kupplungssystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung angegeben, die jeweils ein-

zeln oder in Kombination einen Aspekt der Erfindung darstellen kénnen.

Genauer gesagt ist ein Kupplungssystem zum Kuppeln einer Antriebswelle eines
Kraftfahrzeugmotors mit mindestens einer Getriebeeingangswelle eines Kraftfahr-
zeuggetriebes oder einem Rotor einer elektrischen Maschine eines Hybridkraftfahr-

zeugs, vorgesehen mit einer, insbesondere als Lamellenkupplung ausgestalteten,
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Reibungskupplung zur Ubertragung eines Drehmoments zwischen einem Drehmo-
menteinleitungselement, insbesondere Antriebswelle des Kraftfahrzeugmotors, und
einem Drehmomentausleitungselement, insbesondere Getriebeeingangswelle des
Kraftfahrzeuggetriebes oder Rotor der elektrischen Maschine, und einer Magnetkupp-
lung zum Betétigen, insbesondere Uber ein Rampensystem, der Reibungskupplung,
vorzugsweise infolge einer Differenzdrehzahl zwischen dem Drehmomenteinleitungs-
element und dem Drehmomentausleitungselement, wobei die Magnetkupplung einen
Elektromagnet und eine von dem Elektromagnet zwischen einer Offnungsstellung und
einer Schliel3stellung der Magnetkupplung axial verlagerbaren Permanentmagnet
aufweist, wobei der Permanentmagnet sowohl in der Schlie3stellung und als auch in
der Offnungsstellung der Magnetkupplung bei ausgeschaltetem Elektromagnet mag-

netisch haftend festgehalten ist.

Im regularen Zugbetrieb kann ein Drehmomentfluss von dem Drehmomenteinlei-
tungselement zu dem Drehmomentausleitungselement im Wesentlichen tber die Rei-
bungskupplung erfolgen. Dadurch kann ein in einem als Brennkraftmaschine ausge-
stalteten Kraftfahrzeugmotor erzeugtes Drehmoment an eine Getriebeeingangswelle
eines Kraftfahrzeuggetriebes Ubertragen werden, um das Kraftfahrzeug anzutreiben.
Zudem ist es moglich, eine elektrische Maschine Uber ein Ausgangsteil der Reibungs-
kupplung oder das Drehmomentausleitungselement anzubinden, so dass das Kraft-
fahrzeug in einem Booster-Betrieb zusatzlich von der im Motorbetrieb betriebenen
elektrischen Maschine angetrieben werden kann. Fur einen rein elektrischen Betrieb
des Kraftfahrzeugs bei ausgeschalteter Brennkraftmaschine kann die Reibungskupp-
lung gedffnet werden, indem durch ein Bestromen des Elektromagnets die als Vor-
steuerkupplung wirkende Magnetkupplung gedéffnet wird. Ein Drehmomentfluss zwi-
schen dem Drehmomentausleitungselement und dem Drehmomenteinleitungselement
ist dadurch unterbrochen, so dass das Schleppmoment der Brennkraftmaschine die
von der elektrischen Maschine eingeleitete Leistung nicht schmaélert. Bei einem Se-
gelbetrieb, bei dem das Kraftfahrzeug im Wesentlichen ohne Leistungseintrag auf-
grund seiner Massentragheit kraftstoffsparend vorwartsrollt, kann der Kraftfahrzeug-
motor abgekoppelt sein, damit das Schleppmoment des Kraftfahrzeugmotors nicht
das Kraftfahrzeug abbremst. Hierzu kann mit Hilfe der ge6ffneten Magnetkupplung die
Reibungskupplung gedffnet werden. In einem Schubbetrieb kann die elektrische Ma-

schine im Generatorbetrieb betrieben werden und elektrische Energie rekuperieren,
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wahrend durch die getffnete Magnetkupplung und die getffnete Reibungskupplung
die Brennkraftmaschine und ihr Schleppmoment abgekoppelt bleibt. Bei einer starker
gewunschten Bremsleistung kann der Elektromagnet geeignet bestromt werden, so
dass die schlieRende Magnetkupplung die Reibungskupplung schliel3t und die Brenn-
kraftmaschine mit ihrem Schleppmoment als zuséatzliche Motorbremse wirken kann.
Ferner ist es mdglich, bei geschlossener Reibungskupplung mit Hilfe der elektrischen
Maschine ein Startmoment zum Starten der Brennkraftmaschine einzuleiten. Um zwi-
schen den einzelnen Betriebsmodi zu wechseln, ist es ausreichend durch das
Bestromen des Elektromagnets die Magnetkupplung zu schalten und die Brennkraft-

maschine abzukoppeln beziehungsweise anzukoppeln.

Der mit dem Elektromagnet zusammenwirkbare Permanentmagnet kann Teil einer
Ankerscheibe sein, die von dem Elektromagnet zwischen der Offnungsstellung und
der SchlieRstellung der Magnetkupplung verlagert werden kann, um in der Schliel3-
stellung der Magnetkupplung die Reibungskupplung mit dem Drehmomenteinleitungs-
element zu koppeln. Durch die sowohl in der Offnungsstellung als auch in der
Schliel3stellung magnetisch festgehaltene Ankerscheibe ist die Magnetkupplung bi-
stabil ausgestaltet. Die Magnetkupplung kann dadurch sowohl in der Offnungsstellung
als auch in der SchlieR3stellung ihren Zustand beibehalten, ohne dass hierzu der Elekt-
romagnet bestromt werden muss. Tatsé&chlich ist es moglich, nur zum Schalten der
Magnetkupplung den Elektromagnet zu bestromen, um zum Wechsel zwischen der
SchlieRstellung und Offnungsstellung auf das Ankerteil eine anziehende oder absto-
Rende Magnetkraft auszutiben. Hierbei ist es bei der Magnetkupplung ausreichend,
nur in der Ankerscheibe mindestens einen Permanentmagnet vorzusehen, so dass es
nicht erforderlich ist, in den von der Ankerscheibe magnetisch kontaktierten Bauteilen
einen Permanentmagnet vorzusehen. Hierbei wird die Erkenntnis ausgenutzt, dass
ein Ankoppeln und Abkoppeln eines Kraftfahrzeugmotors in einem Zeitintervall Gbli-
cherweise mit einer so geringen Haufigkeit erfolgt, dass der Energieeinsatz des Elekt-
romagnets, die Magnetkraft des Permanentmagnet in der Offnungsstellung und in der
SchlieRstellung zu Uberwinden, im zeitlichen Mittel geringer ist, als in Offnungsstellung
oder in der Schlielstellung permanent bestromt zu werden, um den jeweiligen Schalt-
zustand der Magnetkupplung zu halten. Der Energiebedarf fur die Magnetkupplung
kann dadurch reduziert werden. Da der Elektromagnet fur den Wechsel des Schaltzu-

stands der Magnetkupplung nur kurzzeitig bestromt wird, kann ferner ein Erwérmen
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der Leitungswindungen des Elektromagnets vermieden werden. Das Bestromen des
Elektromagnets kann hierbei Uber einen Zeitraum von 1 ms bis 100 ms erfolgen. Ein
Nachlassen des Wirkungsgrads der Magnetkupplung durch einen sich erwérmenden
Elektromagnet kann dadurch vermieden werden, so dass es mdéglich ist, eine bewuss-
te Uberdimensionierung des Elektromagnets zu reduzieren ohne den ordnungsgema-
Ren Betrieb des Kupplungssystems zu gefahrden. Fur den Wechsel der Betriebsmodi
ist es lediglich erforderlich, den Elektromagnet kurzzeitig zu bestromen, um die bistabil
ausgestaltete Magnetkupplung zu schalten, so dass mit einem geringem Energieein-
satz eine leichte und effiziente Anpassung einer Drehmomentubertragung in einem
Antriebsstrang, insbesondere eines Hybrid-Kraftfahrzeugs, an verschiedene Fahrstra-

tegien ermdéglicht ist.

Die Magnetkupplung und die Reibungskupplung kénnen zusammen mit einem zwi-
schengeschalteten Rampensystem eine sogenannte Booster-Kupplung ausbilden. Im
geschlossenen Zustand der Reibungskupplung weisen das Drehmomenteinleitungs-
element und das Drehmomentausleitungselement im schlupffreien Betrieb im Wesent-
lichen die gleiche Drehzahl auf. Im geéffneten Zustand der Reibungskupplung kénnen
das Drehmomenteinleitungselement und das Drehmomentausleitungselement mit ei-
ner unterschiedlichen Drehzahl drehen, so dass sich eine Drehzahldifferenz zwischen
dem Drehmomenteinleitungselement und dem Drehmomentausleitungselement ein-
stellt. Das Uber das Drenmomenteinleitungselement und die Reibungskupplung flie-
Rende Drenmoment kann zumindest teilweise Uber die geschlossene Magnetkupplung
flieRen, so dass im geschlossenen Zustand der Magnetkupplung zumindest zeitweise
eine DrehmomentUbertragung von der Magnetkupplung Uber das Rampensystem an
die Reibungskupplung erfolgen kann, wodurch Bauteilbelastungen reduziert werden
kénnen. Insbesondere fuhrt die Magnetkupplung beim Verdrehen der Eingangsrampe
relativ zur Ausgangsrampe einen gegebenenfalls schlupfenden Reibschluss zwischen
dem Drehmomenteinleitungselement und dem Drehmomentausleitungselement her-
bei. Wenn bei geschlossener Magnetkupplung eine Drehzahlangleichung zwischen
dem Drehmomenteinleitungselement und dem Drehmomentausleitungselement noch
nicht erfolgt ist, kann die Magnetkupplung tUber eine geeignete Koppelung des Ram-
pensystems mit der Magnetkupplung die Drehzahldifferenz in eine Relativdrehung der
Eingangsrampe zur Ausgangsrampe umsetzen. Dadurch kann sich die axiale Erstre-

ckung des Rampensystems infolge der Drehzahldifferenz innerhalb der Magnetkupp-
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lung und somit infolge der Drehzahldifferenz des Drehmomenteinleitungselements
zum Drehmomentausleitungselement andern. Gleichzeitig kann auch ein Drehmoment
Ubertragen werden, das an das Rampensystem weitergeleitet werden kann, um eine
entsprechend hohe Anpresskraft fur eine von dem Rampensystem verlagerbare An-
pressplatte der Reibungskupplung bereit zu stellen. Durch die sich &ndernde Erstre-
ckung des Rampensystems kann die Anpressplatte zum SchlieRen der Reibungs-
kupplung verlagert werden, wobei eine Verlagerungskraft zum Verlagern der An-
pressplatte aus dem uber die Magnetkupplung Ubertragenen Drehmoment abgezweigt
werden kann. Wenn sich die Erstreckung des Rampensystems soweit gedndert hat,
dass beispielsweise die Anpressplatte eine Kupplungsscheibe und/oder Lamellen ei-
ner Lamellenkupplung verpresst, sind nach einer Beendigung des Schlupfbetriebs die
Drehzahlen des Drehmomenteinleitungselements und des Drehmomentausleitungs-
element miteinander synchronisiert, so dass eine Drehzahldifferenz nicht mehr vor-

liegt. Das Rampensystem kann dann in der erreichten Stellung verharren.

In der geschlossenen Stellung der Reibungskupplung kann der Uberwiegende Teil des
zu Ubertragenen Drehmoments Uber die Reibpaarung(en) der Reibungskupplung er-
folgen, wobei ein kleinerer Anteil des zu Ubertragenen Drehmoments Uber die Mag-
netkupplung Ubertragen werden kann. Dadurch kann Uber die Magnetkupplung eine
entsprechend hohe Anpresskraft in die Reibungskupplung eingeleitet werden, so dass
ein entsprechend héheres Drehmoment sicher und ohne Durchrutschen Ubertragen
werden kann. Hierbei kann Uber eine geeignete Wahl der Rampensteigung des Ram-
pensystems eine Kraftibersetzung erreicht werden, so dass bei einer geringen Betéti-
gungskraft zum Betatigen der Magnetkupplung eine erhéhte Ubersetzte Anpresskraft
erreicht werden kann. Ferner kann ein Teil des zu Ubertragenen Drehmoments zur
Bereitstellung der Anpresskraft genutzt werden, so dass aus einer weiteren Energie-
quelle die Anpresskraft gespeist werden kann. Durch die nur mittelbar tber die Mag-
netkupplung an der Anpressplatte angreifende Betatigungskraft kann Uber die Mag-
netkupplung eine Kraftverstarkung und/oder eine Drehmomentabzweigung aus dem
zu Ubertragenen Drehmoment zum SchlieRen der Reibungskupplung erreicht werden,
so dass die Reibungskupplung mit einer deutlich erhéhten Anpresskraft reibschlissig
geschlossen werden kann, wodurch ein sicheres Schlief3en der Reibungskupplung mit

geringem konstruktivem Aufwand erméglicht ist.
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Die Ankerscheibe kann den Permanentmagnet kontaktierende Ankerteile aufweisen,
die aus einem fur Magnetkrafte empfanglichen Material, beispielweise einem ferro-
magnetischen, vorzugsweise weichmagnetischen oder hartmagnetischen, Material,
hergestellt sein. In der SchlieRstellung und in der Offnungsstellung kann die Anker-
scheibe mit einer durch den Permanentmagnet erzeugten Magnetkraft an einem fer-
romagnetischen Bauteil mit einer Anpresskraft angedrickt sein, so dass sich ein mag-
netisch haftendes Festhalten ergibt. Diese Anpresskraft kann von dem Elektromagnet
durch eine anziehende oder abstolliende Magnetkraft Gberwunden werden, um die
Magnetkupplung zu schalten. Der Elektromagnet kann eine stromdurchflielbare Spule
aufweisen, die insbesondere um einen Eisenkern gewickelt ist. Der Permanentmagnet
ist beispielsweise drehfest mit den Ankerteilen befestigt. Die Reibungskupplung kann
insbesondere fur ein Handschaltgetriebe eines Kraftfahrzeugs verwendet werden.
Durch die Reibungskupplung kann ein ,Clutch-by-Wire“-System umgesetzt werden,
bei dem die Betatigung der Reibungskupplung nicht durch mechanische, hydraulische
oder pneumatische Mittel, sondern elektrisch erfolgt. Die Reibungskupplung kann da-

durch als eine ,E-Clutch” ausgestaltet sein.

Insbesondere ist der Permanentmagnet in axialer Richtung zumindest teilweise zwi-
schen einem weichmagnetischen ersten Ankerteil und einem weichmagnetischen
zweiten Ankerteil magnetisch gekoppelt angeordnet. Durch das Ankerteil kann das
magnetische Feld des Permanentmagnets leicht an eine gewiinschte Stelle geleitet
werden. Hierbei kann der in der Regel eher spréde und schlecht zu bearbeitende
Permanentmagnet eine einfache Formgestaltung aufweisen, wahrend das einfacher
zu bearbeitende Ankertell eine fur das gewunschte magnetische Feld entsprechend
kompliziertere Geometrie aufweisen kann. Beispielsweise ist der Permanentmagnet
als Ring oder Ringsegment mit nach radial innen und nach radial aul3en weisenden
Polen ausgestaltet, wahrend das mindestens eine Ankerteil das Magnetfeld im We-

sentlichen in axiale Richtung umlenkt.

Vorzugsweise sind sowohl das erste Ankerteil als auch das zweite Ankerteil in der
SchlieRstellung und/oder in der Offnungsstellung magnetisch haftend festgehalten.
Ein magnetischer Fluss des Permanentmagnets kann durch die Ankerteile verlaufen,
so dass ein direkter Kontakt des Permanentmagnets mit den magnetisch anhaftenden

Bauteilen vermieden ist. Der Permanentmagnet ist dadurch gegen Beschadigungen
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durch Anschlagen geschutzt, wahrend die Ankerteile aus einem im Vergleich zum
Permanentmagnet duktileren Material hergestellt sein kénnen. Zudem kénnen die An-
kerteile zusammen mit dem Permanentmagnet einen definierten Feldlinienverlauf er-
maéglichen, der beispielsweise eine bewusste Ausrichtung des Nordpols und des Sud-
pols der Ankerscheibe erméglicht, so dass die Ankerscheibe je nach Stromrichtung
des dem Elektromagnet zugefuhrten Stroms von dem Elektromagnet angezogen oder

abgestollen werden kann.

Besonders bevorzugt ist der Permanentmagnet mit dem ersten Ankerteil und/oder mit
dem zweiten Ankerteil verklebt und/oder vergossen. Dadurch kann die Relativlage des
Permanentmagnets zu dem Ankertelil leicht fixiert werden. Insbesondere ist es még-
lich, einen direkten Kontakt des Permanentmagnets zu dem Ankerteil vorzusehen und
das zur Fixierung verwendete Material aul3erhalb der Kontaktflache in der Art einer
zumindest teilweisen Ummantelung der aus dem Permanentmagnet und dem Anker-
teil bestehenden Gesamtheit vorzusehen. Eine Beeintrachtigung des Magnetfelds
beim Ubergang des Permanentmagnets zu dem Ankerteil durch ein zusatzliches Die-

lektrikum kann dadurch vermieden werden.

Insbesondere ist eine, insbesondere als Blattfeder ausgestaltete, Ruckstellfeder zum
automatischen Bewegen des Permanentmagnets in eine definierte, insbesondere der
Offnungsstellung entsprechenden, Ausgangsstellung bei ausgeschaltetem Elektro-
magnet vorgesehen, wobei insbesondere die Ruckstellfeder mittelbar oder unmittelbar
mit dem Drehmomenteinleitungselement drehmomentubertragend befestigt ist. Die
Ruckstellfeder kann in der Ausgangsstellung eine gewisse Anpresskraft vorgeben,
insbesondere um in der SchlieRstellung ein ausreichend grofRes Drehmoment Uber-
tragen zu kénnen. Dadurch ist eine entsprechend geringere Magnetkraft des Perma-
nentmagnets ausreichend. In der von der Ausgangsstellung verschiedenen Endlage
der Ankerscheibe, insbesondere in der Offnungsstellung, kann die Magnetkraft des
Permanentmagnets ausreichend hoch sein, um die Federkraft der Ruckstellfeder zu
kompensieren. Durch die Ausgestaltung der Ruckstellfeder als Blattfeder ist eine axia-
le Relativbewegung der Ankerscheibe erméglicht, wahrend gleichzeitig die Ruckstell-
feder in der Schlief3stellung das zum Betatigen der Reibungskupplung erforderliche
Drehmoment Ubertragen kann. Der Drehmomentfluss kann hierbei von dem Drehmo-

menteinleitungselement Uber die Ruckstellfeder und die Ankerscheibe erfolgen.
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Vorzugsweise ist ein Rampensystem zum axialen Verlagern einer Anpressplatte der
Reibungskupplung vorgesehen, wobei das Rampensystem eine Eingangsrampe und
eine relativ zur Eingangsrampe zur Veranderung einer axialen Erstreckung des Ram-
pensystems verdrehbare Ausgangsrampe aufweist, wobei die Ausgangsrampe mit
dem Drehmomenteinleitungselement gekoppelt ist und die Eingangsrampe Uber die
Magnetkupplung mit dem Drehmomentausleitungselement koppelbar ist oder die
Ausgangsrampe mit dem Drehmomentausleitungselement gekoppelt ist und die Ein-
gangsrampe uber die Magnetkupplung mit dem Drehmomenteinleitungselement
koppelbar ist. Uber die Rampensteigung der Rampen des Rampensystems kann eine
Kraftverstarkung erfolgen, so dass im Vergleich zu der an der Anpressplatte erreich-
baren Anpresskraft eine deutlich geringere Betatigungskraft zum SchlieRen der Mag-
netkupplung aufgebracht werden braucht. Dadurch kann der Elektromagnet deutlich
kleiner und bauraumsparender dimensioniert werden, als wenn der Elektromagnet die
Anpressplatte direkt verlagern wirde. Ferner ist es méglich, die Magnetkupplung aus
dem Bereich der Anpressplatte heraus zu verlagern. Die Ausgangsrampe kann
drehfest aber axial beweglich mit dem Drehmomentausleitungselement gekoppelt
sein. Dadurch kann die mit dem Drehmomentausleitungselement gekoppelte Aus-
gangsrampe und die Uber die Magnetkupplung mit dem Drehmomenteinleitungsele-
ment koppelbare Eingangsrampe bei einer Differenzdrehzahl zwischen dem Drehmo-
mentausleitungselement und dem Drehmomenteinleitungselement relativ zueinander
verdreht werden. Alternativ kann die Ausgangsrampe axial verlagerbar aber drehmo-
mentubertragend mit dem Drehmomenteinleitungselement gekoppelt sein, wahrend
die Eingangsrampe drehfest mit dem Ausgangsteil der Reibungskupplung und/oder
dem Drehmomentausleitungselement koppelbar ist. Die Rampen des Rampensys-
tems kénnen direkt aufeinander abgleiten oder Uber mindestens eine Kugel, einen Zy-
linder oder sonstiges drehbares Element relativ zueinander verdreht werden, so dass
ein Kugel-Rampen-System ausgebildet werden kann. Durch das Verdrehen der Ram-
pen relativ zueinander kann sich der Abstand der von der jeweils anderen gegentber-
liegenden Rampe wegweisenden Ruckseiten der Eingangsrampe und der Ausgangs-
rampe verandern, so dass sich entsprechend die axiale Erstreckung des Rampensys-
tems verringern beziehungsweise vergréfRern kann. Besonders bevorzugt ist der ma-
ximale relative Verdrehwinkel der Eingangsrampe zu der Ausgangsrampe beispiels-

weise durch mindestens einen Anschlag begrenzt, wodurch beispielsweise eine Uber-
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schreitung eines maximalen Verschlei3bereichs von Reibbeldgen der Reibungskupp-

lung vermieden werden kann.

Besonders bevorzugt ist die Eingangsrampe drehfest mit einem aus einem ferromag-
netischen, insbesondere weichmagnetischen, Material hergestellten Mithehmer befes-
tigt, wobei der Permanentmagnet in der Schlie3stellung der Magnetkupplung bei aus-
geschaltetem Elektromagnet an dem Mithehmer magnetisch haftet. Das Rampensys-
tem kann dadurch beabstandet zur Magnetkupplung vorgesehen sein. Der Mitnehmer
kann beispielsweise Uber eine Steckverzahnung drehmomentubertragend mit der Ein-
gangsrampe gekoppelt sein. Der ferromagnetische Mitnehmer kann hierbei die mag-
netisch haftende Koppelung mit der Ankerscheibe sicherstellen, wahrend die Ein-
gangsrampe aus einem anderen Material hergestellt sein kann. Insbesondere ist der
Mitnehmer Uber ein, insbesondere als Walzkdrperlager ausgestaltetes, Radiallager an
dem Drehmomenteinleitungselement gelagert, wobei das Radiallager durch die Mag-
netkupplung Uberbrickbar ist. Der Mitnehmer kann dadurch an dem Drehmomentein-
leitungselement abgestutzt sein, so dass ein Verkippen des Mithnehmers gegen eine
Radialebene durch die magnetisch anhaftenden Ankerscheibe in der Schlief3stellung

vermieden werden kann.

Insbesondere ist in axialer Richtung zwischen dem Permanentmagnet und dem Elekt-
romagnet eine mit dem Drehmomenteinleitungselement drehmomentubertragend ge-
koppelte Reibscheibe zur Herstellung eines Magnetkontakts mit dem Permanentmag-
net vorgesehen, wobei der Permanentmagnet in der Offnungsstellung der Magnet-
kupplung bei ausgeschaltetem Elektromagnet an der Reibscheibe magnetisch haftet.
Die Ankerscheibe kann von dem Permanentmagnet gegen die Reibscheibe gepresst
werden, um einen haftenden Magnetkontakt herbeizufihren. Ein schlupfender Reib-
kontakt mit dem Elektromagnet ist dadurch vermieden. Stattdessen kénnen die An-
kerscheibe und die Reibscheibe mit der gleichen Drehzahl ohne Relativdrehung in der

Offnungsstellung mitdrehen.

Vorzugsweise ist der Elektromagnet mit einer Gleichstromquelle verbunden, wobei
von der Gleichstromquelle ein Gleichstrom in eine erste Stromrichtung und ein Gleich-
strom in eine zur ersten Stromrichtung entgegengesetzten zweiten Stromrichtung

bereitstellbar ist, wobei insbesondere die Stromstarke des Gleichstroms variabel ein-
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stellbar ist. Je nach Stromrichtung kann eine fur Permanentmagnete abstoRende oder
auch anziehende Magnetkraft von dem Elektromagnet erzeugt werden. Bei der anzie-
henden Magnetkraft kann die Magnetkupplung geéffnet werden. Bei der abstoRenden

Magnetkraft kann die Magnetkupplung geschlossen werden.

Besonders bevorzugt ist mit einem Ausgangsteil der Reibungskupplung und/oder mit
dem Drehmomentausleitungselement ein Rotor einer elektrischen Maschine verbun-
den. Das Kupplungssystem kann dadurch leicht als Hybridmodul fur ein Hybrid-
Kraftfahrzeug genutzt werden, um eine Leistung zwischen der elektrischen Maschine
und dem Drehmomentausleitungselement auszutauschen. Der Rotor weist insbeson-
dere Permanentmagnete auf, die mit Elektromagneten eines Stators der elektrischen
Maschine zusammenwirken kénnen, um je nach gewlnschten Betriebsmodus einen

Motorbetrieb und einen Generatorbetrieb zu realisieren.

Insbesondere weist ein Ausgangsteil der Reibungskupplung und/oder das Drehmo-
mentausleitungselement einen integrierten Radialversatzausgleich, insbesondere ei-
nen Momentenfuhler, auf. Das Offnen und SchlieBen der Reibungskupplung durch ei-
ne an der Magnetkupplung anliegende Drehzahldifferenz kann dadurch sanfter erfol-
gen. Zudem kann eine zum Betétigen der Reibungskupplung auftretende Relativdre-
hung von beteiligten Bauteilen der Magnetkupplung und der Reibungskupplung auto-
matisch ausgeglichen werden. Insbesondere kann in dem Radialversatzausgleich bei
dem Schlief3en der Reibungskupplung durch das angreifende Drehmoment ein Fe-
derelement vorgespannt werden, so dass bei einem Wegfallen des anliegenden
Drehmoments das vorgespannte Federelement die Reibungskupplung automatisch
6ffnen kann. Ein Wechsel zwischen Schubbetrieb und Zugbetrieb kann dadurch ein-
fach realisiert werden, ohne dass durch eine externe Steuerung auf die Reibungs-

kupplung oder die Magnetkupplung eingewirkt werden muss.

Die Erfindung betrifft ferner einen Antriebsstrang fur ein Kraftfahrzeug mit einem
Drehmomenteinleitungselement, insbesondere eine Antriebswelle des Kraftfahrzeug-
motors, einem Drehmomentausleitungselement, insbesondere eine Getriebeein-
gangswelle des Kraftfahrzeuggetriebes, einem Kupplungssystem, das wie vorstehend
beschrieben aus- und weitergebildet sein kann, zur Ubertragung eines Drenmoments

zwischen dem Drehmomenteinleitungselement und dem Drehmomentausleitungsele-
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ment und einer elektrischen Maschine zur Ubertragung eines Drenmoments zwischen
der elektrischen Maschine und dem Drehmomentausleitungselement. Fur den Wech-
sel der Betriebsmodi ist es lediglich erforderlich den Elektromagnet kurzzeitig zu
bestromen, um die bistabil ausgestaltete Magnetkupplung zu schalten, so dass mit ei-
nem geringem Energieeinsatz eine leichte und effiziente Anpassung einer Drehmo-
mentubertragung in einem Antriebsstrang, insbesondere eines Hybrid-Kraftfahrzeugs,

an verschiedene Fahrstrategien erméglicht ist.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen
anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele exemplarisch erlautert, wobei die nachfol-
gend dargestellten Merkmale sowohl jeweils einzeln als auch in Kombination einen

Aspekt der Erfindung darstellen kénnen. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Schnittansicht eines Kupplungssystems,

Fig. 2: eine schematische perspektivische Schnittansicht des Kupplungssystems aus
Fig. 1,

Fig. 3: eine schematische Detailansicht einer Magnetkupplung des Kupplungssystems
aus Fig. 1,

Fig. 4: eine schematische Detailansicht der Magnetkupplung auf Fig. 3 im gedffneten
Zustand und

Fig. 5: eine schematische Detailansicht der Magnetkupplung aus Fig. 3 im geschlos-

senen Zustand.

Das in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Kupplungssystem 10 weist ein Drehmomenteinlei-
tungselement 12 in Form einer als Kurbelwelle ausgestalteten Antriebswelle eines
Kraftfahrzeugmotors auf, das beispielsweise mit einem Drehmomentausleitungsele-
ment 14 in Form einer Getriebeeingangswelle eines Kraftfahrzeuggetriebes gekoppelt
werden kann. An dem Drehmomentausleitungselement 14 kann auch eine elektrische
Maschine angreifen, um ein Drehmoment auszutauschen. Die elektrische Maschine
weist hierzu einen stromdurchflieRbaren Stator auf, der mit einem mit dem Drehmo-
mentausleitungselement 14 gekoppelten Rotor zusammenwirken kann. Gegebenen-
falls kann das Drehmomentausleitungselement mit dem Stator zusammenwirkende
Magnete aufweisen und dadurch den Rotor der elektrischen Maschine ausbilden. Zwi-

schen dem Drehmomenteinleitungselement 12 und dem Kraftfahrzeugmotor und/oder
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zwischen dem Drehmomentausleitungselement 14 und dem Kraftfahrzeuggetriebe
kann eine Trennkupplung vorgesehen sein, um bei laufendem Kraftfahrzeugmotor in

dem Kraftfahrzeuggetriebe Gange schalten zu kénnen.

Das Drenmomenteinleitungselement 12 kann tber eine als Lamellenkupplung ausge-
staltete Reibungskupplung 16 mit dem Drehmomentausleitungselement 14 gekoppelt
werden. Hierzu weist die Reibungskupplung 16 ein als Aul3enlamellentrager ausge-
staltetes Ausgangsteil 18 auf, das Uber ein Ausgleichselement 20 zum Ausgleich ei-
nes Versatzes in radialer Richtung und/oder in Umfangsrichtung mit dem Drehmo-
mentausleitungselement 14 gekoppelt ist. Insbesondere kann das Ausgangsteil 18 ra-
dial aulRen einen Stator der elektrischen Maschine tragen und zur Ausbildung des
Stators mit Stator-Permanentmagneten versehen sein. Zudem weist die Reibungs-
kupplung 16 ein mit dem Drehmomenteinleitungselement 12 vernietetes als Innenla-
mellentrager ausgestaltetes Eingangsteil 22 auf. Die Reibungskupplung 16 kann mit
Hilfe eines Rampensystems 24 betéatigt werden. Hierzu weist das Rampensystem 24
eine Uber ein Axiallager 26 axial unbeweglich abgestutzte Eingangsrampe 28 auf, die
Uber eine Kugel 30 zu einer Ausgangsrampe 32 verdreht werden kann. Die Ausgangs-
rampe 32 kann dadurch axial verlagert werden, um als eine Anpressplatte der Rei-
bungskupplung 16 die Reib- und/oder Stahllamellen der Reibungskupplung 16 bei ei-

nem SchlieRen der Reibungskupplung 16 zu verpressen.

An der Eingangsrampe 28 greift ein topfartiger Mitnehmer 34 an, mit dessen Hilfe die
Eingangsrampe 28 verdreht werden kann. Der Mitnehmer 34 ist Uber ein Radiallager
36 drehbar an dem Drehmomenteinleitungselement 12 gelagert. Mit Hilfe einer Mag-
netkupplung 38 kann das Radiallager 36 Uberbruckt und der Mithnehmer 34 mit dem
Drehmomenteinleitungselement 14 gekoppelt werden. Bei gedffneter Reibungskupp-
lung 16 und geschlossener Magnetkupplung 38 ist die Eingangsrampe 28 Uber den
Mitnehmer 34 mit dem Drehmomenteinleitungselement 12 gekoppelt, wahrend die
Ausgangsrampe 32 Uber das Ausgangsteil 18 mit dem Drehmomentausleitungsele-
ment 14 gekoppelt ist, so dass aufgrund einer Drehzahldifferenz zwischen dem Dreh-
momenteinleitungselement 12 und dem Drehmomentausleitungselement 14 die Ein-
gangsrampe 28 relativ zur Ausgangsrampe 32 verdreht werden kann. Insbesondere
bei Uberholendem Drehmomenteinleitungselement 12 kann sich hierbei die axiale Er-

streckung des Rampensystems 24 erhéhen und die Reibungskupplung 16 geschlos-
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sen werden. Wenn die Magnetkupplung 38 geéffnet ist, ist die Eingangsrampe 28
Uber den relativ drehbar gelagerte Mitnehmer 34 nicht mehr abgestutzt. Die Rei-
bungskupplung 16 kann sich dadurch infolge von vorgespannten, beispielsweise als
Wellfedern ausgestalteten, Ruckstellfederelementen 40 automatisch 6ffnen und die

axiale Erstreckung des Rampensystems 24 reduzieren.

Die in Fig. 3 in Detall dargestellte Magnetkupplung 38 weist einen feststehenden
Elektromagnet 42 auf, an dem Uber ein radial inneres Wellenlager 44 das Drehmo-
menteinleitungselement 12 gelagert ist. Der Elektromagnet 42 kann ein elektrisches
Feld erzeugen, das auf eine axial verlagerbare Ankerscheibe 46 wirken kann. Im dar-
gestellten Ausfuhrungsbeispiel weist die Ankerscheibe 46 einen Permanentmagnet 48
auf, der magnetisch an einem weichmagnetischen ersten Ankerteil 50 und einem

weichmagnetischen zweiten Ankerteil 52 angebunden ist.

In der in Fig. 4 dargestellten Offnungsstellung der Magnetkupplung 38 ist die Anker-
scheibe 46 gegen eine drehfest mit dem Drehmomenteinleitungselement 12 verbun-
dene Reibscheibe 54 gedruckt. Der Permanentmagnet 48 weist hierbei einen magne-
tischen Fluss auf, der durch das weichmagnetische Material der Reibscheibe 54 und
gegebenenfalls durch ein weichmagnetisches Gehause 58 fur den Elektromagnet 42
verlauft. Das erste Ankerteil 50 und das zweite Ankerteil 52 kontaktieren die Reib-
scheibe 54 direkt, so dass die Ankerscheibe 46 an der Reibscheibe 54 magnetisch
anhaftet und dadurch an der Reibscheibe 54 magnetisch festgehalten ist. Hierbei
kann die von dem Permanentmagnet 48 aufgebrachte Magnetkraft grol3 genug sein,
um eine von einer als Blattfeder ausgestalteten Ruckstellfeder 58 aufgebrachte Fe-
derkraft kompensieren zu kénnen, welche die Ankerscheibe 46 von der Reibscheibe

54 weg in Richtung des Mitnehmers 34 zieht.

Um die Magnetkupplung 38 von der in Fig. 4 dargestellten Offnungsstellung in die in
Fig. 5 dargestellte Schliel3stellung zu schalten, muss der Elektromagnet 42 lediglich
kurzzeitig eine abstollende Magnetkraft auf den Permanentmagnet 48 der Anker-
scheibe 46 austben. Die Ankerscheibe 46 kann dadurch von der Reibscheibe 54 ab-
heben und von der abstollienden Magnetkraft des Elektromagnets 42 und der Feder-
kraft der Ruckstellfeder 58 gegen den Mithehmer 34 gepresst werden. Der Perma-

nentmagnet 48 weist hierbei einen magnetischen Fluss auf, der durch das weichmag-
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netische Material des Mitnehmers 34 verlauft. Das erste Ankerteil 50 und das zweite
Ankerteil 52 kontaktieren den Mitnehmer 34 direkt, so dass die Ankerscheibe 46 auch
bei ausgeschalteten Elektromagnet 42 an dem Mithehmer 34 magnetisch anhaftet und
dadurch an dem Mitnehmer 34 magnetisch festgehalten ist. Uber die Riickstellfeder
58 und die Ankerscheibe 46 kann dann ein Drehmoment an den Mitnehmer 34 Uber-
tragen werden, um die axiale Erstreckung des Rampensystems 24 zu erhéhen und
die Reibungskupplung 16 zu schlieRen. Spatestens nach einer Synchronisierung des
Drehmomentausleitungselements 14 mit dem Drehmomenteinleitungselement 12
kann der Elektromagnet 42 ausgeschaltet werden. Insbesondere kann der Elektro-
magnet 42 bereits ausgeschaltet werden, wenn die Ankerscheibe 46 den Mithehmer
kontaktiert hat oder aufgrund der Axiallage der Ankerscheibe 46 ein ungewolltes Zu-
rickschalten in die Offnungsstellung aufgrund der vorherrschenden Magnetkrafte

ausgeschlossen werden kann.

Um die Magnetkupplung 38 von der in Fig. 5 dargestellten Schlie3stellung wieder in
die in Fig. 4 dargestellte Offnungsstellung zu schalten, muss der Elektromagnet 42 le-
diglich kurzzeitig eine anziehende Magnetkraft auf den Permanentmagnet 48 der An-
kerscheibe 46 austben. Die Ankerscheibe 46 kann dadurch von dem Mithnehmer 34
abheben und von der anziehenden Magnetkraft des Elektromagnets 42 entgegen der
Federkraft der Ruckstellfeder 58 gegen die Reibscheibe 54 gepresst werden, wo die
Ankerscheibe 46 auch bei ausgeschalteten Elektromagnet 42 magnetisch haftend

festgehalten ist.
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Bezugszeichenliste
10 Kupplungssystem
12 Drehmomenteinleitungselement
14 Drehmomentausleitungselement
16 Reibungskupplung
18 Ausgangstell
20 Ausgleichselement
22 Eingangstell
24 Rampensystems
26 Axiallager
28 Eingangsrampe
30 Kugel
32 Ausgangsrampe
34 Mitnehmer
36 Radiallager
38 Magnetkupplung
40 Ruckstellfederelement
42 Elektromagnet
44 Wellenlager
46 Ankerscheibe
48 Permanentmagnet
50 erstes Ankerteil
52 zweites Ankertell
54 Reibscheibe
56 Gehause

58

Ruckstellfeder
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Patentanspriiche

Kupplungssystem zum Kuppeln einer Antriebswelle eines Kraftfahrzeugmotors
mit einer Getriebeeingangswelle eines Kraftfahrzeuggetriebes oder einem Ro

tor einer elektrischen Maschine eines Hybridkraftfahrzeugs, mit

einer Reibungskupplung (16) zur Ubertragung eines Drehmoments zwischen
einem Drehmomenteinleitungselement (12) und einem Drehmomentauslei

tungselement (14) und

einer Magnetkupplung (38) zum Betatigen der Reibungskupplung (16), wobei
die Magnetkupplung (38) einen Elektromagnet (42) und einen von dem Elekt
romagnet (42) zwischen einer Offnungsstellung und einer SchlieRstellung der

Magnetkupplung (38) axial verlagerbaren Permanentmagnet (48) aufweist,

wobei der Permanentmagnet (48) sowohl in der Schlielstellung der Magnet
kupplung (38) als auch in der Offnungsstellung der Magnetkupplung (38) bei

abgeschalteten Elektromagnet (42) magnetisch haftend festgehalten ist.

Kupplungssystem nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der Perma
nentmagnet (48) in axialer Richtung zumindest teilweise zwischen einem
weichmagnetischen ersten Ankerteil (50) und einem weichmagnetischen zwei

ten Ankerteil (52) magnetisch gekoppelt angeordnet ist.

Kupplungssystem nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass sowohl das
erste Ankerteil (50) als auch das zweite Ankerteil (52) in der SchlieRstellung
und/oder in der Offnungsstellung der Magnetkupplung (38) magnetisch haftend

festgehalten sind.

Kupplungssystem nach Anspruch 2 oder 3 dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (48) mit dem ersten Ankerteil (50) und/oder mit dem zweiten

Ankerteil (52) verklebt und/oder vergossen ist.
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Kupplungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet,

dass

eine Ruckstellfeder (58) zum automatischen Bewegen des Permanentmagnets
(48) in eine definierte Ausgangsstellung bei ausgeschaltetem Elektromagnet

(42) vorgesehen ist und

die Ruckstellfeder (58) mittelbar oder unmittelbar mit dem Drehmomenteinlei

tungselement (12) drehmomentubertragend befestigt ist.

Kupplungssystem nach einem der Anspriuche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet,

dass

ein Rampensystem (24) zum axialen Verlagern einer Anpressplatte der Rei

bungskupplung (16) vorgesehen ist,

das Rampensystem (24) eine Eingangsrampe (28) und eine relativ zur Ein
gangsrampe (28) zur Veranderung einer axialen Erstreckung des Rampensys

tems (24) verdrehbare Ausgangsrampe (32) aufweist,

die Ausgangsrampe (32) mit dem Drehmomenteinleitungselement (12) gekop

pelt ist, und

die Eingangsrampe (28) Uber die Magnetkupplung (38) mit dem Drehmoment
ausleitungselement (14) koppelbar ist oder die Ausgangsrampe (32) mit dem
Drehmomentausleitungselement (14) gekoppelt ist und die Eingangsrampe (28)
Uber die Magnetkupplung (38) mit dem Drehmomenteinleitungselement (12)

koppelbar ist.

Kupplungssystem nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass

die Eingangsrampe (28) drehfest mit einem aus einem ferromagnetischen Ma

terial hergestellten Mithehmer (34) befestigt ist, und

der Permanentmagnet (48) in der SchlieRstellung der Magnetkupplung (38) bei
ausgeschaltetem Elektromagnet (42) an dem Mitnehmer (34) magnetisch haf
tet.
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Kupplungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet,

dass

in axialer Richtung zwischen dem Permanentmagnet (48) und dem Elektro
magnet (42) eine mit dem Drehmomenteinleitungselement (12) drehmoment
Ubertragend gekoppelte Reibscheibe (54) zur Herstellung eines Magnetkon

takts mit dem Permanentmagnet (48) vorgesehen ist, und

der Permanentmagnet (48) in der Offnungsstellungstellung der Magnetkupp
lung (38) bei ausgeschaltetem Elektromagnet (42) an der Reibscheibe (54)

magnetisch haftet.

Kupplungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet,

dass
der Elektromagnet (42) mit einer Gleichstromquelle verbunden ist, und

von der Gleichstromquelle ein Gleichstrom in eine erste Stromrichtung und ein
Gleichstrom in eine zur ersten Stromrichtung entgegengesetzten zweiten

Stromrichtung bereitstellbar ist.

Kupplungssystem nach einem der Anspriuche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet,
dass mit einem Ausgangsteil (18) der Reibungskupplung (16) und/oder mit dem
Drehmomentausleitungselement (14) ein Rotor einer elektrischen Maschine

verbunden ist.
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