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(57) Abstract: The invention relates to a piston-
cylinder unit (40) for hydraulic actuation of a clutch
in a vehicle, comprising a piston (42), a cylinder (41)
and a sealing means (43), wherein the piston cylinder
unit is fluidically linked to a fluid circuit (44),
wherein the piston (42) is axially displaceable in the
cylinder, and wherein the sealing means is arranged
sealingly between the piston and the cylinder,
characterized in that a sensor is arranged in or on the
piston-cylinder unit, by means of which sensor a
pressure can be measured in the interior of the piston-
cylinder unit and/or in the fluidically linked fluid
circuit. The invention further relates to a method for
operating the piston-cylinder unit.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine
Kolben-Zylindereinheit (40) zur hydraulischen
Betitigung einer Kupplung in einem Fahrzeug, mit
einem Kolben (42), mit einem Zylinder (41) und mit
einem Dichtungsmittel (43), wobei die Kolben-
Zylindereinheit an einen Fluidkreislaut (44) fluidisch
angebunden ist, wobei der Kolben (42) axial in dem
Zylinder  verschiebbar ist und wobei das
Dichtungsmitte]l dichtend zwischen dem Kolben und
dem Zylinder angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in oder an der Kolben-Zylindereinheit ein Sensor

angeordnet ist, durch welchen ein Druck im Inneren der Kolben-Zylindereinheit und/oder in dem fluidisch angebundenen
O Fluidkreislauf messbar ist. Aullerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben der Kolben-Zylindereinheit.
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Kolben-Zylindereinheit und Verfahren zum Betreiben dieser

Die Erfindung betrifft eine Kolben-Zylindereinheit, insbesondere zur hydraulischen Betatigung
einer Kupplung in einem Fahrzeug, mit einem Kolben, mit einem Zylinder und mit einem Dich-
tungsmittel, wobei die Kolben-Zylindereinheit an einen Fluidkreislauf fluidisch angebunden ist,
wobei der Kolben axial in dem Zylinder verschiebbar ist und wobei das Dichtungsmittel dich-
tend zwischen dem Kolben und dem Zylinder angeordnet ist. Auflerdem betrifft die Erfindung

ein Verfahren zum Betreiben der Kolben-Zylindereinheit.

Zur Betatigung von Kupplungen kénnen hydraulische Aktuatoren eingesetzt werden, die ein
zielgerichtetes SchlieRen und Offnen der Kupplung erlauben. Solche hydraulischen Aktuato-
ren sind regelmanig durch Kolben-Zylindereinheiten gebildet. Diese Kolben-Zylindereinheiten
weisen einen Zylinder und einen darin verlagerbar angeordneten Kolben auf. Zur Abdichtung
ist zwischen dem Kolben und dem Zylinder zumindest ein Dichtungselement angeordnet.
Durch das Verschieben des Kolbens relativ zum Zylinder kann ein Arbeitsfluid gefordert wer-
den beziehungsweise ein Druck aufgebaut werden, wodurch eine Verstellung eines Stellele-
mentes, wie beispielsweise einer hydraulisch betatigten Kupplung oder einer Bremse, reali-
siert werden kann. Eine solche Kolben-Zylindereinheit ist beispielsweise durch die DE 195 23

215 A1 bekannt geworden.

Durch Temperaturveranderungen oder durch andere Einflisse kann es zu einer Veranderung
des Volumens des Arbeitsfluids kommen. Diese Volumenanderung kann sich negativ auf den
Betrieb der Kolben-Zylindereinheit auswirken. Daher muss die Volumenanderung ausgegli-
chen werden. Ein solcher Volumenausgleich wird beispielsweise durch einen so genannten
Schniiffelvorgang ermoglicht. Wahrend des Schniiffelvorgangs wird die Volumendnderung
des Arbeitsfluids durch ein Zustrdmen von Arbeitsfluid aus einem Speichervolumen oder
durch Abstromen von Arbeitsfluid in ein Speichervolumen ausgeglichen. Das Zustromen be-
ziehungsweise das Abstrémen des Arbeitsfluids kann dabei beispielsweise durch eine Boh-
rung oder eine Nut erreicht werden, die im Kolben und/oder im Zylinder angeordnet sind. Der
Schniiffelvorgang wird dabei ausgeldst, indem die Kolben-Zylindereinheit in eine vorbestimm-

te Position verfahren wird, wodurch der geregelte Fluidaustausch ermdglicht wird.
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Im Stand der Technik sind Loésungen bekannt, bei welcher zwei Kolben-Zylindereinheiten
derart miteinander verschaltet sind, dass Uber die Betatigung einer Kolben-Zylindereinheit die
jeweils zweite Kolben-Zylindereinheit betatigt wird. Hierbei weist eine der Kolben-
Zylindereinheiten den Nehmerzylinder und die andere Kolben-Zylindereinheit den Geberzylin-
der auf, wobei die Betatigung des Kolbens im Nehmerzylinder (ber den Kolben des Geberzy-

linders verursacht wird.

Um eine moglichst dynamische Ansteuerung zu ermdglichen, ist es das Ziel solche Kolben-
Zylindereinheiten moglichst schnell zu betatigen, um eine durch zumindest eine Kolben-
Zylindereinheit betatigte Kupplung schnell zu 6ffnen oder zu schliefen. Unter anderem durch
Temperatureinflisse kann es zu einer Reibungserhéhung kommen, welche dazu fiihrt, dass
das Verstellen einer Kolben-Zylindereinheit langsamer geschieht. Durch die unterschiedlichen
Verstellgeschwindigkeiten kann es dabei zur Bildung eines Unterdrucks in einer der Kolben-
Zylindereinheiten kommen. Dieser Unterdruck kann zu Undichtigkeiten fiihren, welche da-
durch verursacht werden, dass die Dichtungen von ihren Dichtflachen abgehoben werden.
Hierbei kann es zum ungewollten Ansaugen von Luft oder Arbeitsfluid in den Kolben der be-
troffenen Kolben-Zylindereinheit kommen. In beiden Fallen wird insbesondere die Kennlinie
hinsichtlich des Arbeitsweges der Kolben-Zylindereinheit beeintrachtigt. Unterdruck kann auch

in einer einzelnen Kolben-Zylindereinheit entstehen.

Sofern die betroffene Kolben-Zylindereinheit zur Ansteuerung einer Kupplung verwendet wird,
wird somit auch die Kupplungskennlinie der Kupplung bezogen auf den Arbeitsweg der Kol-
ben-Zylindereinheit beeinflusst, was zu Komforteinbuf3en fiihren kann, da das aufgrund der
Momentenregelung erwartete zu ibertragende Moment an der Kupplung nicht mehr mit dem

tatsachlich Ubertragenen Moment (ibereinstimmt.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Kolben-Zylindereinheit zu schaffen, die es ermdglicht
eine dynamische Verstellung des Kolbens herbeizufilhren, wobei die Entstehung eines Un-
terdrucks innerhalb der Kolben-Zylindereinheit reduziert oder ganzlich ausgeschlossen ist.
Weiterhin ist es die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Betrieb der Kolben-

Zylindereinheit zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung beztglich der Kolben-Zylindereinheit wird mit den Merkmalen von

Anspruch 1 gelost.
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Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung betrifft eine Kolben-Zylindereinheit, insbesondere zur
hydraulischen Betatigung einer Kupplung in einem Fahrzeug, mit einem Kolben, mit einem Zy-
linder und mit einem Dichtungsmittel, wobei die Kolben-Zylindereinheit an einen Fluidkreislauf
fluidisch angebunden ist, wobei der Kolben axial in dem Zylinder verschiebbar ist und wobei
das Dichtungsmittel dichtend zwischen dem Kolben und dem Zylinder angeordnet ist, wobei in
oder an der Kolben-Zylindereinheit ein Sensor angeordnet ist, durch welchen ein Druck im In-
neren der Kolben-Zylindereinheit und/oder in dem fluidisch angebundenen Fluidkreislauf

messbar ist.

Insbesondere durch ein zu schnelles Verfahren des Kolbens in einer Kolben-Zylindereinheit
kann ein Unterdruck in der Kolben-Zylindereinheit entstehen. Dadurch kann es vorkommen,
dass Arbeitsfluid oder Luft durch die zwischen dem Kolben und dem Zylinder angeordneten
Dichtungsmittel angesaugt wird. Dadurch wird ein nicht eingeplanter und nicht vorhersehbarer
Volumenausgleich im Inneren der Kolben-Zylindereinheit erzeugt, der zu einer Veranderung
der Verstellcharakteristik der Kolben-Zylindereinheit fihrt. Diese Veranderung wirkt sich somit
auch auf eine Kupplung aus, welche durch die betreffende Kolben-Zylindereinheit verstellbar

ist. Folglich wird auch die Kennlinie der Kupplung unvorhergesehen verandert.

Ursachlich fir diese Veranderung ist der Volumenausgleich, der infolge des in der Kolben-
Zylindereinheit herrschenden Unterdrucks entsteht. Durch das Vorsehen eines Sensors, durch
welchen der Druck im Inneren der Kolben-Zylindereinheit erfasst werden kann, kann erkannt
werden, wann ein Unterdruck entsteht. Dadurch kann vorteilhafterweise durch einen Eingriff
ins mechanische und/oder hydraulische System eine Beeinflussung vorgenommen werden,
die einer Veranderung der Verstellcharakteristik und/oder der Kennlinie der Kupplung entge-

genwirkt.

Der Sensor kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung auch derart angeordnet sein, dass er
den Druck innerhalb des Fluidkreislaufes, in welchen die Kolben-Zylindereinheit eingebunden
ist, erfassen kann. Der Fluidkreislauf kann dabei vorteilhafterweise ein Hydraulikkreislauf sein,
in welchem ein Arbeitsfluid stromt, durch welches die Verstellung des Kolbens der Kolben-
Zylindereinheit verursacht wird. Durch ein Erfassen des Drucks des Arbeitsfluids, welches in
der Kolben-Zylindereinheit verwendet wird, kann auch eine Aussage Uber das Entstehen ei-

nes Unterdrucks in der Kolben-Zylindereinheit selbst gemacht werden.
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Auch ist es vorteilhaft, wenn der Kolben durch ein Positionierelement verschiebbar ist, wobei
die Verstellgeschwindigkeit des Kolbens abhangig von dem durch den Sensor ausgegebenen

Wert durch das Positionierelement vorgebbar ist.

Der Sensor erfasst vorteilhafterweise den Druck im Inneren der Kolben-Zylindereinheit
beziehungsweise den Druck des Arbeitsfluids, mit welchem die Kolben-Zylindereinheit beauf-
schlagt ist. Den erfassten Messwert kann der Sensor an eine Positioniereinheit und/oder eine
Auswerteeinheit, wie beispielsweise ein Steuergerat, weitergeben. In der Positioniereinheit
selbst oder in der Auswerteeinheit wird auf Grundlage des Sensorsignals eine Stellvorgabe
erzeugt, die an die Positioniereinheit weitergeleitet wird. Abhangig von der an die Positionie-
reinheit weitergeleiteten Stellvorgabe, wirkt die Positioniereinheit auf die Verstellung des Kol-
bens ein. Beispielsweise kann die Verstellgeschwindigkeit flir den Kolben erh6ht oder ernied-
rigt werden. Insbesondere durch eine Erniedrigung der Verstellgeschwindigkeit kann dabei
das Entstehen eines Unterdrucks reduziert werden oder ein vorhandener Unterdruck abge-
baut werden. Vorteilhafterweise endet die Beeinflussung der Verstellgeschwindigkeit des Kol-

bens erst nach dem Erreichen eines zumindest leichten Uberdrucks.

Der vom Sensor gemessene Wert kann dabei als Signal direkt zur Steuerung der Positionie-
reinheit verwendet werden oder zuerst eine signaltechnische Umwandlung durchlaufen. In-
sbesondere kann der gemessene Wert in einer Steuereinheit mit einem dort hinterlegten
Kennfeld abgeglichen werden, so dass eine situationsgerechte Beeinflussung der Verstellge-
schwindigkeit des Kolbens ermoglicht wird. Neben den vorherrschenden Druckverhaltnissen
kénnen auch weitere Grofden zur Erzeugung einer Stellvorgabe herangezogen werden. Hierzu
zahlen beispielsweise Temperaturen, das ibertragene Drehmoment oder eine Differenz zwi-

schen dem ibertragenen Drehmoment und dem erwarteten Drehmoment.

Dariiber hinaus kann es vorteilhaft sein, wenn durch den Sensor ein Uberdruck und/oder ein
Unterdruck messbar ist, wobei das durch den Sensor ausgebbare Signal proportional zum

gemessenen Druck ist.

Vorteilhafterweise kann durch den verwendeten Sensor sowohl ein Uberdruck als auch ein
Unterdruck erfasst werden. Dies ermdglicht eine Uberwachung des Drucks in der Kolben-
Zylindereinheit beziehungsweise in dem angeschlossenen Hydraulikkreislauf in allen relevan-

ten Druckbereichen. Fiir den Fall, dass ein leichter Uberdruck im Inneren der Kolben-
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Zylindereinheit herrscht, muss beispielsweise die Verstellgeschwindigkeit nicht direkt beeinf-
lusst werden, da durch den Uberdruck ein ungewolltes Ansaugen von Arbeitsfluid oder Luft

Uber das Dichtungsmittel hinweg ausgeschlossen ist.

Vorteilhafterweise ist das vom Sensor ausgegebene Signal proportional zum jeweils
gemessenen Druck. Dies bedeutet, dass sich das ausgegebene Signal direkt mit dem jeweils
gemessenen Druck verandert. Auf diese Weise kann auch auf geringe Schwankungen des
Drucks reagiert werden. Das ausgegebene Signal kann dabei entweder durch den Sensor
selbst oder durch eine Steuereinheit ausgegeben werden. Ein proportionaler Zusammenhang
zwischen dem gemessenen Druck und dem ausgegebenen Signal ist vorteilhaft, da es da-
durch ermoglicht wird mit einer hdheren Dynamik auf Signalveranderungen zu reagieren. Das

Signal verandert sich dabei mit dem gemessenen Wert selbst.

Es kann ein Korrekturfaktor vorgesehen werden, mit dem das Signal gewichtet wird. Dieser
kann konstant sein oder veranderlich. Ein veranderlicher Korrekturfaktor kann beispielsweise

durch ein vorgegebenes Kennfeld definiert werden.

Auch kann es zweckméRig sein, wenn der Sensor beim Wechsel von einem Uberdruck zu
einem Unterdruck oder beim Wechsel von einem Unterdruck zu einem Uberdruck ein konstan-

tes Signal ausgibt, welches amplitudenunabhangig vom gemessenen Wert ist.

Ein Sensor, welcher lediglich den Ubergang von einem positiven Druck auf einen negativen
Druck oder umgekehrt anzeigt, ist besonders vorteilhaft, da der Aufbau wesentlich einfacher
ist und somit die Kosten geringer sind. Der Sensor gibt dabei vorteilhafterweise ab dem Zeit-
punkt des Vorzeichenwechsels des Drucks ein konstantes Signal aus. Der Sensor ermdglicht
es so auf einfache Weise den Vorzeichenbereich des herrschenden Drucks zu erfassen.
Durch eine Beeinflussung der Verstellgeschwindigkeit kann dabei der herrschende Druck be-
einflusst werden. Die Verstellgeschwindigkeit kann dabei soweit verlangsamt werden, bis ein
erneuter Vorzeichenwechsel eintritt und somit das vom Sensor zuvor ausgesandte Signal
gleich Null wird. Sofern der Sensor beim Vorliegen eines Unterdrucks ein Null-Signal ausgibt,
kann das Erreichen eines Uberdrucks durch ein von Null verschiedenes Signal erkannt wer-

den.
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Die Auflésung des jeweils herrschenden Drucks ist dabei nicht so fein wie bei einem Sensor,
der ein zum Messwert proportionales Signal ausgibt. Die Beeinflussung des Systems ist daher
nur mit einer geringeren Giite mdglich. Auch die Anpassung der Verstellgeschwindigkeit ist
durch die Verwendung eines solchen Sensors verlangsamt. Die Dynamik der Druckanpas-
sung ist durch die Verwendung eines solchen Sensors erniedrigt. Dennoch bildet der Sensor
eine einfache und robuste Moglichkeit zur Beeinflussung des Systems, um das Entstehen von

Unterdriicken zu minimieren oder ganzlich zu vermeiden.

Die Aufgabe des Verfahrens wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 5

gelost.

Ein Ausflihrungsbeispiel betrifft ein Verfahren zum Verstellen des Kolbens einer Kolben-
Zylindereinheit zur Betatigung einer Kupplung, wobei die nachfolgenden Schritte ausgefihrt

werden:

- Erfassen des Drucks im Inneren der Kolben-Zylindereinheit und/oder in dem flui-
disch angebundenen Fluidkreislauf mittels eines Sensors in Form eines Messwer-

tes.

- Umwandeln des Messwertes in eine Stellvorgabe fiir das Positionierelement.

- Vorgeben einer Verstellgeschwindigkeit fiir den Kolben durch das Positionierele-

ment.

- Verstellen des Kolbens durch das Positionierelement.

- Erfassen des Drucks im Inneren der Kolben-Zylindereinheit und/oder in dem flui-

disch angebundenen Fluidkreislauf.

Das Verfahren ist besonders vorteilhaft, da ausgehend von dem Druck im Inneren der Kolben-
Zylindereinheit eine Beeinflussung der Verstellgeschwindigkeit des Kolbens erreicht werden
kann, wodurch dem weiteren Ansteigen des Unterdrucks oder dem Beibehalten eines Unterd-

rucks direkt entgegenwirkt werden kann.
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Vorteilhafterweise wird der gemessene Druck durch den Sensor oder eine Steuereinheit
derart umgewandelt, dass eine Positioniereinheit die Verstellung des Kolbens entsprechend
anpasst, dass der Unterdruck abgebaut wird. Die Positioniereinheit kann beispielsweise durch
einen Aktuator gebildet sein, welcher die Verstellung der Kolben-Zylindereinheit beeinflusst.
Beispielsweise kann der Aktuator ein Ventil sein, welches einen Hydraulikkreislauf freigibt
oder verschlieldt. Alternativ kann der Aktuator auch durch eine weitere Kolben-Zylindereinheit

gebildet sein, welche auf die Verstellung des Kolbens einwirkt.

Der Druck wird vorteilhafterweise direkt in der Kolben-Zylindereinheit gemessen oder in dem
Hydraulikkreislauf, in welchem das Arbeitsfluid strémt, welches auch innerhalb der Kolben-
Zylindereinheit stromt. Je nach Ausgestaltung kann dabei von dem gemessenen Wert im Hyd-
raulikkreislauf direkt auf den Druck im Inneren der Kolben-Zylindereinheit geschlossen werden

oder es kann der Druck mittels einer Umrechnung errechnet werden.

Der von Sensor gemessene und fur die Positioniereinheit umgewandelte Wert flhrt
vorteilhafterweise zu einer weiteren Verstellung des Kolbens mit den Stellvorgaben, die aus
dem Messwert des Sensors resultieren. Wobei insbesondere eine Verstellgeschwindigkeit,
welche im Vergleich zum nicht beeinflussten System erniedrigt ist, zum Abbau eines Unterd-
rucks fuhrt.

Vorteilhafterweise wird wahrend des gesamten Verfahrens der Druck im Inneren der Kolben-
Zylindereinheit erfasst. Die Verstellgeschwindigkeit kann dabei fortwahrend oder in definierten

Intervallen beeinflusst werden.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren in einer
Regelschleife wiederholt wird, solange der im Inneren der Kolben-Zylindereinheit und/oder in
einem fluidisch angebundenen Fluidkreislauf erfasste Druck auf3erhalb eines definierten

Grenzbereichs liegt.

Der definierte Grenzbereich ist dabei insbesondere durch einen Nullwert fir den Druck
beziehungsweise durch einen leichten Uberdruck nach unten hin begrenzt. Auf diese Weise
soll insbesondere das Entstehen beziehungsweise das Erhdhen eines Unterdrucks vermieden
werden und vorteilhafterweise ein vorhandener Unterdruck abgebaut werden. Vorteilhafter-

weise wird das Verfahren, welches die Verstellgeschwindigkeit des Kolbens beeinflusst, so-
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lange durchgefiihrt bis der Unterdruck vollsténdig abgebaut ist und ein leichter Uberdruck vor-

liegt.

In einer vorteilhaften Ausflihrung wird der Druck entweder fortlaufend oder in festgelegten
Intervallen auch dann erfasst, wenn dieser im Bereich eines Uberdrucks liegt. Dadurch kann
eine besonders schnelle Reaktion auf das Auftreten eines Unterdrucks erreicht werden, wo-

durch die Qualitéat der Kupplungsbetatigung verbessert wird.

Auch ist es zu bevorzugen, wenn die Verstellgeschwindigkeit des Kolbens erniedrigt wird,

wenn der durch den Sensor erfasste Messwert einem Unterdruck entspricht.

Durch ein Erniedrigen der Verstellgeschwindigkeit des Kolbens kann dem Ansteigen des
Unterdrucks beziehungsweise dem weiteren Bestehen des Unterdrucks entgegen gewirkt
werden. Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, dass die Verstellgeschwindigkeit solange im
Vergleich zu der normal vorgegebenen Verstellgeschwindigkeit erniedrigt bleibt, dass der Un-
terdruck abgebaut werden kann. Durch eine langsamere Kolbenbewegung kénnen Aus-
gleichsprozesse, wie etwa das Nachstromen von Arbeitsfluid, besser stattfinden, wodurch das

Entstehen eines Unterdrucks vermieden wird.

In einer besonders giinstigen Ausgestaltung der Erfindung ist es aul3erdem vorgesehen, dass
die Stellvorgabe flir das Positionierelement durch den mit einem veranderlichen Korrekturfak-
tor gewichteten Messwert gebildet ist, wobei der Korrekturfaktor umso gré3er ist, je grofder der

durch den Sensor gemessene Unterdruck ist.

Es ist besonders vorteilhaft den Messwert mit einem Korrekturfaktor zu gewichten, um eine
hdéhere Dynamik bei der Kompensation zu erreichen. Dabei ist es insbesondere vorteilhaft,
wenn die Verstellgeschwindigkeit bei einem grofden Unterdruck starker reduziert wird als bei
einem kleinen Unterdruck. Durch die starkere Reduzierung kann der Unterdruck schneller ab-

gebaut werden, was insgesamt zu einer schnelleren Kompensation des Unterdrucks fiihrt.

Uber einen Korrekturfaktor kann, je nach Gestaltung des Korrekturfaktors, eine besonders
angepasste Stellvorgabe fiir das Positionierelement erzeugt werden. Dabei kann beispiels-
weise eine starkere Gewichtung der hohen Unterdruckmesswerte erzeugt werden, um eine

schnellere Kompensation zu erreichen. In vorteilhaften Ausfiihrungen kann auch ein an das
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Gesamtsystem angepasstes Kennfeld zur Gewichtung der Messwerte hinterlegt werden, um
einen vorteilhaften Abbau des Unterdrucks zu erreichen.

Auch ist es vorteilhaft, wenn das Verfahren beim Offnen der Kupplung angewendet wird,
wobei das Verfahren erst angewendet wird, wenn der Greifpunkt der Kupplung, welcher einem
tbertragenem Drehmoment von ungefahr 0 Nm entspricht, erreicht beziehungsweise unter-
schritten ist.

Das Verfahren zur Regulierung des Unterdrucks beziehungsweise zur Beeinflussung der
Verstellgeschwindigkeit wird vorteilhafterweise nur wiahrend des Offnungsvorgangs der Kupp-
lung angewendet. Dies liegt darin begriindet, dass die Entstehung eines Unterdrucks vor-
zugsweise beim Offnen der Kupplung auftritt. AuBerdem wird das Verfahren bevorzugt erst
dann angewandt, wenn der Greifpunkt der Kupplung erreicht beziehungsweise dieser unter-
schritten ist. Der Greifpunkt ist allgemein als ein Punkt definiert, in welchem die Reibbelage
einer Kupplung zwar noch aneinander anliegen, jedoch kein nennenswertes Drehmoment
mehr ibertragen wird. Es ist besonders vorteilhaft das Verfahren ab diesem Zeitpunkt einzu-
setzen, da dann durch die Verwendung des Verfahrens die Dynamik bei der Trennung der
Kraftlibertragung beziehungsweise beim Abbau des Moments an der Kupplung nicht negativ
beeinflusst wird.

Weiterhin ist es zu bevorzugen, wenn die Druckliberwachung im geschlossenen Zustand
und/oder im offenen Zustand der Kupplung aktiv ist.

Durch eine fortwahrende Uberwachung des Drucks in der Kolben-Zylindereinheit kann
insgesamt schneller auf den Aufbau eines Unterdrucks reagiert werden. Dadurch kann die
Verstellcharakteristik positiv beeinflusst werden. Dabei ist die Druckiiberwachung insbesonde-
re auch dann aktiv, wenn ein so genannter Schniffelvorgang stattfindet, welcher dem Aus-

gleich von Arbeitsfluid aufgrund von Volumenschwankungen dient.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele in

Verbindung mit den zugehdrigen Figuren naher erlautert:

Dabei zeigen:



WO 2015/070849 PCT/DE2014/200559

-10 -

Figur 1 eine Kupplungskennlinie einer Kupplung, welche durch eine Kolben-
Zylindereinheit betatigbar ist, wobei ein Streubereich angedeutet ist, welcher

den Bereich beschreibt in den die Kennlinie verschoben werden kann,

Figur 2 ein zweiteiliges Diagramm, wobei im oberen Bereich ein Druckverlauf Gber der
Zeit aufgezeigt ist, wie er typischerweise von einem Sensor in einem Hydraulik-
kreislauf einer Kolben-Zylindereinheit, welche zur Betatigung einer Kupplung
eines Fahrzeugs vorgesehen ist, erfasst werden kann, wobei im unteren Be-
reich der Weg eines Kolbens einer Kolben-Zylindereinheit liber der Zeit darges-
tellt ist,

Figur 3 ein Ablaufdiagramm, welches die aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte des

erfindungsgemalfen Verfahrens in aufeinanderfolgenden Blécken darstellt, und

Figur 4 eine schematische Ansicht einer Kolben-Zylindereinheit, die fluidisch mit einem
Fluidkreislauf verbunden ist, wobei in der Kolben-Zylindereinheit und im Fluid-

kreislauf ein Sensor zur Druckiiberwachung angeordnet ist.

Die Fig. 1 zeigt ein Diagramm 1, welches auf der mit dem Bezugszeichen 5 bezeichneten X-
Achse den Arbeitsweg eines Aktuators einer Kolben-Zylindereinheit zeigt. Auf der mit dem
Bezugszeichen 4 bezeichneten Y-Achse ist der an der Berlihrungsstelle zwischen Antriebs-
seite und Abtriebsseite einer Kupplung entstehende Druck dargestellt. Die Kennlinie 2 der
Kupplung folgt dabei dem Prinzip, dass mit zunehmendem Arbeitsweg des Aktuators ein ho-
herer Druck an der Beriihrungsstelle zwischen Kupplungsantrieb und Kupplungsabtrieb
herrscht. Die Kupplung wird folglich mit zunehmendem Arbeitsweg des Aktuators geschlos-
sen. Dies ist auf eine starkere Pressung in der Beriihrstelle infolge des ausfahrenden Aktua-

tors der Kolben-Zylindereinheit zuriickzufiihren.

Mit dem Bezugszeichen 2 ist eine gewohnliche Kennlinie einer Kupplung dargestellt, bei
dieser erhoht sich der Druck in der Berlhrstelle zuerst nur in geringem Malie, bis ein ausrei-
chend grofes Anliegen der antriebsseitigen Beldge an den abtriebsseitigen Belagen der
Kupplung erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt nimmt der Druck an dieser Berlihrungsstelle dann

stark zu, was durch eine wesentlich steilere Steigung der Kennlinie 2 angedeutet ist.
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Der Verlauf der Kennlinie 2 ist durch Eigenschaften der Kupplung, wie etwa die Dimensionie-
rung der Federn, die Eigenschaften der Reibbeldge, die geometrische Ausrichtung der Ele-
mente zueinander oder die Fertigungstoleranzen beeinflusst. Die Kennlinie 2 kann jedoch fiir
jede Kupplung individuell ermittelt werden und ist im Rahmen einer gewissen Toleranz fiir

Kupplungen eines Bautyps sehr dhnlich oder sogar identisch.

Mit dem Bereich 3 ist ein Streubereich bezeichnet, in welchem die Kennlinie 2 aufgrund von
Storeinflissen verschoben werden kann. Diese Storeinflisse kdnnen dabei insbesondere
durch das Auftreten eines Unterdrucks im Hydraulikkreislauf oder in der Kolben-
Zylindereinheit selbst entstehen. Das Auftreten eines Unterdrucks fuhrt dabei insbesondere zu
nicht vorhersehbaren Schwankungen der Kennlinie 2, welche beispielsweise in einer Parallel-
verschiebung oder in einem Kippen des steileren Teils der Kennlinie 2 resultieren kénnen. In-
sbesondere die schlechte Vorhersehbarkeit der Schwankungen ist dabei nachteilhaft fiir den
Komfort, da es zu einer Abweichung von dem erwarteten zu Gbertragenden Moment und dem
tatsachlich Ubertragenen Moment in der Kupplung kommen kann. Eine solche unvorhersehba-

re Abweichung der Kennlinie 2 ist daher aus Komfortgriinden zu vermeiden.

Die Figur 2 zeigt im oberen Bereich eine Kennlinie 10, welche oberhalb der Achse 11 einen
Bereich zeigt, in welchem ein Uberdruck im hydraulischen System beziehungsweise in der

Kolben-Zylindereinheit herrscht. Die Achse 11 entspricht einer Zeitachse wobei die Zeit von
links nach rechts zunimmt. Unterhalb der Achse 11 ist der Bereich des Unterdrucks darges-
tellt. Auf der Achse 12 ist somit ausgehend vom Schnittpunkt der Achsen 11, 12 nach oben

hin ein Uberdruck und nach unten hin ein Unterdruck aufgetragen.

Im unteren Bereich der Figur 2 ist die Kennlinie 13 gezeigt. Die Achse 14, welche zur oberen
Achse 11 parallel verlauft, zeigt ebenfalls einen Zeitverlauf, welcher mit dem der Achse 11
identisch ist. Auf der mit dem Bezugszeichen 15 bezeichneten Achse ist die Position des Ak-

tuators der Kolben-Zylindereinheit dargestellt.

Unterhalb der Achse 14 befindet sich die Kolben-Zylindereinheit, welche der Betatigung der
Kupplung dient, in einem so genannten Schniffelvorgang. In diesem ist der Kolben relativ
zum Zylinder derart verfahren, dass ein definierter Volumenausgleich innerhalb der Kolben-
Zylindereinheit stattfinden kann. Die durch die Kolben-Zylindereinheit betatigte Kupplung tiber-

tragt hierbei kein Moment.
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Die senkrecht verlaufenden Linien 16, 17 bezeichnen einen Zeitpunkt 16, bei welchen die
Kolben-Zylindereinheit den Schnuffelvorgang durch Verfahren des Kolbens relativ zum Zylin-
der beendet. Dies kann beispielsweise durch ein VerschlieRen einer Uberstrdméfinung er-
reicht werden. Der Zeitpunkt 17 beschreibt den Zeitpunkt, an welchem die Kolben-

Zylindereinheit wieder einen Schniffelvorgang beginnt.

Mit der horizontal verlaufenden Linie 18 ist der so genannte Greifpunkt der Kupplung
dargestellt. An dem Greifpunkt beginnt der Aufbau der Momenteniibertragung durch die Kupp-
lung, wenn die Linie 18 am Punkt 19 von unten nach oben durchschritten wird. Die Momente-
niibertragung endet am Greifpunkt, wenn die Linie 18 an dem Punkt 20 von oben nach unten
unterschritten wird. Am Greifpunkt ist der Aktuator derart verfahren, dass die Reibbeldage der
Kupplung aneinander anliegen, jedoch noch keine nennenswerte Momenteniibertragung statt-
findet.

Ausgehend von der linken Seite der Figur 2 wird der Aktuator ausgefahren, wodurch die
Kupplung geschlossen wird. Ab dem Zeitpunkt 16, an welchem die Kupplung den Schniiffel-
bereich verlasst, entsteht ein leichter Uberdruck, wie an der Kennlinie 10 im oberen Bereich
erkennbar ist. Im Schnittpunkt der Kennlinie 13 mit der den Greifpunkt symbolisierenden Linie
18 beginnt der Uberdruck stirker anzusteigen. Der Uberdruck resultiert dabei aus einer
Kompression des Arbeitsfluids in der Kolben-Zylindereinheit bzw. in dem angebundenen Hyd-
raulikkreislauf. Der Uberdruck steigt so lange an bis die Kupplung im Bereich 21 der Kennlinie
13 angelangt ist. Der Bereich 21 stellt dabei einen stationaren Bereich dar, in dem die Kupp-
lung geschlossen ist und der Aktuator nicht bewegt wird. Der Uberdruck bleibt folglich im Be-

reich 22 der Kennlinie 10 ebenfalls konstant.

Schlieflich wird der Aktuator wieder zuriickgefahren, wodurch der Verlauf der Kennlinie 13
absinkt. Der entstandene Uberdruck, welcher durch die Kennlinie 10 dargestellt ist, nimmt
ebenfalls ab. Sowohl die Druckzunahme als auch die Druckabnahme sind durch lineare Ver-
laufe dargestellt. Sie werden durch den ebenfalls linearen Verlauf der Bewegung des Aktua-

tors verursacht.

Ab dem Unterschreiten der Linie 18, welche den Greifpunkt darstellt, befindet sich die
Kupplung in einem Zustand, in welchem keine Momente mehr libertragen werden. In einem

System ohne das erfindungsgemalie Verfahren, also mit einer gleich bleibenden Verstellge-
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schwindigkeit fur den Aktuator, verlauft der Arbeitsweg des Aktuators wie in dem mit dem Be-
zugszeichen 23 bezeichneten Bereich der Kennlinie 13. Die Bewegung wird hierbei mit gleich
bleibender Geschwindigkeit fortgefiihrt, bis in der Kolben-Zylindereinheit schliel3lich wieder ein

Schniffelvorgang beginnt.

Zu diesem Verlauf 23 gehdrt der Druckverlauf 25 der Kennlinie 10 aus dem oberen Abschnitt.
Der Druck fallt dabei fast schlagartig in einen Bereich, in welchem ein Unterdruck herrscht. In
diesem Zustand kann es passieren, dass durch die nicht unterdruckdichten Dichtungsmittel
zwischen dem Kolben und dem Zylinder unkontrolliert Luft oder Arbeitsfluid angesaugt wird,
wodurch die Kennlinie der Kolben-Zylindereinheit und damit auch die Kennlinie der betatigten

Kupplung unkontrolliert verandert wird.

Daher wird in dem erfindungsgemafen Verfahren die Verstellgeschwindigkeit des Aktuators
reduziert, wodurch sich der Verlauf 24 der Kennlinie 13 ergibt. Die geringere Neigung der
Kennlinie 13 zeigt, dass die Verstellgeschwindigkeit geringer ist als bei dem Verlauf 23. Beim
Schneiden der Achse 14 wird die Verstellgeschwindigkeit wieder erhoht, wodurch der Aktua-
tor, wie urspriinglich auch im Verlauf 23 vorgesehen, auf ein Niveau deutlich unterhalb der
Achse 14 abfallt. Im oberen Abschnitt entspricht der Druckverlauf 26 dem erfindungsgemalien
Verfahren des Aktuators nach dem Verlauf 24. Im Druckverlauf 26 wird zu keiner Zeit ein Un-
terdruck erzeugt, wodurch auch die negative Beeinflussung der Kennlinie 2 der Kupplung

vermieden wird.

Die in der Figur 2 gezeigten Verlaufe 24 und 26 stellen somit den Druckverlauf 26 und den
Arbeitsweg 24 des Aktuators lber der Zeit dar, die erreicht werden, wenn das erfindungsge-
male Verfahren Verwendung findet. Beide Verlaufe weichen erst dann von den unverander-
ten Verlaufen 23 und 25 ab, wenn der Greifpunkt der Kupplung unterschritten ist und somit
keine Momentenubertragung mehr in der Kupplung stattfindet. Dadurch ist die Dynamik der
Kupplung im Bereich des normalen SchlieBvorgangs und des normalen Offnungsvorgangs
nicht negativ beeinflusst.

Die Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm, welches ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur
Reduktion beziehungsweise zur Vermeidung von einem Unterdruck im Hydraulikkreislauf der

Kolben-Zylindereinheit beziehungsweise in der Kolben-Zylindereinheit selbst beschreibt.
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Ausgehend von dem Pfeil 30, welcher den Signaleingang an einem Sensor darstellt, kann das
Signal des Drucksensors in dem Block mit dem Bezugszeichen 31 verarbeitet werden. Es
kann hierbei insbesondere mit einem Gewichtungsfaktor versehen werden, oder mit einem

vordefinierten Kennfeld abgeglichen werden.

In Block 32 wird der vom Sensor erfasste Wert in eine Stellvorgabe flir das Positionierele-
ment, welches die Position und die Verstellgeschwindigkeit des Aktuators beeinflusst, umge-
wandelt. Anschlieftend wird in Block 33 die Verstellgeschwindigkeit des Aktuators entspre-

chend der im Block 32 getroffenen Vorgabe angepasst.

Schliellich wird in Block 34 die Verstellung des Aktuators beziehungsweise des Kolbens der
Kolben-Zylindereinheit vorgenommen. In Block 35 wird wiederum der Druck im Hydraulikkreis-
lauf beziehungsweise in der Kolben-Zylindereinheit erfasst. Die Erfassung des Drucks kann
abweichend zu dem Ablaufdiagramm der Figur 3 auch fortlaufend wahrend der anderen Ver-
fahrensschritte stattfinden.

Schliel3lich wird das Verfahren entlang des Pfeils 36 entweder beendet, wenn der Aktuator
ohne das Entstehen eines Unterdrucks an der Zielposition angekommen ist, oder das Verfah-
ren wird entlang des Pfeils 37 wiederholt, wodurch ein weiteres hinsichtlich der Verstellge-
schwindigkeit angepasstes Verfahren des Aktuators mdglich ist. Es kdnnen in vorteilhaften
Ausgestaltungen beliebig viele Durchlaufe des Verfahrens entlang des Ablaufdiagramms der
Figur 3 realisiert werden. Dies hangt in erster Linie von der Regelglte, der Regelgeschwindig-

keit und den gemachten Zielvorgaben ab.

Die Figur 4 zeigt eine schematische Ansicht einer Kolben-Zylindereinheit 40, welche im
Wesentlichen durch einen Zylinder 41, einen Kolben 42 und Dichtmittel 43 gebildet ist. Der
Kolben 42 ist dabei axial im Zylinder 41 verlagerbar, wahrend er gegeniiber dem Zylinder 41
durch die Dichtmittel 43 abgedichtet ist.

Links des Kolbens 42 ist der Arbeitsraum 48 angeordnet und rechts vom Kolben ist der

Arbeitsraum 47 angeordnet. Die Arbeitsraume 47, 48 sind fluidisch an einen Fluidkreislauf 44
angebunden. In der Figur 4 ist weiterhin im Fluidkreislauf ein Positionierelement 45 angeord-
net. Das Positionierelement 45 kann beispielsweise eine weitere Kolben-Zylindereinheit sein,

welche eine Bewegung des Arbeitsfluids in der Kolben-Zylindereinheit 40 verursachen kann,
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wodurch eine Verstellung des Kolbens 42 relativ zum Zylinder 41 erzeugt werden kann. Das
Positionierelement 45 kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung auch durch ein Ventil gebildet

sein, welches den Fluss des Arbeitsfluids entsprechend beeinflussen kann.

In einer alternativen Ausfiihrung kann der Kolben 42 auch mechanisch an einen Kolben einer
weiteren Kolben-Zylindereinheit angebunden sein. Die Bewegung des Kolbens 42 wird dann
durch die Bewegung des nicht gezeigten Kolbens verursacht. In diesem Fall ist die Kopplung
zwischen dem Kolben 42 und dem nicht gezeigten Kolben, welcher als Positionierelement
dient, mechanisch und nicht hydraulisch. In diesem Fall kann der Druck entweder in der Kol-
ben-Zylindereinheit 40 gemessen werden oder in der als Positionierelement agierenden nicht
gezeigten Kolben-Zylindereinheit. Der Druck in der Kolben-Zylindereinheit 40 kann dann Uber
eine Umrechnung ermittelt werden, wenn die geometrischen Eigenschaften der beiden Kol-
ben-Zylindereinheiten bekannt sind. Auch bei einer mechanischen Anbindung des Kolbens 42
ist die Kolben-Zylindereinheit 40 fluidisch an einen Fluidkreislauf 44 angebunden. Insbesonde-

re die Arbeitsraume 47, 48 sind dabei an einen Fluidkreislauf 44 angebunden.

Ein Drucksensor kann beispielsweise in einem der Arbeitsrdume 47, 48 angeordnet sein.
Alternativ kann ein Drucksensor von auf’en an die Kolben-Zylindereinheit 40 angebunden sein
oder in den Fluidkreislauf 44 integriert sein. Wesentlich ist, dass durch den Drucksensor auf
die Druckverhaltnisse in der Kolben-Zylindereinheit 40 geschlossen werden kann, beispiels-

weise durch eine direkte Messung oder durch eine Umrechnung.

Eine Kupplung kann beispielsweise an die nach links abragende Kolbenstange 46
angebunden sein. Durch ein Verfahren des Kolbens 42 wird dabei die Kupplung gedffnet oder
geschlossen.

Von den in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Ausflihrungsbeispielen geht insbesondere
hinsichtlich des besonders vorteilhaften Verfahrens sowie der geometrischen Ausgestaltung
keine beschrankende Wirkung aus. Die Figuren dienen insbesondere der Verdeutlichung des
Erfindungsgedankens.
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Bezugszeichenliste

Diagramm

Kennlinie

Streubereich

Achse (Druck)

Achse (Aktuatorposition)

Kennlinie (Druckverlauf im Hydraulikkreislauf bzw. in der Kolben-Zylindereinheit)
Achse (Zeit)

Achse (Druck)

Kennlinie (Aktuatorposition)

Achse (Zeit)

Achse ( Aktuatorposition)

Beenden des Schniiffelvorgangs

Beginnen des Schniffelvorgangs

Greifbereich der Kupplung

Schnittpunkt

Schnittpunkt

Bereich der Kennlinie 13 (Ruheposition Aktuator, Kupplung geschlossen)
Bereich der Kennlinie 10 (konstanter Uberdruck)
Verlauf der Kennlinie 13 ohne Verfahrensanwendung
Verlauf der Kennlinie 13 mit Verfahrensanwendung
Verlauf der Kennlinie 10 ohne Verfahrensanwendung
Verlauf der Kennlinie 10 mit Verfahrensanwendung
Signaleingang am Sensor (Signal entspricht gemessenem Druck)
Verarbeitung des Messwertes

Umwandlung des Messwertes in eine Stellvorgabe
Anpassung der Verstellgeschwindigkeit

Verstellung des Aktuators

Messung des Drucks

Beendung des Verfahrens

Wiederholung des Verfahrens

Kolben-Zylindereinheit

Zylinder
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Patentanspriche

Kolben-Zylindereinheit (40), insbesondere zur hydraulischen Betatigung einer Kupp-
lung in einem Fahrzeug, mit einem Kolben (42), mit einem Zylinder (41) und mit einem
Dichtungsmittel (43), wobei die Kolben-Zylindereinheit (40) an einen Fluidkreislauf (44)
fluidisch angebunden ist, wobei der Kolben (42) axial in dem Zylinder (41) verschieb-
bar ist und wobei das Dichtungsmittel (43) dichtend zwischen dem Kolben (42) und
dem Zylinder (41) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass in oder an der Kol-
ben-Zylindereinheit (40) ein Sensor angeordnet ist, durch welchen ein Druck im Inne-
ren der Kolben-Zylindereinheit (40) und/oder in dem fluidisch angebundenen Fluid-

kreislauf (44) messbar ist.

Kolben-Zylindereinheit (40) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kol-
ben (42) durch ein Positionierelement (45) verschiebbar ist, wobei die Verstellge-
schwindigkeit des Kolbens (42) abhangig von dem durch den Sensor ausgegebenen

Wert durch das Positionierelement (45) vorgebbar ist.

Kolben-Zylindereinheit (40) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch den Sensor ein Uberdruck und/oder ein Unterdruck messbar
ist, wobei das durch den Sensor messbare Signal proportional zum gemessenen

Druck ist.

Kolben-Zylindereinheit (40) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sensor beim Wechsel von einem Uberdruck zu einem
Unterdruck oder beim Wechsel von einem Unterdruck zu einem Uberdruck ein kons-

tantes Signal ausgibt, welches amplitudenunabhangig vom gemessenen Wert ist.

Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-
tigung einer Kupplung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die nachfolgenden Schritte ausgefiihrt werden:

= Erfassen des Drucks (30, 35) im Inneren der Kolben-Zylindereinheit (40)
und/oder in dem fluidisch angebundenen Fluidkreislauf (44) mittels eines Sen-

sors in Form eines Messwertes.
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» Umwandeln des Messwertes (31) in eine Stellvorgabe (32) flr das Positioniere-
lement (45).

= Vorgeben einer Verstellgeschwindigkeit (33) flr den Kolben (42) durch das Po-

sitionierelement (45).
= Verstellen des Kolbens (34) durch das Positionierelement (45).

= Erfassen des Drucks (35) im Inneren der Kolben-Zylindereinheit (40) und/oder

in dem fluidisch angebundenen Fluidkreislauf (44).

Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-
tigung einer Kupplung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
in einer Regelschleife (37) wiederholt wird, solange der im Inneren der Kolben-
Zylindereinheit (40) und/oder in einem fluidisch angebundenen Fluidkreislauf (44) er-

fasste Druck (30, 35) aulderhalb eines definierten Grenzbereichs liegt.

Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-
tigung einer Kupplung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellgeschwindigkeit des Kolbens (42) erniedrigt wird (24), wenn der durch

den Sensor erfasste Messwert einem Unterdruck (25) entspricht.

Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-
tigung einer Kupplung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stellvorgabe flr das Positionierelement (45) durch den mit einem veranderli-
chen Korrekturfaktor gewichteten Messwert gebildet ist, wobei der Korrekturfaktor um-

so grofder ist, je grofier der durch den Sensor gemessene Unterdruck ist.

Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-
tigung einer Kupplung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren beim Offnen der Kupplung angewendet wird, wobei das Verfahren
erst angewendet wird, wenn der Greifpunkt der Kupplung, welcher einem Ubertrage-
nem Drehmoment von ungefahr 0 Nm entspricht, erreicht beziehungsweise unter-

schritten ist.
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10. Verfahren zum Verstellen des Kolbens (42) einer Kolben-Zylindereinheit (40) zur Beta-

tigung einer Kupplung nach einem der Anspriche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckliberwachung im geschlossenen Zustand und/oder im offenen Zustand
der Kupplung aktiv ist.
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