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(57) Abstract: The invention relates to a method for carrying out a shifting operation in a sequential manual transmission, in particular
a shifting claw transmission. During the shifting operation, a maximum clutch torque (24) that can be transmitted by a clutch arranged
between an engine and a transmission input shaft is automatically reduced without completely disengaging the clutch.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Durchfithrung eines Schaltvorgangs in einem sequentiellen Schaltgetriebe ange-
geben, insbesondere in einem Schaltklauengetriebe, wobei wihrend des Schaltvorgangs ein maximal {ibertragbares Kupplungsmoment
(24) einer zwischen einem Motor und einer Getriebeeingangswelle angeordneten Kupplung automatisch reduziert wird, ohne die Kupp-
lung vollstindig zu 6ffnen.
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Verfahren zur Durchfiihrung eines Schaltvorgangs in einem sequentiellen

Schaltgetriebe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfihrung eines Schaltvorgangs in einem

sequentiellen Schaltgetriebe.

Sequentielle Schaltgetriebe werden Uberwiegend bei Motorréadern eingesetzt. Bei
einem schnellen Schaltvorgang ohne Kupplungsbetdtigung kommt es durch
unvollstandige  Drehzahlsynchronisation zu einer kurzfristigen, ruckartigen
Fahrzeugbeschleunigung. Dieses Verhalten fUhrt zu einem schlechten Fahr-

beziehungsweise Schaltkomfort.

Um die ruckartige Fahrzeugbeschleunigung zu minimieren, kdénnte durch eine
Kraftschlussunterbrechung, das heit, durch ein Offnen der Kupplung zwischen Motor
und Getriebe, oder durch ein gezieltes Verweilen ohne eingelegten Gang eine
Drehzahlsynchronisation erreicht werden. Allerdings wirde dies die Schaltzeiten
verlédngern. Dadurch erhdht sich die Zeitspanne, in der eine Zugkraftunterbrechung
vorliegt, was bei einer Zweiradanwendung nachteilig ist, weil sich ein Fahrer nicht wie
bei einem PKW an einem Fahrersitz abstitzen kann, sondern eine direkte Reaktion des

Fahrzeugs fur ein komfortables Fahrgeflhl gewlnscht ist.

Fir eine  zugkraftunterbrechungsfreie  Schaltung sind  Systeme  mit

Doppelkupplungsgetriebe bekannt, allerdings sind diese gro® und teuer.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur verbesserten

Durchfihrung eines Schaltvorgangs in einem sequentiellen Schaltgetriebe anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gelést durch ein Verfahren zur Durchfilhrung
eines Schaltvorgangs in einem sequentiellen Schaltgetriebe, insbesondere in einem
Schaltklauengetriebe, wobei wéhrend des Schaltvorgangs ein maximal Ubertragbares
Kupplungsmoment einer zwischen einem Motor und einer Getriebeeingangswelle
angeordneten Kupplung automatisch reduziert wird, ohne die Kupplung vollstandig zu
6ffnen. Das heil3t, das Ubertragbare Kupplungsmoment ist zu jedem Zeitpunkt gréfier als
Null.
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Durch die Reduktion des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments wird das
Moment, welches maximal Uber die Kupplung Ubertragen werden kann, begrenzt.
Dadurch kann eine Fahrzeugbeschleunigung wahrend des Schaltvorgangs begrenzt
werden, wodurch ein Fahr- und Schaltkomfort verbessert ist. Insbesondere ist eine

stoRfreie Schaltung mdglich.

Die Reduktion des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments erfolgt
beispielsweise Uber eine Steuerung ohne manuellen Eingriff, insbesondere direkt oder

indirekt elektrisch gesteuert.

Bei der Kupplung handelt es sich insbesondere um eine kraftschllssige Kupplung
wie beispielsweise eine Reibkupplung, bei der ein Schlupf ab einem definierten,
einstellbaren Drehmoment auftritt. Durch die Steuerung kann insbesondere eine
Anpresskraft zwischen den Reibscheiben der Kupplung geregelt werden, wodurch das

maximal Ubertragbare Kupplungsdrehmoment eingestellt werden kann.

Unter einem sequentiellen Getriebe versteht man ein Getriebe, bei welchen die
einzelnen Génge nacheinander durchgeschaltet werden. Das heilt, es ist nicht mdglich,

einzelne Gange zu Uberspringen.

Ein Beispiel fur ein sequentielles Getriebe ist das Schaltklauengetriebe, bei dem ein
Schaltvorgang in den nachsthéheren beziehungsweise néchstniedrigeren Gang durch
das Drehen einer Schaltwalze um einen vorgegebenen Winkel erfolgt. Beim Drehen der
Schaltwalze werden sogenannte Schaltklauen verschoben, wodurch ein Gang ausgelegt
und ein nachsthdherer beziehungsweise néachstniedrigerer Gang eingelegt werden

kann. Dabei findet der Gangwechsel ohne Drehzahlsynchronisation statt.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird zu Beginn des Schaltvorgangs das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment so eingestellt, dass es gréRer als ein von einer direkten
Steuerung des Antriebsmomentes abhangiges oder indirekt Uber
Fahrerassistenzsysteme festgelegtes aktuelles Fahrerwunschmoment des Antriebs ist.
Somit resultiert aus der Reduktion des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments
keine Fahrzeugreaktion, insbesondere keine Verzdgerung und/oder
Zugkraftunterbrechung, da das aktuelle Motormoment weiterhin Ubertragen werden
kann. Die Steuerung des Antriebsmomentes kann vom Fahrer direkt Uber einen
Gasdrehgriff, einen Handhebel oder ein FuBpedal gesteuert werden oder indirekt Gber
ein Fahrerassistenzsystem wie beispielsweise einem Fahrgeschwindigkeitsregler

erfolgen.
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Das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment wird vorzugsweise bis zum
kraftschlissigen Einlegen eines Zielganges auf das Fahrerwunschmoment reduziert.
Das heif’t, zu dem Zeitpunkt, zu dem der Zielgang eingelegt wird, ist das maximal

Ubertragbare Kupplungsmoment gleich dem Fahrerwunschmoment.

Beim Einlegen des Zielganges wird die noch nicht synchronisierte Motordrehzahl mit
dem maximal Ubertragbaren Kupplungsmoment auf eine Zieldrehzahl gezogen, die von
einer Getriebeausgangsdrehzahl und einer Ziellbersetzung abhangt. Da das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment durch die zum Teil gedffnete, insbesondere
schlupfende Kupplung auf das Fahrerwunschmoment begrenzt ist, wird eine ruckartige
Fahrzeugbeschleunigung vermieden. Der Schaltvorgang ist dadurch besonders

komfortabel.

Insbesondere wird das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment wahrend der
gesamten Dauer des Einlegens eines Ganges auf das Fahrerwunschmoment eingestellt.
Auf diese Weise wird bereits wahrend des Synchronisationsvorgangs eine dem

Fahrerwunsch entsprechende Beschleunigung realisiert.

Das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment bleibt vorzugsweise so lange auf den
Wert des Fahrerwunschmoments eingestellt, bis die Motordrehzahl mit einer
Getriebeeingangsdrehzahl synchronisiert ist, insbesondere bis die
Drehzahlsynchronisation abgeschlossen und Uber die Kupplung kein Schlupf mehr
vorhanden ist. Damit kann es durch die Motortragheit nicht zu einem unerwinschten

Geschwindigkeitsanstieg kommen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird ein Motordrehmoment automatisch
bedarfsgerecht reduziert, um die Drehzahlsynchronisation nach dem Gangwechsel zu

ermoéglichen.

Die Differenz zwischen dem Motordrehmoment und dem maximal Ubertragbaren

Kupplungsmoment kann zur Drehzahlsynchronisation genutzt werden.

Die Kupplung wird vorzugsweise automatisch komplett geschlossen, sobald nach
einem Gangwechsel die Motordrehzahl wieder der Getriebeeingangsdrehzahl,
insbesondere das Motordrehmoment wieder dem Fahrerwunschmoment entspricht.
Dadurch kann nach dem Gangwechsel wieder sichergestellt werden, dass es zu keinem

unerwlinschten Kupplungsschlupf kommt.
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GemaR einer Ausfihrungsform wird das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment
automatisch reduziert, sobald ein Schaltwunsch erkannt wird, insbesondere entweder
direkt durch den Fahrer signalisiert wird oder aufgrund einer Gangwechselautomatik
angestoRen wird. Auf diese Weise kann das Ubertragbare Kupplungsmoment besonders

bedarfsgerecht eingestellt werden.

GeméaR einer Ausfuhrungsform wird der Antriebsstrang Uber eine positive oder
negative Variation des Antriebsmotormomentes in einen lastlosen Zustand gebracht,
sobald ein Schaltwunsch eines Fahrers signalisiert wird, um das Auslegen eines Ganges
zu ermdglichen. Das Motormoment wird beispielsweise durch Zindwinkeleingriff,
Ansteuerung der Drosselklappe oder Gemischanpassung variiert. Dadurch wird
ermoglicht, dass der aktuelle Gang mit angemessenem Kraftaufwand ausgelegt werden
kann, insbesondere da sich dadurch die Schaltklauen einer Schaltklauenkupplung
leichter 16sen lassen. Ohne einen Lastwechsel im Antriebsstrang ist das Auslegen des

Ganges nicht oder nur mit groBem Kraftaufwand madglich.

Ein Gangwechsel wird vorzugsweise durch Betadtigung eines Aktuators oder durch
eine vom Fahrer eingeleitete Kraft durchgefiihrt. Zum Beispiel kann ein Fahrer den

Gangwechsel Uber ein Schaltpedal veranlassen.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
und aus den nachfolgenden Zeichnungen, auf die Bezug genommen wird. In den

Zeichnungen zeigen:

- Figur 1 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung eines bekannten

Schaltvorgangs in einem sequentiellen Schaltgetriebe, und

- Figur 2 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung eines erfindungsgemagen

Verfahrens zur Durchflihrung eines Schaltvorgangs.

Figur 1 veranschaulicht den Ablauf eines Verfahrens zur Durchflhrung eines
Schaltvorgangs beim Hochschalten von einem Gang X in einen Gang X+1 in einem
sequentiellen Schaltgetriebe wie beispielsweise einem Schaltklauengetriebe. Der
Schaltvorgang kann automatisiert, teilautomatisiert oder manuell erfolgen. Insbesondere

erfolgt der Schaltvorgang ohne eine Kupplungsbetétigung.

Sequentielle Schaltgetriebe sind dem Fachmann hinreichend bekannt, daher wird auf

eine detaillierte Beschreibung verzichtet.
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In Figur 1 ist der Ablauf des Verfahrens in mehrere Zeitabschnitte unterteilt. Dabei

sind die Verlaufe verschiedener Kenngrdfien schematisch dargestellt.

Vom Zeitpunkt O bis zum Zeitpunkt 1 findet ein normaler Fahrbetrieb statt, das heilt,
der Fahrer beschleunigt das Fahrzeug, wahrend ein Gang X eingelegt ist, insbesondere

ohne in einen nachsthéheren oder néachstniedrigeren Gang zu schalten.

Eine Motordrehzahl 10, deren Verlauf in Abschnitt 1a von Figur 1 veranschaulicht ist,
steigt vom Zeitpunkt O bis zum Zeitpunkt 1 entsprechend der vom Fahrer Uber eine
Gasbetétigung eingestellten Beschleunigung an. Parallel zur Motordrehzahl 10 verlauft
eine  Getriebeeingangsdrehzahl  12. Die  Motordrehzahl 10 und die
Getriebeeingangsdrehzahl 12 sind identisch, da eine nicht dargestellte
Motorausgangswelle mit einer ebenfalls nicht dargestellten Getriebeeingangswelle

drehfest gekoppelt ist, inshesondere mittels einer Reibkupplung.

Im Abschnitt 1b ist eine Fahrzeuggeschwindigkeit 14 veranschaulicht, die ebenfalls
entsprechend der vom Fahrer beispielsweise Uber einen Gasdrehgriff eingestellten

Beschleunigung ansteigt.

Im Abschnitt 1c ist ein Schaltwalzenwinkel 16 einer nicht dargestellten Schaltwalze
des sequentiellen Schaltgetriebes dargestellt. Die Schaltwalze kann zum Schalten in
einen néachsthdéheren oder néachstniedrigeren Gang um einen vorgegebenen
Winkelbereich rotiert werden. Wenn kein Schaltvorgang stattfindet, bleibt die
Schaltwalze in ihrer Position und der Schaltwalzenwinkel bleibt konstant, wie es im
Schaubild 1¢c vom Zeitpunkt O bis 1 dargestellt ist. Vom Zeitpunkt O bis zum Zeitpunkt 1
ist die Schaltwalze vorgespannt und der Gang X kann aufgrund einer
Klauenhinterschneidung in Kombination mit einem anliegenden Motordrenmoment nicht

ausgelegt werden.

Im Abschnitt 1d sind ein maximal Ubertragbares Kupplungsmoment 18, ein
Fahrerwunschmoment 20, ein Motordrehmoment 22 sowie ein wirksames
Kupplungsmoment 24 veranschaulicht. Das wirksame Kupplungsmoment 24 ist das
Moment, das von dem sequentiellen Schaltgetriebe und dessen Ubersetzungsverhéltnis
auf die Rader eines Fahrzeugs Ubertragen wird, im Falle eines Motorrads auf das

Hinterrad.

Das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment 18 hangt von der Kupplung zwischen

Motorausgangswelle und Getriebeeingangswelle ab und ist konstant, solange die
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Kupplung vollstdndig geschlossen ist, was bei dem in Figur 1 veranschaulichten

Verfahren stets der Fall ist.

Das Fahrerwunschmoment 20, das Motordrehmoment 22 und das wirksame

Kupplungsmoment 24 sind in der Zeitspanne vom Zeitpunkt O bis 1 identisch.

Zum Zeitpunkt 1 signalisiert der Fahrer einen Schaltwunsch, zum Beispiel durch

Betétigen eines Aktuators oder eines Schaltpedals.

Indem der Fahrer den Aktuator oder das Schaltpedal betétigt, wird die Schaltwalze
um einen vorgegebenen Winkelbereich rotiert, wodurch sich der Schaltwalzenwinkel

erhéht, wie im Abschnitt 1¢ von Figur 1 zu sehen ist.

Sobald der Fahrer einen Schaltwunsch signalisiert, werden das Motordrehmoment
22 und die Motordrehzahl 10 automatisch reduziert, um das Auslegen des Ganges X zu

ermdéglichen.

Das Auslegen des Ganges findet vom Zeitpunkt 1 bis 2 statt, wobei die Klauen des

Schaltklauengetriebes bis zum Zeitpunkt 2 noch in Eingriff sind.

Die Reduktion des Motordrehmoments 22 wird zum Beispiel durch Anderung des
Zandwinkeleingriffs, Ansteuerung der Drosselklappe oder eine Gemischanpassung,
insbesondere eine Einspritzausblendung erreicht. Dabei wird gleichzeitig das wirksame
Kupplungsmoment 24 reduziert, insbesondere wird das wirksame Kupplungsmoment 24
kurzzeitig negativ, wie im Abschnitt 1d von Figur 1 zu sehen ist. Daraus resultiert eine

kurzzeitige Fahrzeugverzégerung.

Vom Zeitpunkt 2 bis 3 ist kein Gang eingelegt, das heit, es liegt kein Kraftschluss
vor und das wirksame Kupplungsmoment 24 ist Null. Die Klauen des
Schaltklauengetriebes sind auBer Eingriff. Die Fahrzeuggeschwindigkeit 14 bleibt

wahrend dieser Phase weitestgehend konstant.

Zum Zeitpunkt 3 wird der nachsthdhere Gang X+1 eingelegt. Da die Motordrehzahl
10 noch nicht auf die Zieldrehzahl des nachsthdéheren Ganges X+1 synchronisiert
wurde, wird die Motordrehzahl 10 beim Einlegen des Ganges X+1 ruckartig auf die
entsprechende Drehzahl des nachsthdéheren Ganges X+1 gezogen. Aufgrund der
Motortragheit fuhrt diese schlagartige Drehmomentanpassung zu einem ruckartigen

Anstieg der Fahrzeuggeschwindigkeit 14, wie im Abschnitt 1b zu sehen ist.
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Zum Zeitpunkt 4 ist das Einlegen des Ganges X+1 abgeschlossen. Das wirksame

Kupplungsmoment 24 wird wieder auf das Fahrerwunschmoment 20 eingestellt.

Der in dem Zeitabschnitt vom Zeitpunkt 3 bis 4 auftretende ruckartige Anstieg der
Fahrzeuggeschwindigkeit 14 wird vom Fahrer als unkomfortabel empfunden und ist

unerwilnscht.

Um diesen ruckartigen Anstieg der Fahrzeuggeschwindigkeit 14 zu vermeiden, wird
erfindungsgemal® wahrend des Schaltvorgangs das maximal Ubertragbare
Kupplungsmoment 18 der zwischen dem Motor und der Getriebeeingangswelle
angeordneten Kupplung automatisch reduziert. Dies wird erreicht, indem die
Anpresskraft der Kupplungsbelage reduziert wird ohne dass dadurch die Kupplung ins

Schlupfen geréat.

Dies ist nachfolgend in Figur 2 veranschaulicht. Der Einfachheit halber und um
Wiederholungen zu vermeiden, wird im Folgenden auf die Unterschiede zum bekannten

Schaltverfahren eingegangen.

Im Abschnitt 2a von Figur 2 ist zu sehen, dass die Motordrehzahl 10 und die
Getriebeeingangsdrehzahl 12 nun nicht mehr aneinander gekoppelt sind, da durch das
reduzierte maximal Ubertragbare Kupplungsmoment 18 der Kupplung zwischen dem

Motor und dem Getriebeeingang diese nun in einen schlupfenden Zustand kommt.

Die Reduzierung der Anpresskraft der Kupplung erfolgt vorzugsweise direkt oder

indirekt elektrisch gesteuert.

Durch die Reduzierung der Anpresskraft der Kupplung wird das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment 18 reduziert, was im Abschnitt 2d von Figur 2

veranschaulicht ist.

Insbesondere ab dem Zeitpunkt 1, zu dem ein Schaltwunsch erkannt wird, wird das
maximal Ubertragbare Kupplungsmoment 18 automatisch reduziert. Die Reduzierung
des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments 18 erfolgt wahrend des Auslegens des

Ganges X und wahrend der Zeitphase, in der kein Gang eingelegt ist.

Das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment 18 ist wahrend des Auslegens des
Ganges X stets groRer als das direkt vom Fahrer Gber den Gasdrehgriff oder indirekt

Uber Fahrerassistenzsysteme festgelegte Fahrerwunschmoment 20.
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Zum Zeitpunkt 3, zu dem der ndchsthéhere Gang X+1 eingelegt wird, ist das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment 18 auf das Fahrerwunschmoment 20 eingestellt. Dieser
Zustand bleibt wahrend der Dauer des Einlegens des Ganges X+1 erhalten. Die noch
nicht synchronisierte Motordrehzahl 10 wird auch hier, wie bereits in Zusammenhang mit
Figur 1 beschrieben, auf die neue Zieldrehzahl gezogen. Da das maximal Ubertragbare
Kupplungsmoment jedoch erfindungsgemanR begrenzt ist, wird ein ruckartiger Anstieg
der Fahrzeuggeschwindigkeit 14 beim Einiegen des Ganges X+1 vermieden und eine

dem Fahrerwunsch entsprechende Beschleunigung wird realisiert.

Die Differenz zwischen dem Motordrehmoment 22 und dem maximal Ubertragbaren
Kupplungsmoment 18 wird nach dem Einlegen des Ganges X+1 zur

Drehzahlsynchronisation genutzt.

Sobald die Motordrehzahl 10 auf die Zieldrehzahl synchronisiert ist, wird die
Kupplung volistandig geschlossen und das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment 18

wird wieder erhéht. Das Schlieen der Kupplung erfolgt vorzugsweise automatisch.

Durch die Drehzahlsynchronisation mit gezielter fahrerwunschabhangiger
Begrenzung des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments wird das Wunschmoment
am Abtrieb besonders schnell erreicht und die Schaltung wird von einem Fahrer als

stofl¥frei empfunden.



10

15

20

25

30

WO 2020/177995 PCT/EP2020/053669
-9-

Patentanspruche

1. Verfahren zur Durchfihrung eines Schaltvorgangs in einem sequentiellen
Schaltgetriebe, insbesondere in einem Schaltklauengetriebe, wobei wahrend des
Schaltvorgangs ein maximal Ubertragbares Kupplungsmoment (24) einer zwischen
einem Motor und einer Getriebeeingangswelle angeordneten Kupplung automatisch

reduziert wird, ohne die Kupplung vollstandig zu éffnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn des
Schaltvorgangs das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment (24) so eingestellt wird,
dass es groRer ist als ein von einer direkten Steuerung des Antriebsmomentes
abhangiges oder indirekt Uber Fahrerassistenzsysteme festgelegtes aktuelles

Fahrerwunschmoment (20).

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment (24) bis zum kraftschllissigen Einlegen eines

Zielganges auf das Fahrerwunschmoment (20) reduziert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment (24) wahrend der gesamten Dauer des Einlegens eines

Ganges auf das Fahrerwunschmoment (20) eingestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment (24) so lange auf den Wert des Fahrerwunschmoments
(20) eingestellt bleibt, bis eine Motordrehzahl (10) mit einer Getriebeeingangsdrehzahl

(12) synchronisiert ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Motordrehmoment (22) automatisch bedarfsgerecht reduziert

wird, um die Drehzahlsynchronisation nach dem Gangwechsel zu ermdglichen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Differenz
zwischen dem Motordrehmoment (22) und dem maximal CUbertragbaren

Kupplungsmoment (24) zur Drehzahlsynchronisation genutzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kupplung
automatisch komplett geschlossen wird, sobald nach einem Gangwechsel die

Motordrehzahl (10) wieder der Getriebeeingangsdrehzahl (12) entspricht.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment (24) automatisch

reduziert wird, sobald ein Schaltwunsch erkannt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Gangwechsel durch Betatigung eines Aktuators oder durch

eine vom Fahrer eingeleitete Kraft durchgefuhrt wird.
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