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(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer zwischen einer Brenn-
kraftmaschine und einem Getriebe angeordneten Reibungskupplung mittels eines ein Betétigungsglied der Reibungskupplung ent-
lang eines liber eine Kupplungskennlinie einem iiber die Reibungskupplung iibertragbaren Sollmoment zugeordneten Betétigungs-
wegs axial betdtigenden Kupplungsaktors. Zur Verbesserung der Qualitdt der Steuerung der Reibungskupplung und zur Vermei-
dung einer Applikation von Fehlmomenten wird vorgeschlagen, eine zwischen dem Sollmoment und dem iiber die Reibungskupp-
lung tatséchlich iibertragenen Istmoment entlang des Betdtigungswegs auttretende Hysterese zu kompensieren, indem ein zur
Steuerung des Kupplungsaktors bestimmter Sollwert mittels einer Korrekturgréfe korrigiert wird.
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Verfahren zur Steuerung einer Reibungskupplung und Vorrichtung hierzu

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer zwischen einer
Brennkraftmaschine und einem Getriebe angeordneten Reibungskupplung mittels eines ein
Betatigungsglied der Reibungskupplung entlang eines liber eine Kupplungskennlinie einem
iiber die Reibungskupplung (bertragbaren Solilmoment zugeordneten Betatigungswegs axial

betatigenden Kupplungsaktors.

Verfahren und Vorrichtungen zur automatisieﬁen Steuerung von Reibungskupplungen sind
bekannt. Hierbei wird die Reibungskupplung von einem Kupplungsaktor ge6ffnet und ge-
schlossen, wobei ein Betiatigungsglied, beispielsweise eine Tellerfeder oder ein anderes He-
belelement, von dem Kupplungsaktor entlang eines Betatigungswegs axial verlagert wird und
damit ein Reibeingriff zwischen der Reibungskupplung und Reibbelagen einer Kupplungs-
scheibe gesteuert wird. Die Verlagerung des Betatigungsglieds erfolgt beispielsweise mittels
einer Vorsteuerung des Betdtigungsglieds durch den Kupplungsaktor auf einen einem ge-
wiinschten tber die Reibungskupplung (bertragbaren Sollmoment entsprechenden Soliwert,
der von dem Kupplungsaktor in einen entsprechenden Betétigungsweg umgesetzt wird. Dabei
erfolgt die Umsetzung des beispielsweise aus Daten des vom Fahrer gewiinschten Fah-
rerwunschmoments und Betriebsdaten der Brennkraftmaschine gebildeten Sollmoments in
den Sollwert und damit letztendlich in den Betatigungsweg unter Einsatz einer Kupplungs-
kennlinie. Diese liefert den Zusammenhang zwischen dem Sollmoment und dem Sollwert als
adaptierbaren Reibwert und beriicksichtigt die sich kurzzeitigen und langzeitigen Anderungen
der Reibungskupplung, beispielsweise den Tastpunkt, bei dem die Reibungskupplung beginnt,
Moment zu Gbertragen und das maximal ibertragbare Moment bei geschlossener Reibungs-
kupplung. Nach Vorsteuerung des Betatigungsweges wird dieser durch einen Soll-/Ist-
Vergleich des Sollwerts mit einem eingelesenen Istwert mittels eines sogenannten Lage-
reglers geregelt. Die Regelung bei geschlossener Reibungskupplung kann dabei so erfolgen,
dass diese nicht komplett geschlossen wird sondern beispielsweise das von der Brennkraft-
maschine zur Verfiigung gestellte Moment einschlieBlich eines gegebenenfalls vorgesehenen
Sicherheitszuschlags dbertrégt. Hierbei wird ein geringer Schlupf der Reibungskupplung zuge-

lassen, um beispielsweise Drehmomentspitzen der Brennkraftmaschine zu dampfen.
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Dabei hat sich herausgestellt, dass unerwiinschte Haftungszustande der Reibungskupplung
beziehungsweise Drehzahlerh6hungen der Brennkraftmaschine auftreten kénnen, die von
dem Lageregler zwar kompensiert werden, aber auf Fehlabschétzungen des Verfahrens zur

Steuerung der Reibungskupplung herriihren miissen.

Aufgabe der Erfindung ist daher die vorteilhafte Weiterbildung von Verfahren zur automatisier-

ten Steuerung von Reibungskupplungen und Vorrichtungen hierzu.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Steuerung einer zwischen einer Brennkraftma-
schine und einem Getriebe angeordneten Reibungskupplung mittels eines ein Betatigungs-
glied der Reibungskupplung entlang eines tiber eine Kupplungskennlinie einem tber die Rei-
bungskupplung tbertragbaren Sollmoment zugeordneten Betatigungswegs axial betétigenden
Kupplungsaktors gelost, wobei eine zwischen dem Sollmoment und dem (iber die Reibungs-
kupplung tatsachlich Ubertragenen Istmoment entlang des Betédtigungswegs auftretende
Hysterese kompensiert wird, indem ein zur Steuerung des Kupplungsaktors bestimmter Soll-
wert mittels einer Korrekturgrof3e korrigiert wird. Der Sollwert wird dabei auf den Kupplungsak-
tor angewendet, beispielsweise durch Vorgabe eines Betatigungsweges, indem einem elekt-
risch betriebenen Kupplungsaktor ein entsprechendes Strom- oder Spannungssignal aufge-

pragt wird.

Es hat sich gezeigt, dass durch Kompensation einer in dem Kupplungsaktor und in der
Reibungskupplung vorhandenen Hysterese unerwiinschte Haftungszustande beziehungs-
weise Drehzahlerhhungen der Brennkraftmaschine zumindest teilweise vermieden werden
kénnen. Eine Hysterese auBert sich durch eine zeitlich verzégerte Einstellung des vorgege-
benen Sollwerts wie Betatigungswegs, so dass beispielsweise eine Verminderung des ein-

gestellten Sollmoments von bis zu 15% eintreten kann.

Dabei ist bei einer Steuerung des Sollmoments zu kleineren Sollwerten durch deren zeitliche
Verzdgerung das Uber die Reibungskupplung tibertragene Moment gréRer oder im besten Fall
gleich dem eingesteliten Solimoment. Eine fehlende Kompensation der Hysterese fiihrt dabei
infolge einer Uberanpressung zu einem Haften der Reibungskupplung. Kurzzeitig ist ein derar-
tiger Zustand nicht vom Lageregler regelbar, da eine derartige Momentenanderung keine be-
obachtbare Anderung der erfassbaren Systemgréfien bewirkt. Hierdurch kénnen Triebstrang-

schwingungen mit damit verbundenen akustischen Einflissen und Komforteinbuen erzeugt
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werden, die durch eine entsprechende Kompensation der Hysterese vermieden oder vermin-

dert werden kénnen.

Bei einer Steuerung der Sollwerte zu gréBeren Sollmomenten mittels der Kompensation der
Hysterese kann gegeniiber dem Sollmoment ein verringertes und zu DrehzahlerhGhungen
fuhrendes, tber die Reibungskupplung tibertragenes Moment erhéht werden. Im Weiteren
wird beispielsweise durch die Anwendung einer Hysteresekompensation die Zuverlassigkeit
der Schlupfregelung am Arbeitspunkt der Reibungskupplung verbessert, indem die geringe
Modulationsbreite des Sollmoments durch die kompensierten Sollwertvorgaben erhéht und
damit die Gesamtverstarkung des Lagereglers geringer gehalten wird, so dass die Schlupf-

regelung insgesamt stabiler und unempfindlicher gegen Rauschen ausgelegt werden kann.

Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die KorrekturgréRe in einem mit relevanten GréRen
der Reibungskupplung und des Kupplungaktors betriebenen Hysteresemodell ermittelt wird.
Hierbei kdnnen beispielsweise das anzuwendende Solimoment, die Geschwindigkeit einer
Sollwerténderung, beispielsweise einer Anderung des Betitigungswegs, ein einzustellender
Differenzweg, der in der Kupplungskennlinie hinterlegte adaptierte Reibwert, die aktuelle axi-
ale Lage des Betatigungsglieds und/oder dergleichen zur Nachbildung und Modellierung einer
sich auf den Sollwert auswirkenden Hysterese in dem Kupplungsaktor und/oder der Rei-
bungskupplung vorgesehen werden. Hierbei beaufschlagt die beispielsweise in dem Hyste-
resemodell ermittelte Korrekturgrofie in Schlielfrichtung mit einem positiven Offset und in
Schliefrichtung der Reibungskupplung mit einem negativen Offset, so dass in SchlieRrichtung

das Sollmoment erhéht und in Offnungsrichtung verringert wird.

Es hat sich gezeigt, dass der Kupplungsaktor eine wegabhangige Hysterese, die beispiels-
weise Uber den gesamten Betatigungsweg konstant ist, und die Reibungskupplung eine kraft-
beziehungsweise momentenabhéngige Hysterese aufweisen kénnen, die mit der Betatigungs-
kraft beziehungsweise mit dem (ibertragenen Moment zunimmt. In vorteithafter Weise ist da-
her die KorrekturgréRe abhangig von einem Betdtigungsweg zweistufig ausgebildet. Der Be-
trag der KorrekturgroRe kann ausgehend von einem nicht betétigten, an éinem Nullpunkt be-
findlichen Kupplungsaktor mit zunehmendem Betatigungsweg langsam und dann schneller
ansteigen, wobei zwei Geraden unterschiedlicher Steigung aneinander gelegt sein kér;rien
und ein parabolischer, kubischer oder in dhnlicher Weise liber den Betdtigungsweg anstei-

gender Verlauf der KorrekturgroRe vorgesehen werden kann.
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Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn die KorrekturgréRe entlang eines ersten
Wegabschnitts des Betatigungsweges bis zu einem Tastpunkt der Reibungskupplung kon-
stant und danach entlang eines zweiten Wegabschnitts des Betitigungswegs ansteigt. Hier-
durch kann die im Wesentlichen (iber den Betatigungsweg konstante Hysterese des Kupp-
lungsaktors kompensiert werden. Ist der Tastpunkt erreicht, wird der Hysterese des Kupp-
lungsaktors die Hysterese der ab dem Tastpunkt Moment (ibertragenden Reibungskupplung
tberlagert, die sich mit zunehmendem (bertragenem Moment erh6ht, so dass diese ent-
sprechend mit einer Uber den entsprechenden Wegabschnitt beziehungsweise einem diesen
zuordenbaren Gbertragenen Moment, dem angelegten Sollwert und/oder dem zugrundelie-
genden Sollmoment ansteigenden Kompensationskurve der KorrekturgréRe kompensiert wird.
Die Form dieser Kompensationskurve kann eine Gerade, eine Parabel, kubisch, ein an das
Hystereseverhalten angepasste und vom Kupplungsverhalten abgeleitete Freiform oder der-

gleichen sein.

Die GroRe der KorrekturgroRe gegeniiber dem nicht hysteresekompensierten Sollwert kann
begrenzt werden, um den Einfluss der Korrekturgrofie zu beschréanken. Die Beschrankung
kann absolut oder relativ und abhéngig von einer ermittelten Gesamthysterese erfolgen. Eine
Beschrinkung der KorrekturgréBe kann beispielsweise auf die Halfte der maximal auftreten-

den Hysterese erfoigen.

Die Kompensation der Hysterese erfolgt in vorteilhafter Weise durch Uberlagerung eines fiir
ein ideales Verfahren ohne Hysterese ausgelegten Sollwerts mit der Korrekturgréf3e. Dabei
werden bevorzugt in SchlieBrichtung und in Offnungsrichtung entsprechende Hysteresemo-
delle angewendet, die beispielsweise entsprechende Hysteresekennlinien bilden. Fiir die
SchilieR- und Offnungsrichtung kénnen die zugrundegelegten Kennlinien der KorrekturgréRen
betragsméaRig gleich sein. Alternativ kénnen fiir die Offnungsrichtung und SchlieRrichtung bei
unterschiedlichem Hystereseverhalten unterschiedliche Modelle der Kompensation ange-
wendet werden. Derartige Teilkennlinien gehen fiir den Betatigungsweg in Schlieftrichtung
und fiir den Betatigungsweg in Offnungsrichtung der Reibungskupplung von einem Nullpunkt,
beispielsweise dem momentanen Arbeitspunkt der Reibungskupplung aus und sind zu diesem
gegenlaufig ausgebildet. Dies bedeutet, dass bei einer Richtungsumkehr des Betati-
gungsweges die Korrekturgréf3e beginnend bei dem Nullpunkt in gegenlaufige Richtung an-

gewendet wird.



WO 2011/107067 PCT/DE2011/000140

-5-

GemdaR einer weiteren vorteilhaften Ausfilihrungsform kénnen in dem Verfahren zur
Hysteresekompensation zwei Hysteresedste fiir den Offnungs- und SchlieBvorgang der Rei-
bungskupplung vorgesehen sein, die jeweils einer von dem Korrekturwert abhéngigen Kupp-
lungskennlinie entsprechen und mit jeweils einem vorgegebenen Toleranzbereich versehen
sind. Durch die Ausbildung von Toleranzbereichen wird ein Wechsein der Hystereseéaste bei
kleinen Wegénderungen des Kupplungsaktors vermieden, so dass bei einer Richtungsumkehr
des Kupplungsaktors erst in die andere Kupplungskennlinie gewechselt wird, wenn der Tole-
ranzbereich der einen Kupplungskennlinie durch den mittels der KorrekturgréBe korrigierte
Soliwert Gberschritten wird. Bei der Auslegung der Hystereseéste in Form von zwei auseinan-
derfallenden Kupplungskennlinien wird ein Tastpunkt der Reibungskupplung auf der Kupp-
lungskennlinie beziehungsweise dem Hystereseast fiir die SchlieRrichtung der Reibungskupp-

lung festgelegt.

Gemal dem erfinderischen Gedanken kann die KorrekturgréRe an ein sich zeitlich dnderndes
Verhalten des Kupplungsaktors und/oder der Reibungskupplung édaptiert werden. Dabei
kann die Korrekturgréfie beziehungsweise deren Kennlinie auf einen sich tiber die Zeit &n-
dernden Arbeitspunkt der Reibungskupplung bei vorzugsweise gleich bleibendem tbertragba-
rem Moment angepasst werden. Beispielsweise kann ein mit einer Korrekturgréf3e versehener
Sollwert mit dem maximal Gibertragbaren Moment bei vorzugsweise bereits adaptierter Kupp-
lungskennlinie adaptiert werden. Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, zuerst eine Adaption der
KorrekturgrolRe beziehungsweise deren Kennlinie in einem Wegbereich, bei der lediglich die
Hysterese des Kupplungsaktors wirksam ist, vorzunehmen. Die bei groRen Betatigungswegen
zusatzlich wirksame Hysterese der Reibungskupplung kann unter Beriicksichtigung der adap-
tierten Hysterese des Kupplungsaktors die Hysterese bei maximalem iibertragbaren Moment
beziehungsweise maximalem Betatigungsweg adaptieren, indem beispielsweise die dort aus
dem anstehenden kompensierten Sollwert im Vergleich mit dem Sollmoment unter Beriick-

sichtigung der adaptierten Kupplungskennlinie beinhaltete Korrekturgrofe korrigiert wird.

Die Aufgabe wird in Ergénzung zu dem zuvor beschriebenen Verfahren durch eine
Vorrichtung zur Betédtigung einer zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Getriebe
wirksam angeordneten Reibungskupplung mit einem Kupplungsaktor, der ein Betatigungs-
glied der Reibungskupplung entlang eines Betatigungswegs axial veriagert, und einem Steu-
ergerat zur Steuerung des Kupplungsaktors zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens

gelost.
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Die Erfindung wird anhand der in den Figuren 1 bis 11 dargesteliten Ausfithrungsbeispiele
naher erlautert. Dabei zeigen:
Figur 1 ein Diagramm eines Hysteresemodells mit Kompensation der Hysterese des

Kupplungsaktors und der Reibungskupplung,

Figur 2 ein Diagramm zweier Hystereseaste mit Toleranzbereichen,

Figur 3 ein Diagramm eines zweistufigen Hysteresemodells,

Figur 4 ein Flussdiagramm des Hysteresemodells der Figur 3,

Figur 5 ein Blockmodell einer Hysteresekorrektur,

Figur 6 ein Diagramm zur Erlduterung einer Hysteresekompensation,

Figur 7 eine Darstellung einer Kupplungskennlinie mit Reibwertadaption und Hysterese-
schieifen,

Figur 8 eine statistische Verteilung von Reibwerten einer Reibwertadaption,

Figur 9 ein Flussdiagramm einer Hystereseadaption,

Figur 10 ein Flussdiagramm mit in eine Kupplungssteuerung eingebundener Hysterese-
kompensation

und

Figur 11 ein Flussdiagramm zur Ubersicht der Hysteresekompensation.

Figur 1 zeigt das Diagramm 1 mit der maximalen KorrekturgréRe K tiber den Betatigungsweg s
in eine Betatigungswegrichtung. Die Hysteresekennlinie 2 ist zweiteilig aus einem (ber den Be-
tatigungsweg s konstanten Anteil 3, der der Hysterese des Kupplungsaktors zuzuordnen ist,
und einen beim Tastpunkt 5 der Reibungskupplung, bei dem diese beginnt Moment zu ibertra-
gen, einsetzenden mit dem Betétigungsweg zunehmenden Anteil 4 gebildet. Gegeniiber dem
unkompensierten, ein iiber die Reibungskupplung zu iibertragendes Sollmoment représentie-
renden Sollwert zur Steuerung des Kupplungsaktors wird auf einen beispielsweise vorgege-
benen Betétigungsweg s1 die Korrekturgroe K1 als Offset zuschlagen. Die fiir den Anteil 3
vorgegebene KorrekturgréRe KO ist adaptierbar. Dies bedeutet, dass sie einer Verdnderung
nachgefihrt werden kann. Eine Adaption erfolgt bevorzugt bei kleineren Betatigungswegen s
unterhalb des Tastpunktes 5. Fiir die Adaption kommt eine Auswertung von erfassten oder er-
mitteften Gr6Ren in Frage, die auch zur Adaption des Reibwerts der Kupplungskennlinie ver-
wendet werden, beispielsweise ermittelte Momentenfehier. Alternativ oder zusétzlich kann aus
einem Triebstrangbeobachter eine Drehzahl vorausgesagt werden, deren Abweichung von der
tatsachlich ermittelten Drehzahl der Brennkraftmaschine oder Getriebeeingangswelle zur Adap-
tion der Korrekturgréfle KO dient. Ist die Adaption des Anteils 3 durch Korrektur des Ordinaten-

abschnitts erfolgt, kann der Anteil 4 adaptiert werden, indem beispielsweise die maximale Kor-
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rekturgr6e KMax bei maximalem Betatigungsweg smax und vollstéandig geschlossener Rei-

bungskupplung mit dem maximalen Sollwert verglichen wird.

Figur 2 zeigt das Diagramm 6 zur Erlduterung der Hysteresekompensation aus Sicht der
Darstellung des tiber die Reibungskupplung tibertragenen Moments M liber den Betétigungs-
weg s. Hierbei wird jeweils eine Kupplungskennlinie 7, 8 mit Toleranzbereichen 9, 10 versehen,
beide Kupplungskennlinien 7, 8 sind gegeneinander um einen vorgegebenen Hysteresebereich
(K aus Figur 1) entlang des Betatigungswegs s versetzt. Die Kupplungskennlinie 8 ist fir die
Schlierichtung der Reibungskupplung vorgegeben und gibt fiir jeden Momentenwert einen
entsprechenden, dem Toleranzbereich 10 entsprechenden Betatigungswegbereich vor. In der-
selben Weise ist die Kupplungskennlinie 7 in Offnungsrichtung vorgesehen. Es versteht sich,
dass je nach Ausbildung der Reibungskupplung als durch den Kupplungsaktor zwangsweise

geschlossene oder zwangsweise getdffnete Reibungskupplung die Kennlinien 7, 8 wechseln.

Durch die Ausbildung der Toleranzbereiche 9, 10 werden die die Teilhystereseschleifen
begrenzenden Hystereseaste der Kupplungskenlinien 7, 8 verbreitert, so dass zur Ausbildung
der Adaption mehrere Datenpunkte zur Verfiigung stehen. Die Adaption der Korrekturgréen
erfolgt in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel unter Beriicksichtigung der Toleranzbereiche 9,
10. ‘

Die Tastpunktadaption des Tastpunktes erfolgt in vorteilhafter Weise auf die fir den
SchlieRvorgang der Reibungskupplung vorgesehene Kupplungskennlinie 8, so dass der Tast-
punkt ohne zusatzliche Hysterese beim SchiieRen der Reibungskupplung angefahren werden
kann, wobei ein Anlegeschlag zwischen ,Kupplung offen“ und ,Kupplung tbertragt Moment*
vermieden werden soll. Vielmehr soll ein weicher Ubergang angestrebt werden. Da eine weg-
abhingige Hysterese des Kupplungsaktors bei der ersten Inbetriebnahme des Kupplungsaktors
am Bandende noch nicht bekannt ist, kann der Tastpunkt als realer, auf der Kennlinie 8 liegen-
der Messpunkt in einfacher Weise gelernt werden. Fiur den komfortablen Betrieb der Reibungs-
kupplung ist der Hystereseast wie Kupplungskennlinie 8 zum SchlieRen der Reibungskupplung
infolge eines genau positionierbaren Anlegens der Reibungskupplung an den Tastpunkt zur
Vermeidung eines spurbaren Anlegeschlags und eines exakt einstellbaren Kriechens durch An-
legen einer entsprechenden KorrekturgroRe von gréRerer Bedeutung als der Hystereseast zur
Offnung der Reibungskupplung. Aus wirtschaftlichen Griinden und/oder zur Vereinfachung der
Rechenleistung kann gegebenenfalls auf eine Kompensation der Reibungskupplung wéhrend

des Offnens der Reibungskupplung verzichtet werden.
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Figur 3 zeigt das Diagramm 11 eines-gegeniber der Figur 1 gednderten und veréndert
dargesteliten Hysteresemodells zur Bestimmung des Teilscheifen- und Volischleifenverhaltens,
bei dem der unkompensierte Sollwert SW gegen den mit der Korrekturgréfie kompensierten
Soliwert SW(K) aufgetragen ist. Dabei zeigt die Winkelhalbierende des Koordinatensystems in
Form der idealen, hysteresefreien Sollwertlinie 12 ohne Hysterese. Der kompensierte Sollwert
SW(K) ist bei groBen Werten gegeniiber der hysteresefreien Sollwertlinie 12 reduziert, bei-
spielsweise auf den durch den Doppelpfeil 13 dargesteliten halben Wert der Gesamthysterese
hy. Das dargestellte Koordinatensystem ist ein bewegtes Koordinatensystem, dessen Nullpunkt

sich entlang der Achse des Betatigungswegs s verlagern lasst.

Erfolgt eine Richtungsumkehr des Kupplungsaktors wird das Koordinatensystem mathematisch
an den Arbeitspunkt der Reibungskupplung verlagert, so dass der Nullpunkt des Koordinaten-
systems — je nach Richtung in SchlieR- oder Offnungsrichtung der Reibungskupplung - mit ei-
ner der Hystereseschwellen th zur Deckung gebracht wird. Die willkiirlich gewéhite Verhéltnis-
gréBe r beschreibt das Verhéltnis zwischen Ausgangssignal der kompensierten Sollwerte
SW(K) und Eingangssignal SW zwischen den beiden Hystereseschwellen —th und th. Die Ver-
haltnisgroRe ist hier in Form einer Geraden mit einer bevorzugten Steigung gréer 0,5 festge-

legt. Daraus ergibt sich fiir die Hystereseschwelle th:
th = hy / (2*(1-r)).

Eine derartige Koordinatentransformation lasst sich beispielsweise algorithmisch in einer
Softwareroutine einfach darstellen, wobei die Verlagerung des Koordinatensystems derart er-
folgt, dass der Sollwert SW (= mf) im bewegten Koordinatensystem zwischen den beiden
Hystereseschwellen th, -th begrenzt wird. Aus dieser Beschrénkung ergibt sich fiir die Korrek-

turgréfe K :
K= (1-r)* mf

Hierdurch erfolgt automatisch eine Anpassung der Korrekturgré3e bei Verlassen eines
vorgegebenen Sollwertbereiches wahrend einer Richtungsumkehr. Die Korrekturgréf3e K kann
als Kennfeld in einen Softwarealgorithmus implementiert werden und kann keine unphysikali-
schen Werte liefern. Es wird kein Vergleich mit realen MessgréfRen benétigt und kann keine un-

zulassigen Werte annehmen.
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Figur 4 zeigt ein mogliches Ausfiihrungsbeispiel als Flussdiagramm 14 zur Umsetzung des
Hysteresemodells der Figur 3. Nach dem Start wird in Block 15 die Hystereseschwelle th ab-
hangig von der Gesamthysterese hy, die abhangig von dem eingestellten Betatigungsweg
und/oder dem iber die Reibungskupplung tibertragenen Moment ist, und der VerhaltnisgroRe r
eingestellt. In Block 16 wird der neue Sollwert SW (= mf) im bewegten Koordinatensystem als
Differenz von Betétiguhgsweg s und aktuellem Nullpunkt mf_center des bewegten Koordina-
tensystems berechnet. In der Verzweigung 17 wird gepriift, ob der Betrag des Sollwerts SW
kleiner als die Hystereseschwelle th ist. Ist dies der Fall, wird in Block 18 die KorrekturgréRe K
ermittelt und in der Steuerroutine des Kupplungsaktors auf den Sollwert aufgeschlagen. Ist der
Betrag des Sollwerts SW groRer als die Hystereseschwelle th wird der Sollwert SW in Block 19
begenzt und der Nullpunkt des Koordinatensystems um den Begrenzungswert verschoben.
Dies bedeutet, dass-das Koordinatensystem der Figur 3 dem Betatigungsweg s oder moglichen
anderen Eingangssignalen, beispielsweise dem Sollmoment, dem Sollweg oder entsprechen-

den Ist-Werten, nachgefiihrt wird.

Figur 5 zeigt das Flussdiagramm 20, das den Ablauf der Steuerung eines Kupplungsaktors
wiedergibt. In Block 21 wird das tber die Reibungskupplung zu tibertragende Sollmoment er-
mittelt, beispielsweise aus Daten der Brennkraftmaschine, dem beispielsweise liber ein Fahr-
pedal zur Verfiigung stehenden Fahrerwunschmoment und dergleichen. Uber die Kupplungs-
kurve wie Kupplungskennlinie in Block 22 erfolgt die Zuordnung des Sollmoments zu einem
Sollwert fur den Betatigungsweg der Reibungskupplung. In Block 23 wird dem Sollwert die Kor-
rekturgroRe zu Hysteresekompensation — hier als Sollweg-Offset — aufgeschlagen und vom
Kupplungsaktor gesteuert in Block 24 die Zielposition des Betatigungswegs angefahren. Der
Lageregler in Block 25 regelt die vorgesteuerte Position und hélt diese bei &uReren Einflissen.
In Block 26 wird beispielsweise mittels entsprechender Sensorik der Istwert — hier in Form der
Istposition des Kupplungsaktors beziehungsweise der von diesem zuriickgelegte Istweg — er-
mittelt. Nach Abzug eines Ist-Weg-Offsets in Block 27 wird der beziglich der Hysterese un-
kompensierte Istwert in Block 28 einer Riickbildung durch eine inverse Kupplungskurve unter-
zogen, die in Block 29 das Istmoment liefert, das mit dem Sollmoment des Blocks 21 verglichen

und damit das Sollmoment gegebenenfalls adaptiert werden kann.

Zum nominellen Sollweg wird ein Sollweg-Offset aus einem Soll-Modell addiert.

Vom Istweg wird dann ein Istweg-Offset aus einem Ist-Modell subtrahiert.

Bei langsamen Veranderungen des Betatigungswegs, bei dem der Istweg dem Sollweg folgt,
kiirzen sich Soll- und Ist-Korrektur im Wesentlichen heraus und die Istmomente folgen den

Solimomenten. Bei schnelleren Veranderungen kénnen Soll- und Ist-Offset durchaus unter-
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schiedlich oder gar gegenphasig sein. Die Adaption der Kupplungskennlinie {(Kupplungskurve),
die auf Basis der Istmomente erfolgt, wird nicht unmittelbar durch die Offsets des Hysterese-
modells beeinflusst. Der Adaption wird quasi ein ,geschéntes” Kupplungsverhalten vorgespielt.
Es versteht sich, dass die Einwirkung des Hysteresemodells bereits auf der Ebene des Soll-

moments in die Steuerung des Kupplungsaktors implementiert werden kann.

Das Diagramm 30 der Figur 6 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Momentendnderung des iber
die Reibungskupplung Ubertragbaren Moments M in Abhangigkeit von der Zeit t wahrend einer
Betatigung der Reibungskupplung entlang des Betatigungswegs des Kupplungsaktors. Durch
eine langsame Bewegung des Kupplungsaktors folgt der erzielte Ist-Weg dem Soll-Weg sofort,
so dass in dem gezeigten Diagramm 30 der Ist-Weg im Wesentlichen dem Soll-Weg entspricht.
Die durchgezogene Linie 31 zeigt dabei die unkompensierte Sollvorgabe ohne Hyste-
resekompensation. Das hysteresebehaftete Moment ist in Form der gestrichelten Linie 32 ge-
zeigt. Die Adaption der Kupplungskennlinie basiert dabei auf einer Ist-Wert-Erfassung und er-
kennt in diesem Fall bei einer Momentenerhéhung einen zu gro3en und bei Momentenabsen-
kung einen zu niedrigen Adaptionswert, beispielsweise einen in der Kupplungskennlinie vorge-

sehenen, adaptierbaren Reibwert.

Wird nun die KorrekturgroBe in Form des Pfeils 33 zum Sollwert zugeschlagen wie addiert, die
unbeobachtet von einer entsprechenden Adaptionsroutine ist, so fahrt die Reibungskupplung
weiter in Schliefrichtung als dies dem urspriinglichen Solimoment entspricht, wie dies in der
durchgezogenen Linie 34 gezeigt ist. Ist das Hysteresemodell korrekt abgestimmt, so féllt das
an der Reibungskupplung eingestelite Moment mit dem beim langsamen Durchfahren der Mo-
mentenanderung in Linie 31 und damit mit dem Sollmoment zusammen. Zur Richtigstellung der
Vorgénge in der gesamten Steuerroutine des Kupplungsaktors muss das ermittelte Istmoment
um den gleichen Betrag der KorrekturgroRe des Hysteresemodells korrigiert werden, damit Ist-

und Sollwerte einhergehen.

Ist das Hysteresemodell zu schwach eingestelit, so sind die Korrekturgréfie zu klein und die
Adaptionsroutine der Kupplungskennlinie zeigt weiterhin das obige Verhalten. Ist die Korrek-
turgréRe zu grofd, erkennt die Adaptionsroutine bei einer Momentenerh6hung einen zu kieinen

Reibwert und bei Momentenabsenkung einen zu grof3en.

Figur 7 zeigt das Diagramm 35 des nicht hysteresekompensierten Moments M (iber den Istweg

s(ist) mit der idealen, nicht hysteresebehafteten Kupplungskennlinie 37 und der realen, hyste-
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resebehafteten Kupplungskennlinie 36. Wird die Kupplungskennlinie 36 nicht tiber den gesam-
ten Istweg verfahren, treten Teilhystereseschleifen auf, die durch die Pfeile 38, 39 ge-
kennzeichnet sind und bei denen eine Richtungsumkehr der Hysterese stattfindet.

Die gestrichelte Kupplungskenntlinie 40 wird bei einer Reibwertadaption nach einem wesentli-
chen Momentenanstieg aus der Kupplungskennlinie 37 und die Kupplungskennlinie 41 nach ei-
ner wesentlichen Momentenerniedrigung adaptiert. Unter einer wesentlichen Anderung ist hier-
bei eine Momentendnderung zu verstehen, bei der der Teilschleifenbereich verlassen wird und
sich das Moment an die Kupplungskennlinie 36 anschmiegt. Es wird deutlich, dass ohne Hyste-
resekompensation alle adaptierten Kupplungskennlinien bei Momentenanstiegen unterhalb der
idealen Kupplungskennlinie 37 und alle adaptierten Kennlinien bei Momentenerniedrigung

oberhalb der idealen Kupplungskennlinie 37 liegen.

Bei einer Anwendung eines Hysteresemodells wird auf den Sollwert wie Sollposition bei
Momentenerhéhung die Korrekturgrée aufgeschlagen, so dass das nominelle Moment der
Kupplungskennlinie 37 erreicht wird. Eine Adaption der Kupplungskennlinie 37 fithrt dann nicht
mehr zu einer Anderung der idealen Kupplungskennlinie 37. Entsprechend ist das Verhalten

des Hysteresemodells bei einer Momentenabsenkung.

Figur 8 zeigt eine statistische Verteilung von auf ein Moment M adaptierten Reibwerten 42, 43
tber den Istweg s(ist). Entsprechend den Istwegen kann eine Adaption auf Momentenwerte er-
folgen. Die als diskrete Punkte dargesteliten, ermittelten Reibwerte 42, 43 werden in Adapti-
onsbereiche 44, 46 eingeteilt, bei denen sich jeweils die Art der Kompensation der Hysterese
andert, beispielsweise einem Wechsel in eine andere Kompensationsstufe bei einem mehr-

stufigen Hysteresemodell.

Die Angabe der adaptierten Reibwerte beschrénkt sich auf Werte, die die Hystereseschwelle th,
-th (Figur 3) (iberschritten haben. Dabei werden die einzelnen Reibwerte 42, 43 zusétzlich
durch die Trennlinie 45 getrennt und damit den verschiedenen Hystereseschwellen th, - th und
damit diskret der SchlieR- und Offnungsrichtung der Reibungskupplung zugeordnet. Ist in ei-
nem Adaptionsbereich 44 die Differenz zwischen den Erwartungswerten mit VZ(mf) = +1 und
VZ(mf) = -1 des Verlagerungswerts mf gré3er als die Summe der entsprechenden Standard-

abweichungen, dann muss die Gesamthysterese in diesem Bereich vergroRert werden.

Ist in einem Adaptionsbereich 44, 46 die Differenz zwischen den Erwartungswerten der

Reibwerte in SchlieB- und Offnungsrichtung gréBer als die Summe der entsprechenden Stan-
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dardabweichungen, -dann wird die Gesamthysterese in diesem Adaptionsbereich verkieinert.
Falls in einen Adaptionsbereich 44, 46 (ber langere Zeit nicht adaptiert wird, wird der Korrek-
turwert der Hysterese kontinuierlich zwischen den angrenzenden Adaptionsbereichen interpo-
liert beziehungsweise in einen oder beide benachbarte Adaptionsbereiche extrapoliert. Des-
weiteren kénnen allgemein Kontinuitits- und Monotonitéatsbetrachtungen in die Adaption ein-
flieRen. Da bei viel zu gro® angenommener Hysterese kaum noch adaptiert werden kann, sollte
als Sicherheit die Gesamthysterese zeitlich dekrementiert werden, um eine endliche Wieder-

kehrwahrscheinlichkeit zu gewéahrieisten.

Die Figur 9 zeigt das Flussdiagramm 47, das eine mogliche Routine zur Adaption des
Hysteresemodells, beispielsweise iiber den Betétigungsweg anzuwendende Korrekturgré3en
beschreibt. Nach dem Start wird in der Verzweigung 48 die Dauer seit der letzten Adaption ab-
gefragt. Uberschreitet die Dauer eine vorgegebene Schwelle, werden in Block 49 die Hysterese
dekrementiert und in Block 50 gespeicherte Adaptionsdaten verworfen. In Block 51 wird die Zeit
zur Wiederholung der Adaption neu gestartet und die Routine anschlieBend beendet und gege-

benenfalls neu gestartet.

Ist die Dauer der Adaption innerhalb der gesetzten Schwelle werden in der Verzweigung 52 die
Erfordemisse fiir eine Adaption nach den statistischen Vorgaben der Figur 8 gepriift. Sind die

Bedingungen fir eine Adaption nicht erfillt, wird die Routine beendet.

Uberschreitet der Verlagerungswert mf eine vorgegebene Schwelle und entsprechen die
Erwartungswerte VZ(mf) des Verlagerungswerts mf den Erwartungswerten VZ(AM) der zuge-
hérigen Momentenanderungen, sind die Adaptionskriterien erfiillt und die Reibwerte werden in
Block 53 entsprechend der Figur 8 statistisch klassifiziert. In der Verzweigung 54 wird bei Vor-
liegen der Reibwerte innerhalb der Standardabweichung die Routine beendet. Bei signifikanter
Abweichung der Reibwerte werden in Block 55 die ermittelten Abweichungen der Adaption zug-
rundegelegt und in Block 56 Monotonitats- und Kontinuitatskriterien des Hysteresemodells ge-

testet und (ber Block 51 die Routine beendet.

Figur 10 zeigt das Flussdiagramm 57 einer parallel zu der {ibrigen Routine zur Steuerung des
Kupplungsaktors ablaufenden Routine zur Festlegung einer KorrekturgroRe eines Hysterese-
modells. Die dick umrandeten beziehungsweise gestrichelt dargestellten Blécke zeigen dabei
einen Datenaustausch mit der Routine zur Steuerung des Kupplungsaktors. Im Einzelnen wird

aus der bestehenden Software die aus der Kupplungskennlinie und dem Sollmoment ermittelte
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Sollposition eingelesen, aus der der Soll-Offset in Form der Korrekturgréf3e aus dem ein-
gestellten Hysteresemodell, beispielsweise dem Hysteresemodell der Figuren 1 und 3 berech-
net wird. Die Korrekturgré3e wird von der Sollposition je nach Momentenanderung subtrahiert
oder addiert. Anschlieend wird die Istposition des Kupplungsaktors eingelesen und der hyste-
resebedingte Offset aus der Istposition eliminiert. Die nachfolgende Reibwertberechnung wird
der Reibwertstatistik unterworfen und gegebenenfalls anschlieBend die Hysterese bezie-

hungsweise die Korrekturgré3e dieser adaptiert.

Figur 11 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel zur Erstellung einer Routine zur Kompensation der
Hysterese in Form des Flussdiagramms 58 mit den in den nachfolgenden Bl6cken dargestell-
ten Aufgaben. Im Einzelnen sind dies in absteigender Reihenfolge das Einlesen einer Hyste-
resekurve, beispielsweise aus empirisch gewonnenen Daten eines Priifstands, die Abbildung
dieser Daten in einem Hysteresemodell (SW-Modell), das bevorzugt eine Verhaltnisgréfle r =
50% verwendet, Berechnungen der Hysteresedaten der in Betrieb befindlichen automatisier-
ten Reibungskupplung, beispielsweise erste Adaptionsvorgéange und Abspeichern der ersten
Betriebsdaten in einem nichtfliichtigen Speicher (EEPROM) des Steuergeréts.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Ge-
triebe angeordneten Reibungskupplung mittels eines ein Betatigungsglied der Rei-
bungskupplung entlang eines {ber eine Kupplungskennlinie einem {iber die Reibungs-
kupplung Ubertragbaren Sollmoment zugeordneten Betatigungswegs (s) axial betéti-
genden Kupplungsaktors, dadurch gekennzeichnet, dass eine zwischen dem Sollmo-
ment und dem ber die Reibungskupplung tatsdchlich ibertragenen Istmoment ent-
lang des Betédtigungswegs auftretende Hysterese kompensiert wird, indem ein zur
Steuerung des Kupplungsaktors bestimmter Sollwert (SW) mittels einer Korrekturgréfe
(K) korrigiert wird. |

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die KorrekturgroRe (K) in
einem mit relevanten GroRRen der Reibungskupplung und des Kupplungaktors betrie-

benen Hysteresemodell ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgréfie

(K) abhéngig von einem Betétigungsweg (s) zweistufig ausgebildet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgrée (K) ent-
lang eines ersten Wegabschnitts des Betatigungsweges (s) bis zu einem Tastpunkt (5)
der Reibungskupplung konstant ist und danach entlang eines zweiten Wegabschnitts

des Betétigungswegs (s) ansteigt.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgréfle (K)
entlang eines ersten Wegabschnitts des Betatigungsweges (s) bis zu einem Tastpunkt
(5) der Reibungskupplung konstant ist und mit zunehmendem tbertragbarem Moment

ansteigt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den

Betatigungsweg in SchlieRrichtung und fiir den Betéatigungsweg in Offnungsrichtung
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der Reibungskupplung von einem Nulipunkt ausgehende, gegenlaufige Kennlinien far

die Korrekturgréf3e vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Richtungsumkehr
des Betétigungsweges die Korrekturgrofie beginnend bei dem Nullpunkt in gegenlau-

fige Richtung angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Offnungs-
und SchlieBvorgang der Reibungskupplung jeweils eine von dem Korrekturwert (K)
abhangige Kupplungskennlinie (7, 8) mit jeweils einem vorgegebenem Toleranzbereich
(9, 10) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Tastpunkt (5) der Rei-
bungskupplung auf der Kupplungskennlinie (8) firr die SchlieRrichtung der Rei-
bungskupplung festgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kor-
rekturgréBe (K) an ein sich zeitlich &nderndes Verhalten des Kupplungsaktors

und/oder der Reibungskupplung adaptiert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgrée (K) an
einen sich ber die Zeit &ndermnden Arbeitspunkt der Reibungskupplung angepasst

wird.

Vorrichtung zur Betdtigung einer zwischen einer Brennkraftmaschine und einem Ge-
triebe wirksam angeordneten Reibungskupplung mit einem Kupplungsaktor, der ein

Betatigungsglied der Reibungskupplung entlang eines Betatigungswegs (s) axial ver-
lagert, und einem Steuergeréat zur Steuerung des Kupplungsaktors zur Durchfiihrung

des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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