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Verfahren zur Adaption von Parametern einer Kupplung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren mit den Merkmalen gemal dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

Die Erfindung dient der Ermittiung der Adaptivparameter eines hydrostatischen
Kupplungssystems am Bandende.

Insbesondere wird durch die vorliegende Erfindung die Adaption von Parametern
einer Kupplung eines Doppelkupplungsgetriebes mit einem hydrostatischen Kupp-
lungssystem beschrieben. Hydrostatische Kupplungssysteme sind mit einer
Kupplungsaktorik ausgeflbrt, die einen Drucksensor aufweist, dies ist beispiels-
weise in Figur 1, in der DE 10 2010 047 800 A1 sowie der DE 10 2010 047 801 A1
dargestellt. Bei der Kupplungsaktorik handeit es sich um einen so genannten hyd-
rostatischen Kupplungsaktor HCA (Hydrostatic Clutch Actuator). Unter einem der-
artigen Hydrostataktor ist ein Aktor mit einer hydrostatischen Ubertragungsstrecke,
beispielsweise einer Druckleitung mit Hydraulikfliissigkeit, zu verstehen. Der Druck
in der Druckleitung wird durch den Drucksensor erfasst. Soll durch den Hydrosta-
taktor ein damit verbundenes Element bewegt werden, wird in der Ubertragungs-
strecke bzw. der Druckleitung Hydraulikflissigkeit bewegt, beispieisweise verur-
sacht durch einen Kolben in einem Geberzylinder, der einen Kolben in einem
Nehmerzylinder, gekoppelt durch die Hydraulikfiiissigkeit, bewegt. Soll das Ele-
ment seine Position halten, so ruht die Hydraulikflissigkeit in der Ubertragungs-
strecke, sodass ein hydrostatischer Zustand der Hydraulikflissigkeit, der diesem
Aktor seinen Namen gibt, vorliegt.

Ublicherweise ist die Inbetriebnahme von Doppelkupplungsgetrieben — wie sie bei-
spielsweise in der DE 10 2010 012 756 A1 dargestellt ist - aufwendig und erfolgt
mit Hilfe von Momentensignalen. Voraussetzung fiir die vollstdndige Inbetriebnah-
me ist im Allgemeinen ein Getriebeprifstand oder Rollenpriifstand, wodurch hohe
Kosten entstehen. Daneben besteht eine Abhangigkeit von der Genauigkeit exter-
ner Momentensignale.

[Bestatigungskopiel
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Das von einer Kupplung Ubertragbare Drehmoment héngt insbesondere von der
Weg-Klemmkraft-Kennlinie ab. Wie eine derartige Weg-Klemmkraft-Kennlinie mit
Hilfe eines Drucksensorsignals bei der Inbetriebnahme gelernt werden kann, ist
beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung DE 10 2011 081 195 beschrie-

ben.

Die Modellierung der Weg-Klemmekraft-Kennlinie basiert auf einer einfachen nomi-

nellen Weg-Kraft-Kennlinie, die Uber die folgenden Parameter charakterisiert wird:

- Tastpunkt: Kupplungsposition, bei der ein vorgegebenes kleines Moment (z.B.
5Nm) oder dessen Kréftedquivalent Ubertragen werden kann.

- Steifigkeit: Skalierungsfaktor, mit dem die Steigung der Weg-Kiemmkraft-
Kennlinie verandert werden kann.

-  Formfaktoren: Skalierungsfaktoren, mit denen die Kraftwerte an den Weg-
Stiitzstellen oberhalb des Tastpunkts verdndert werden kénnen.

- Blattfederkraftvorlast: Blattffederkraft bei gedffneter Kupplung (Schniffelbohrung in der
hydraulischen Strecke jedoch geschlossen)

Das Ermitteln dieser Adaptivparameter am Bandende ermdglicht bereits bei der
Erstnutzung eine hohe Momentengenauigkeit und somit einen hohen Fahrkomfort.
Um diesen iber Lebensdauer aufrecht zu erhalten, werden die oben aufgefiihrten
Adaptivparameter auch im Fahrbetrieb durch Algorithmen fiir beide Kupplungen
adaptiert.

Die beiden Begriffe Position-Druck-Kennlinie sowie Weg-Druck-Kennlinie und die
beiden Begriffe Position-Kraft-Kennlinie sowie Weg-Kraft-Kennlinie werden im
Rahmen dieser Schrift synonym verwendet. Die Begriffe Weg oder Position bezie-
hen sich auf den Aktorweg entlang dem sich der, die Kupplung bewegende Teil

des Aktors - beispielsweise ein Kolben im Geberzylinder - bewegt.

Die ocben erwahnte deutsche Patentanmeldung DE 10 2011 081 195 beschreibt
den Lernvorgang flr die oben aufgefilhrten Adaptivparameter allerdings nicht hin-
reichend genau. Zudem existieren weitere Adaptivparameter, deren Lernvorgang in
der deutschen Patentanmeldung DE 10 2011 081 195.8 nicht beschrieben ist.
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Alle Kupplungsparameter missen wahrend der Inbetriebnahme am Bandende
(Fahrzeug oder Prifstand) oder im Service bestméglich ermittelt werden, damit
diese im EEprom Speicher flr die weitere Verwendung im Fahrbetrieb abgelegt

werden kénnen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Adaption von
Kupplungsparametern eines Doppelkupplungsgetriebes anzugeben, das kosten-
glinstig in der Anwendung ist, und vorzugsweise chne einen Getriebepriifstand o-
der Rollenprifstand auskommt,

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen geméaf Anspruch 1 ge-

|6st.

ErfindungsgemaR ist ein Verfahren zur Adaption von Parametern einer Kupplung
eines Doppelkupplungsgetriebesystems, welches einen hydrostatischen
Kupplungsaktor mit einem Drucksensor aufweist, in einem Kraftfahrzeug vorgese-
hen. EffinddungsgemaR ist dabei vorgesehen, dass folgende Schritte ausgefihrt

werden;

- SchlieRen und/oder Offnen der Kupplung,

- Erfassen eines Druckverlaufs mittels des Drucksensors sowie der Position der
Kupplung wahrend dem Schlieen und/oder Offnen der Kupplung,

- Adaption der Parameter fir die Kupplung aus dem Druckverlauf und

- Verwenden der adaptierten Parameter im anschliefenden Betrieb der Kupp-

flung.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann die Parameteradaption auch ohne ei-

nen Getriebepriifstand erfolgen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Adaption der Parameter bei Erstinbetriebnahme des Doppelkupplungsge-
triebesystems und/oder Wiederinbetriebnahme des Doppelkupplungsgetriebesys-
tems und/oder bei Inbetriebnahme des Fahrzeugs und/oder beim Stilllegen des
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Fahrzeugs insbesondere im Nachlauf und/oder wahrend des Fahrbetriebs des
Fahrzeugs durchgefiihrt wird, wobei die Parameter ,Basis-Druckhysterese®,
.Druck-Druckhysterese", ,Tastpunkt®, ,Steifigkeit’, ,Formfaktoren®, Blattfederkraft-
vorfast” sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Kupplung bis zu einem vorgegebenen Schwellenwert des Drucks zugefahren
wird und anschliefiend wieder vollstindig aufgefahren wird und/oder dass die
Kupplung bis zu einem vorgegebenen Schwellenwert des Drucks aufgefahren wird

und anschlie3end wieder vollstandig zugefahren wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
aus dem erfassten Druckverlauf eine Weg-Druck-Kennlinie der Kupplung ermittelt
wird, und dass aus der ermittelten Weg-Druck-Kennlinie eine Weg-Einriickkraft-
Kennlinie der Kupplung bestimmt wird und dass in dem Positionsbereich der Weg-
Einrickkraft-Kennlinie in dem die Kupplung im Bereich des Liiftspiels betrieben
wird und noch kein Drehmoment (ibertréagt, eine Approximation mit einer Geraden
durchgefiihrt wird, die eine Weg-Blattfederkraft-Kennlinie darstellt, wobei aus der
Weg-Blattfederkraft-Kennlinie der Parameter ,Blattfederkraftvorlast” als Funktions-
wert der Geraden an einer Position an der die Kupplung vollstdndig gedffnet ist
und kein Drehmoment Gbertragt und der Kolben im Nehmerzylinder die Schniiffei-
&ffnung in Richtung Kupplung Schlieften Uberfahren hat, sodass keine Verbindung
des Druckmittels zum Ausgleichsbehalter besteht, ermittelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
aus dem erfassten Druckverlauf eine Weg-Druck-Kennlinie fur das SchlieRen der
Kupplung und eine Weg-Druck-Kennlinie fir das Offnen der Kupplung an vorgege-
benen Positionsstitzstellen, an denen dann Weg-Druck-Wertepaare vorliegen er-
mittelt werden und dass der Parameter ,Basis-Druckhysterese” als Mittelwert aus
den Differenzen der Weg-Druck-Kennlinie fiir das Schliefsen und der Weg-Druck-
Kennlinie fir das Offnen an den Positionsstiitzstellen, die in einem Positionsbe-
reich liegen in dem die Weg-Druck-Kennlinien einen Gradienten aufweisen, der

kleiner als in vorgegebener Minimal-Gradienten-Schwellenwert ist, ermittelt wird.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Parameter ,Druck-Cruckhysterese” als Differenzen des Werts der Weg-Druck-
Kennlinie fiir das SchlieRen und des Werts der Weg-Druck-Kennlinie fir das Off-

nen, bei maximaler Aktorposition in Richtung Kupplung Schliefien, ermittelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
eine Kiemmkraftkennlinie der Kupplung durch Subtraktion der ermittelten Weg-
Blattfederkraft-Kennlinie der Kupplung von der ermittelten Weg-Einrlickkraft-

Kennlinie der Kupplung ermittelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Parameter ,Tastpunktposition" durch Interpolation der ermittelten Klemmkraft-

kennlinie fir eine vorgegebene Tastpunktkraft ermittelt wird, wobei bei Vorgabe ei-
nes Tastpunktmoments eine Umrechnung in eine dazu korrespondierende Kratft er-

folgt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Klemmkraftkennlinie der Kupplung derart in Positionsrichtung verschoben wird,
dass die den Tastpunkt kennzeichnende, vorgegebene Position auf der Positions-
achse dem ermittelten Parameter ,Tastpunktposition” entspricht und wobei an Po-
sitionsstiitzstellen an denen Weg-Druck-Wertepaare vorliegen und die oberhalb
der Tastpunktposition in Richtung Kupplung SchlielRen liegen, jeweils der Quotient
aus zwei Kraftwerten ermittelt wird, wobei jeweils der eine Kraftwert als Interpolati-
on der ermittelten Klemmkraftkennlinie und jeweils der zweite Kraftwert als Interpo-
lation der verschobenen Klemmkraftkennlinie ermittelt wird und wobei der Wert

des Quotienten jeweils ein Parameter der ,vorlaufige Formfaktoren® ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Parameter ,Steifigkeit" als der Mittelwert aus den ermittelten Parametern der

vorlaufigen Formfaktoren® ermittelt wird.
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In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Parameter ,endglltige Formfaktoren” aus den Parametern ,vorldufige Form-

faktoren" durch Subtraktion des Parameters ,Steifigkeit’ ermittelt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
bei der Ermittlung der Parameter zusatzlich ein Skalierungsfaktor beriicksichtigt
wird,

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Zusammenhang zwischen der Klemmkraft der Kupplung und dem durch die
Kupplung {ibertragbaren Drehmoment mittels eines Momentensignals wahrend der

Inbetriebnahme oder im anschliefienden Betrieb der Kupplung erfasst wird.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der nachfolgenden Figuren sowie deren Beschreibung.

Figur 1 schematischer Aufbau eines hydrostatischen Kupplungssystems

Figur 2 Weg-Druck-Kennlinie

Figur 3 Modellierung: Weg-Druck-Kennlinie mit Druckhysterese
Figur 4 Identifikation der Adaptivparameter der Druckhysterese
Figur Ermittlung der Klemmkraftkennlinie

In Figur 1 ist schematisch der Aufbau eines hydraulischen Kupplungssystems 1 am
Beispiel eines dem Stand der Technik bekannten, schematisch dargesteliten
hydraulischen, hydrostatischen Kupplungsaktors (HCA) dargestelit. Diese
schematische Darstellung zeigt nur den Aufbau zur Betatigung einer der zwei
Kupplungen eines Doppelkupplungsgetriebes, die Betatigung der zweiten
Kupplung erfolgt analog. Das hydraulische Kupplungssystem 1 umfasst auf der
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Geberseite 15 ein Steuergerét 2, das einen Aktor 3 ansteuert. Bei einer
Lageveranderung des Aktors 3 und des Kolbens 19 im Zylinder 4 entlang des
Aktorweges nach rechts wird das Volumen des Zylinders 4 veréndert, wodurch ein
Druck P in dem Zylinder 4 aufgebaut wird, der Gber gin Druckmittel 7 diber eine
Hydraulikleitung @ zur Nehmerseite 16 des hydraulischen Kupplungssystems 1
Ubertragen wird. Die Hydraulikleitung 9 ist bezlglich ihrer Lédnge und Form der
Bauraumsituation des Fahrzeugs angepasst. Auf der Nehmerseite 16 verursacht
der Druck P des Druckmittels 7 in einem Zylinder 4' eine Wegénderung, die auf
eine Kupplung 8 Obertragen wird um diese zu betdtigen. Der Druck F in dem
Zylinder 4 auf der Geberseite 15 des hydraulischen Kupplungssystems 1 kann
mittels eines ersten Sensors 5 ermittelt werden. Bei dem ersten Sensor 5 handelt
es sich bevorzugt um einen Drucksensor. Die von dem Aktor 3 zuriickgelegte

Wegstrecke entlang des Aktorweges wird mittels eines zweiten Sensors 6 ermittelt.

Beim einmaligen SchlieRen/Offnen der Kupplung werden in geeigneter Weise
Messdaten aufgenommen, anhand derer die Adaptivparameter des
hydrostatischen Kupplungssystems durch geeignete Verfahren bestimmt werden
kénnen. Dies wird im Folgenden ausgefihrt.

Phase 1:

Ermitteln der Weg-Druck-Kennlinien beim Schiieten/Offnen der Kupplung:

Aus Speicherplatzgrinden wird beim SchlieRen/Offnen der Kupplung eine endliche
Anzahl (z.B. 20) an Weg-Druck-Wertepaaren 230, 240 gespeichert. Zur Ermittlung
kénnen beispielsweise festen Wegwerte oder Wegdifferenzen vorgegeben werden.
Ebenso ist auch die Vorgabe von festen Druckwerten oder Druckdifferenzen denk-
bar. Da die Weg-Druck-Kennlinien 210, 220 jedoch starke Gradientenanderungen
aufweisen, ist eine Kombination aus Weg- und Druckvorgabe bzw. Wegdifferen-
zen- und Druckdifferenzenvorgabe vorteilhaft. Beispielsweise wird ein neues Weg-
Druck-Wertepaar gespeichert, wenn sich entweder der Weg um 1 mm geé&ndert hat
oder aber der Druck um 1 bar. Somit wird der Weg-Druck-Kennlinienverlauf 210,
220 durch die endliche Anzahl an Wertepaaren 230, 240 gut abgebildet, wie Figur
2 zu entnehmen ist.
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Fir das SchlieRen und Offnen werden die Weg-Druck-Kennlinien 230, 240 in ge-
trennten Datenarrays gespeichert.

Vorteilhaft ist es, nicht direkt die Weg- und Drucksignale 210 abzuspeichern, son-
dern diese leicht zu filtern 220 (z.B. PT1-Filter) und - obigem Vorgehen folgend -
dann die gefilterten Werte 230, 240 abzuspeichern wie ebenfalls Figur 2 zu ent-
nehmen ist.

Phase 2.

Auswertung der ermittelten Weg-Druck-Kennlinien 230, 240 und Bestimmung der
Kupplungsparameter:

Neben den oben aufgefuhrten Adaptivparametern Tastpunkt, Steifigkeit, Formfak-
toren sowie Blattfederkraftvorlast miissen weitere Adaptivparameter bestimmt wer-
den. Das Weg-Kraft-Verhalten ist in realen Systemen abh&ngig von der Aktorbe-
wegungsrichtung (Offnen/Schliellen), die Weg-Kraft-Kennlinie weist daher eine
Hysterese auf. Ein einfaches Hysteresemodell ergibt sich durch folgende zwei Fak-
toren:

- Basis-Krafthysterese: Stellt eine Parallelverschiebung der Weg-Kraft-Kennlinie
in Kraftrichtung in Abhangigkeit der Aktorbewegungsrichtung dar.

- Kraft-Krafthysterese: Zuséatzliche Verschiebung der Weg-Kraft-Kennlinie in
Kraftrichtung in Abhangigkeit von der gegebenen Kraft. Damit kann bei

hheren Kréften eine grolere Hysteresebreite erzielt werden.

Statt der Verwendung von Kraften kénnen im Hysteresemodell auch direkt Driicke
verwendet werden. Als Adaptivparameter erhélt man somit: Basis-Druckhysterese,
Druck-Druckhysterese. Dies ist in Figur 3 dargestellt.

Schritt 1: Ermittlung der Druckhysterese (siehe Figur 4)
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Die gemessene Druckhysterese ergibt sich aus der Differenz der Weg-Druck-
Kenntinien 230, 240 fur SchlieBen und Offnen der Kupplung. Aus den Werten bei
kleinen Aktorwegen kann die Basis-Druckhysterese 440, 420 durch Mittelung be-
stimmt werden. Aus den Werten bei mittleren und groflen Aktorwegen kann die
Druck-Druckhysterese 430 durch lineare Approximation bestimmt werden. Der A-
daptivparameter der Druck-Druckhysterese 450 entspricht dem Wert bei maximaler
Aktorposition (siehe Figur 4}

im Fahrbetrieb ergibt sich der aktuelle Druckhysteresewert aus der Summe von
Basis-Druckhysterese 420 und aktueller Druck-Druckhysterese 430. Dabei steigt
die Druck-Druckhysterese von Null beim Tastpunkt bis auf den Adaptivparameter

der Druck-Druckhysterese bei maximaler Aktorposition vorzugsweise linear an.

Schritt 2: Ermittlung des Tastpunkts

Die Ermittlung einer Klemmkraftkennlinie 530 erfolgt gemaR der oben erwahnte
deutsche Patentanmeldung DE 10 2011 081 195 - siehe dazu auch Figur 5 der

vorliegenden Schrift.

Die Ermittlung der Klemmkraftkennlinie 530 wird gemal der deutsche Patentan-
meldung DE 10 2011 081 195 wie folgt durchgefihrt:

Die Weg-Druck-Kennlinie 210 in Figur 2 zeigt eine typische Hysterese, die fur die
Bestimmung der Kiemmkraftkennlinie 530 unerwiinscht ist. Daher wird in einem

ersten Schritt die Weg-Druck-Kennlinie 210 durch eine eindeutige Zuordnung ap-
proximiert, wie beispielsweise eine Mean-Fit-Approximation sodass sich eine mitt-

lere Druckkennlinie ergibt.

Im nachsten Schritt wird die mittlere Druckkennlinie durch Multiplikation mit der
Flache des Nehmerkolbens 19 der Kupplungsaktorik in eine Einrlickkraft FEngage
510 (Figur 5) der Kupplung umgerechnet. Dabei wird deutlich, dass auch im Be-
reich kleiner Kupplungspositionen, bei denen die Kupplung noch keinerlei Moment
Ubertragt, eine Einriickkraft aufgebracht werden muss. Diese Kraft resultiert aus
Federelementen — Oblicherweise Blattfedern -, die zum sicheren Trennen von

Kupplungsscheibe und Anpressplatten in der Kupplung angebracht werden. Um
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ein Moment an der Kupplung zu Ubertragen, missen zundchst die Anpressplatten
der Kuppiung gegen die Blattfederkréfte FLeafSpring aufeinander zu bewegt wer-
den, sodass ein Kontakt mit der Kupplungsscheibe erfolgt. Erst ab diesem Punkt
kann eine Klemmkraft 530 und damit eine Reibmoment zwischen Kupplungsschei-
be und Anpressplatten aufgebaut werden.

Wird anstatt eines Drucksensors ein Kraftsensor verwandt ergibt sich als Weg-
Kraft-Kennlinie ein ahnlicher Kurvenverlauf wie ihn die Weg-Druck-Kennlinie 210
zeigt. Das weitere Vorgehen ist analog dem Verfahren mit der Weg-Druck-
Kennlinie 210. Die Weg-Kraft-Kennlinie wird also durch eine eindeutige Zuordnung
approximiert, wie beispielsweise durch die oben beschriebenen Mean-Fit-
Approximation, sodass sich ein Verlauf analog Figur 5, namlich die Einrlckkraft
FEngage 510 der Kupplung als Funktion der Kupplungsposition 550 ergibt. Auf
diese Weise hat sich eine Kennlinie 510 der Einrlickkraft FEngage der Kupplung
als Funktion der Kupplungsposition 550 sowohl mit einem Drucksensor wie mit ei-
nem Kraftsensor ergeben. Das weitere Verfahren kann in beiden Féllen identisch
erfolgen. Der verwendete Kraftsensor kann beispielsweise in den Kupplungsaktor
integriert sein, oder sich zwischen Kupplungsaktor und Kupplung befinden, sich al-
so inshesondere zwischen Kupplungsaktor und Anpressplatte der Kupplung befin-
den beispielsweise als separates Bauteil zur Erfassung der vom Aktor auf die

Kupplung Obertragenen Kraft.

Das weitere Vorgehen besteht daher im Auftrennen von FEngage 510 in eine Blatt-
federkraft FLeafSpring 520 sowie die Klemmkraft FClamp. 530. Dieser Vorgang

wird anhand von Figur 5 verdeutlicht.

Solange die Kupplung im Bereich des Luftspiels betrieben wird, weist die Einrlck-
kraft 510 einen sehr geringen Gradienten auf. Dieser Bereich kann durch eine Ge-
rade 520 approximiert werden (Blattfederkraft FLeafSpring 520 in Figur &).

Als Kenngrofien der Blattfeder-Geraden 520 ergibt sich die Steigung sowie als A-
daptivparameter Blattfederkraftvorlast der Funktionswert der Geraden 520 an ei-
ner Position an der die Kupplung vollsténdig geéffnet ist und der Kolben 19 im

Nehmerzylinder 4 die Schniiffeldffnung 18 in Richtung Kupplung SchlieBen liber-
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fahren hat, sodass keine Verbindung des Druckmittels 7 zum Ausgleichsbehélter
17 besteht.

Nach diesen Vorarbeiten erhdlt man die Klemmkraftkurve 530 durch Subtraktion
der Blattfederkraftkurve 520 von der Einrickkraftkurve 510. Das Resultat wird
durch die Klemmkraftkennlinie (FClamp-Kurve) 530 in Figur 5 verdeutlicht.

Die Tastpunkiposition ergibt sich nun durch Interpolation der Klemmkraftkennlinie
530 fur eine vorgegebene Tastpunktkraft. Wird dagegen ein Tastpunktmoment —
beispielsweise 5 Nm - vorgegeben, so muss dieses zunichst in eine Tastpunktkraft

umgerechnet werden.

Schritt 3: Ermittlung der vorldufigen Formfaktoren

Zunachst wird die im Steuergerat hinterlegte nominelle Klemmkraftkennlinie (Stan-
dard-Klemmkraftkennlinie fiir die jeweilige Kupplung ohne Anpassungen) derart in
Positionsrichtung verschoben, dass der Tastpunkt dem zuvor ermittelten Wert ent-
spricht. Fur die Positionsstitzstellen oberhalb des Tastpunkts werden nachfolgend
durch Interpolation der gemessenen, oben ermittelten Klemmkraftkennlinie 530
Kraftwerte ermittelt. Die Quotienten aus diesen Kraftwerten und den zugehdrigen
Kraften der nominellen Klemmkraftkennlinie ergeben die vorlaufigen Formfaktoren.

Schritt 4: Ermittlung der Steifigkeit

Prinzipiell ist die Steifigkeit das Verhdaltnis aus den Steigungen der gemessenen

Klemmkraftkennlinie und der nominellen Klemmkraftkennlinie.

Dieses ergibt sich direkt als Mittelwert der vorlufigen Formfaktoren. Aufgrund der
Integerarithmetik wird wahlweise noch ein Skalierungsfaktor beriicksichtigt.

Schritt 5: Ermittlung der endguitigen Formfaktoren
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Die endglltigen Formfaktoren ergeben sich aus den vorléufigen Formfaktoren, in-
dem von diesen der zuvor berechnete Mittelwert abgezogen wird. Aufgrund der In-
tegerarithmetik wird wahlweise noch ein Skalierungsfaktor berlicksichtigt.

Das Verfahren ist nicht darauf beschrankt, nur am Bandende durchgefiihrt zu wer-
den. Vorteilhaft ware eine regelméBige Durchfithrung auch im Fahrbetrigb, insbe-
sondere vor der Fahrt (reduziert jedoch die Verfiigbarkeit) oder unmittelbar nach
der Fahrt (im Nachlauf).

Vorgeschlagen wird also ein Verfahren zur Ermittiung der Adaptivparameter eines
hydrostatischen Kupplungssystems am Bandende durch SchlielRen/Offnen der
Kupplung und Auswertung der sich ergebenden Druck-Weg-Kennlinie.
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Bezugszeichenliste

Hydraulisches Kupplungssystem
Steuergerat

Aktor

Zylinder

erster Sensor
Zweiter Sensor
Druckmittel

Kupplung
Hydraulikleitung
Weg-Druck-Kennlinie
Geberseite
Nehmerseite
Ausgleichsbehélter
Schniiffeléfinung
Kolben

Weg-Druck-Kennlinie

gefilterte Weg-Druck-Kennlinie
Weg-Druck-Wertepaare: Schliefen der Kupplung
Weg-Druck-Wertepaare: Offnen der Kupplung

Basis-Druckhysterese: SchlieRen der Kupplung
Basis-Druckhysterese: Offnen der Kupplung

PCT/DE2012/000322

Basis-Druckhysterese + Druck-Druckhysterese: Schlie3en der Kupplung

Basis-Druckhysterese + Druck-Druckhysterese: Offnen der Kupplung

Druckhysterese gemessen
Basis-Druckhysterese
Druck-Druckhysterese

Adaptivparameter der Basis-Druckhysterese

Adaptivparameter der Druck-Druckhysterese
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FEngage: Einriickkraft der Kupplung
FLeafSpring: Blattfederkraft
FClamp: Klemmkraft

FClutch: Kréfte an der Kupplung
LClutch: Kupplungsaktorposition
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Adaption von Parametern einer Kupplung (8) eines Doppelkupplungsge-
triebesystems, welches einen hydrostatischen Kupplungsaktor (1) mit einem Druck-
sensor (5) aufweist, in einem Kraftfahrzeug dadurch gekennzeichnet, dass folgende
Schritte ausgefihrt werden:

- SchlieRen und/oder Offnen der Kupplung (8),

- Erfassen gines Druckverlaufs (210, 220, 230, 240) mittels des Drucksensors
(5) sowie der Position der Kupplung (8) wahrend dem Schiieen und/oder Off-
nen der Kupplung (8),

- Adaption der Parameter fur die Kupplung (8) aus dem Druckverlauf (210, 220,
230, 240) und

- Verwenden der adaptierten Parameter im anschiielenden Betrieb der Kupp-
lung (8).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Adaption der Parame-
ter bei Erstinbetriebnahme des Doppelkupplungsgetriebesystems und/oder Wiederin-
betriebnahme des Doppelkupplungsgetriebesystems und/oder bei inbetriebnahme des
Fahrzeugs undfoder beim Stillegen des Fahrzeugs inshesondere im Nachlauf
und/oder wéhrend des Fahrbetriebs des Fahrzeugs durchgefiihrt wird, wobei die Pa-
rameter ,Basis-Druckhysterese”, ,Druck-Druckhysterese”, ,Tastpunkt®, ,Steifigkeit”,
JFormfaktoren®, ,Blattfederkraftvorlast® sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kupplung bis zu
ginem vorgegebenen Schwellenwert des Drucks zugefahren wird und anschlieffend
wieder vollstindig aufgefahren wird und/oder dass die Kupplung bis zu einem vorge-
gebenen Schwellenwert des Drucks aufgefahren wird und anschlieRend wieder voll-

standig zugefahren wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
erfassten Druckverlauf eine Weg-Druck-Kennlinie (210, 220, 230, 240} der Kupplung
ermittelt wird, und dass aus der ermittelten Weg-Druck-Kennlinie (210, 220, 230, 240)
eine Weg-Einrlickkraft-Kennlinie (510) der Kupplung bestimmt wird und dass in dem
Positionsbereich der Weg-Einrlickkraft-Kennlinie (510} in dem die Kupplung im Bereich
des Liftspiels betrieben wird und noch kein Drehmoment Ubertragt, eine Approximati-
on mit einer Geraden (520) durchgefiihrt wird, die eine Weg-Blattfederkraft-Kennlinie
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(520) darstellt, wobei aus der Weg-Blattfederkraft-Kennlinie (520) der Parameter ,Blatt-
federkraftvoriast’ als Funktionswert der Geraden (520) an einer Position an der die
Kupplung volistandig gedffnet ist und kein Drehmoment Obertragt und der Kolben (19)
im Nehmerzylinder (4) die Schniffeléffnung (18) in Richtung Kupplung Schlielen Gber-
fahren hat, sodass keine Verbindung des Druckmittels (7) zum Ausgleichsbehélter (17)

besteht, ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
erfassten Druckverlauf eine Weg-Druck-Kennlinie (230} fiir das Schlieften der Kupp-
lung und eine Weg-Druck-Kennlinie (240) fiir das Offnen der Kupplung an vorgegebe-
nen Positionsstiitzstellen, an denen dann Weg-Druck-Wertepaare (230,240) vorliegen
ermittelt werden und dass der Parameter ,Basis-Druckhysterese” (440) als Mittelwert
aus den Differenzen der Weg-Druck-Kennlinie (230) fur das Schliefien und der Weg-
Druck-Kennlinie (240) fur das Offnen an den Positionsstitzstellen {230,240), die in ei-
nem Positionsbereich liegen in dem die Weg-Druck-Kennlinien (210, 220, 230, 240)
einen Gradienten aufweisen, der kleiner als ein vorgegebener Minimal-Gradienten-

Schwellenwert ist, ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter ,Druck-
Druckhysterese" {450) als Differenzen des Werts der Weg-Druck-Kennlinie (230) fur
das Schlielen und des Werts der Weg-Druck-Kennlinie {240) fiir das Offnen, bei ma-
ximaler Aktorposition in Richtung Kupplung Schiieen, ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Klemmkraftkennlinie (530} der Kupplung durch Subtraktion der ermittelten Weg-
Blattfederkraft-Kennlinie (520) der Kupplung von der ermittelten Weg-Einriickkraft-
Kennlinie der Kupplung {510) ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Pa-
rameter ,Tastpunktposition“ durch Interpolation der ermittelten Klemmkraftkennlinie
{530) fur eine vorgegebene Tastpunktkraft ermittelt wird, wobei bei Vorgabe eines

Tastpunktmoments eine Umrechnung in eine dazu korrespondierende Kraft erfoigt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Klemmkraftkennlinie {530) der Kupplung derart in Positionsrichtung verschoben wird,

dass die den Tastpunkt kennzeichnende, vorgegebene Position auf der Positionsach-
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se dem ermittelten Parameter , Tastpunktposition® entspricht und wobei an Positions-
stitzstellen an denen Weg-Druck-Wertepaare (230,240) vorliegen und die oberhalb
der Tastpunktposition in Richtung Kupplung SchlieRen liegen, jeweils der Quotient aus
zwei Kraftwerten ermittelt wird, wobei jeweils der eine Kraftwert als Interpolation der
ermittelten Klemmkraftkennlinie {530) und jeweils der zweite Kraftwert als Interpolation
der verschobenen Klemmkraftkennlinie ermitteit wird und wobei der Wert des Quotien-

ten jeweils ein Parameter der ,vorlaufige Formfaktoren® ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Pa-
rameter ,Steifigkeit” als der Mittelwert aus den ermittelten Parametern der ,vorléufigen
Formfaktoren® ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Pa-
rameter ,endglltige Formfaktoren“ aus den Parametern vorléufige Formfaktoren®

durch Subtraktion des Parameters ,Steifigkeit” ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Ermittlung der Parameter zusétzlich ein Skalierungsfaktor beriicksichtigt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zusammenhang zwischen der Klemmkraft der Kupplung und dem durch die
Kupplung Ubertragbaren Drehmoment mittels eines Momentensignals wahrend der In-

betriebnahme oder im anschliefenden Betrieb der Kupplung erfasst wird.
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