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(57) Abstract: The invention relates to a method for adapting the characteristic curve of clutches in a partial double-clutch trans-
mission of a vehicle, for example of a utility vehicle, having a first partial transmission which is embodied as a double clutch
transmission (DKG) and which has a double clutch (DK) with a first clutch (K1) and a second clutch (K2) which can be opera-
tively connected to a drive engine (M), and having a second partial transmission which is embodied as a main transmission (HG)
which interrupts the tractive force when shifting and which is arranged downstream of the double clutch transmission (DKG) in
terms of drive technology in a drive train. In order to achieve reliable and precise clutch control and a constantly high level of
shifting comfort, the characteristic curve adaptation of the clutches (K1, K2) is carried out by tensioning the two clutches (K1,
K?2), with the main transmission (HG) being in a neutral position.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kennlinienadaption von Kupplungen in einem Teildoppelkupplungsgetriebe eines Fahr-
zeugs, beispielsweise eines Nutzfahrzeugs, mit einem als ein Doppelkupplungsgetriebe (DKG) ausgebildeten ersten Teilgetriebe,
das eine Doppelkupplung (DK) mit einer ersten Kupplung (K1) und einer zweiten Kupplung (K2) aufweist, welche mit einem An-
triebsmotor (M) wirkverbindbar sind, und mit einem dem Doppelkupplungsgetriebe (DKG) in einem Antriebsstrang antriebstech-
nisch nachgeordneten, als zugkraftunterbrechend schaltendes Hauptgetriebe (HG) ausgebildeten zweiten Teilgetriebe. Um eine zu-
verldssige und genaue Kupplungssteuerung und einen gleichbleibend hohen Schaltkomfort zu erreichen, wird die Kennlinienadap-
tion der Kupplungen (K1, K2) mit Hilfe einer Verspannung der beiden Kupplungen (K1, K2) durchgefiihrt, wobei sich das Haupt-
getriebe (HG) in einer Neutralstellung befindet.



WO 2012/038136 PCT/EP2011/063344

Vertahren zur Kennlinienadaption von Kupplungen in einem

Teildoppelkupplungsgetricbe eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kennlinienadaption von Kupplun-
gen in einem Teildoppelkupplungsgetriebe geman dem Oberbegriff des Pa-

tentanspruchs 1.

Aus Komfort- und Leistungsgrinden werden in Nutzfahrzeugen zuneh-
mend automatisierte Getriebe mit Lastschaltfédhigkeiten eingesetzt. Dabei sind
zugkraftunterbrechungsfrei schaltende Doppelkupplungsgetriebe besonders
attraktiv. Getriebestrukturen von Doppelkupplungsgetrieben fir Nutzfahrzeuge
sind beispielsweise aus der DE 10 2005 033 027 A1 und der
DE 10 2006 054 281 A1 bekannt. Solche automatisierten Schaltgetriebe um-
fassen ein Vorgelegegetriebe oder mehrere antriebstechnisch hintereinander
angeordnete Vorgelege-Getriebegruppen und gegebenenfalls ein antriebstech-

nisch nachgeordnetes Planetengetriebe.

Die Gange in einem klassischen Doppelkupplungsgetriebe sind in der
Regel in zwei Getriebezweigen in eine gerade und eine ungerade Ganggruppe
unterteilt, wobei jeder Gruppe eine Kupplung der Doppelkupplung zugeordnet
ist. Uber die Doppelkupplung ist eine sequenzielle, quasi zugkraftunterbre-
chungsfreie Schaltfolge realisierbar, wobei jeweils der folgende Gang in dem
aktuell lastfreien Getriebezweig vorgewahlt ist und der Gangwechsel durch ein
Uberschneidendes Betétigen beider Kupplungen erfolgt. Der Kraftfluss der Gan-
ge kann in konventioneller Weise Uber eine Antriebswelle und eine Abtriebswel-
le laufen oder er kann sich tber mehrfach wechselnde Wellen durch das Ge-

triebe winden.

Gegenuber reinen Lastschaltautomaten in Planetenbauweise haben au-
tomatisierte Schaltgetriebe Wirkungsgrad- und Kostenvorteile. Allerdings stei-
gen mit zunehmender Gangzahl die BaugréBe sowie der Konstruktionsaufwand
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und somit die Herstellungskosten. Da Nutzfahrzeuggetriebe, je nach Einsatz-
gebiet, in der Regel zur Verwirklichung einer bestimmten Getriebespreizung
und flr einen effizienten Betrieb eine relativ hohe Gangzahl bendtigen, ist es
insbesondere flr Nutzfahrzeuganwendungen zweckmafig, auch kostengunsti-
gere und kompakt bauende Getriebe-Mischformen, so genannte Teildoppel-
kupplungsgetriebe, zu betrachten. Bei diesen Teildoppelkupplungsgetrieben ist
neben einem lastschaltenden Getriebe oder Getriebeteil mit einer Doppelkupp-
lung ein konventionelles, also zugkraftunterbrechend schaltendes Getriebeteil,
beispielsweise eine Hauptgetriebegruppe bzw. ein nachgelagertes, zugkraftun-
terbrechend schaltendes Getriebe, beispielsweise ein Verteilergetriebe oder
Achsgetriebe, angeordnet. Bei solchen Teildoppelkupplungsgetrieben sind da-
her Zugkraftunterbrechungen bei bestimmten Gangwechseln zu akzeptieren.

Die DE 10 2008 008 496 A1 zeigt beispielsweise ein Stufengetriebe, das
in seiner Funktionsweise einem Teildoppelkupplungsgetriebe entspricht. Das
Stufengetriebe weist eine erste und eine zweite Eingangswelle auf, die tber
jeweils eine Kupplung einer Doppelkupplung mit einem Antriebsmotor verbind-
bar sind. AuBerdem ist eine Vorgelegewelle vorhanden, an welche die zwei Ein-
gangswellen Uber einen ersten bzw. einen zweiten Eingangszahnradsatz mit
unterschiedlichen Ubersetzungsverhéltnissen angekoppelt sind. Eine Abtriebs-
welle ist wahlweise Uber verschiedene weitere Radsatze an die Vorgelegewelle
ankoppelbar. Ein bidirektionaler Gangwechsel zwischen einem ersten Gang
und einem zweiten Gang ist ohne weitere Schaltvorgange durch ein Uber-
schneidendes Offnen bzw. SchlieBen der beiden Kupplungen zugkraftunterbre-
chungsfrei moglich, da der Kraftfluss in diesen Gangen lediglich zwischen dem
ersten und dem zweiten Eingangsradsatz wechselt, aber Uber denselben weite-
ren Radsatz zur Abtriebswelle verlauft. Die Ubrigen Gangwechsel erfordern ein
Umschalten von beteiligten Gangkupplungen mit der Folge einer Zugkraftunter-
brechung. Die Nachteile derartiger Zugkraftunterbrechungen zu verringern, ist
Gegenstand einer weiteren Erfindung der Anmelderin.
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Ein anderes Problem bei Teildoppelkupplungsgetrieben und anderen au-
tomatisierten Getrieben mit einer Doppelkupplung ist die Kennlinienadaption
der Kupplungen, die in der Regel als Reibelemente ausgebildet sind. Dabei ist
der Zusammenhang zwischen einer Kupplungsposition bzw. einem Kupplungs-
stellwegpunkt und dem Ubertragbaren Kupplungsmoment bekanntermafen ei-
ne essenzielle GréBe, die in Kennlinien bzw. Kennfeldern in einem Steuerungs-
computer abgespeichert ist und einem Getriebesteuerungsverfahren zur Verfi-
gung gestellt wird.

Ist die Kupplung beispielsweise zu weit gedffnet, kdnnen sich Anfahrvor-
gange verzogern und das Fahrzeug gegebenenfalls zurtckrollen. Ist die Kupp-
lung hingegen zu weit geschlossen, kann ein zu starker Kriechbetrieb mit unbe-
absichtigter Fahrzeugbewegung eintreten. Im Fahrbetrieb kénnen Schaltvor-
gange bei einer ungenauen Kenntnis der charakteristischen Kupplungspunkte
(Zugpunkt, Mitnahmepunkt, Anlegepunkt etc.) mit Drehmomentst63en und/oder
erhdhtem Verschlei3 verbunden sein. Die Weg- und Drehmomentenverhaltnis-
se der Kupplung kénnen sich durch Temperatur-, Drehzahl-, Verscheif3- und
Alterungseinflisse andern. FUr eine gleichbleibend einwandfreie und komfor-
table Regelung sowie Funktionsweise der Doppelkupplung und des Getriebes
ist daher eine regelmaBige Aktualisierung des Zusammenhangs zwischen der
Kupplungsposition und dem Kupplungsmoment in einer Kennlinie oder Tabelle
erforderlich.

Dieser Zusammenhang wird geman bekannten Verfahren durch einen
Einlernprozess ermittelt, der sich im Wesentlichen die Gleichheit zwischen dem
Motormoment und dem Kupplungsmoment wahrend Schlupfphasen der Kupp-
lung zu Nutze macht. Die Adaption kann immer dann erfolgen, wenn die betref-
fende Kupplung unter Last im Schlupf geschlossen wird. Dies ist grundsatzlich
wahrend Anfahrvorgangen oder nach Schaltungen méglich. Da bei Doppel-
kupplungsgetrieben wahrend der Schaltungen die Kupplungen Uberschneidend
im Einsatz sind, wobei eine eindeutige Kupplungsmomentbestimmung nicht

mdglich ist, entfallen die Schlupfphasen der Kupplung nach Schaltungen flr die
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Kennlinienadaption. Somit stehen weniger Adaptionsgelegenheiten, insbeson-
dere nur die Anfahrvorgange zur Verfiigung. Zudem wird bei Anfahrvorgangen
meistens der gleiche Gang und die zugehdrige Kupplung verwendet, so dass
flr die andere Kupplung auch die regularen Anfahrvorgdnge als Adaptionsge-
legenheiten weitgehend ausfallen. Insgesamt ergibt sich daraus das Problem,
dass fur beide Kupplungen der Doppelkupplung die Zuordnung von Kupplungs-
position und Kupplungsmoment nicht mit ausreichender Haufigkeit und Qualitat

bestimmt werden kann.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Vertahren zur Kennlinienadaption von Kupplungen in einem Teildoppelkupp-
lungsgetriebe eines Fahrzeuges anzugeben, dass eine zuverldssige und ge-
naue Kupplungssteuerung sowie einen gleichbleibend hohen Schaltkomfort
ermoglicht.

Die Lésung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen des Haupt-
anspruchs, wahrend vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Er-
findung den Unteransprichen entnehmbar sind.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei Fahrzeugen mit
einem Teildoppelkupplungsgetriebe, mit einem lastschaltenden Doppelkupp-
lungsgetriebeteil und einem nachfolgenden zugkraftunterbrechend schaltenden
konventionellen Hauptgetriebeteil, Betriebsphasen, in denen das Hauptgetriebe
in Neutral geschaltet und somit der Antriebsmotor sowie das Doppelkupplungs-
getriebe im Antriebsstrang von den angetriebenen Fahrzeugradern abgekoppelt
ist, genutzt werden kdnnen, um jeweils eine Kennlinienadaption bei einer der
beiden Kupplungen oder nacheinander bei beiden Kupplungen durchzufihren.
Dies soll Gber ein Verspannen der beiden Kupplungen realisiert werden, wobei
jeweils eine Kupplung im Schlupf und die andere Kupplung vorzugsweise im
Haften betrieben wird, so dass ein auf den Antriebsmotor wirkendes Lastmo-
ment erzeugt und dabei an der schlupfenden Kupplung ein Einlernprozess der
relevanten Kupplungswegpunkte durchgefthrt werden kann.
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Demnach geht die Erfindung aus von einem Verfahren zur Kennlinien-
adaption von Kupplungen in einem Teildoppelkupplungsgetriebe eines Fahr-
zeugs, beispielsweise eines Nutzfahrzeugs, mit einem als ein Doppelkupp-
lungsgetriebe ausgebildeten ersten Teilgetriebe, das eine Doppelkupplung mit
einer ersten Kupplung und einer zweiten Kupplung aufweist, welche mit einem
Antriebsmotor wirkverbindbar sind, und mit einem dem Doppelkupplungsgetrie-
be in einem Antriebsstrang antriebstechnisch nachgeordneten, als zugkraftun-
terbrechend schaltendes Hauptgetriebe ausgebildeten zweiten Teilgetriebe. Zur
Lésung der gestellten Aufgabe sieht die Erfindung vor, dass die Kennlinien-
adaption der Kupplungen mit Hilfe einer Verspannung der beiden Kupplungen
durchgefuhrt wird, wobei sich das Hauptgetriebe in einer Neutralstellung befin-
det.

Das Verfahren kann vorteilhaft sowohl bei Anordnungen angewandt
werden, die ein Getriebe mit einem motorseitigen Doppelkupplungsgetriebeteil
und einem nachfolgenden konventionellen, d.h. zugkraftunterbrechend schal-
tenden Getriebeteil aufweisen, als auch bei Anordnungen, die ein vollstdndiges
Doppelkupplungsgetriebe und ein nachgelagertes konventionelles Getriebe,
beispielsweise ein schaltbares Verteiler- oder Achsgetriebe, umfassen. Unter
einem Teildoppelkupplungsgetriebe werden beide Anordnungsvarianten ver-
standen.

Jeder Kupplung des Doppelkupplungsgetriebes bzw. Doppelkupplungs-
getriebeteils ist ein jeweils ein- oder mehrgangiger Doppelkupplungsgetriebe-
zweig zugeordnet. Im Folgenden wird unter Doppelkupplungsgetriebe sowohl
ein vollstandiges Getriebe als auch ein Getriebeteil verstanden. Als Hauptge-
triebe wird ein Getriebe oder Getriebeteil verstanden, welches im Kraftfluss
nach dem Doppelkupplungsgetriebe bzw. Doppelkupplungsgetriebeteil folgt
und in seiner Ausfiihrung einem klassischen Stufengetriebe entspricht, welches
unsynchronisiert mit Klauenschaltelementen oder synchronisiert mit Synchron-

schaltpaketen ausgebildet sein kann.
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Durch das erfindungsgemafe Verfahren werden die Nachteile einer un-
genauen Ansteuerung einer Doppelkupplung aufgrund unzureichender Einlern-
phasen vermieden, so dass insbesondere fir Nutzfahrzeuge ein Getriebe als
ein vergleichsweise kostengunstiges und kompakt bauendes Teildoppelkupp-
lungsgetriebe konzipiert werden kann, welches weitgehend die Funktionalitat
und den Komfort eines lastschaltenden Doppelkupplungsgetriebes besitzt, da-

bei aber eine bessere Kupplungssteuerung ermdoglicht.

Die Kennlinienadaption kann vorteilhaft durchgefihrt werden, indem je-
weils eine der beiden Kupplungen im Haften betrieben wird, wahrend die ande-
re Kupplung in SchlieBrichtung betatigt wird. Durch ein Verspannen der Dop-
pelkupplung wird dabei ein fir die Einstellung der Kupplung notwendiges Last-
moment bereitgestellt. Dies hat jedoch keine Ruckwirkungen auf das Fahrzeug,
da der Kraftfluss zum Abtrieb durch die Neutralschaltung im Hauptgetriebe un-
terbrochen ist. Somit sind durch die Kennlinienadaption keinerlei Komfortein-
buB3en bedingt.

Bei einem Teildoppelkupplungsgetriebe treten Fahrsituationen, in denen
das Hauptgetriebe nach Neutral geschaltet und eine Kennlinienadaption durch-
gefuhrt werden kann, vergleichsweise haufig auf, beispielsweise immer kurz
nach dem Einschalten der Zindung und dem Motorstart des Antriebsmotors
oder bei jeder durch den Fahrer veranlassten Neutralschaltung bei laufendem
Antriebsmotor oder bei jeder durch das Getriebe selbsttatig herbeigeflhrten
Neutralschaltung, beispielsweise im Fahrzeug-Stillstand oder beim Rollen. Die
Kennlinienadaption kann bei jeder Adaptionsgelegenheit, aber auch nach be-
stimmten vorgegebenen Zyklen durchgefthrt werden.

Die Kennlinienadaption kann vorteilhaft in mehreren Schritten durchge-
fuhrt werden, wobei ein jeweiliger Zwischenstand in einem flichtigen oder per-
manenten elektronischen Speicher abgelegt wird. Erfolgt beispielsweise wah-
rend eines Adaptionszyklus eine kupplungsrelevante Fahreranforderung, die
eine Motor- und/oder Getriebebeeinflussung zur Folge hat, kann die Adaption
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abgebrochen bzw. unterbrochen und die Kupplungskontrolle dem Fahrer tber-
geben werden. Der Abbruchpunkt der Kennlinienadaption, d.h. der bereits ak-
tualisierte Teil der Kennlinie, wird dann gespeichert, so dass bei der nachsten
Adaptionsgelegenheit an dieser Stelle fortgefahren werden kann. Aus zwei oder
mehr solchen Adaptionsphasen ergeben sich dann die vollstandigen Kennlinien
beider Kupplungen.

AuBerdem kann vorgesehen sein, dass bedarfsweise mit Hilfe eines Di-
agnosegerates bzw. einer Diagnoseeinrichtung eine Adaptionsnotwendigkeit
gepruft und erforderlichenfalls in zeitlicher Nahe wahrend einer folgenden ge-
eigneten Neutralschaltung des Hauptgetriebes eine vollstandige Kennlinien-
adaption durchgefuhrt wird. Demnach kénnen, auBBer bei den reguldren Adapti-
onsgelegenheiten, wahrend geeigneter Neutralschaltungen im Fahrzeugbetrieb
gezielt Kennlinienadaptionen herbeigeflhrt werden, indem Uber eine Diagnose-
einrichtung, insbesondere Uber ein fahrzeugexternes Diagnosegerat, beispiels-
weise im Rahmen eines Serviceintervalls, die Kennlinienadaption der Doppel-

kupplung angefordert wird.

Dies kann insbesondere dann der Falls sein, wenn erkannt wird, dass
keine Adaptionsdaten im Speicher (Datentabelle im EPROM eines zugeordne-
ten Fahrzeug-Steuergerates) vorhanden sind, da bisher noch keine Adaption
erfolgreich durchgeflhrt wurde, oder dass der letzte Adaptionszyklus einen lan-
geren Zeitraum zurtickliegt (Zeitmarkierung im EPROM), oder dass eine Feh-
lerlberwachung, beispielsweise durch einen Vergleich von dem tatsachlichen
Motordrehmoment und Kennlinienmoment bei einem Anfahrvorgang eine un-
genaue Kupplungspositionierung festgestellt hat (Fehlereintrag im EPROM).
Grundsétzlich sind auch fahrzeuginterne Diagnosen, durch die eine Adaptions-
notwendigkeit erkannt und eine Kennlinienadaption initiiert wird, moglich.

Der eigentliche Einlernprozess der jeweiligen Kupplung kann dann nach
einer an sich bekannten Vorgehensweise erfolgen. Das erfindungsgemane Ver-
fahren erweitert diese Prozedur jedoch dahingehend, dass
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a) die jeweils zu adaptierende Kupplung vorab ausgewahlt wird,

b) ein Momentenverlauf bzw. Positionsverlauf der Doppelkupplung vorgege-
ben wird,

c) eine Berechnung des Kupplungsmomentes der schlupfenden Kupplung
unter Berlcksichtigung einer Wechselwirkung der beiden Kupplungen auf-
grund der Verspannung beim Einlernen erfolgt, und

d) gegebenenfalls eine geeignete Gangkombination im Doppelkupplungsge-
triebe flr die Kupplungsadaption vorgewahlt wird.

Demnach wird bei einer Kennlinienadaption zunachst die zur Adaption
aktuell zur Verfigung stehende bzw. vorzugsweise als erste zu lernende Kupp-
lung bestimmt. Die nicht zu adaptierende der beiden Kupplungen wird so posi-
tioniert, dass sie wahrend des Einlernprozesses der Kennlinie der anderen
Kupplung permanent haftet. Dazu kann die Kupplung vollstandig geschlossen
werden, oder soweit teilgeschlossen werden, dass sie durch die Wechselwir-
kung mit der zu adaptierenden Kupplung sicher nicht in Schlupf gebracht wer-
den kann, oder soweit erforderlich, kontinuierlich in SchlieBrichtung nachgefihrt
wird. AnschlieBBend wird die zu adaptierende Kupplung zur Ermittlung des Posi-
tions-Moment-Zusammenhangs in SchlieBrichtung betatigt. Das Kupplungs-
moment kann aus dem zur Verfigung stehenden oder ermittelten Motordreh-
momentwert und den Ubersetzungsverhaltnissen der Doppelkupplungsgetrie-
bezweige berechnet werden.

Falls in zumindest einem der beiden Doppelkupplungsgetriebezweige
mehrere Gange zur Verfligung stehen, kann ein Gang vorgewahlt werden, der
durch die Ubersetzungs- und Drehzahlverhiltnisse zum Motor eine besonders
schnelle, belastungsarme und/oder effiziente Kennlinienadaption der betreffen-
den Kupplung ermdéglicht. Hinsichtlich der Kupplungsbelastung, der Adaptions-
zeit, der erzielbaren Genauigkeit und des darzustellenden Drehmomentberei-
ches, ist es vorteilhaft, die Kennlinienadaption abschnittsweise durchzuflhren.
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Der Reibenergieeintrag in die Kupplung kann insbesondere dadurch ver-
ringert werden, dass, soweit dies moglich ist, fir unterschiedliche Drehmo-
mentbereiche verschiedene Gange im Doppelkupplungsgetriebe und damit
moglichst kleine Differenzdrehzahlen an der Kupplung vorgewahlt werden. Da-
her ist es auBerdem vorteilhaft, wenn jeweils in einem Drehmomentbereich
bzw. Kennlinienabschnitt immer beide Kupplungen adaptiert werden, um mit
mdglichst wenig adaptionsbedingten Gangwechseln im Doppelkupplungsge-

triebe auszukommen.

Eine besondere Bedeutung kommt bei der Kennlinienadaption der Art
der Durchflihrung des SchlieBvorgangs der Kupplung zu. Dazu kann vorgese-
hen sein, dass bei der Kennlinienadaption die Geschwindigkeit und/oder die
Beschleunigung des SchlieBvorgangs der Kupplung, abhangig von relevanten
Kennlinienabschnitten, Kennlinienstitzstellen, Kupplungsbelastungen, Adapti-
onszeiten und/oder Adaptionsgenauigkeiten vorgegeben wird. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass der SchlieBvorgang der Kupplung bei der Kennli-
nienadaption wahlweise kontinuierlich, gestuft, rampenartig oder einem ande-

rem vorgegeben Verlauf folgend, durchgefihrt wird.

Die jeweilige Gestaltung des SchlieBvorgangs hdngt demnach von einer
jeweiligen Zielsetzung ab. Soll beispielsweise nur ein Abschnitt der Kennlinie
adaptiert werden, so ist es vorteilhaft, den Beginn dieses Stellweg-Abschnitts
moglichst schnell anzufahren und anschlieBend mit stufenférmig oder langsam
rampenartig ansteigender Geschwindigkeit zu durchfahren. Dabei soll die Ein-
rickgeschwindigkeit zumindest so schnell gewéahlt werden, dass sich durch die
Adaption selbst die Kupplung nicht so stark erhitzt, dass deren Reibwert sich
andert, wodurch das Adaptionsergebnis verfalscht werden kénnte. Dement-
sprechend kann ein kleiner Adaptionsabschnitt langsamer und damit genauer
durchfahren werden als ein gréBerer Abschnitt oder die gesamte Kennlinie.
Grundsétzlich wird der Zusammenhang zwischen dem Ubertragenen Moment

und der Kupplungsposition umso besser beobachtet werden kdnnen, je kleiner
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die Positionierungsgeschwindigkeit ist, da sich dabei eine quasistationdre Mo-

mentermittlung flr kleine Positionsintervalle ergibt.

Da eine Kupplungskennlinie Gblicherweise mit diskreten Stltzstellen in
einem Steuergerat abgespeichert ist, ist es besonders vorteilhaft, wenn nicht
die komplette Kennlinie langsam kontinuierlich ermittelt wird, sondern vielmehr
gezielt und schnell diese Stltzstellen angefahren werden und an diesen Stellen
die Position fUr einen bestimmten Zeitraum gehalten wird. Die Stitzstellen kdn-
nen durch bestimmte Kupplungspositionen, beispielsweise Zugpunkt, Mitnah-
mepunkt, Anlegepunkt etc., oder durch entsprechende Kupplungsmomente
definiert sein. Im Ergebnis wird dadurch vergleichsweise wenig Reibenergie in
die Kupplung eingetragen und die Adaptionszeit insgesamt verkUrzt, wobei
gleichzeitig durch die temporare Konstanz von Moment und Position wahrend
der Verharrungsphasen das Adaptionsergebnis verbessert wird, d.h. eine gro-

Bere Genauigkeit der Kennlinie erreicht wird.

Das Adaptionsergebnis kann noch weiter verbessert und die Einstellung
vereinfacht werden, indem wahrend der Kennlinienadaption eine vorab be-
stimmte Drehzahl des Antriebsmotors konstant gehalten wird. Dadurch treten
keine zusatzlich zu berlcksichtigenden dynamischen Effekte auf. Die Motor-
drehzahl wird vor Beginn der Adaption zweckmafigerweise so gewahlt, dass
der Antriebsmotor ein durch die Verspannung der Doppelkupplung erzeugtes

Lastmoment sicher bereitstellen kann.

Zur Verdeutlichung der Erfindung ist der Beschreibung eine Zeichnung
eines Ausflhrungsbeispiels beigeflgt. In dieser zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Teildoppelkupplungsge-
triebes zur Durchfihrung eines erfindungsgemagBen Verfah-

rens, und

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild des Teildoppelkupplungsgetriebes.

10
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Demnach umfasst das in Fig. 1 gezeigte Teildoppelkupplungsgetriebe in
Vorgelegebauweise ein als ein lastschaltbares Doppelkupplungsgetriebe DKG
ausgebildetes erstes Teilgetriebe und ein als ein zugkraftunterbrechend schal-
tendes Hauptgetriebe HG ausgebildetes zweites Teilgetriebe. Das Doppelkupp-
lungsgetriebe DKG weist eine Doppelkupplung DK mit einer ersten Kupplung
K1 und einer zweiten Kupplung K2 auf. Eine Kupplungseingangsseite ist durch
einen gemeinsamen Kupplungskorb gebildet, der mit einer Antriebswelle AW

eines als Verbrennungsmotor ausgebildeten Antriebsmotors M verbunden ist.

Eine erste Getriebeeingangswelle GE1 ist an ihrem motorseitigen Ende
mit der ersten Kupplung K1 und an ihrem getriebeseitigen Ende mit einem
Zahnrad z22 fest verbunden. Das Zahnrad z22 steht im Eingriff mit einem auf
einer Vorgelegewelle VW1 drehfest angeordneten Zahnrad z21. Das Zahnrad-
paar z21/z22 stellt eine zweite Eingangskonstante i_2 dar, die mit der ersten
Kupplung K1 einen einstufigen zweiten Doppelkupplungsgetriebezweig DKG2
bildet.

Eine zweite Getriebeeingangswelle GE2 ist als eine kiirzere Hohlwelle
Uber der ersten Getriebeeingangswelle GE1 angeordnet. Sie ist an ihrem mo-
torseitigen Ende mit der zweiten Kupplung K2 und an ihrem getriebeseitigen
Ende mit einem Zahnrad z12 fest verbunden. Das Zahnrad z12 steht im Eingriff
mit einem auf der Vorgelegewelle VW1 drehfest angeordneten Zahnrad z11.
Das Zahnradpaar z11/z12 stellt eine der zweiten Eingangskonstanten i_2 vor-
gelagerte erste Eingangskonstante i_1 dar, die mit der zweiten Kupplung K2
einen einstufigen ersten Doppelkupplungsgetriebezweig DKG1 bildet. Das
Doppelkupplungsgetriebe DKG entspricht in seiner Funktionsweise einer Split-

tergruppe flr eine nachfolgende Getriebegruppe.

Dem Doppelkupplungsgetriebe DKG antriebstechnisch nachgeordnet ist
ein zweistufiges Hauptgetriebe HG mit einem ersten Hauptgetriebegang i HG1
und einem zweiten Hauptgetriebegang i_ HG2. Der erste Hauptgetriebegang
i_ HG1 umfasst ein auf der Vorgelegewelle VW1 drehfest angeordnetes Zahn-

11
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rad z31, das im Eingriff mit einem auf einer Abtriebswelle AB drehbar angeord-
neten Zahnrad z32 ist. Der zweite Hauptgetriebegang i_ HG2 umfasst ein auf
der Vorgelegewelle VW1 drehfest angeordnetes Zahnrad z41, das im Eingriff
mit einem auf der Abtriebswelle AB drehbar angeordneten Zahnrad z42 ist. Die
beiden Losrader z32, z42 sind Uber eine als Klauenkupplung ausgebildete un-
synchronisierte Schalteinrichtung S1 wechselseitig mit der Abtriebswelle AB
drehfest verbindbar. An der Vorgelegewelle VW1 liegt ein Antriebsmoment
tq_vw1 mit einer Antriebsdrehzahl n_vw1 an. Am Ausgang des Hauptgetriebes
HG und damit des Gesamtgetriebes liegt ein resultierendes Abtriebsmoment
tq_ab_HG mit einer Abtriebsdrehzahl n_ab_HG an, welches auf die angetrie-

benen Fahrzeugrader bzw. Achsen wirkt.

Das gezeigte Teildoppelkupplungsgetriebe dient lediglich als vereinfach-
te Getriebestruktur zur Veranschaulichung des erfindungsgeméaBen Verfahrens.
Ein reales Nutzfahrzeug-Teildoppelkupplungsgetriebe kann beispielsweise zwei
zweigangige Doppelkupplungsgetriebezweige und ein drei- oder viergdngiges
Hauptgetriebe aufweisen, so dass zw0lf oder sechzehn Vorwartsgdnge und
mindestens ein Rickwartsgang zur Verfiigung stehen.

Zur Verdeutlichung der relevanten Drehmomente und Drehzahlen zeigt
Fig. 2 ein Ersatzschaltbild der in Fig. 1 dargestellten Getriebestruktur. Danach
ist Uber den Antriebsmotor M ein Antriebsmoment tq_M mit einer Motordrehzahl
n_M Ubertragbar. Uber die erste Kupplung K1 ist ein Kupplungsmoment tq_K1
Ubertragbar. Die Kupplungsausgangsseite dreht dabei mit einer Drehzahl n_K1.
Uber die zweite Kupplung K2 ist ein Kupplungsmoment tq_K2 (ibertragbar. Die
Kupplungsausgangsseite dreht dabei mit einer Kupplungsdrehzahl n_K2. Am
Ausgang des Doppelkupplungsgetriebe DKG beziehungsweise am Eingang des
Hauptgetriebes HG ergibt sich ein Abtriebsmoment tq_ab und eine entspre-
chende Abtriebsdrehzahl n_ab.

Bei einem erfindungsgemafen Verfahren zur Kennlinienadaption der

Doppelkupplung DK werden die beiden Kupplungen K1 und K2 gegeneinander

12
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verspannt, wobei die eine Kupplung K1 oder K2 haftet und die andere Kupp-
lung K1 oder K2 schlupft. Die Kennlinie der zu adaptierenden (schlupfenden)
Kupplung K1, K2 wird dann mittels Durchfahren des Kupplungsstellweges in
SchlieBrichtung, gegebenenfalls mit tempordrem Verharren an relevanten
Kupplungspositionen bzw. Momentpositionen, in an sich bekannter Weise, bei-
spielsweise Uber die Auswertungen von Drehzahlgradienten, Kraftstoffein-

spritzmengen, Drehmomentenvergleiche usw. ermittelt bzw. adaptiert.

Der Kupplung K1 wird zur Vereinfachung und Verdeutlichung der Be-
trachtungen von Drehmomenten und Drehzahlen im Folgenden, unabhangig
von der Bezeichnung der Eingangskonstanten in Fig. 1, der Index ,,1“ flr die ihr
zugeordnete Ubersetzung i zugewiesen. Der Kupplung K2 wird dementspre-

chend der Index ,2* flr die ihr zugeordnete Ubersetzung i zugewiesen.

Die Kupplungsmomente tq_K1 und tq_K2 bei in Neutral geschaltetem
Hauptgetriebe HG kdnnen bei konstanter Drehzahl n_ab am Abtrieb AB des
Doppelkupplungsgetriebes DKG aus der Erhaltungsgleichung der Kupplungs-
momente und dem Motormoment tq_M (Drehmoment des Antriebsmotors M)

g, Hiqg, =1qy (Gl.1)
sowie der Drehmomentbilanz am Abtrieb

gy by TGy 1 =1q, =0 (Gl.2)
abgeschatzt werden. Daraus ergibt sich flr das Kupplungsmoment der Kupp-
lung K2

Ik, =19k ll_; (G1.3)
wenn sich die Kupplung K1 im Schlupf und die Kupplung K2 im Haften befindet,
bzw. flr das Kupplungsmoment der Kupplung K1

g, = ~l4g> ll_2 (Gl.4)

1

wenn sich die Kupplung K2 im Schlupf und die Kupplung K1 im Haften befindet.

13
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Diejenige Kupplung K1, K2, die wahrend des Verfahrens permanent haf-
ten soll, muss also zumindest soweit geschlossen sein, dass sie ein Drehmo-

ment geméan den obigen Gleichungen GI.3 bzw. Gl.4 (bertragen kann.

FUr das Motordrehmoment (Lastmoment am Antriebsmotor) tq_M1 bzw.
tq_M2 und eine entsprechende Motordrehzahl n_M, das bzw. die bendtigt wird,
um einen bestimmten Kupplungswegpunkt oder einen Kennlinienabschnitt ge-

man dem Verfahren adaptieren zu kénnen, folgt aus der Gleichung

}
1y =1qx, '(1_._1j (Gl.5),

)
wobei diese Gleichung GI.5 das Lastmoment am Antriebsmotor angibt, wenn
sich die Kupplung K1 im Schlupf und die Kupplung K2 im Haften befindet, be-

ziehungsweise

1y, = _|tCIK2|'(1_ll._2j (GL.6),

1
wobei diese Gleichung Gl.6 das Lastmoment am Antriebsmotor angibt, wenn

sich die Kupplung K2 im Schlupf und die Kupplung K1 im Haften befindet.

Grundsétzlich ist auch eine Erweiterung der Gleichungen fir nicht kon-
stante Abtriebsdrehzahlen n_ab am Doppelkupplungsgetriebe DKG, also fir
Drehzahlgradienten d/dt(n_ab) moglich, wobei dann allerdings zusétzlich rele-
vante Massentragheitsmomente zu berlcksichtigen sind.

Besitzen ein oder beide Doppelkupplungsgetriebezweige DKG1, DKG2
mehr als einen Gang, so kénnen fiir die Adaption praferierte, d.h. zu einer még-
lichst schnellen, verschleiBarmen und/oder genauen Adaption fihrende Gange

eingelegt werden. Dabei sind allerdings zwei Aspekte zu berlcksichtigen:

1. Mit Hilfe des Motormomentes tq_M1 bzw. tq_M2 kann die Kennlinie
nicht direkt komplett adaptiert werden, da die Kupplungen K1, K2 gegentber

dem Antriebsmotor M stets eine Ubertragungsreserve besitzen, die von den

14
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Ubersetzungsverhéltnissen abhéngt. Der adaptierbare Bereich kann jedoch
durch eine Nutzung der méglichen Ubersetzungsverhaltnisse der beiden Dop-
pelkupplungsgetriebezweige so ausgedehnt werden, dass er maximal grof3
wird. Ein Ubersetzungsbedingter Verstarkungsfaktor, der auf die Ubertragungs-
reserve erhdhend wirkt, soll daher durch eine geeignete Gangwahl moglichst
klein eingestellt werden. Wenn die Kupplung K1 adaptiert wird und die Kupp-

lung K2 haftet, sollte daher der Faktor (1 —1, /il) moglichst klein werden, also

i_2 moglichst gro3 und i_1 moglichst klein gewéahlt werden. Wenn die Kupplung
K2 adaptiert wird und die Kupplung K1 haftet, sollte hingegen der Faktor

(1- il/iz) moglichst klein werden, also i_1 moglichst groB und i_2 mdglichst

klein gewahlt werden.

2. Durch die Adaption wird ein zusatzlicher Reibenergieeintrag in die zu
adaptierende Kupplung K1, K2 eingebracht, der die Kupplung hinsichtlich Ver-
schlei3 und Erwarmung belastet. Durch die Erwdrmung kann sich in ungunsti-
gen Féllen wahrend der Adaption der Reibwert der Reibbelage der Kupplung
K1, K2 andern und das Adaptionsergebnis beeintrachtigen. Daher sollte die
Reibleistung bei der Adaption méglichst gering sein. Da das Kupplungsmoment
tq K1, tg_K2 entlang der Kennlinie eingestellt und damit erzeugt werden muss,
kann die Reibbelastung nur Gber die Drehzahldifferenz An_K12 bzw. An_K21,
d.h. den Schlupf, an der Kupplung K1, K2 gering gehalten werden. Die Dreh-
zahldifferenz ergibt sich aus der Motordrehzahl n_M und den Ubersetzungsver-

héaltnissen i_1, i_2 geman der Gleichung

Ang, =y ( _l_lj (Gl.7),

)
wenn sich die Kupplung K1 im Schlupf und die Kupplung K2 im Haften befindet,

beziehungsweise geman der Gleichung

L

Ang,, =ny, ( —l—j (GlL.8),

wenn sich die Kupplung K2 im Schlupf und die Kupplung K1 im Haften befindet.
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Die Drehzahldifferenz An_K12 bzw. An_K21 an der jeweiligen Kupplung
kann minimiert werden, indem die Gange so gewahlt werden, dass die Uberset-
zungsabhangigen Verstarkungsfaktoren moglichst klein werden. Wenn die
Kupplung K1 adaptiert wird und die Kupplung K2 haftet, sollte daher der Faktor
(1 - il/iz) mdglichst klein werden, also i_1 moglichst groB und i_2 mdglichst
klein gewahlt werden. Wenn die Kupplung K2 adaptiert wird und die Kupplung

K1 haftet, sollte hingegen der Faktor (1— iz/il) moglichst klein werden, also i_2

moglichst groB und i_1 moglichst klein gewahlt werden.

Aus dieser Betrachtung ist ersichtlich, dass die Nutzung der Gange der
Doppelkupplungsgetriebezweige DKG1, DKG2 zur Maximierung der GréBe des
adaptierbaren Kennlinienbereichs einerseits und zur Minimierung der Kupp-
lungsbelastung andererseits gegenlaufig wirkt. Da die Darstellung des Dreh-
momentbereiches sinnvollerweise praferiert wird, ist eine Minimierung des
Reibenergieeintrags durch eine Gangauswahl daher nur soweit durchfihrbar
und zweckmaBig, wie die Darstellung des Drehmomentbereiches dies zulasst.
Im Ergebnis ist es vorteilhaft, die Kennlinienadaption abschnittsweise durchzu-
fihren, wobei flr den jeweiligen Abschnitt eine geeignete Gangkombination
ermittelt und beide Kupplungen in dem Abschnitt adaptiert werden, und mit den

folgenden Abschnitten analog zu verfahren.
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AB
AW
DK
DKG
DKG1
DKG2
GE1
GE2
HG
i1

i 2

i HG1
i HG2
K1
K2

n_ab
n_ab HG
n_Ki1
n_K2
n_M

ST

tq_K1

tq K2

VW1
z11
212
z21

Bezugszeichenliste

Abtriebswelle

Antriebswelle

Doppelkupplung

Doppelkupplungsgetriebe
Doppelkupplungsgetriebezweig
Doppelkupplungsgetriebezweig
Getriebeeingangswelle

Getriebeeingangswelle

Hauptgetriebe

EingangsUbersetzung Doppelkupplungsgetriebezweig
EingangsUbersetzung Doppelkupplungsgetriebezweig
Hauptgetriebegang

Hauptgetriebegang

Kupplung

Kupplung

Antriebsmotor

Abtriebsdrehzahl am Doppelkupplungsgetriebe
Abtriebsdrehzahl am Hauptgetriebe
Kupplungsausgangsdrehzahl
Kupplungsausgangsdrehzahl

Motordrehzahl

Schaltkupplung, Klauenkupplung
Kupplungsmoment an Kupplung K1
Kupplungsmoment an Kupplung K2
Drehmoment des Antriebsmotors
Vorgelegewelle

Zahnrad

Zahnrad

Zahnrad
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z22 Zahnrad
z31 Zahnrad
z32 Zahnrad
z41 Zahnrad
z42 Zahnrad
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Patentansprliche

1. Verfahren zur Kennlinienadaption von Kupplungen in einem Teildop-
pelkupplungsgetriebe eines Fahrzeugs, beispielsweise eines Nutzfahrzeugs,
mit einem als ein Doppelkupplungsgetriebe (DKG) ausgebildeten ersten Teilge-
triebe, das eine Doppelkupplung (DK) mit einer ersten Kupplung (K1) und einer
zweiten Kupplung (K2) aufweist, welche mit einem Antriebsmotor (M) wirkver-
bindbar sind, und mit einem dem Doppelkupplungsgetriebe (DKG) in einem
Antriebsstrang antriebstechnisch nachgeordneten, als zugkraftunterbrechend
schaltendes Hauptgetriebe (HG) ausgebildeten zweiten Teilgetriebe, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kennlinienadaption der Kupplungen (K1, K2) mit Hilfe
einer Verspannung der beiden Kupplungen (K1, K2) durchgefthrt wird, wobei

sich das Hauptgetriebe (HG) in einer Neutralstellung befindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Kennlinienadaption jeweils eine der beiden Kupplungen (K1, K2) im Haften be-
trieben wird, wahrend die andere Kupplung (K1, K2) in SchlieBrichtung betatigt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kennlinienadaption in mehreren Schritten durchgefiihrt wird, wobei ein jeweili-

ger Zwischenstand abgespeichert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass bedarfsweise mit Hilfe einer Diagnoseeinrichtung eine Adaptionsnot-
wendigkeit geprift und erforderlichenfalls wahrend einer folgenden geeigneten
Neutralschaltung des Hauptgetriebes (HG) eine vollstandige Kennlinienadapti-

on durchgefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Kennlinienadaption
a) die jeweils zu adaptierende Kupplung (K1, K2) vorab ausgewahlt wird,
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b) ein Momentverlauf bzw. Positionsverlauf der Doppelkupplung (DK) vorge-
geben wird,

c) eine Berechnung des Kupplungsmomentes der schlupfenden Kupplung
(K1, K2) unter BerUcksichtigung einer Wechselwirkung der beiden Kupp-
lungen (K1, K2) aufgrund der Verspannung beim Einlernen erfolgt, und

d) gegebenenfalls eine geeignete Gangkombination im Doppelkupplungsge-

triebe (DKG) fir die Kupplungsadaption vorgewahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Kennlinienadaption die Geschwindigkeit und/oder die Be-
schleunigung des SchlieBvorgangs der Kupplung (K1, K2), abhangig von rele-
vanten Kennlinienabschnitten, Kennlinienstutzstellen, Kupplungsbelastungen,

Adaptionszeiten und/oder Adaptionsgenauigkeiten vorgegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der SchlieBvorgang der Kupplung (K1, K2) bei der Kennlinienadaption
wahlweise kontinuierlich, gestuft, rampenartig oder einem anderem vorgegeben

Verlauf folgend, durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kennlinienstitzstellen durch bestimmte Kupplungspositionen de-

finiert sind.

9. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kennlinienstitzstellen durch bestimmte Kupplungsmomente defi-

niert sind.
10. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-

net, dass wahrend der Kennlinienadaption eine vorab bestimmte Drehzahl des
Antriebsmotors (M) konstant gehalten wird.
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