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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Steuerung eines Antriebsstrangs mit einer abhéngig von einer
Lastanforderung auf ein Motorsollmoment gesteuerten Brennkraftmaschine und einem Doppelkupplungsgetriecbe mit zwei
Teilgetrieben mit jeweils einer zwischen der Brennkraftmaschine und einem Teilgetriebe wirksam angeordneten Reibungskupplung
mit einem sich dndernden, maximalen iibertragbaren Kupplungsmoment, wobei ein vorgegebenes Kupplungsmoment mittels eines
Kupplungsaktors entlang eines Betitigungswegs eingestellt wird, eine Kupplungskennlinie des iibertragbaren Kupplungsmoments
iiber den Betatigungsweg laufend adaptiert wird und ein gegeniiber dem Motorsollmoment verringertes maximales Motormoment fiir
ein Teilgetriebe auf das maximal iiber die Reibungskupplung dieses Teilgetriebes {ibertragbare Kupplungsmoment begrenzt wird.
Um ein zu verringerndes Motorsollmoment nicht iiberméfBig zu reduzieren, wird das maximale Motormoment anhand des
adaptierten, maximal tiber diese Reibungskupplung {ibertragbaren Kupplungsmoments, einer ersten, vom Betdtigungsweg
abhéngigen KorrekturgréBe und einer zweiten Korrekturgrofle abhédngig vom dynamischen Verhalten der Brennkraftmaschine
ermittelt.
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Verfahren zur Steuerung eines Antriebsstrangs mit einem Doppelkupplungsgetriebe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Antriebsstrangs mit einer abhangig
von einer Lastanforderung auf ein Motorsollmoment gesteuerten Brennkraftmaschine und ei-
nem Doppelkupplungsgetriebe mit zwei Teilgetrieben mit jeweils einer zwischen der Brenn-
kraftmaschine und einem Teilgetriebe wirksam angeordneten Reibungskupplung mit einem
sich andernden, maximalen libertragbaren Kupplungsmoment, wobei ein vorgegebenes Kupp-
lungsmoment mittels eines Kupplungsaktors entlang eines Betatigungswegs eingestellt wird,
eine Kupplungskennlinie des Ubertragbaren Kupplungsmoments (iber den Betatigungsweg
laufend adaptiert wird und ein gegeniiber dem Motorsollmoment verringertes maximales Mo-
tormoment fiir ein Teilgetriebe auf das maximal tber die Reibungskupplung dieses Teilgetrie-

bes libertragbare Kupplungsmoment begrenzt wird.

Ein gattungsgemalier Antriebsstrang mit einer als Antriebseinheit ausgebildeten Brennkraft-
maschine und einem Doppelkupplungsgetriebe mit zwei Teilgetrieben und diesen zugeordne-
ten Reibungskupplungen ist beispielsweise aus der DE 10 2005 036 894 A1 bekannt. In der-
artigen Antriebsstrangen wird (iber ein aktives Teilgetriebe bei dort eingelegtem Gang und ge-
schlossener Reibungskupplung das vom Fahrer gewlinschte Motorsollmoment libertragen.
Hierbei ist die Reibungskupplung so ausgelegt, dass das Motorsollmoment der Brennkraftma-
schine Ubertragen werden kann. In dem anderen inaktiven Teilgetriebe wird bei gedffneter
Reibungskupplung ein nachfolgender Gang eingelegt. Soll in dem Doppelkupplungsgetriebe
unterbrechungsfrei geschaltet werden, wird die Reibungskupplung des aktiven Teilgetriebes
gedffnet und die Reibungskupplung des inaktiven Teilgetriebes liberschneidend geschlossen,
so dass das inaktive Teilgetriebe nun zum aktiven Teilgetriebe wird. Hierbei werden die Rei-
bungskupplungen von jeweils einem Kupplungsaktor, beispielsweise einem aus der

DE 10 2004 009 832 A1 bekannten Hebelaktor betétigt. Die Betatigung der Reibungskupplun-
gen erfolgt dabei mittels einer entlang eines Rollenwegs von einem Elektromotor verlagerten
Traverse oder Rolleneinheit, wobei ein einseitig federnd eingespannter Hebel eine Betati-
gungsvorrichtung entlang eines Betatigungswegs der Reibungskupplung axial verlagert. Dem
Rollenweg beziehungsweise dem Betatigungsweg ist dabei mittels einer beispielsweise aus
der DE 10 2012 204 929 A1 bekannten Kupplungskennlinie jeweils ein zu Gibertragendes
Kupplungsmoment zugeordnet. Aufgrund von kurzzeitigen temperaturabhéngigen und lang-
zeitigen Reibwertschwankungen der Reibbereiche der Reibungskupplung wie Reibbelagsfla-
chen und Reibflachen der Gegendruck- und Anpressplatte andert sich die reale Kupplungs-
kennlinie, die laufend beispielsweise mittels der aus der WO 2007/124 710 A1 bekannten

Kennlinienadaptierungen adaptiert wird. Aufgrund von hohen Belastungen und Schadigungen
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der Reibungskupplungen kann das maximal iiber die Reibungskupplung Ubertragbare Kupp-
lungsmoment soweit herabgesetzt sein, dass das gewlinschte Motorsollmoment nicht mehr
Ubertragen werden kann. Um eine weitere Schadigung der Reibungskupplung zu vermeiden
und bei das maximal (bertragbare Kupplungsmoment iberschreitenden Motormomenten eine
Erhéhung der Motordrehzahl zu vermeiden, ist beispielsweise aus den Dokumenten

DE 10 2010 052 382 A1 und DE 2012 207 825 A1 bekannt, das Motormoment auf das maxi-
mal libertragbare Kupplungsmoment zu begrenzen. Hierbei wird das maximal iibertragbare
Kupplungsmoment ermittelt und mittels eines Motoreingriffs Uiber das Motorsteuergerat das
Motorsollmoment begrenzt. Aufgrund einer fehlerbehafteten Abschatzung des Kupplungsmo-
ments und Ungenauigkeiten des eingestellten Motorsollmoments kann dabei das Motorsoll-
moment Gbermafig begrenzt werden und damit zu unndtigen Leistungseinbulen des An-

triebsstrangs fuhren.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren vorzuschlagen, bei dem ein Antriebsstrang bei
verminderter Ubertragungskapazitét einer Reibungskupplung ohne iibermiRige Leistungsein-

bufden betrieben werden kann.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Verfahrens des Anspruchs 1 geldst. Die von
diesem abhangigen Anspriiche geben vorteilhafte Ausfihrungsformen des Verfahrens des

Anspruchs 1 wieder.

Das vorgeschlagene Verfahren dient beispielsweise als Routine einer Steuerungssoftware
eines Antriebsstrangs in einem oder mehreren Steuergeraten der Steuerung eines Antriebs-
strangs. Der Antriebsstrang enthalt in nicht abschlieRender Aufzahlung eine abhangig von ei-
ner beispielsweise von einer Steuerung des Antriebsstrangs oder vom Fahrer beispielsweise
mittels eines Fahrpedals angeforderten Lastanforderung auf ein Motorsollmoment gesteuerte
Brennkraftmaschine und ein Doppelkupplungsgetriebe mit zwei Teilgetrieben mit jeweils einer
zwischen der Brennkraftmaschine und einem Teilgetriebe wirksam angeordneten Reibungs-

kupplung.

Die Reibungskupplungen bertragen abhangig von einer Steuerung des Doppelkupplungsge-
triebes ein vorgegebenes Kupplungsmoment und werden entsprechend von Kupplungsakto-
ren, bevorzugt Hebelaktoren betatigt. Das vorgegebene Kupplungsmoment wird entlang eines
Betatigungswegs eingestellt. Hierbei entspricht ein zunehmender Rollenweg eines Hebelak-
tors einem zunehmenden Betatigungsweg mit zunehmendem zu tbertragendem Kupplungs-
moment. Es handelt sich daher um zugedriickte Reibungskupplungen. Jede der Reibungs-
kupplungen ist charakterisiert durch ein maximal Ubertragbares Kupplungsmoment, welches
sich kurzzeitig, beispielsweise abhangig von der Kupplungstemperatur und/oder in langen Ab-

standen, beispielsweise durch Verschleil3, Alterung und/oder Schadigung andern kann. Die
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Einstellung der Reibungskupplungen erfolgt anhand von Kupplungskennlinien, die einem vor-
gegebenen Betatigungsweg beziehungsweise Rollenweg ein vorgegebenes Kupplungsmo-
ment zuordnen. Die Kupplungskennlinien werden laufend an die aktuellen Eigenschaften der

Reibungskupplung, beispielsweise deren Reibwert und Tastpunkt adaptiert.

Wird festgestellt, dass das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment einer Reibungskupplung
eines Teilgetriebes unterhalb des dem Motorsollimoment liegt, wird das Motorsollmoment bei
aktivem Teilgetriebe mit dieser Reibungskupplung auf ein maximales Motormoment begrenzt,
welches unterhalb des maximal Giber diese Reibungskupplung lbertragbaren Kupplungsmo-
ments liegt. Hierbei wird das maximale Motormoment anhand des adaptierten, maximal iber
diese Reibungskupplung Ubertragbaren Kupplungsmoments, einer ersten, vom Betatigungs-
weg abhangigen Korrekturgrofie und einer zweiten Korrekturgrofe abhangig vom dynami-
schen Verhalten der Brennkraftmaschine ermittelt. Durch die Korrekturgrofen kann das ma-
ximale Motormoment in Betriebszustanden, in denen dessen Begrenzung auf das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment unnétig ist, erhéht werden und somit eine bessere Perfor-

mance wie Leistungsentfaltung des Antriebsstrangs erzielt werden.

Die erste Korrekturgrdfie enthdlt gemal} einer vorteilhaften Ausfiihrungsform eine
Korrekturfunktion, die bei kleinen Rollenwegen eines Hebelaktors entsprechend kleinen Beta-
tigungswegen der Reibungskupplung das maximale Motormoment um einen vorgegebenen
Wert (iber das aus einer Abschatzung ermittelten maximal bertragbare Kupplungsmoment
vergrof3ert und mit zunehmendem Betatigungsweg wie Rollenweg diesen Wert verringert. Es
hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, den Wert bei maximalem Betatigungsweg wie Rollen-
weg negativ auszubilden, um bei vorliegenden Fehlern der Betatigung innerhalb einer Fehler-
toleranz die Reibungskupplung dennoch vollstédndig schliel3en zu kénnen. Es hat sich weiter-
hin als vorteilhaft erwiesen, bei beiden Teilgetrieben die Werte der Korrekturfunktion durch
das Minimum der Werte der Korrekturfunktionen der beiden einzelnen Teilgetriebe zu erset-
zen. Die Korrekturfunktionen lassen sich insbesondere wahrend einer Schaltung des Doppel-
kupplungsgetriebes zwischen den beiden Teilgetrieben durch liberschneidende Betatigung
der Reibungskupplungen in vorteilhafter Weise einsetzen. Die Korrekturfunktionen kénnen
aus Abschatzung, Berechnung oder Simulation gebildet werden und Uber die Betriebszeit
adaptiert werden, indem relevante Kupplungsparameter beispielsweise Reibwert der Rei-
bungskupplung, Materialdnderungen, Eigenschaften des Elektromotors des Hebelaktors und

dergleichen berilicksichtigt werden beziehungsweise abgeschatzt werden.

Die zweite Korrekturgrofde beriicksichtigt das flr den Betrieb der Brennkraftmaschine
insbesondere bei Beschleunigungen notwendige Eigenmoment. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform wird das maximale Motormoment abhangig von einem Tragheitsmoment der

Brennkraftmaschine, einer Fahrzeugbeschleunigung und einer Ubersetzung eines in dem
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Teilgetriebe eingelegten Gangs vergrofiert. Hierbei wird berticksichtigt, dass zur Beschleuni-
gung der Brennkraftmaschine wahrend einer Beschleunigung des Fahrzeugs ein hohes Ei-
genmoment durch die Drehbeschleunigung der Schwungmasse der Kurbelwelle und gegebe-
nenfalls weiteren Komponenten der Brennkraftmaschine, beispielsweise Lichtmaschine, Kli-
makompressor und dergleichen erforderlich ist. Dieses Eigenmoment wird zu dem aus dem
maximal Uibertragbaren Kupplungsmoment resultierenden maximalen Motormoment addiert.
Vorteilhafterweise sind die Gré3en des Tragheitsmoments, der Fahrzeugbeschleunigung und
der Ubersetzung miteinander multiplikativ verbunden sind. Die zweite KorrekturgréRe kann auf

einen vorgegebenen Anteil des maximalen Motormoments, beispielsweise 25% normiert sein.

Mit anderen Worten stiitzen sich die Reibungskupplungen bei der Bestimmung des
maximalen Motormoments am Motorsollmoment ab. Das Motormoment hat (iblicherweise ei-
nen Fehler von beispielsweise mindestens +10Nm beziehungsweise 10% des Motormoments.
Dies flhrt bei niederen Motormomenten zu einem sehr grofden relativen Fehler bei der Ab-
schatzung des maximalen Kupplungsmomentes wahrend einer Adaption der Kupplungskenn-
linie, die bei kleineren Motormomenten durchgefiihrt wird. In diesem Abschatzungsvorgang
liegt keine Beschrankung des Motormoments vor. Bei hohen Rollenwegen des Hebelaktors,
also im Bereich des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments ist die Abschatzung des
Kupplungsmoments sehr viel besser und weniger fehlerbehaftet, sodass ausschlief3lich der
zugelassene Adaptionsfehler korrigiert werden muss. Diese Randbedingungen lassen sich in
der nachfolgend aufgefiihrten Gleichung (1) in der ersten Korrekturgréle kompensieren. Die

zweite Korrekturgréfie kompensiert die Dynamik der Brennkraftmaschine:
TrgEngMax = TrqCIMax + TrqOff + TrqDyn (1M

Hierbei bezeichnet TrqEngMax das durch das verringerte maximal ber eine Reibungskupp-
lung Ubertragbare Kupplungsmoment begrenzte maximale Motormoment, TrqCIMax das ma-
ximal Gber die Reibungskupplung tbertragbare Kupplungsmoment, TrqOff die erste Korrek-
turgréfie und TrgDyn die zweite Korrekturgré3e. Fir die zweite Korrekturgroflie TrqDyn gilt

gemalf Gleichung (2)

TrgDyn = JEng * AccVeh * RatioGear (2)

In niederen Gangen kann die zweite Korrekturgrof3e beispielsweise 25% des Momentes be-
tragen. Das maximal (iber die Reibungskupplung ibertragbare Kupplungsmoment TrqCIMax
entspricht dem abgeschatzten Moment aus der Adaption der Kupplungskennlinie. Die erste

KorrekturgréfRe ist ein rollenwegabhangiger Offset TrqOff eines Hebelaktors, der unterhalb
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des Tastpunktes den Fehler bei kleinen Momenten, beispielsweise circa 50 Nm korrigiert und
ab einer vorgegebenen wie vorgebbaren Schwelle beispielsweise im Bereich des Tastpunkts
oder geringfiigig vor dem Erreichen des Tastpunkts bis zum maximalen Rollenweg, beispiels-
weise circa 35mm auf einen akzeptierten Fehler von etwa -15 Nm abfallt. Der negative Wert

wird gewahlt, um ein Schlie3en der Reibungskupplung bei gegebenem Fehler zu gewahrleis-

ten.

Bei Beriicksichtigung der beiden Reibungskupplungen einer Doppelkupplung kann die erste
Korrekturgrofie gemald Gleichung (3) auf das Minimum der beiden Abschatzungen der Kupp-

lungskennlinien benutzt werden

TrqOff = MIN(TrqOff1, TrqOff2) (3)

Hierdurch wird insbesondere ein kontinuierliches Verhalten des Motormoments auch wahrend
Schaltungen zwischen den Teilgetrieben erhalten.

Die erste Korrekturgrdfie wird bevorzugt auch bei Schaltungen zwischen den Teilgetrieben zur
Bestimmung des Motormomenteneingriffs wahrend der Drehzahlanpassung benutzt, so dass

die Schaltungen in effizienten Schaltzeiten durchgefiihrt werden kdnnen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfliihrungsform kann das angeforderte Motorsolimoment trotz
eines verringerten maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments einer Reibungskupplung eines
aktiven Teilgetriebes Gibertragen werden. Hierzu wird (ber ein erstes, aktives Teilgetriebe mit
auf das maximale Motormoment begrenztem Motorsollmoment ein Differenzmoment zwischen
Motorsolimoment und maximalem Motormoment durch Einlegen eines gegeniiber dem im ers-
ten Teilgetriebe eingelegten Gang hdheren Gangs und schlupfend betriebener Reibungskupp-
lung Uber das zweite Teilgetriebe Ubertragen. Dies bedeutet, dass anhand der Gleichung (1)
das maximal Uber die Reibungskupplung des aktiven Teilgetriebes libertragbare Kupplungs-
moment ermittelt wird. Uber diese Reibungskupplung wird das maximal {ibertragbare Kupp-
lungsmoment Ubertragen. Das Differenzmoment aus Motorsollmoment und maximalem Mo-
tormoment wird Uber das inaktive Teilgetriebe Ubertragen, indem in diesem Teilgetriebe ein
nachst hdherer Gang eingelegt und die Reibungskupplung soweit geschlossen wird, bis das

Differenzmoment iibertragen wird.

Hierbei wird die Reibungskupplung des inaktiven Teilgetriebes schlupfend betrieben. Um
diese Reibungskupplung vor Uberlastung zu schiitzen, wird eine Momenteniibertragung tiber
das inaktive, zweite Teilgetriebe auf einen vorgegebenen Energieeintrag in die Reibungskupp-
lung des zweiten Teilgetriebes begrenzt. Bei Uberschreiten des vorgegebenen Energiebei-

trags wird die Reibungskupplung zumindest teilweise gedtffnet. Aufgrund einer pradizierten
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Belastung der Reibungskupplung, beispielsweise im Anhangerbetrieb, an Steigungen
und/oder dergleichen kann von Beginn an ein kleineres Moment als das Differenzmoment
Ubertragen werden, um bei vorgegebenem Energieeintrag die Betriebsdauer der Reibungs-
kupplung verlangern zu kénnen. Weiterhin kann das (ber die Reibungskupplung lbertragene
Kupplungsmoment abhangig von der Kupplungstemperatur bis zum Differenzmoment einge-

stellt werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausfliihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens kann wahrend
Schaltungen zwischen den Teilgetrieben mit einer Reibungskupplung mit vermindertem ma-
ximal Ubertragbarem Kupplungsmoment das zwischen Motorsollmoment und maximalem Mo-
tormoment vorhandene Differenzmoment durch verfriihtes SchlieRen oder verzdgertes Offnen
der anderen Reibungskupplung lber deren Teilgetriebe bei eingelegtem Gang libertragen
werden. Dies bedeutet, dass ein Wegtouren der Drehzahl der Brennkraftmaschine durch ein
geringeres Uber eine Reibungskupplung Ubertragbares Kupplungsmoment durch Anlegen der

anderen Reibungskupplung abgefangen wird.

Mit anderen Worten tritt der Bedarf einer Momentenbegrenzung der Brennkraftmaschine
bevorzugt bei Konstantfahrten eines Kraftfahrzeugs mit dem betreffenden Antriebsstrang mit
schwerer Last und/oder an Steigungen auf. In einer entsprechenden Fahrsituation kann zu-
satzlich zu einem Betrieb des Teilgetriebes mit einer Reibungskupplung mit vermindertem
maximal Uibertragbarem Kupplungsmoment in dem inaktiven Teilgetriebe bevorzugt der
nachst hdéhere Gang vorgewahlt und die Reibungskupplung dieses Teilgetriebes angelegt
werden, um das Motorsollmoment nicht begrenzen zu missen. Diese Strategie wird bevorzugt
anhand der eingetragenen Energie beschrankt, um die Kupplung nicht zu Gberhitzen. Hierbei
kann die aktive Reibungskupplung sukzessive auf dem maximalen Motormoment betrieben
werden, ohne dass der Fahrer Leistungseinbufien, Wegtouren der Brennkraftmaschine (Flare)
oder KomforteinbuRen empfindet.

Die Strategie einer Ubernahme von fehlenden Kupplungsmomenten der Reibungskupplung
des aktiven Teilgetriebes durch Anlegen der Reibungskupplung des anderen Teilgetriebes
kann auch wahrend Schaltungen zwischen den Teilgetrieben angewendet werden. Bei Zug-
hochschaltungen kann dabei nach oder wahrend der Drehzahlanpassung der nachst hdhere
Gang des inaktiven Teilgetriebes vorgewahlt werden. Idealerweise ist dieser Gang wahrend
der Drehzahlanpassung bereits eingelegt, so dass das Motormoment nicht beschnitten zu
werden braucht.

Bei Zugriickschaltungen ist die Vorwahl eines niedrigeren Gangs des inaktiven Teilgetriebes
nicht notwendig, da dieser bevorzugt bereits eingelegt ist. Hier kann direkt ein Wegtouren der
Brennkraftmaschine verhindert werden, indem die 6ffnende Reibungskupplung nicht voll ge-

offnet wird. Die Differenz zwischen Motorsollmoment und maximalem Motormoment und damit
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durch die 6ffnende Reibungskupplung kompensiert.

Die Erfindung wird anhand der Diagramme der Figuren 1 bis 5 einer bevorzugten Ausfiih-

rungsform des Verfahrens naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein Diagramm zur Darstellung der Korrekturfunktion einer ersten Korrektur-
grolde,
Figur 2 ein Diagramm mit einer Darstellung der Entwicklung eines maximalen Motor-

moments Uber den Betatigungsweg der Reibungskupplung,

Figur 3 ein Diagramm einer Schaltung zwischen zwei Teilgetrieben eines Doppelkupp-
lungsgetriebes,
Figur 4 ein Schaltdiagramm einer Zughochschaltung zwischen zwei Teilgetrieben eines

Doppelkupplungsgetriebes
und
Figur 5 ein Schaltdiagramm einer Zugrickschaltung zwischen zwei Teilgetrieben eines

Doppelkupplungsgetriebes.

Das Diagramm der Figur 1 zeigt die Korrekturfunktion f(KI) der ersten Korrekturgrofie TrqOff
der oben aufgefiihrten Gleichung (1). Die einem Korrekturmoment M(KI) entsprechende erste
Korrekturgréfie Uber den Betatigungsweg s beziehungsweise eines zu diesem korrelierenden
Rollenwegs eines Hebelaktors zur Betatigung einer Reibungskupplung gibt bei kleinen Betati-
gungswegen s und damit kleinen Kupplungswegen ein hohes Korrekturmoment M(KI) von
beispielsweise 50 Nm vor. Ab dem Tastpunkt TP der Reibungskupplung wird dieses mit zu-
nehmenden Betatigungswegen s vermindert und ist bei maximalem Betatigungsweg s negativ
und betragt beispielsweise -15 Nm. Dies bedeutet, dass das maximale Motormoment gegen-
Uber einer Abschatzung des maximal Uber die Reibungskupplung tibertragbaren Kupplungs-
moments soweit verringert wird, dass die Reibungskupplung auf alle Falle geschlossen wer-
den kann und nicht Uber ein beabsichtigtes Mal} schlupft. Unter ,maximales Motormoment* ist
hierbei ein unterhalb des Motorsollmoments liegendes, Uber die Reibungskupplung mit verrin-

gerter Ubertragungskapazitat libertragbares Motormoment zu verstehen.

Das Diagramm der Figur 2 zeigt die Entwicklung des Motormoments M(M) Gber den
Betatigungsweg s bei unter dem Motorsollmoment von hier 220 Nm liegender maximal ber
die Reibungskupplung iibertragbarem Kupplungsmoment M(K,max), beispielsweise 170 Nm.
Aufgrund der Korrekturfunktion f(K1) der ersten Korrekturgrofde wird das Motormoment M(M)
ab dem Tastpunkt TP bis zum maximalen Betatigungsweg s(max) verringert und liegt beim
maximalen Betatigungsweg s(max) unterhalb des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments
M(K,max), beispielsweise bei 155 Nm, um die Reibungskupplung innerhalb der zuldssigen

Fehlertoleranzen sicher schlielRen zu konnen.
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Das Diagramm der Figur 3 zeigt einen Schaltvorgang zwischen beiden Teilgetrieben eines
Doppelkupplungsgetriebes anhand der anliegenden Momente M (ber die Zeit t. Hierbei ist das
maximal Uiber die Reibungskupplung Ubertragbare Kupplungsmoment M(K2,max) des inakti-
ven Teilgetriebes gegenliber dem maximal Uber die andere Reibungskupplung Ubertragbaren
Kupplungsmoment M(K1,max) verringert. Wahrend der Schaltung werden die beiden Rei-
bungskupplungen berschneidend betrieben, das heil3t, das Kupplungsmoment M(K1) der
Reibungskupplung des aktiven Teilgetriebes wird verringert, wahrend das Kupplungsmoment
M(K2) der Reibungskupplung des (noch) inaktiven Teilgetriebes erhoht wird, so dass das Mo-
tormoment M(M) wahrend der Schaltung von dem aktiven Teilgetriebe auf das inaktive, dann
aktivierte Teilgetriebe umgelenkt wird. Aufgrund der verringerten Ubertragungskapazitét der
Reibungskupplung des inaktiven Teilgetriebes erfolgt wahrend der Schaltung ein Momenten-
eingriff in das Motormoment M(M) entsprechend Figur 2, so dass das Motorsollmoment
M(soll) auf das maximale Motormoment M(max) unterhalb des maximal Ubertragbaren Kupp-

lungsmoments M(K2,max) begrenzt wird.

Das Diagramm der Figur 4 zeigt eine Zughochschaltung zwischen zwei Teilgetrieben eines
Doppelkupplungsgetriebes liber die Zeit t. Der obere Teil des Diagramms zeigt die Momen-
tenverlaufe Uber die Zeit t mit dem Motormoment M(M), dem Kupplungsmoment M(K1) des
aktiven Teilgetriebes mit nicht beeintrachtigter Reibungskupplung mit dem maximal Ubertrag-
baren Kupplungsmoment M(K1) des vor der Schaltung aktiven Teilgetriebes und dem Kupp-
lungsmoment M(K2) des inaktiven Teilgetriebes mit verringertem maximal Gbertragbarem
Kupplungsmoment M(K2,max). Der untere Teil zeigt die Drehzahlverlaufe Gber die Zeit t mit
der Drehzahl n(M) des Motors, der Drehzahl n(K1) der Getriebeeingangswelle des aktiven
Teilgetriebes und der Drehzahl n(K2) der Getriebeeingangswelle des inaktiven Teilgetriebes.
Im Unterschied zu der in Figur 3 dargestellten Schaltung erfolgt abgesehen von dem Momen-
teneingriff wahrend des Zeitintervalls At(M) keine Verminderung des Motormoments M(M).
Dies bedeutet, dass bei nach der Schaltung aktivem Teilgetriebe mit der Reibungskupplung
mit verringertem maximal Gibertragbarem Kupplungsmoment M(K2,max) das dieser Reibungs-
kupplung fehlende Differenzmoment M(diff) durch Anlegen der Reibungskupplung des nach
der Schaltung inaktiven Teilgetriebes bei eingelegtem nachst hbherem Gang erfolgt. Auf diese
Weise kann das gesamte Motorsollmoment M(soll) Giber das Doppelkupplungsgetriebe iber-
tragen werden. Um das Wegtouren der Drehzahl n(M) der Brennkraftmaschine (Flare) im Be-
reich des Pfeils 1 aufgrund der verminderten Ubertragungskapazitét der Reibungskupplung zu
vermindern, wird nach dem Einlegen des nachsten Gangs im nun inaktiven Teilgetriebe die
Reibungskupplung Uber das Differenzmoment M(diff) hinaus angelegt (Pfeil 2). Ist der einzu-
legende Gang bereits eingelegt, kann entsprechend Pfeil 3 das Kupplungsmoment M(K1) ent-

sprechend der gestrichelten Darstellung friher angelegt und ein Wegtouren der Drehzahl n(M)
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der Brennkraftmaschine entsprechend der gestrichelten Darstellung im Bereich des Pfeils 4

vollstandig vermieden werden.

In der der Figur 4 entsprechenden Darstellung zeigt die Figur 5 eine Zugriickschaltung
zwischen zwei Teilgetrieben eines Doppelkupplungsgetriebes liber die Zeit t. Hierbei wird auf-
grund der Fahrsituation vor der Schaltung das Motormoment M(M) sowie das Kupplungsmo-
ment M(K1) unterhalb des maximal Ubertragbaren Kupplungsmoments M(K1,max) der nicht
beeintrachtigten Reibungskupplung eingestellt. Aufgrund der Anforderung einer Zugriickschal-
tung ist in dem inaktiven Teilgetriebe der nachst niedrigere Gang bereits eingelegt. Bei der
Zugrlickschaltung wird das Motormoment M(M) wahrend der Schaltung auf das Motorsolimo-
ment M(soll) erhdht. Um ein Wegtouren der Drehzahl n(M) der Brennkraftmaschine beim Um-
schalten auf das Teilgetriebe mit der Reibungskupplung mit dem Kupplungsmoment M(K2)
und dem verringerten maximal Ubertragbaren Kupplungsmoment M(K2,max) wahrend der
Schaltung zu vermeiden, wird das Kupplungsmoment M(K1) kurzzeitig zum Zeitpunkt t1 auf
das maximal Ubertragbare Kupplungsmoment M(K1,max) erhéht und anschlieRend auf das
Differenzmoment M(diff) abgesenkt, so dass Uber beide Teilgetriebe gesehen, das gesamte
Motorsollmoment M(soll) trotz der verringerten Ubertragungskapazitit der Reibungskupplung
mit verringertem maximal Ubertragbarem Kupplungsmoment M(K2,max) bei mit dem Diffe-
renzmoment M(diff) angelegter Reibungskupplung des nun inaktiven Teilgetriebes mit dem

hdéheren Gang libertragen werden kann.
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Bezugszeichenliste

f(KI) Korrekturfunktion
M Moment

M(diff) Differenzmoment
M(K) Kupplungsmoment
M(K1) Kupplungsmoment
M(K2) Kupplungsmoment
M(KI) Korrekturmoment

M(K,max) maximales lber die Reibungskupplung lbertragbares Kupplungsmoment
M(K1,max) maximales lber die Reibungskupplung Ubertragbares Kupplungsmoment

M(K2,max) maximales lber die Reibungskupplung Ubertragbares Kupplungsmoment

M(M) Motormoment

M(max) maximales Motormoment

M(soll) Motorsollmoment

n(M) Drehzahl Brennkraftmaschine

n(K1) Drehzahl Getriebeeingangswelle Teilgetriebe
n(K2) Drehzahl Getriebeeingangswelle Teilgetriebe
S Betatigungsweg

s(max) maximaler Betatigungsweg

TP Tastpunkt

t Zeit

t1 Zeitpunkt

At(M) Zeitintervall

1 Pfeil

2 Pfeil

3 Pfeil

4 Pfeil
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Patentanspriche

Verfahren zur Steuerung eines Antriebsstrangs mit einer abhangig von einer Lastan-
forderung auf ein Motorsollmoment (M(soll)) gesteuerten Brennkraftmaschine und ei-
nem Doppelkupplungsgetriebe mit zwei Teilgetrieben mit jeweils einer zwischen der
Brennkraftmaschine und einem Teilgetriebe wirksam angeordneten Reibungskupplung
mit einem sich andernden, maximal Ubertragbaren Kupplungsmoment (M(K,max),
M(K1,max), M(K2,max)), wobei ein vorgegebenes Kupplungsmoment (M(K), M(K1),
M(K2)) mittels eines Kupplungsaktors entlang eines Betatigungswegs (s) eingestellt
wird, eine Kupplungskennlinie des Ubertragbaren Kupplungsmoments (M(K), M(K1),
M(K2)) Uber den Betatigungsweg (s) laufend adaptiert wird und ein gegeniiber dem
Motorsollmoment (M(soll)) verringertes maximales Motormoment (M(max)) fur ein Teil-
getriebe zumindest auf das maximal iiber die Reibungskupplung dieses Teilgetriebes
Ubertragbare Kupplungsmoment (M(K,max), M(K2,max)) begrenzt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das maximale Motormoment (M(max)) anhand des adaptierten,
maximal Uber diese Reibungskupplung iibertragbaren Kupplungsmoments (M(K,max),
M(K2,max)), einer ersten, vom Betatigungsweg abhangigen Korrekturgréfie und einer
zweiten KorrekturgrofRe abhangig vom dynamischen Verhalten der Brennkraftmaschi-

ne ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Korrekturgréfe
mittels einer Korrekturfunktion (f(Kl)) das maximale Motormoment (M(max)) bei kleinen
Betatigungswegen (s) um einen vorgegebenen Wert (iber das maximal tUbertragbare
Kupplungsmoment (M(K,max), M(K2,max)) vergrof3ert und mit zunehmendem Betati-

gungsweg (s) diesen Wert verringert.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Wert bei maximalem

Betatigungsweg negativ ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei beiden Teilge-
trieben die Werte der Korrekturfunktion aus dem Minimum der Werte der Korrektur-

funktionen der beiden einzelnen Teilgetriebe gesetzt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
te Korrekturgrofie das maximale Motormoment (M(max)) abhangig von einem Trag-
heitsmoment der Brennkraftmaschine, einer Fahrzeugbeschleunigung und einer Uber-

setzung eines in dem Teilgetriebe eingelegten Gangs vergrofert.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Gréflien des Trag-
heitsmoments, der Fahrzeugbeschleunigung und der Ubersetzung miteinander multi-

plikativ verbunden sind.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Korrek-
turgréfe auf einen vorgegebenen Anteil des maximalen Motormoments (M(max)) nor-

miert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei lber
ein erstes Teilgetriebe auf das maximale Motormoment (M(max)) begrenztem Motor-
sollmoment (M(soll)) ein Differenzmoment (M(diff)) zwischen Motorsollmoment
(M(soll)) und maximalem Motormoment (M(max)) durch Einlegen eines gegentber
dem im ersten Teilgetriebe eingelegten Gang hdheren Gangs und schlupfend betrie-

bener Reibungskupplung Uber das zweite Teilgetriebe Gbertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Momenten(ibertra-
gung Uber das zweite Teilgetriebe auf einen vorgegebenen Energieeintrag in die Rei-

bungskupplung des zweiten Teilgetriebes begrenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
Schaltungen zwischen den Teilgetrieben mit einer Reibungskupplung mit verminder-
tem maximal Ubertragbarem Kupplungsmoment (M(K2,max) das zwischen Motorsoll-
moment (M(soll)) und maximalem Motormoment (M(max)) vorhandene Differenzmo-
ment (M(diff)) durch verfrithtes SchlieBen oder verzdgertes Offnen der anderen Rei-

bungskupplung Uber deren Teilgetriebe bei eingelegtem Gang lbertragen wird.



WO 2015/048962 PCT/DE2014/200483

1/3

M(K1)
[Nm]

50-

o

220 -

170
155 i<

M[Nm]4 M(K1,max)
S /
M(soll) ""’"”m mmmmm \\\v,_._,a- M(M)
\Q \\
mmmmmmmm S N
N N - M(K2,max)
M(K2) X ‘ :
=Mk 1) (M)
> -

t  Fig. 3



PCT/DE2014/200483

WO 2015/048962

213

AL(M)

gy

B —

g 2 2 s s ey e 2 1en 0o

Fig. 4



PCT/DE2014/200483

WO 2015/048962

3/3

K2,max)
M{(diff

Fig. 5



	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - claims
	Page 13 - claims
	Page 14 - drawings
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings

