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(57) Abstract: A method is proposed
for adjusting the engagement point of
a friction clutch (16, 18) of a multi-step
transmission (10) for a motor vehicle,
in particular of a friction clutch (16,

B

18) of a dual-clutch transmission
(10), wherein the friction clutch (16,
18) can be actuated in a controlled,
preferably regulated fashion by means
of a clutch actuator (K) and at least
one synchronizing shift clutch (SK)
for engaging and disengaging a gear
stage of the spur gear transmission
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preferably regulated fashion by means
of a shift actuator (S), wherein a setpoint
value of the clutch actuator (K) for the
engagement point of the friction clutch
(16, 18) is adjusted as a function of a
rotational speed gradient value, which
is generated proceeding from a transition
state with the friction clutch (16, 18)
actuated and with the shift clutch (SK)
actuated, after the shift clutch (SK) is
opened, wherein the transition state is
produced in that the clutch actuator (K)
and the shift actuator (S) are adjusted

|
|
|
|
it3 (10) can be actuated in a controlled,
|
|
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to a respective transition value (K,,
S,) substantially at the same time or in
parallel at least in sections.
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Veroffentlicht:
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(84)

(57) Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen ein Verfahren zum Einstellen des Einriickpunktes einer Reibkupplung (16, 18)
eines Stufengetriebes (10) fiir ein Kraftfahrzeug, insbesondere einer Reibkupplung (16, 18) eines Doppelkupplungsgetriebes (10),
wobei die Reibkupplung (16, 18) mittels eines Kupplungsaktuators (K) und wenigstens eine Synchron-Schaltkupplung (SK) zum
Ein- und Auslegen einer Gangstufe des Stirnradgetriebes (10) mittels eines Schaltaktuators (S) gesteuert vorzugsweise geregelt be-
tatigbar sind, wobei ein Sollwert des Kupplungsaktuators (K) fiir den Einriickpunkt der Reibkupplung (16, 18) in Abhéngigkeit von
einem Drehzahlgradientwert eingestellt wird, der sich ausgehend von einem Ubergangszustand mit betitigter Reibkupplung (16, 18)
und betitigter Schaltkupplung (SK) ergibt, nachdem die Schaltkupplung (SK) gesffnet wird, wobei der Ubergangszustand hergestellt
wird, indem der Kupplungsaktuator (K) und der Schaltaktuator (S) im Wesentlichen gleichzeitig bzw. zumindest abschnittsweise
parallel auf einen jeweiligen Ubergangswert (K,, S,) eingestellt werden.
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Verfahren zur Kisspointadaption

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen des Einriickpunktes
einer Reibkupplung eines Stufengetriebes fiir ein Kraftfahrzeug, insbesondere einer

Reibkupplung eines Doppelkupplungsgetriebes.

In Antriebsstrangen mit einem Stirnradgetriebe ist generell zwischen dem Stirnrad-
getriebe und einem Antriebsmotor (wie einem Verbrennungsmotor) eine Reibkupp-
lung angeordnet, die die Funktion einer Anfahr- und Trennkupplung hat. Bei Dop-
pelkupplungsgetrieben ist zwischen den zwei Teilgetrieben und dem Antriebsmotor

eine Doppelkupplungsanordnung vorgesehen. Diese Reibkupplungen kénnen als
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trocken- oder als nasslaufende Kupplungen ausgebildet sein und unterliegen einem
gewissen Verschleil. Bei herkommlichen handgeschalteten Getrieben wird der
zunehmende Verschleiff der Kupplung durch eine gednderte Betdtigung der Kupp-

lung seitens des Fahrers kKompensiert.

Bei automatisierten Stirnradgetrieben (wie automatisierten Schaltgetrieben (ASG)
oder Doppelkupplungsgetrieben (DKG)) erfolgt die Betdtigung der Reibkupplung
generell durch einen zugeordneten Kupplungsaktuator. Der Kupplungsaktuator kann

beispielsweise ein hydraulischer oder ein elektromechanischer Aktuator sein.
Der Aktuator kann zudem entweder druck-, kraft- oder weggesteuert ausgebildet sein.

Die Reibkupplung ist als Lastkupplung dazu ausgelegt, zumindest Kurzzeitig auch
hohe Drehmomente zu iibertragen, die dem Drehmoment, das von dem Antriebs-
motor abgegeben wird, entsprechen oder meist sogar grofier sind. Fiir ein komfortab-
les Einkuppeln ist die Reibkupplung vom geoffneten Zustand iiber einen Schlupfzu-
stand in den geschlossenen Zustand zu iuberfithren. Dabei legen sich das Eingangs-
glied und das Ausgangsglied der Reibkupplung aneinander an, wobei ab einem
bestimmten Zeitpunkt ein Drehmoment iibertragen wird. Als Einriickpunkt der
Reibkupplung, bei dem eine gewisse Ubertragung eines Momentes moglich ist, wird
ein Punkt definiert (ein Stellwert des Kupplungsaktuators), bei dem die Reibkupplung
ein bestimmtes, relativ kleines Drehmoment {ibertragt, beispielsweise einen Wert <
20 Nm.

Fiir sichere, komfortable und auch schnelle Schaltvorgidnge ist es in automatisierten
Stufengetrieben von grofier Bedeutung zu wissen, bei welchem Stellwert des Kupp-
lungsaktuators dieser Einrlickpunkt erreicht ist. Wie oben erwdhnt, kann sich dieser
aufgrund von Verschleifl (beispielsweise der Kupplungslamellen), mechanischer
Toleranzen oder durch andere Storgrofien (z.B. Setzen der Kupplungsfedern) im Laufe
der Zeit dandern. Auch relativ kurzfristig verinderbare Pafameter, wie beispielsweise

die Temperatur, spielen hierbei eine Rolle.
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Es sind diverse Verfahren im Stand der Technik bekannt geworden, um den Einriick-

punkt einer Reibkupplung einzustellen.

Das Dokument DE 196 52 244 Al betrifft ein Verfahren zur Kisspointadaption, wobei
das Motormoment als wichtiger Parameter gemessen wird. Ein Grundansatz besteht
darin, mehrere Betriebspunkte anzufahren, um hieraus iiber Mittelwertbildung eine

sichere Adaption zu erzielen.

Aus der WO 2004/076224 Al ist es bekannt, das von einer Reibkupplung iibertragene
Drehmoment iiber einen Vergleich der Drehzahlen von Motor und Getriebeeingang
zu bestimmen, und zwar unter Berticksichtigung der Ansynchronisierkraft, insbeson-

dere im Schubbetrieb wahrend des Ansteigens der Einriickkraft.

Eine Kennlinienadaption bei laufendem Motor ist aus der WO 2004/076225 A1l be-
kannt, wobei die Kupplung mit einem definierten Wert geschlossen wird, anschlie-
flend ein Gang zunehmend ansynchronisiert wird und dann die Synchronisier-
stellgrofde ermittelt wird, bei der sich die Drehzahlen von Getriebeeingang und Motor

voneinander 16sen.

Die EP 0 931 961 A1 betrifft ein Eichverfahren fiir eine Steuerkupplung bei konstan-
ter Motordrehzahl, wobei der Kupplungseichwert aus einer Zieldrehzahlinderungs-
zeit gewonnen wird, die aus einer Profilwiderstandszeit bestimmt wird. Die Profil-
widerstandszeit repridsentiert eine von der Reibcharakteristik abhdngende Drehzahl-
anderung, wobei insbesondere die Kupplung getffnet und geschlossen und die Zeit
gemessen wird, innerhalb der sich die Drehzahl eines Zahnrades um einen bestimm-

ten Betrag verandert.

Ein dhnliches, iteratives Verfahren ist aus der EP 0 859 171 A1l bekannt.
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Das Dokument DE 195 40 921 A1l betrifft den Gedanken, eine Kupplung willkiirlich
anzusteuern, um den Zusammenhang zwischen Kupplungsmoment und Stellgrofie

herzustellen.

Ein Verfahren zum Steuern der Drehmomentiibertragung ist ferner aus der DE 199 39
818 C1 bekannt. Dabei soll die Fahrgeschwindigkeit durch Einriicken einer Kupplung
ungleich Null sein, wobei eine parallele Kupplung ausgeriickt gehalten wird. Der Ein-
griffspunkt der parallelen Kupplung wird ermittelt durch wenigstens teilweises Ein-
riicken dieser Kupplung, wobei insbesondere die zeitliche Drehzahldnderung einer

Kupplungshilfte gemessen wird.

Die DE 102 44 393 Al betrifft die Bestimmung des Eingriffspunktes durch Messen des
Druckverlaufes und durch Bestimmen der ersten Ableitung hiervon an einem Hy-

draulikzylinder.

Aus der DE 100 54 867 Al ist ein Verfahren zur Bestimmung eines Kriechpunktes
einer Reibkupplung bekannt. Ein erster Kriechpunkt wird eingestellt und das Kupp-
lungsmoment gemessen. Dann wird ein zweiter Kriechpunkt eingestellt, wenn im
ersten Schritt keine Ubereinstimmung vorhanden ist. Dabei wird als Bezugspunkt ein
zwischen Schleifpunkt und erstem Kriechpunkt liegender Wert gewahlt. Dann wird
der neue zweite Kriechpunkt so eingestellt, dass eine Ubereinstimmung von ge-

wiinschtem und tatsidchlich tibertragenem Moment erfolgt.

Ein Verfahren zur Bestimmung eines Motorreibmomentes ist aus der DE 101 13 700
A1l bekannt. Das Verfahren wird dazu benutzt, um aus dem Motormoment das an der

Reibkupplung anliegende Moment zu ermitteln.

Ferner ist ein Verfahren zur Ermittlung eines Greifpunktes einer Reibkupplung aus
der EP 1 741 950 Al bekannt. Eine Reibkupplung wird get6ffnet, so dass die Getriebe-
eingangsdrehzahl abfallt. Dann wird die Kupplung wieder geschlossen, bis der Abfall
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der Drehzahl gestoppt ist. Anschliefend wird die Kupplung weiter geschlossen, bis
die Drehzahl gleich bleibt oder abfillt. Hieraus wird der Greifpunkt berechnet.

Ein Verfahren zur Gangwechselsteuerung, bei dem das Motormoment und das
Kupplungsmoment gesteuert werden, ist aus der DE 101 01 597 Al bekannt. Die

Steuerung erfolgt in Abhdngigkeit von Drehzahldifferenzen.

Das Dokument DE 197 51 455 Al betrifft ein Verfahren zur Kupplungsregelung,
wobei eine Soll-Kupplungskapazitidt durch einen Regler anhand einer Kennfunktion

eingestellt wird. Die Kennfunktion wird dabei laufend adaptiert.

Ein Verfahren zum Gangwechseln ist aus der DE 102 24 064 A1l bekannt. Dabei
erfolgt ein Losen einer Synchronisierung durch Ermitteln eines "Abschaltpunktes”,

der von einem Gradienten der Drehzahl des synchronisierten Zahnrades abhingt.

Schliefflich ist aus der EP 1 067 008 Al ein Verfahren zur Kupplungskennlinien-

adaption bekannt, und zwar fiir ein Doppelkupplungsgetriebe.

Hierbei soll jeweils die Kupplungskennlinie einer Kupplung adaptiert werden, die
momentan nicht zur Ubertragung eines Drehmomentes genutzt wird (die so genann-
te freie Reibkupplung). Diese wird zundchst mit einer bestimmten Kupplungsstell-
kraft geschlossen, und es wird gewartet, bis die Getriebeeingangswelle die Synchron-
drehzahl erreicht hat (also mit der Motorwelle mitlduft). AnschlieRend wird eine
Synchronisierung des zugeordneten freien Teilgetriebes betdtigt, bis eine ausreichen-
de Drehzahldifferenz vorhanden ist. Dann wird diese Synchronisierung gelost, und es
wird anschliefend der Drehzahlgradient der Getriebeeingangswelle bestimmt. Hier-
aus wird der Wert des zuvor iibertragenen Kupplungsmomentes berechnet. Anhand
dieses Wertes wird in Verbindung mit der zuvor festgelegten Kupplungsstellkraft eine

Kupplungskennlinienadaption durchgefiihrt.
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Vor diesemn Hintergrund ist es die Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes, insbeson-
dere schnelleres Verfahren zum Einstellen des Einriickpunktes einer Reibkupplung

anzugeben.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein» Verfahren zum Einstellen des Einrtickpunktes
einer Reibkupplung eines Stufengetriebes fiir ein Kraftfahrzeug, insbesondere einer
Reibkupplung eines Doppelkupplungsgetriebes, wobei die Reibkupplung mittels eines
Kupplungsaktuators gesteuert, vorzugsweise geregelt betdtigbar ist und wobei wenigs-
tens eine Synchron-Schaltkupplung zum Ein- und Auslegen einer Gangstufe des
Stirnradgetriebes mittels eines Schaltaktuators gesteuert betdtigbar ist, wobei ferner
ein Sollwert des Kupplungsaktuators fiir den Einriickpunkt der Reibkupplung in
Abhingigkeit von einem Drehzahlgradientwert eingestellt wird, der sich ausgehend
von einem Ubergangszustand mit betétigter Reibkupplung und betitigter Schaltkupp-
lung ergibt, nachdem die Schaltkupplung geoffnet wird, wobei der Ubergangszustand
hergestellt wird, indem der Kupplungsaktuator und der Schaltaktuator im Wesentli-

chen gleichzeitig auf einen jeweiligen Ubergangswert eingestellt werden.

Durch die Mafnahme, den Kupplungsaktuator und den Schaltaktuator im Wesentli-
chen gleichzeitig auf jeweilige Ubergangswerte einzustellen, kann der Ubergangs-
zustand schneller hergestellt werden. Hierdurch kann eine Einstellung des Einriick-
punktes auch innerhalb relativ kurzer Phasen erfolgen, in denen das zugeordnete
Teilgetriebe im Fahrbetrieb nicht benotigt wird. Ferner ist es moglich, eine eventuell
anstehende Schaltung (bei der das freie Teilgetriebe dann benutzt wird) nicht zu

verzdgern.

Anders herum ergibt sich eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass das Verfahren zum
Einstellen des Einriickpunktes nicht durch eine vom Fahrer bzw. Fahrbetrieb gefor-

derte Schaltung unterbrochen wird.

Ein Ubergangswert kann ein fester Wert sein oder auch beispielsweise ein mit der Zeit

verdnderliches Signal.



WO 2009/065591 PCT/EP2008/009841

Generell erfolgt die Einstellung des Einriickpunktes unmittelbar in Abhidngigkeit von
dem ermittelten Drehzahlgradientwert nach Durchfiihrung des erfindungsgemaifien
Verfahrens. Es ist folglich nicht notwendig, das hierbei von der Reibkupplung iiber-
tragene Drehmoment zu berechnen. Allerdings besteht zwischen dem ermittelten
Drehzahlgradientwert und dem von der Reibkupplung in dem Ubergangszustand
tibertragenen Drehmoment ein bestimmter, in der Regel auch berechenbarer Zu-
sammenhang. Mit anderen Worten kann aus dem Drehzahlgradientwert auch auf das

iibertragene Kupplungsmoment geschlossen werden, sofern dies von Interesse ist.

Die Aufgabe wird somit vollkommen gelost.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn der Kupplungsaktuator in dem Ubergangs-
zustand auf einen Ubergangswert eingestellt wird, der dem bisherigen Sollwert fiir

den Einriickpunkt entspricht.

Hierdurch kann sichergestellt werden, dass die Einstellung des Einriickpunktes auf
der Grundlage von Bedingungen stattfindet, wie sie auch im normalen Reibkupp-
lungsbetrieb beim Erreichen des Einriickpunktes vorliegen. Generell ist es jedoch
auch denkbar, den Kupplungsaktuator in dem Ubergangszustand auf einen anderen
Wert als den bisherigen Sollwert einzustellen, wobei der Ubergangswert so festgelegt
sein sollte, dass die Reibkupplung nur ein vergleichsweise geringes Drehmoment

iibertragen kann (beispielsweise < 20 Nm).

Ferner ist es vorteilhaft, wenn der Schaltaktuator in dem Ubergangszustand dazu

angesteuert wird, um die zugeordnete Schaltkupplung zu schliefen.

Bei dieser Ausfithrungsform ist vorteilhaft, dass wihrend des Ubergangszustandes im
Wesentlichen keine Drehmomentschwankungen tiber der Schaltkupplung auftreten
kénnen und somit zu Beginn der Auswertung des Drehzahlgradientwertes konstante

Drehzahlverhiltnisse vorhanden sind.
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Gemif einer alternativen Ausfithrungsform wird der Schaltaktuator in dem Uber-
gangszustand dazu angesteuert, um iiber die Schaltkupplung ein grofleres Dreh-
moment zu iibertragen als iiber die Reibkupplung, ohne jedoch die zugeordnete

Schaltkupplung zu schlieffen.

Bei dieser Ausfithrungsform ist vorteilhaft, dass eine etwas hohere Sicherheit gegen-
uiber Fehlersituationen gegeben ist, da die zugeordnete Schaltkupplung des freien

Getriebes nicht in den Formschluss gebracht wird.

Insgesamt ist es ferner vorteilhaft, wenn die Einstellung des Einrtickpunktes der
Reibkupplung in einem nicht aktiven Zweig eines Doppelkupplungsgetriebes erfolgt,

wihrend das Fahrzeug fahrt.

Bei einem automatisierten Stirnradgetriebe mit nur einer Eingangskupplung und
einem einzelnen Getriebezweig kann eine solche Vorgehensweise nicht realisiert
werden, da im Fahrbetrieb die einzige Reibkupplung und das Getriebe nicht frei sind.
Bei einem Doppelkupplungsgetriebe kann hingegen der freie Zweig (d.h. das freie
Teilgetriebe und die freie Reibkupplung) dazu verwendet werden, eine Einstellung des
Einriickpunktes der freien Reibkupplung vorzunehmen, und zwar wihrend des
Fahrbetriebs und einer Drehmomentiibertragung auf den Abtrieb iiber den anderen
Zweig des Doppelkupplungsgetriebes. Es versteht sich, dass auf diese Weise beide
Reibkupplungen des Doppelkupplungsgetriebes im Fahrbetrieb angepasst werden, je

nachdem, welcher Zweig gerade frei ist.

Prinzipiell kann die zur Einstellung des Einriickpunktes verwendete Schaltkupplung

jeder beliebigen Gangstufe des freien Teilgetriebes zugeordnet sein.

Es ist jedoch von besonderem Vorteil, wenn die zur Einstellung des Einriickpunktes
der Reibkupplung verwendete Schaltkupplung jener Gangstufe des freien Teil-
getriebes zugeordnet ist, die zu der im aktiven Zweig verwendeten Gangstufe be-

nachbart ist.
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Wenn beispielsweise in dem aktiven Zweig die Gangstufe 3 (der dritte Gang) einge-
legt ist, kann in dem freien Zweig zur Einstellung des Einrtickpunktes der Reibkupp-
lung beispielsweise die Schaltkupplung fiir die Gangstufe 2 oder die Schaltkupplung
fir die Gangstufe 4 verwendet werden. Vorteilhaft hierbei ist, dass die aufgetretenen
Drehzahldifferenzen nicht zu grof werden, so dass die Abarbeitung des erfindungs-
gemdfien Verfahrens insgesamt in schnellerer Zeit und mit weniger Verschleifd

erfolgen kann.

Wihrend beim Doppelkupplungsgetriebe die Einstellung des Einrlickpunktes der
Reibkupplung in dem nicht aktiven Zweig wiahrend der Fahrt erfolgen kann, ist es bei
einer alternativen Ausfithrungsform vorgesehen, die Einstellung des Einriickpunktes

der Reibkupplung durchzufithren, wahrend das Fahrzeug steht.

Diese Ausfihrungsform kann natiirlich bei Doppelkupplungsgetrieben angewendet
werden, unter anderem beim Einlernen des Einriickpunktes einer Kupplung. Bei-
spielsweise kann diese Ausfithrungsform jedoch auch bei einem automatisierten
Stirnradgetriebe mit nur einer Reibkupplung und einem einzelnen Getriebezweig

durchgefiihrt werden.

Gemaf einer insgesamt bevorzugten Ausfithrungsform wird vor der Einstellung des
Einrtickpunktes eine Referenzmessung durchgefiihrt, um das durch Reibungsverluste
(beispielsweise von Lagern im Getriebe etc.) und durch das Schleppmoment der
Kupplung auftretende Verhalten zu ermitteln und bei spéitéren Einstellungen des Ein-

riickpunktes zu berticksichtigen.

Das Schleppmoment kann sich beispielsweise aus einem Kupplungsschleppmoment

und einem Verlustmoment im Getriebe zusammensetzen.

Die Genauigkeit der Einstellung des Einriickpunktes kann hierdurch verbessert
werden. Mit anderen Worten kann die Adaption des Einriickpunktes unabhingig von

dem herrschenden Schleppmoment eingestellt werden.
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Von besonderem Vorteil ist es dabei, wenn bei der Referenzmessung eine Einstellung
eines Ubergangswertes des Schaltaktuators und ein anschlieBendes Offnen der
zugeordneten Schaltkupplung sowie eine Ermittlung des Drehzahlgradientwertes

erfolgen, wihrend die Reibkupplung geoffnet ist.

Mit anderen Worten kann die Referenzmessung auf die gleiche Art und Weise durch-
gefiihrt werden wie das erfindungsgemafie Verfahren, bei dem der Kupplungsaktuator
auf einen Ubergangswert eingestellt wird. Bei der Referenzmessung bleibt die Reib-
kupplung jedoch geoffnet, um auf diese Weise das Verhalten des freien Teilgetriebes
zu beobachten und bei der anschliefenden Einstellung des Einriickpunktes gemif

dem erfindungsgeméfien Verfahren berticksichtigen zu konnen.

Ferner ist es insgesamt bevorzugt, wenn das Offnen der Schaltkupplung bei dem
erfindungsgemiflen Verfahren aus dem Ubergangszustand heraus erfolgt, nachdem
der Ubergangswert des Kupplungsaktuators einen Wert innerhalb eines Sollbereiches

erreicht hat.

Auf diese Weise kann gewahrleistet werden, dass das Offnen der Schaltkupplung aus
dem Ubergangszustand heraus erst dann erfolgt, wenn an der Reibkupplung ein

vorgegebener Zustand erreicht ist.

Gemaf einer weiteren insgesamt bevorzugten Ausfiithrungsform ist der Drehzahlgra-
dientwert, in dessen Abhéngigkeit der Sollwert des Kupplungsaktuators fiir den
Einrlickpunkt eingestellt wird, der Drehzahlgradientwert der Eingangswelle des

Getriebes.

Bei automatisierten Schaltgetrieben ist generell ein Sensor vorhanden, der diese
Eingangsdrehzahl misst. Daher ist kein zusitzlicher Hardware-Aufwand notwendig,

um das erfindungsgemafie Verfahren zu implementieren.
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Bei einem Doppelkupplungsgetriebe versteht sich, dass jeweils die Eingangswelle des
zugeordneten (freien) Teilgetriebes hinsichtlich der Drehzahl tiberwacht wird, um

den Drehzahlgradientwert zu ermitteln.

Ferner ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass dénn, wenn im Rahmen der
vorliegenden Anmeldung von einer Drehzahl oder einem Drehzahigradienten einer
bestimmten Welle die Rede ist, damit in gleicher Weise die Drehzahl bzw. der Dreh-
zahlgradient jeder anderen Welle gemeint sein kann, deren Drehzahl proportional
hierzu ist (also beispielsweise eine form- oder kraftschliissige Verbindung, wie tiber

einen Radsatz oder eine geschlossene Kupplung).

Insgesamt ist es ebenfalls vorteilhaft, wenn der Drehzahlgradientwert, in dessen
Abhingigkeit der Sollwert des Kupplungsaktuators fiir den Einriickpunkt eingestellt
wird, zu einem Zeitpunkt gemessen wird, unmittelbar bevor die betreffende Drehzahl
einen Wert erreicht, der sich aufgrund des Ubergangswertes des Kupplungsaktuators

ergibt.

Sofern die betreffende Drehzahl beispielsweise die Eingangsdrehzahl des Getriebes ist,
ergibt sich der Drehzahlgradientwert, unmittelbar bevor die Eingangsdrehzahl wieder
die Motordrehzahl erreicht hat (unter der Annahme, dass sich bei dem Ubergangs-
wert des Kupplungsaktuators ein Kraftschluss zwischen Eingangsglied und Ausgangs-

glied der betreffenden Reibkupplung ergibt).

Beispielsweise kann die Messung des Drehzahlgradientwertes zu einem Zeitpunkt
erfolgen, bei dem die Drehzahl noch 50 bis 200 U/min vor der Zieldrehzahl liegt,
insbesondere etwa 75 bis 125 U/min.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Zieldrehzahl eine Drehzahl eines Eingangsgliedes
der Reibkupplung (16, 18) ist, insbesondere die Motordrehzahl (die als Messwert
generell zur Verfiigung steht).
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Bevorzugt ist es auch, wenn die Mehrzahl von Messungen des Drehzahlgradienten
beendet wird, wenn die Drehzahl einen Wert erreicht hat, der um eine erste vorbe-

stimmte Drehzahldifferenz von der Zieldrehzahl unterschiedlich ist.

Auch ist es bevorzugt, wenn die Mehrzahl von Messungen des Drehzahlgradienten
begonnen wird, nachdem sich die Drehzahl ausgehend von dem Ubergangszustand

um eine zweite vorbestimmte Drehzahldifferenz gedndert hat.

Durch diese Maflinahmen kénnen Randerscheinungen ausgeblendet werden.
Vorteilhaft ist es ferner, wenn die Mehrzahl von Messwerten des Drehzahlgradienten
gefiltert wird, indem jingere Messwerte stirker gewichtet werden als dltere Messwer-
te.

Dabei ist es bevorzugt , wenn die Filterung geméf} folgender Rekursionsformel erfolgt:

DGu.i(gefiltert) = DGn.a(ungefiltert)*K1 + DGn(gefiltert)*K2,

wobei DG, der n-te Messwert des Drehzahlgradienten ist und wobei K1 und K2
Konstanten sind, fiir die gilt: K1>K2.

Besonders bevorzugt ist es, wenn K1+K2=1.

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform wird der Ubergangszustand hergestellt,
indem ein Prozess zum Einstellen des Kupplungsaktuators auf einen Ubergangswert
und ein Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators auf einen Ubergangswert zumin-

dest abschnittsweise parallel durchgefiihrt werden.

Die Prozesse zum Einstellen des Kupplungsaktuators und des Schaltaktuators auf den
jeweiligen Ubergangswert sind nicht notwendigerweise gleichschnell. Beispielsweise

kann der Prozess zum Einstellen des Kupplungsaktuators auf den Ubergangwert
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langsamer sein als der Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators auf den Uber-

gangswert.

Gemadf einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform wird die Schaltkupplung aus
dem Ubergangszustand heraus geoffnet, sobald der Kupplungsaktuator und der

Schaltaktuator ihren jeweiligen Ubergangszustand erreicht haben.

Bei dieser Ausfiihrungsform wird die Schaltkupplung aus dem Ubergangszustand
heraus geoffnet, sobald der langsamere der zwei Prozesse abgeschlossen ist, also der

jeweilige Ubergangswert erreicht ist.

Hierdurch kann der zeitliche Ablauf noch weiter optimiert werden.

Insgesamt ist es ferner bevorzugt, wenn der Kupplungsaktuator und der Schaltaktua-
tor so angesteuert werden, dass der Schaltaktuator seinen Ubergangswert frither

erreicht als der Kupplungsaktuator.

Wie oben erwihnt, kann der Prozess zum Einstellen des Kupplungsaktuators auf den
Ubergangswert langsamer sein als der Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators auf
den Ubergangswert. In diesem Fall kénnte der Prozess zum Einstellen des Schaltaktu-
ators auf den Ubergangwert so ausgelést werden, dass der Schaltaktuator und der

Kupplungsaktuator ihren Ubergangszustand gleichzeitig erreichen.

Bei der bevorzugten Ausfithrungsform, bei der der Schaltaktuator seinen Ubergangs-
wert frither erreicht als der Kupplungsaktuator, ist es von Vorteil, dass der Schaltak-
tuator aufgrund der in der Regel noch geoffneten Kupplung ein geringeres Moment

"sieht’, also mit weniger Kraftaufwand betitigt werden kann.

Das frithere Erreichen des Ubergangswertes des Schaltaktuators hat zudem den
Vorteil, dass dann, wenn der Kupplungsaktuator seinen Ubergangswert erreicht,

keine Wechselwirkung mit dem Prozess zumn Einstellen des Schaltaktuators auf dessen
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Ubergangswert mehr stattfinden kann. Hierdurch ergibt sich zum Zeitpunkt des
Erreichens des Ubergangswertes des Kupplungsaktuators eine grofere Stabilitat des
Prozesses, so dass die Randbedingungen bei mehreren derartigen aufeinanderfolgen-
den Prozessen konstanter sind. Es gibt sich eine hohere Vergleichbarkeit solcher

aufeinanderfolgender Prozesse.

Ferner ist es bevorzugt, wenn ein Prozess zum Einstellen des Kupplungsaktuators auf
einen Ubergangwert und ein Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators auf einen

Ubergangswert im Wesentlichen gleichzeitig ausgelost werden.

Insgesamt ist es ferner bevorzugt, wenn der Kupplungsaktuator und/oder der Schalt-
aktuator so angesteuert wird, dass der jeweilige Ubergangswert ohne Uberschwinger

erreicht wird.

Hierdurch kann insbesondere bei einer hydraulischen Betdtigung vermieden werden,
dass ein Vorzeichenwechsel des Hydraulikdruckes auftritt. Hierdurch kénnen Hyste-

reseprobleme vermieden werden.

Insgesamt ist es ferner bevorzugt, wenn der Kupplungsaktuator und der Schaltaktua-
tor unabhingig voneinander ansteuerbar sind, also bspw. iiber jeweils eigene Druck-
regelventile mit einer Hydraulikquelle verbunden sind oder eigene elektromechani-
sche Antriebe besitzen. Hierdurch kann die Gleichzeitigkeit bzw. Parallelitit der

Prozesse effektiv realisiert werden.

Insgesamt 1asst sich mit der vorliegenden Erfindung je nach Ausprigung wenigstens

einer der folgenden Vorteile erzielen:

- Es ergibt sich eine zeitlich schnelle Abarbeitung des Verfahrens zum Einstellen

des Einriickpunktes bzw. zur Kennlinienadaption.
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- Die Art der Drehzahlgradientenmessung ist unabhdngig von der Start-
Differenzdrehzahl, da die Effekte der pV-Kurve (Reibbeiwert iiber der Diffe-
renzdrehzahl) nicht mit eingehen, insbesondere, wenn als Drehzahlgradient-

wert ein gefilterter Wert herangezogen wird.

- Die Art der Drehzahlgradientenmessung setzt keine quasi-stationdren Bedin-

gungen voraus.

- Es ist eine Kupplungsstellsignal-Uberwachung méglich. Beispielsweise kann
wihrend des Ubergangszustandes der Kupplungs-Ist-Druck {iberwacht werden.
Bei einer zu grofien Abweichung vom Solldruck kann das Verfahren beispiels-

weise abgebrochen werden.

- Bei Durchfiihrung einer Referenzmessung bei offener Kupplung kann das auf
das freie Teilgetriebe wirkende Schleppmoment beriicksichtigt werden, das
sich beispielsweise aus einem Kupplungsschleppmoment und einem Verlust-

moment der Welle ergibt.

- Eine moglichst parallele Abarbeitung der Ansteuerung des Kupplungsaktuators

und des Schaltaktuators wird durch die Hard- und Software ermoglicht.

- Es ergibt sich {iber die Betriebslebensdauer eine gute Schaltqualitit und ein

guter Anfahrvorgang (Sicherheitskriterium).

- Das erfindungsgemifie Verfahren kann so oft wie moglich erfolgen (immer
dann, wenn die notwendigen Randbedingungen erfiillt sind), kann aber auch
nur zu bestimmten Zeitpunkten (beispielsweise frithestens alle 30 Sekunden
oder auch ein deutlich langerer Wert, wie beispielsweise jeden Tag) durchge-

fiihrt werden, oder ausschliefllich bei Wartungsarbeiten.
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Generell ist es auch moglich, das Fahrverhalten zu iiberwachen und in Ab-

hiangigkeit hiervon das erfindungsgemaéfe Verfahren durchzufiihren.

Das Verfahren ldsst sich auch umkehren, indem durch das erfindungsgemafie
Verfahren der Kupplungsdrucksensor iiberpriift wird, und zwar unter der An-

nahme, dass der Einriickpunkt der Reibkupplung korrekt eingestellt ist.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu

erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern

auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in

der nachfolgenden Beschreibung néaher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. §

eine schematische Darstellung eines Doppelkupplungsgetriebes fiir ein

Kraftfahrzeug;

Diagramme eines Reibkupplungsstellwertes und eines Schaltkupplungs-
stellwertes und von Drehzahlen zur Erlduterung des erfindungsgeméiflen

Verfahrens;

eine der Fig. 2 vergleichbare Darstellung einer alternativen Ausfiihrungs-

form des erfindungsgeméaflen Verfahrens;

eine der Fig. 2 vergleichbare Darstellung zur Erlduterung einer weiteren

Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens;

ein der Fig. 2 vergleichbares Diagramm eines Reibkupplungsstellwertes
und eines Schaltkupplungsstellwertes zur Erlduterung des erfindungsge-

méafien Verfahrens;
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Fig. 6 ein weiteres Diagramm eines Reibkupplungsstellwertes und eines Schalt-
kupplungsstellwertes zur Erlauterung des erfindungsgemaifien Verfahrens;

und

Fig. 7 ein Flussablaufdiagramm zur Darstellung einer Ausfiihrungsform des

erfindungsgemaifien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt in schematischer Form einen Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges 11,
wobei der Antriebsstrang einen Antriebsmotor 12, wie einen Verbrennungsmotor
(oder auch einen Elektromotor oder eine Hybrid-Antriebseinheit), und ein Doppel-

kupplungsgetriebe 10 aufweist.

Das Doppelkupplungsgetriebe 10 beinhaltet eine Doppelkupplungsanordnung 14 mit

einer ersten Reibkupplung 16 und einer zweiten Reibkupplung 18.

Ferner weist das Doppelkupplungsgetriebe 10 ein erstes Teilgetriebe 20 und ein
zweites Teilgetriebe 22 auf. Die erste Reibkupplung 16 und das erste Teilgetriebe 20
bilden einen ersten Zweig, die zweite Reibkupplung 18 und das zweite Teilgetriebe 22

einen zweiten Zweig des Doppelkupplungsgetriebes 10.

Ferner beinhaltet das Doppelkupplungsgetriebe 10 eine Steuereinrichtung 24, die
dazu ausgelegt ist, das Doppelkupplungsgetriebe 10 (und gegebenenfalls andere

Komponenten des Antriebsstranges) automatisiert anzusteuern.

Das Doppelkupplungsgetriebe 10 weist eine Mehrzahl von Gangstufen auf, wobei die
ungeraden Gangstufen dem ersten Teilgetriebe 20 und die geraden Gangstufen dem
zweiten Teilgetriebe 22 zugeordnet sind. Das Doppelkupplungsgetriebe 10 kann fiinf,
sechs, sieben oder mehr Gangstufen besitzen. Aus Griinden einer iibersichtlicheren
Darstellung ist das Doppelkupplungsgetriebe 10 in Fig. 1 lediglich mit vier Gangstu-
fen dargestellt. Die Gangstufen 1 und 3 werden von einem Schaltkupplungspaket 26

betdtigt, das eine erste Schaltkupplung SK1 und eine zweite Schaltkupplung SK3
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aufweist. Die Gangstufen 2 und vier werden von einem zweiten Schaltkupplungs-
paket 28 betdtigt, das wiederum eine erste Schaltkupplung SK2 und eine zweite
Schaltkupplung SK4 aufweist.

Die Schaltkupplungen SK sind jeweils als Synchron-Schaltkupplungen ausgebildet.
Alternativ ist es auch denkbar, die Schaltkupplungen als einfache Klauenkupplungen
auszubilden, in welchem Fall jedoch zusdtzliche Mittel zur Synchronisierung vorge-
sehen sein miissen, wie beispielsweise eine separate Bremse oder Ahnliches, die die

entsprechende Synchronisierungsfunktion ausiiben kann.

Die Eingangsglieder der Reibkupplungen 16, 18 sind gemeinsam mit einer Motor-

abtriebswelle 30 des Antriebsmotors 12 verbunden.

Das Ausgangsglied der Reibkupplung 16 ist mit einer ersten Getriebeeingangswelle 32
des ersten Teilgetriebes 20 verbunden. Das Ausgangsglied der Reibkupplung 18 ist mit

-einer zweiten Getriebeeingangswelle 34 des zweiten Teilgetriebes 22 verbunden.

Das erste Teilgetriebe 20 weist eine Vorgelegewelle 36 auf. Das zweite Teilgetriebe 22

weist eine zweite Vorgelegewelle 38 auf.

Ausgangsseitig sind die Teilgetriebe 20, 22 mit einer gemeinsamen Getriebeausgangs-
welle 40 verbunden, die beispielsweise mit einer Kardanwelle oder einem Eingangs-

glied eines Querdifferentials verbunden sein kann.

Das dargestellte Layout des Doppelkupplungsgetriebes .10 sowie die dargestellte
Sensorik und Aktorik sind lediglich beispielhaft als Grundlage fiir die Beschreibung
der Erfindung zu verstehen. Die nachfolgend erlauterte Erfindung ldsst sich dabei
sowohl auf Antriebsstrange fiir den Langs- oder Quereinbau anwenden, sowie auch
auf andere Arten von Getrieben, die eingangsseitig eine Reibkupplung aufweisen, die
als Anfahr- und/oder Trennkupplung dient, sowie ein einer Schaltkupplung ver-

gleichbares Element.
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Die Steuereinrichtung 24 ist mit einem schematisch angedeuteten Kupplungsaktuator
K1 zur Betdtigung der ersten Reibkupplung 16 sowie mit einem zweiten Kupplungs-
aktuator K2 zur Betdtigung der zweiten Reibkupplung 18 verbunden. Ferner ist die
Steuereinrichtung 24 mit einem ersten Schaltaktuator S13 zur Betatigung des Schalt-
kupplungspaketes 26 sowie mit einem zweiten Schaltaktuator S24 zur Betitigung des
zweiten Schaltkupplungspaketes 28 verbunden. Ein Sensor 50 erfasst die Drehzahl ng;
der ersten Getriebeeingangswelle. Ein Sensor 52 erfasst die Drehzahl ng, der zweiten
Getriebeeingangswelle 34. Ein Sensor 54 erfasst die Drehzahl na der Getriebe-

ausgangswelle 40. Ein Sensor 56 erfasst die Drehzahl nyv der Motorabtriebswelle 30.

Die von dem Antriebsmotor 12 erzeugte Antriebsleistung wird alternativ entweder
iiber die erste Reibkupplung 16 und das erste Teilgetriebe 20 auf die Getriebe-
ausgangswelle 40 oder iiber die zweite Reibkupplung 18 und das zweite Teilgetriebe
22 auf die Getriebeausgangswelle 40 iibertragen. Bei Ubertragung von Antriebsleis-
tung tiber eines der Teilgetriebe (beispielsweise tiber die Gangstufe 3 im Teilgetriebe
20) ist die Reibkupplung 18 des anderen Zweigs getffnet, so dass eine benachbarte
Gangstufe in dem parallelen (freien) Teilgetriebe 22 bereits  eingelegt werden kann.
Im Zugbetrieb wird beispielsweise die ndchsthohere Gangstufe eingelegt, im Schub-
betrieb beispielsweise die ndchstniedrigere Gangstufe. Ein Gangwechsel erfolgt dann,
indem die zwei Reibkupplungen 16, 18 derart tiberschneidend betitigt werden, so

dass der Gangwechsel unter Last erfolgen kann.

Zum Einstellen des Einriickpunktes der Reibkupplungen 16, 18 wird ein Verfahren
verwendet, das nachstehend anhand der Figuren 2 bis 4 erldutert wird und beispiels-

weise auf das in Fig. 1 gezeigte Doppelkupplungsgetriebe anwendbar ist.

Das Einstellen des Einrlickpunktes erfolgt dabei jeweils an der Reibkupplung, iiber die
gerade keine Antriebsleistung {ibertragen wird, so dass das Verfahren auch wihrend

der Fahrt ausgefiihrt werden kann.
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Fig. 2 zeigt in schematischer Form die wesentlichen Ablaufe der Ansteuerung des
Kupplungsaktuators K und eines hierbei verwendeten Schaltaktuators S sowie den

sich hieraus ergebenden Drehzahlverlauf ng der zugeordneten Getriebeeingangswelle.

Zum Einleiten des Verfahrens zum Einstellen des Einriickpunktes der Reibkupplung
(beispielsweise der Reibkupplung 16) werden der Kupplungsaktuator K und der
Schaltaktuator S bei t; etwa gleichzeitig bzw. parallel zueinander betétigt und auf
einen Ubergangswert eingestellt. Die Leistungsiibertragung des Antriebsstranges
erfolgt dabei liber den anderen Zweig, so dass die Getriebeabtriebswelle 40 eine
bestimmte Drehzahl na besitzt, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Ferner 1iuft der An-
triebsmotor 12 in der vereinfachten Darstellung der Fig. 2 mit einer konstanten Dreh-

zahl ny.

Sofern hierbei beispielsweise im leistungsiibertragenden Teilgetriebe 22 die zweite
Gangstufe eingelegt ist, wird im freien Teilgetriebe eine benachbarte Gangstufe,
beispielsweise die Gangstufe 1 eingelegt. Durch das Schalten der zugeordneten
Schaltkupplung SK1 mit dem Schaltaktuator S13 erhoht sich demzufolge die Dreh-
zahl ng der freien Getriebeeingangswelle (in dem gewdhlten Beispiel die Getriebe-
eingangswelle 32). Die Drehzahl wird dabei auf eine Drehzahl erhoht, die sich aus der
Getriebeabtriebswellendrehzahl na und der Ubersetzung der Gangstufe, in diesem
Fall die Ubersetzung des ersten Ganges, ergibt. In diesem Zusammenhang versteht
sich, dass die Darstellungen der Drehzahlen in Fig. 2 und den nachfolgenden Figuren
jeweils normiert sind, also etwaige Ubersetzungen oder Ahnliches herausgerechnet

sind.

Der Ubergangswert des Schaltaktuators S13 zur Betitigung der Schaltkupplung SK1 ist
in Fig. 2 mit Sy gekennzeichnet. Dies kann einem Sollwert entsprechend einem
vollstindigen Einlegen der zugeordneten Gangstufe entsprechen, oder aber einem
definierten Wert, um die Schaltkupplung SK1 in einen schlupfenden Zustand zu

versetzen (Ansynchronisieren).
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Parallel hierzu wird, wie gesagt, der Kupplungsaktuator K betatigt und auf einen
Ubergangswert Ko angesteuert. Der Ubergangswert Ko entspricht dabei einem Wert,
bei dem die zugeordnete Reibkupplung 16 nur ein sehr kleines Drehmoment iibertra-
gen kann (beispielsweise < 20 Nm). Der Ubergangswert Ky kann beispielsweise der
Sollwert des Kupplungsaktuators K fiir den Einriickpunkt der zugeordneten Reibkupp-

lung 16 sein.

Sofern der Ubergangswert des Kupplungsaktuators K erreicht ist (oder eine bestimmte
Zeit hiernach), wird die zugeordnete Schaltkupplung wieder getffnet, und zwar zum
Zeitpunkt t,. Da die zugeordnete Reibkupplung ein gewisses Drehmoment iibertragt,
gleicht sich die Drehzahl ng der zugeordneten Getriebeeingangswelle 32 der Drehzahl
ny des Antriebsmotors 12 an (bei t3). Unmittelbar bevor dieser Zustand erreicht ist
(zum Zeitpunkt tn), wird der dann vorliegende Drehzahlgradientwert ermittelt. Der

zugeordnete Wert ist in Fig. 2 durch eine Tangente T angedeutet.

Wie erldutert, wird der Drehzahlgradientwert zu einem Zeitpunkt t, ermittelt. Der
Zeitpunkt tn entspricht einem Zustand, bei dem die Drehzahl ng sich bis auf eine
erste Differenzdrehzahl An; an die Drehzahl ny angendhert hat. Der Drehzahlgra-

dient kann folglich der Wert des Drehzahlgradienten zum Zeitpunkt t, sein.

Bevorzugt wird der Drehzahlgradientwert jedoch im Wege einer Filterung ermittelt.

In Fig. 2 ist dargestellt, dass ab einem Zeitpunkt t; der Drehzahlgradient stindig
ermittelt wird (z.B. alle 5 bis 25 ms). Der Zeitpunkt t; entspricht dabei einem Zeit-
punkt, bei dem die Drehzahl ng sich gegeniiber der Drehzahl ns um eine zweite
Differenzdrehzahl An, verringert hat.Der Wert von An; kann im Bereich von 50 bis
200 U/min liegen, vorzugsweise bei etwa 100 U/min. Der Wert von An; kann in der

gleichen Gréfienordnung liegen.
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Die Mehrzahl von Messwerten des Drehzahlgradienten zwischen t; und tm wird
gefiltert, indem jlingere Messwerte stdrker gewichtet werden als &ltere Messwerte.

Dabei kann die Filterung geméaf folgender Rekursionsformel erfolgen:
DGin.i(gefiltert) = DGn.a(ungefiltert)*K1 + DGa(gefiltert)*K2,

wobei DG, der n-te Messwert des Drehzahlgradienten ist und wobei K1 und K2
Konstanten sind, fiir die gilt: K1>K2. Ferner gilt vorzugsweise K1+K2=1. K1 kann
bspw. im Bereich von 0,6 bis 0,95 liegt, besonders bevorzugt im Bereich von 0,7 bis
0,9.

Der Drehzahlgradientwert ist der letzte gefilterte Messwert des Drehzahlgradienten

zum Zeitpunkt tm.

Der Steigungswert (Drehzahlgradientwert) der Tangente T ist ein Maf dafiir, welches
Drehmoment die zugeordnete Reibkupplung 16 aufgrund des Ubergangswertes Kg
iibertrdagt. Demzufolge kann in einem nachfolgenden Verfahrensschritt der Sollwert
des Kupplungsaktuators K fiir den Einriickpunkt der zugeordneten Reibkupplung 16

auf der Grundlage dieses Drehzahlgradientwertes eingestellt bzw. adaptiert werden.

Folglich wird im Rahmen des erfindungsgemaifien Verfahréns zum Einstellen des
Einriickpunktes der zugeordneten Reibkupplung ein Ubergangszustand hergestellt, in
dem der Kupplungsaktuator K und der Schaltaktuator S im Wesentlichen gleichzeitig
(zum Zeitpunkt t;) auf einen jeweiligen Ubergangswert Ky bzw. Sy eingestellt werden.
Ausgehend von diesem Ubergangszustand wird anschliefend die zugeordnete Schalt-
kupplung SK gedffnet (zum Zeitpunkt t;), so dass sich ein Drehzahlgradientwert
ergibt, anhand dessen der Sollwert des Kupplungsaktuators K fiir den Einriickpunkt
der zugeordneten Reibkupplung 16 eingestellt bzw. adaptiert wird. Dieses Verfahren

wird auch als Kisspointadaption bezeichnet.
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Wie es in Fig. 2 ferner dargestellt ist, erfolgt in Bezug auf die Stellgrofle des
Kupplungsaktuators K eine Bereichsiiberwachung. Das Offnen der zugeordneten
Schaltkupplung zum Zeitpunkt t, erfolgt friihestens, wenn der Stellwert des Kupp-
lungsaktuators K in einem Bereich zwischen Kmin und Kma liegt. Der zugeordnete

Bereich ist in Fig. 2 mit AK bezeichnet.

Generell versteht sich, dass das beschriebene Verfahren auch angewendet werden
kann, indem in dem freien Zweig nicht die nachstniedrige Gangstufe (wie im obigen
Beispiel die Gangstufe 1) gewahlt wird, sondern die ndchsthohere Gangstufe. Gene-
rell ist es natiirlich auch denkbar, andere Gangstufen als die Gangstufen heranzuzie-
hen, die benachbart zu der momentan zur Leistungsiibertragung verwendeten

Gangstufe im hierzu parallelen Teilgetriebe sind.

In Fig. 3 ist eine alternative Ausfilhrungsform des erfindungsgemifien Verfahrens
dargestellt. Das Verfahren entspricht in siamtlichen Aspekten dem Verfahren, das
anhand der Fig. 2 beschrieben worden ist. Der einzige Unterschied besteht darin, dass
das Verfahren im Stillstand des Fahrzeugs 11 erfolgt (na = 0). Demzufolge wird die
Drehzahl ng der zugeordneten Getriebeeingangswelle in dem Ubergangszustand auf
Null verringert, wobei die Drehzahl ng nach dem Offnen der Schaltkupplung zum
Zeitpunkt t; auf den Wert der Motordrehzahl ny hochliuft.

Das Verfahren der Fig. 3 kann beispielsweise zum Einlernen der Steuerung 24 zum
erstmaligen Einstellen des Einriickpunktes der jeweiligen Reibkupplung auch mehr-
fach angewendet werden, wobei der Sollwert des Kupplungsaktuators K fiir den

Einriickpunkt dann iterativ auf den richtigen Wert eingestellt wird.

In Fig. 4 ist eine weitere alternative Ausfithrungsform des erfindungsgemafien Verfah-

rens dargestellt.

Das Verfahren entspricht in den Zeitpunkten t; bis t3 generell dem Verfahren, das in

Fig. 2 dargestellt wurde.
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Bei dem Verfahren der Fig. 4 wird dem erfindungsgeméflen Verfahren ein Referenz-
messverfahren vorgeschaltet, das dem nachgeschalteten Messverfahren generell
dhnelt (vom Zeitpunkt to bis t;). In diesemn Referenzmessverfahren wird der Schalt-
aktuator S vorab auf den Ubergangswert Sp eingestellt, die Reibkupplung jedoch nicht
betdtigt, und es wird ansonsten in der gleichen Weise ein Drehzahlgradientwert
erfasst, der durch die Steigung einer Tangente Tr repréasentiert ist. Durch diese Refe-
renzmessung kann das auf das Teilgetriebe wirkende Schleppmoment, das beispiels-
weise aus einem Kupplungsschleppmoment und einem Verlustmoment der zugeord-
neten Welle resultiert, bei der anschlieBenden Berechnung des Sollwertes des

Kupplungsaktuators fiir den Einrlickpunkt der Reibkupplung beriicksichtigt werden.

In Fig. § ist in schematischer Form der wesentliche Ablauf der Ansteuerung des
Kupplungsaktuators K und des Schaltaktuators S gemif einer weiteren Ausfiihrungs-
form gezeigt, der generell dem in Fig. 2 gezeigten Ablauf entspricht. Im Folgenden

werden lediglich Unterschiede erldutert.

Zum einen ist in Fig. 5 dargestellt, dass nicht nur ein Prozess zum Einstellen des
Kupplungsaktuators K auf den Ubergangswert eine gewisse Zeit beansprucht (von t
bis tko). In Fig. S ist vielmehr dargestellt, dass auch der Prozess zum Einstellen des
Schaltaktuators S auf einen Ubergangswert Sy eine gewisse Zeit benétigt (von t; bis
tso), die kiirzer sein kann als die Zeit, die der Kupplungsaktuator benétigt. Die Prozes-
se werden gleichzeitig ausgelost (zum Zeitpunkt t;), so dass der Schaltaktuator S bis
zum Erreichen seines Ubergangswertes Sy nur ein relativ geringes oder gar kein
Gegenmoment "sieht", da der Kupplungsaktuator zum Zeitpunkt tso seinen Uber-
gangswert noch lange nicht erreicht hat. Sobald der Kupplungsaktuator K seinen
Ubergangswert Ky erreicht (dargestellt ist dies als Zeitpunkt two, zu dem der
Kupplungsaktuator die untere Grenze des Stellwertbereiches AK), wird die Schalt-
kupplung SK sofort gedffnet, um den Drehzahlgradientwert zu ermitteln, wie oben

beschrieben.
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Fig. 6 zeigt einen alternativen Ablauf der Ansteuerung des Kupplungsaktuators K und
des Schaltaktuators S, der generell ebenfalls dem Ablauf der Fig. 2 entspricht. Im

Folgenden werden lediglich Unterschiede erldutert.

Bei dieser Ausfithrungsform wird der Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators S auf
den Ubergangswert Sy zu einem spéteren Zeitpunkt (ti) ausgeldst als der Prozess zum
Einstellen des Kupplungsaktuators K auf dessen Ubergangswert Ko (was zum Zeit-
punkt t; erfolgt). Der zeitliche Versatz zwischen t; und t, ist so gewahlt, dass die
Aktuatoren ihre jeweiligen Ubergangswerte Ky, Su im Wesentlichen gleichzeitig
erreichen, zu einem Zeitpunkt txo. Zu diesem Zeitpunkt wird die Schaltkupplung
sofort wieder geoffnet, um den Drehzahlgradientwert zu bestimmen, wie oben

beschrieben.

Die Ausfithrungsform der Figuren 2 und S ist gegeniiber der Ausfiihrungsform der
Fig. 6 bevorzugt, da zum Zeitpunkt, zu dem der Kupplungsaktuator K seinen Uber-
gangswert Ky erreicht, der Schaltaktuator S bereits stabil auf seinen Ubergangswert So
eingestellt ist und somit keine Wechselwirkungen zwischen diesen Prozessen mehr

stattfinden.

Bei allen zuvor beschriebenen Abliufen werden der Kupplungsaktuator K und vor-
zugsweise auch der Schaltaktuator S so angesteuert, dass die jeweiligen Ubergangs-
werte Ko, So ohne Uberschwinger erreicht werden. Hierdurch konnen Hystere-

seprobleme vermieden werden.

Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm einer Ausfiilhrungsform des erfindungsgemifien
Verfahrens, bei dem die Prozesse zum Einstellen des Kupplungsaktuators und des
Schaltaktuators auf ihren jeweiligen Ubergangswert gleichzeitig ausgelost werden, wie

es in den Figuren 2, 3, 4 und S dargestellt ist.

In einem Schritt S1 werden zunichst der Kupplungsstellwert und der Schaltaktuator

vorbestimmt, also die Ubergangswerte Ko und Su festgelegt.
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In den Schritten S2 und S3, die gleichzeitig stattfinden, werden die Prozesse zum
Einstellen des Kupplungsaktuators K auf dessen Ubergangswert Ky und zum Einstel-

len des Schaltaktuators S auf dessen Ubergangswert S gleichzeitig ausgelost.

Im Schritt S4 wird abgefragt, ob sowohl der Kupplungsaktuator K als auch der Schal-
taktuator S ihren jeweiligen Ubergangszustand Ko, Su erreicht haben. Falls nein, wird
der Schritt S4 wiederholt. Sobald die Ubergangswerte Ky und Sy erreicht sind, wird die
Schaltkupplung im Schritt S5 gedffnet, also der Schaltaktuator S geldst. Im Schritt S6
wird daraufhin der Drehzahlgradientenwert berechnet. Im Schritt S7 wird der Ein-
riickpunkt der Reibkupplung eventuell korrigiert, je nach Ergebnis der Drehzahlgra-
dientenwertberechnung.Bei allen oben genannten Verfahren ist es moglich, das
Fahrverhalten zu tiberwachen und in Abhangigkeit hiervon das erfindungsgemifle
Verfahren durchzufiihren. Es versteht sich dabei, dass die Einstellung bzw. Adaption
des Einriickpunktes der Reibkupplung dabei bereits dann erfolgen kann, wenn
gewisse aufgetretene Abweichungen fiir den Fahrer noch nicht merkbar waren. Mit
anderen Worten soll die Einstellung des Einrtickpunktes so erfolgen, dass der Fahrer

nicht merkt, dass eine Adaption stattgefunden hat.

Zu diesem Zweck ist es ferner moglich, das erfindungsgemafie Verfahren beispielswei-
se in relativ kurzen Abstdnden zu initiieren, beispielsweise alle 10 bis 15 min wih-
rend der Fahrt. Dabei kann im Rahmen des erfindungsgemifien Verfahrens die
Einstellung bzw. Adaption des Einriickpunktes der Reibkupplung in sehr kurzen Zeit-
raumen durchgefithrt werden, beispielsweise alle 2 bis 50 ms, insbesondere 5 bis

20 ms, mit dem Ziel, die Funktion der Kupplung insgesamt zu optimieren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen des Einriickpunktes einer Reibkupplung (16, 18)
eines Stufengetriebes (10) fiir ein Kraftfahrzeug, insbesondere einer Reibkupp-
lung (16, 18) eines Doppelkupplungsgetriebes (10), wobei die Reibkupplung
(16, 18) mittels eines Kupplungsaktuators (K) gesteuert betétigbar ist, wobei
wenigstens eine Synchron-Schaltkupplung (SK) zum Ein- und Auslegen einer
Gangstufe des Stufengetriebes (10) mittels eines Schaltaktuators (S) gesteuert
betatigbar ist, wobei ein Sollwert des Kupplungsaktuators (K) fiir den Einriick-
punkt der Reibkupplung (16, 18) in Abhédngigkeit von einem Drehzahlgra-
dientwert eingestellt wird, der sich ausgehend von einem Ubergangszustand
mit betdtigter Reibkupplung (16, 18) und betitigter Schaltkupplung (SK) er-
gibt, nachdem die Schaltkupplung (SK) geoffnet wird, dadurch gekennzeich-

net, dass

der Ubergangszustand hergestellt wird, indem der Kupplungsaktuator (K) und
der Schaltaktuator (S) im Wesentlichen gleichzeitig auf einen jeweiligen Uber-

gangswert (Ko, Su) eingestellt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kupplungsaktuator (K) in dem Uber-
gangszustand auf einen Ubergangswert eingestellt wird, der dem bisherigen

Sollwert fiir den Einrtickpunkt entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schaltaktuator (S) in dem
Ubergangszustand dazu angesteuert wird, um die zugeordnete Schaltkupplung
(SK) zu schliefien.

4, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schaltaktuator (S) in dem
Ubergangszustand dazu angesteuert wird, um iiber die Schaltkupplung (SK)
ein grofleres Drehmoment zu libertragen als iiber die Reibkupplung (16, 18),

ohne die zugeordnete Schaltkupplung (SK) zu schlief3en.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Einstellung des Ein-
riickpunktes der Reibkupplung (16, 18) in einem nicht aktiven Zweig eines

Doppelkupplungsgetriebes (10) erfolgt, wiahrend das Fahrzeug (11) fahrt.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die zur Einstellung des Einriickpunktes der
Reibkupplung (16, 18) verwendete Schaltkupplung (SK) der Gangstufe zuge-

ordnet ist, die zu der im aktiven Zweig verwendeten Gangstufe benachbart ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Einstellung des Ein-
riickpunktes der Reibkupplung (16, 18) erfolgt, wihrend das Fahrzeug (11)
steht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei vor Einstellung des Ein-
riickpunktes eine Referenzmessung durchgefiihrt wird, um das hierbei wirken-

de Schleppmoment in dem betreffenden Zweig zu berticksichtigen.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei zur Referenzmessung eine Einstellung
eines Ubergangswertes des Schaltaktuators (S) und ein anschliefendes Offnen
der zugeordneten Schaltkupplung (SK) sowie eine Ermittlung des Dreh-

zahlgradientwertes erfolgen, wahrend die Reibkupplung (16, 18) geoffnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Offnen der Schalt-
kupplung (SK) aus dem Ubergangszustand heraus erfolgt, nachdem der Uber-
gangswert des Kupplungsaktuators (K) einen Wert innerhalb eines Sollberei-

ches (AK) erreicht hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Drehzahlgradient, in
dessen Abhangigkeit der Sollwert des Kupplungsaktuators (K) fiir den Einriick-
punkt eingestellt wird, der Drehzahlgradientwert der Eingangswelle (32, 34)
des Getriebes (10) ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Drehzahlgradient-
wert, in dessen Abhingigkeit der Sollwert des Kupplungsaktuators (K) fiir den
Einriickpunkt eingestellt wird, zu einem Zeitpunkt (tm) gemessen wird, unmit-
telbar bevor die betreffende Drehzahl (ng) einen Wert erreicht, der sich auf-

grund des Ubergangswertes (Ks) des Kupplungsaktuators (K) ergibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Drehzahlgradient-
wert, in dessen Abhdngigkeit der Sollwert des Kupplungsaktuators (K) fiir den
Einrtickpunkt eingestellt wird, ein gefilterter Wert einer Mehrzahl von Mes-
sungen des Drehzahlgradienten ist, die nach Offnen der Schaltkupplung (SK)
aus dem Ubergangszustand heraus und vor Erreichen einer Zieldrehzah! (ny)

durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Zieldrehzahl (ny) eine Drehzahl eines

Eingangsgliedes der Reibkupplung (16, 18) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 14, wobei die Mehrzahl von
Messungen des Drehzahlgradienten beendet wird, wenn die Drehzahl einen
Wert erreicht hat, der um eine erste vorbestimmte Drehzahldifferenz (An;) von
der Zieldrehzahl unterschiedlich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 - 15, wobei die Mehrzahl von Mes-
sungen des Drehzahlgradienten begonnen wird, nachdem sich die Drehzahl
ausgehend von dem Ubergangszustand um eine zweite vorbestimmte Dreh-

zahldifferenz (An) gedndert hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 - 16, wobei die Mehrzahl von Mess-
werten des Drehzahlgradienten gefiltert wird, indem jiingere Messwerte starker

gewichtet werden als altere Messwerte.
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Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Filterung gemift folgender Rekursi-

onsformel erfolgt:

DGa.i(gefiltert) = DGn.a(ungefiltert)*K1 + DGn(gefiltert)*K2,

wobei DG, der n-te Messwert des Drehzahlgradienten ist und wobei K1 und
K2 Konstanten sind, fiir die gilt: K1>K2.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei K1+K2=1.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19 oder nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, wobei der Ubergangszustand hergestellt wird, indem ein Prozess
zum Einstellen des Kupplungsaktuators (K) auf einen Ubergangswert und ein
Prozess zum Einstellen des Schaltaktuators (S) auf einen Ubergangswert zu-

mindest abschnittsweise parallel durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, wobei die Schaltkupplung (SK)
aus dem Ubergangszustand heraus geéffnet wird, sobald der Kupplungsaktua-
tor (K) und der Schaltaktuator (S) ihren jeweiligen Ubergangszustand (Ko, So)

erreicht haben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, wobei der Kupplungsaktuator
(K) und der Schaltaktuator (S) so angesteuert werden, dass der Schaltaktuator
(S) seinen Ubergangswert (Sy) friiher erreicht als der Kupplungsaktuator (K).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, wobei ein Prozess zum Einstel-
len des Kupplungsaktuators (K) auf einen Ubergangswert (Ko) und ein Prozess
zum Einstellen des Schaltaktuators (S) auf einen Ubergangswert (Sg) im We-

sentlichen gleichzeitig ausgeldst werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, wobei der Kupplungsaktuator
(K) und/oder der Schaltaktuator (S) so angesteuert wird, dass der jeweilige

Ubergangswert (Kg, So) ohne Uberschwinger erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, wobei der Kupplungsaktuator

(K) und der Schaltaktuator (S) unabhédngig voneinander ansteuerbar sind.
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"Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verofientlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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