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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entliiftung eines automatisierten hydrostatisch mittels eines
Druckmediums betriebenen Betétigungssystems fiir eine Reibungskupplung mit einem {iber einen Betitigungsweg auftretenden
Betitigungskraftmaximum enthaltend einen von einem Elektromotor betitigten Geberzylinder, einen iiber eine hydrostatische
Strecke und mittels des Druckmediums mit dem Geberzylinder in Wirkverbindung geschalteten, die Reibungskupplung betitigenden
Nehmerzylinder, einem an einer Schniiffelposition des Betdtigungswegs bei minimaler Betitigungskraft mittels einer
Schniiffelbohrung mit der hydrostatischen Strecke verbundenen Nachlaufbehélter sowie einer Erfassungseinrichtung der auf die
Reibungskupplung wirkenden Betétigungskraft, wobei durch zyklische Betétigungsvorgéinge des Geberzylinderkolbens zwischen der
Schniiffelposition und einer vorgebbaren Wegposition die hydrostatische Strecke entliiftetwird,wéhrend der Betdtigung des
Geberzylinders laufend die Betatigungskraft ermittelt wird, zumindest {iber einen Teil der Betitigungsvorgédnge die vorgebbare
Wegposition bei einer das Betétigungskraftmaximum {iberschreitenden
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Messposition eingestellt wird, wihrend eines Betdtigungsvorgangs bis zur Messposition die Lage des Betétigungskrattmaximums
entlang des Betdtigungswegs ermittelt wird und ein Abbruchskriterium der zyklischen Betétigungsvorgénge anhand der Lage des
Betitigungskraftmaximums ermittelt wird.
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Verfahren zur Entliftung eines automatisierten hydrostatischen Kupplungsbetati-

gungssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entliftung eines automatisierten hydrostatisch mittels
eines Druckmediums betriebenen Betatigungssystems fir eine Reibungskupplung mit einem
Uber einen Betatigungsweg auftretenden Betatigungskraftmaximum enthaltend einen von ei-
nem Elektromotor betatigten Geberzylinder, einen lber eine hydrostatische Strecke und mit-
tels des Druckmediums mit dem Geberzylinder in Wirkverbindung geschalteten, die Rei-
bungskupplung betatigenden Nehmerzylinder, einem an einer Schniiffelposition des Betati-
gungswegs bei minimaler Betatigungskraft mittels einer Schnuffelbohrung mit der hydrostati-
schen Strecke verbundenen Nachlaufbehalter sowie einer Erfassungseinrichtung der auf die

Reibungskupplung wirkenden Betatigungskraft.

Gattungsgemalie Betatigungssysteme dienen der Betatigung von Reibungskupplungen, die
im nicht betatigten Zustand geschlossen sind. Durch eine lineare Beaufschlagung eines an
einer Tellerfeder der Reibungskupplung angelegten Ausriicklagers mittels eines Nehmerzy-
linders entlang eines Betatigungswegs wird die Reibungskupplung gedffnet. Hierbei ergeben
sich aufgrund der Summe der wirkenden Krafte beispielsweise der Tellerfeder, einer Belag-
federung von Reibbeldgen und Blattfedern zwischen einer Anpressplatte und einem Gehau-
se der Reibungskupplung Giber den Betatigungsweg nicht stetige Betatigungskrafte. Der
Nehmerzylinder wird mittels eines automatisiert betriebenen Aktors wie beispielsweise dem
aus der DE 10 2011 105 501 A1 bekannten Hydrostataktor betatigt. Dieser besteht aus ei-
nem mit dem Nehmerzylinder mittels einer hydrostatischen Strecke, beispielsweise einer mit
einem Druckmedium wie Hydraulikflissigkeit beflllten Druckmittelleitung hydrostatisch wirk-
sam verbundenen Geberzylinder und einem Elektromotor sowie einem zwischen diesen an-
geordneten Wandlergetriebe, welches den Drehantrieb des Elektromotors in eine lineare
Bewegung wandelt. Die hydraulische Strecke wird werksseitig in der Regel unter Vakuum
befiillt, so dass eine luftfreie Befiillung gewahrleistet ist. Wird die hydraulische Strecke bei-
spielsweise wahrend einer Reparatur oder einer Wartung entleert, erfolgt — wie beispielswei-
se aus den Dokumenten DE 10 2010 003 499 A1 und DE 10 2012 220 177 A1 bekannt - ei-
ne Beflllung der hydrostatischen Strecke mittels zyklischer Betatigungsvorgange des Ge-
berzylinders, wobei in einem kraftfreien Zustand der Reibungskupplung der Geberzylinder an
eine Schniffelbohrung gefahren wird, die eine Verbindung der hydrostatischen Strecke mit

einem mit Druckmedium beflllten Nachlaufbehalter herstellt, so dass Druckmedium in die
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hydrostatische Strecke nachlaufen und Luft aus dieser entweichen kann. Um die hydrostati-
sche Strecke bei akzeptablem Zeitaufwand vollstandig und luftfrei befiillen zu kbnnen, wer-

den unterschiedliche Abbruchskriterien vorgeschlagen.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur Entliftung eines hydrostatischen Betatigungs-
systems fiir eine Reibungskupplung mit nicht stetigem Anpresskraftverlauf Giber den Betati-

gungsweg vorzuschlagen.

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 der Entliftung eines automatisierten hydrostatisch
mittels eines Druckmediums betriebenen Betatigungssystems flir eine Reibungskupplung.
Die Reibungskupplung kann als zumindest eine in einer Doppelkupplung zur Verbindung
zweier Teilantriebsstrange eines Doppelkupplungsgetriebes mit einer Brennkraftmaschine
angeordnete Reibungskupplung, als Reibungskupplung in einem Antriebsstrang mit einem
automatisierten Schaltgetriebe (ASG), in einem Antriebsstrang mit einem Handschaltgetriebe
mit automatisierter Reibungskupplung oder servounterstitzter Reibungskupplung (Clutch-by-
wire) ausgebildet sein. Weiterhin kann die Reibungskupplung als Trennkupplung beispiels-
weise zwischen einer Elektromaschine und einer Brennkraftmaschine, einer Elektromaschine
und einem Getriebe und dergleichen vorgesehen sein. Die Reibungskupplung weist aufgrund
deren Auslegung als zwangsweise vom Betatigungssystem geoffnete Reibungskupplung
Uber einen Betatigungsweg ein Betatigungskraftmaximum auf. Das Betatigungssystem ent-
halt einen bevorzugt in einem Hydrostataktor zusammengefassten Elektromotor und einen
Geberzylinder mit einem dazwischen angeordneten Wandlergetriebe, beispielsweise einem
Spindeltrieb, einem Planetenwalzgetriebe oder dergleichen, wobei der Elektromotor einen
Geberzylinderkolben des Geberzylinders linear antreibt. Uber eine hydrostatische Strecke,
beispielsweise eine Druckleitung mit darin enthaltenem Druckmedium ist der Geberzylinder
wirksam mit einem Nehmerzylinder verbunden. Der durch den Geberzylinderkolben erzeugte
Druck in der hydrostatischen Strecke verlagert einen Nehmerzylinderkolben des Nehmerzy-
linders, welcher (ber ein Ausriicklager eine Tellerfeder der Reibungskupplung axial verlagert
und damit das durch die Tellerfeder eingestellte Reibmoment der Reibungskupplung aufhebt
und durch die Reibungskupplung &6ffnet. Zum Austausch von Druckmedium, Nachlauf von

Druckmedium und der Abfiihrung von Luftblasen aus der hydrostatischen Strecke ist eine
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Schniiffel6ffnung wie beispielsweise Schniiffelbohrung vorgesehen, welche an einer Schniif-
felposition des Betatigungswegs bei minimaler Betatigungskraft, beispielsweise bei unbelas-
teter und damit geschlossener Reibungskupplung die hydrostatische Strecke mit einem
Nachlaufbehalter fir bevorzugt drucklos vorgehaltenes Druckmedium verbindet. Zur Erstel-
lung eines Zusammenhangs zwischen der Betatigungskraft und dem Betatigungsweg ist eine
Erfassungseinrichtung vorgesehen, die anhand einer Erfassung von physikalischer Grofien
wie beispielsweise Druck der hydrostatischen Strecke, elektrischer GréfRen wie Strom,
Spannung und/oder Leistung des Elektromotors, Drehkennwerten des Rotors des Elektromo-
tors und Ubersetzung des Wandlergetriebes und/oder dergleichen ein Abbruchskriterium der
Entliftung bestimmt. Aufgrund der Ausbildung eines Betatigungskraftmaximums (ber den
Betatigungsweg ist eine eindeutige Zuordnung der Betatigungskraft iber den Betatigungs-
weg und damit eine Ermittlung eines Abbruchskriteriums der Entliftung abhangig von einer
wegabhangigen Betatigungskraft nicht méglich. Um dennoch ein eindeutiges Abbruchskrite-
rium vorschlagen zu kdnnen, werden daher zumindest folgende Verfahrensschritte vorge-
schlagen:
- durch zyklische Betatigungsvorgange des Geberzylinderkolbens zwischen der Schniffel-
position und einer vorgebbaren Wegposition wird die hydrostatische Strecke entliiftet,
- wahrend der Betatigung des Geberzylinders wird laufend die Betatigungskraft ermittelt,
- zumindest Uber einen Teil der Betatigungsvorgange wird die vorgebbare Wegposition
bei einer das Betatigungskraftmaximum Uberschreitenden Messposition eingestellt,
- wahrend eines Betatigungsvorgangs bis zur Messposition wird die Lage des Betatigungs-
kraftmaximums entlang des Betatigungswegs ermittelt,
- ein Abbruchskriterium der zyklischen Betatigungsvorgange wird anhand der Lage

des Betatigungskraftmaximums ermittelt.

Einzelne oder mehrere Betatigungsvorgange kénnen ber Teilstlicke des gesamten
Betatigungswegs durchgefiihrt werden, wobei zur Erstellung des Abbruchskriteriums jeweils
Betatigungsvorgange auf Betatigungswegen ausgehend von einer Schniiffelposition bei nicht
betatigter, geschlossener Reibungskupplung liber das Betatigungskraftmaximum hinaus
ausgefihrt werden. Es hat sich insbesondere fiir eine schnelle Entliftung jedoch als beson-
ders vorteilhaft erwiesen, wenn alle Betatigungsvorgange zwischen der Schniffelposition
und der vorgebbaren Wegposition bei maximalem Betatigungsweg des Betatigungssystems

ausgefiihrt werden.

Das vorgeschlagene Verfahren kann in mehrere Phasen unterteilt sein, wobei mit

zunehmender Entliftung unterschiedliche Phasen abhangig von daflir vorgesehenen Beur-



WO 2015/081948 PCT/DE2014/200634

-4 -

teilungskriterien der Betatigungskraft abhangig vom Betatigungsweg geschaltet werden. Bei-
spielsweise kdnnen in einer zeitlich ersten Phase am Beginn der Entliftung Betatigungsvor-
gange ausgefiihrt werden, bis eine Betatigungskraft einen ersten Schwellwert liberschreitet.
Wird die Schwelle erreicht oder Uberschritten, kann in eine zweite Phase mit Betatigungsvor-
gangen Ubergeleitet werden. Ein Betatigungskraftverlauf Gber den Betatigungsweg kann da-
bei alternativ oder zusatzlich anhand mathematischer Untersuchung darauf Uberprift wer-
den, ob ein Betatigungskraftmaximum vorliegt. Liegt ein Betatigungskraftmaximum vor, kann

in eine zweite Phase lbergeleitet werden.

Wahrend einer zweiten Phase kdnnen Betatigungsvorgange liber den gesamten
Betatigungsweg durchgeflhrt werden, wobei zwei voneinander unterschiedlich vorgegebe-
nen Betatigungskraftwerten jeweils eine Wegposition des Betatigungswegs zugeordnet wer-
den kann. Ein Abbruchskriterium fiir die zweite Phase oder fiir die gesamte Entliftungspro-
zedur kann dabei gegeben sein, wenn beide Wegpositionen jeweils einen Positionsschwell-
wert unterschreiten. Diesem Abbruchskriterium liegt das Verhalten der Betatigungskraftkenn-
linie der Betatigungskraft iber den Betatigungsweg zugrunde, bei der das Betatigungskraft-
maximum mit zunehmender Entliftung in Richtung der Schniffelposition verlagert wird. Da
das Betatigungskraftmaximum sich langfristig von Betriebsparametern der Reibungskupp-
lung, beispielsweise vom Verschleil} der Reibbelage der Reibungskupplung, abhangig an-
dert, kurzzeitig aber im Wesentlichen konstant ist, kdnnen die Wegpositionen abhangig vom
aktuellen Anpresskraftmaximum definiert werden. Beispielsweise kdnnen die Betatigungs-
kraftwerte 30% und 70% des Betatigungskraftmaximums betragen. Erreichen oder unter-
schreiten die vorgegebenen Wegpositionen bei vorgegebenen Betatigungskraftwerten ihre
Positionsschwellwerte wird die Entliftungsprozedur, das heifdt, das vorgeschlagene Verfah-

ren beendet oder gegebenenfalls in eine dritte Phase (ibergeleitet.

In bevorzugter Ausflihrung folgt der zweiten Phase eine dritte Phase, bei der die
Entliftungsprozedur beziehungsweise das Verfahren mit einem Sicherheitsspielraum been-
det wird. Hierbei werden beispielsweise Bauteiltoleranzen und dergleichen, die sich bei-
spielsweise auf die Positionsschwellwerte der zweiten Phase negativ auswirken kénnen, be-
rticksichtigt. In der dritten Phase wird eine vorgegebene Anzahl an Betatigungsvorgangen

als Sicherheitszuschlag nachgeschaltet.

Die Erfindung wird anhand der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Diagramme naher

erlautert. Dabei zeigen:
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Figur 1 eine Betatigungskraft einer Reibungskupplung tber den Betatigungsweg
bei teilentliftetem Betatigungssystem

und

Figur 2 eine Betatigungskraft einer Reibungskupplung Uber den Betatigungsweg

bei vollstandig entliiftetem Betatigungssystem.

Die Diagramme 1, 2 der Figuren 1 und 2 zeigen Betatigungskraftkennlinien 3, 4 der
Betatigungskraft F zur Betatigung einer zwangsweise durch ein Betatigungssystem gedffne-
ten Reibungskupplung entlang des Betatigungswegs s wahrend eines Betatigungsvorgangs
von der Schnuffelposition s, bis zum maximalen Betatigungsweg Smax Und zurlick. Das Dia-
gramm 1 der Figur 1 zeigt dabei die Betatigungskraftkennlinie 3 bei teilweise entliftetem Be-
tatigungssystem und das Diagramm 2 der Figur 2 die Betatigungskraftkennlinie 4 bei voll-
standig entliftetem Betatigungssystem. Aufgrund des Kraftverhaltens der aufgedriickten
Reibungskupplung resultieren die Betatigungskraftmaxima Fpax1, Fmax2, die aufgrund einer
Verschiebung der Betatigungskraftkennlinien 3, 4 infolge des unterschiedlichen Entliftungs-

zustands des Betatigungssystems an verschiedenen Wegpositionen Sgmax 1, Srmax2 liegen.

Da aufgrund der Ausbildung der Betatigungskraftmaxima Fpax 1, Fmax2 €ine Zuordnung einer
einzigen Betatigungskraft F zu einer einzigen Wegposition des Betatigungswegs s zur Fest-
legung eines Abbruchkriteriums bei eingestellter Betatigungskraftkennlinie 4 nicht moglich

ist, erfolgt eine Festlegung eines Abbruchkriteriums anhand der Lage der Betatigungskraft-
maxima Fmax 1, Fmax2. Hierzu werden in einer ersten nicht dargestellten Phase zyklische Beta-
tigungsvorgange zwischen der Schnuffelposition s, und dem maximalen Betatigungsweg Smax
durchgeflhrt, bis eine anfangs flache Betatigungskraftkennlinie ein Betatigungskraftmaxi-
mum ausbildet. Anschliel3end werden an den Betatigungskraftwerten F, bei 70% des Betati-
gungskraftmaximums Fax 1, Fmax2 die Wegpositionen s, 1, s12 und bei F;, bei 30% des Betati-
gungskraftmaximums Fpax1, Fmax2 die Wegpositionen s, 4, s, bestimmt und mit den Positi-

onsschwellwerten P4 und P, verglichen.

Wie aus dem Diagramm 1 bei teilentliiftetem Betatigungssystem hervorgeht, wird der
Positionsschwellwert P4 von der Wegposition s4 1 und der Positionsschwellwert P, von der
Wegposition s, 4 Uberschritten. Das Abbruchskriterium ist daher nicht erfiillt und die Betati-

gungsvorgange des Betatigungssystems werden fortgesetzt.
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In der Figur 2 ist das Betatigungssystem vollstandig entliftet. Die Betatigungskraftkennlinie 4
verlagert sich daher maximal in Richtung Schnffelposition s,. Infolgedessen unterschreitet
die Wegposition s, ; den Positionsschwellwert P4 und die Wegposition s,, den Positions-
schwellwert P,. Damit ist das Abbruchkriterium erfiillt und das Verfahren mit einer Durchfiih-
rung der Betatigungsvorgange des Betatigungssystems wird sofort oder nach Durchfiihrung
einer weiteren, vorgebbaren Anzahl von der Betriebssicherheit dienenden Betatigungsvor-

gangen beendet.
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Bezugszeichenliste
1 Diagramm
2 Diagramm
3 Betatigungskraftkennlinie
4 Betatigungskraftkennlinie
F Betatigungskraft
F4 Betatigungskraftwert
F» Betatigungskraftwert
Fmax.1 Betatigungskraftmaximum
Frax 2 Betatigungskraftmaximum
P+ Positionsschwellwert
P> Positionsschwellwert
S Betatigungsweg
S11 Wegposition
$1,2 Wegposition
$2.1 Wegposition
S22 Wegposition
Sp Schnffelposition
Smax maximaler Betatigungsweg
SFmax,1 Wegposition
SFmax,2 Wegposition

PCT/DE2014/200634
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Patentanspriche

Verfahren zur Entliftung eines automatisierten hydrostatisch mittels eines Druckmedi-
ums betriebenen Betatigungssystems fiir eine Reibungskupplung mit einem Uber einen
Betatigungsweg (s) auftretenden Betatigungskraftmaximum (Fiax1, Fmax2) €nthaltend
einen von einem Elektromotor betatigten Geberzylinder, einen Uber eine hydrostati-
sche Strecke und mittels des Druckmediums mit dem Geberzylinder in Wirkverbindung
geschalteten, die Reibungskupplung betatigenden Nehmerzylinder, einem an einer
Schnffelposition (s,) des Betatigungswegs (s) bei minimaler Betatigungskraft (F) mit-
tels einer Schniffelbohrung mit der hydrostatischen Strecke verbundenen Nachlaufbe-
halter sowie einer Erfassungseinrichtung der auf die Reibungskupplung wirkenden Be-
tatigungskraft (F) gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- durch zyklische Betatigungsvorgange des Geberzylinderkolbens zwischen der
Schniffelposition (s,) und einer vorgebbaren Wegposition wird die hydrostatische
Strecke entliiftet,

- wahrend der Betatigung des Geberzylinders wird laufend die Betatigungskraft (F) er-
mittelt,

- zumindest Uber einen Teil der Betatigungsvorgange wird die vorgebbare Wegposition
auf eine das Betatigungskraftmaximum Uberschreitende Wegposition eingestellt,

- wahrend eines Betatigungsvorgangs bis zur vorgegebenen Wegposition wird die La-
ge des Betatigungskraftmaximums (Fuax1, Fmax2) €ntlang des Betatigungswegs (s)
ermittelt,

- ein Abbruchskriterium der zyklischen Betatigungsvorgange wird anhand der Lage

des Betatigungskraftmaximums (Frax 1, Fmax.2) ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle Betatigungsvorgange
zwischen der Schnuffelposition (s,) und der vorgebbaren Wegposition bei maximalem

Betatigungsweg (smax) des Betatigungssystems ausgeflihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einer zeitlich ers-
ten Phase der Entliiftung Betatigungsvorgange ausgeflihrt werden, bis eine Betati-
gungskraft einen ersten Schwellwert (iberschreitet und nach Uberschreiten der

Schwelle eine zweite Phase mit Betatigungsvorgangen eingeleitet wird.



WO 2015/081948 PCT/DE2014/200634

10.

-9-

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
zeitlich ersten Phase der Entliftung Betatigungsvorgange ausgefiihrt werden, bis eine
Betatigungskraft (F) entlang des Betatigungswegs (s) ein Betatigungskraftmaximum
(Fmax.1, Fmax2) ausbildet.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der zwei-
ten Phase bei Uiber den gesamten Betatigungsweg (s) durchgefiihrten Betatigungsvor-
gangen zwei voneinander unterschiedlich vorgegebenen Betatigungskraftwerten (F,
F2) jeweils eine Wegposition (s1.1, $12, 2.1, S22) des Betatigungswegs (s) zugeordnet

wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Betatigungskraftwerte

(F1, F2) 30% und 70% des Betatigungskraftmaximums (Fax 1, Fmax2) betragen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
te Phase beendet wird, wenn beide Wegpositionen (s, s22) einen jeweils diesen zu-

geordneten, vorgegebenen Positionsschwellwert (P4, P,) unterschreiten.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der zweiten Phase eine
dritte Phase mit einer vorgegebenen Anzahl an Betatigungsvorgangen nachgeschaltet

wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-
tigungskrafte (F) anhand sich Uber den Betatigungsweg (s) andernder elektrischer

Grofken des Elektromotors ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-
tigungskrafte (F) anhand eines in die hydrostatische Strecke integrierten Drucksensors

ermittelt werden.
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