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(57) Abstract: The invention relates to a friction clutch for controlling torque transmission between an input side and an output side.
A method for simulating the friction clutch comprises steps of determining the input rotation speed of the input side and an output
rotation speed of the output side by means of a first model of the friction clutch. Deviations of the determined input rotation speed
from an actual input rotation speed and of the determined output rotation speed from an actual output rotation speed of the friction
clutch are determined, and the first model is adjusted on the basis of the determined deviations in order to minimise the deviations.
At the same time, an input rotation speed of the input side and an output rotation speed of the output side are also determined by
means ot a second model of the friction clutch, the second model corresponding to the non-adjusted first model. A quality of the
models is determined on the basis of deviations of the actual input rotation speed and the actual output rotation speed from the
corresponding rotation speeds determined by means of the second model.

(57) Zusammenfassung: Fine Reibkupplung ist zur Steuerung einer Drehmomentiibertragung zwischen einer Eingangsseite und
einer Ausgangsseite vorgesehen. Fin Verftahren zum Simulieren der Reibkupplung umfasst Schritte des Bestimmens einer
Eingangsdrehzahl der Eingangsseite und einer Ausgangsdrehzahl der Ausgangsseite mittels eines ersten Modells der Reibkupplung.
Abweichungen der bestimmten Eingangsdrehzahl von einer tatséchlichen Fingangsdrehzahl und der bestimmten Ausgangsdrehzahl
von einer tatsdchlichen Ausgangsdrehzahl der Reibkupplung werden bestimmt und auf der Basis der bestimmten Abweichungen
wird das erste Modell abgeglichen, um die Abweichungen zu minimieren. Parallel dazu werden eine Fingangsdrehzahl der
Eingangsseite und eine Ausgangsdrehzahl der Ausgangsseite auch mittels eines zweiten Modells der Reibkupplung bestimmt, wobei
das zweite Modell dem unabgeglichenen ersten Modell entspricht. Auf der Basis von Abweichungen der tatsdchlichen
Eingangsdrehzahl und der tatséchlichen Ausgangsdrehzahl von den korrespondierenden, mittels des zweiten Modells bestimmten
Drehzahlen wird eine Giite der Modelle bestimmt.
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Modell zum Simulieren einer Reibkupplung

Die Erfindung betrifft ein Modell zum Simulieren einer Reibkupplung. Insbesondere betrifft die

Erfindung die Bestimmung einer Glte des Modells.

In einem Antriebsstrang, beispielsweise an Bord eines Kraftfahrzeugs, ist eine Reibkupplung
zur Ubertragung von Drehmoment angebracht. Die Reibkupplung kann gesteuert werden, die
Ubertragung von Drehmoment entlang des Antriebsstrangs zu erméglichen oder zu unterbre-
chen. Ferner sind graduelle Zwischenabstufungen steuerbar, bei denen ein Teil des verfligba-
ren Drehmoments Ubertragen wird und ein anderer entkoppelt bleibt. Eine Reibkupplung wird
ublicherweise als Einscheiben- oder Mehrscheibenkupplung umgesetzt, wobei beide Typen

alternativ trocken oder in einem Olbad laufen kénnen.

Um eine Reibkupplung zu entwickeln, die in einer Vielzahl von Betriebszustanden ein
gefordertes oder gewiinschtes Verhalten an den Tag legt, kann ein Modell der Reibkupplung
verwendet werden. Mittels des Modells kdnnen beispielsweise die Effekte unterschiedlicher
Reibpartner innerhalb der Reibkupplung auf ihr Verhalten beziiglich eines Offnungs- oder
Schliefdvorgangs der Reibkupplung untersucht werden. Mittels des Modells kdnnen die Beo-
bachtungen haufig und gegebenenfalls unter unterschiedlichen Randbedingungen wie unter-
schiedlichen Drehzahlen, Temperaturen oder Olviskositaten, durchgefiihrt werden. Die Ent-
wicklung einer alltagstauglichen Reibkupplung, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, kann so

vereinfacht werden.

Ein Ubliches Kupplungsmodell bestimmt eine Eingangsdrehzahl einer Eingangsseite und einer
Ausgangsdrehzahl der Ausgangsseite. In Abhangigkeit von Parametern wie eines Offnungs-
grades der Reibkupplung oder Reibwerten von Reibelementen oder eines ibertragenen
Drehmoments wird der Zusammenhang zwischen der Eingangsdrehzahl und der Ausgangs-
drehzahl ermittelt. Eine Uberpriifung des Kupplungsmodells erfolgt beispielsweise im Fahrbe-
trieb, indem bestimmte Eingangs- und Ausgangsdrehzahlen des Modells mit korrespondie-
renden Werten einer realen Reibkupplung verglichen werden. Beim so genannten Beobach-
ter-Modell erfolgt eine standige Abgleichung des Modells mit einer realen Reibkupplung. Eine
Abweichung der bestimmten Eingangsdrehzahl von einer tatsachlichen Eingangsdrehzahl und
eine Abweichung der bestimmten Ausgangsdrehzahl von einer tatsachlichen Ausgangsdreh-

zahl werden in das Modell riickgekoppelt, sodass das Modell auf der Basis der bestimmten
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Abweichungen abgeglichen wird. Insbesondere kann eine exponentielle Abgleichung erfolgen,

sodass die Abweichungen rasch abklingen.

Die DE 102 13 946 A1 zeigt ein derartiges Beobachter-Modell.

Aufgrund der Riickkopplung ist es schwierig, eine Gite des Modells zu bestimmen, die angibt,
wie gut die bestimmte Eingangsdrehzahl der tatsachlichen Eingangsdrehzahl und die be-
stimmte Ausgangsdrehzahl der tatsachlichen Ausgangsdrehzahl folgt. Die Giite ist beispiels-
weise von Bedeutung, um zu beurteilen, wie gut das Modell fiir Variationen der Reibkupplung
verwendet werden kann, ohne einen Vergleich mit der realen Reibkupplung durchzufiihren.
Durch die Riickkopplung im Beobachter-Modell klingen die Abweichungen so schnell ab, dass
sie haufig im Messrauschen untergehen. Eine Verstarkung des Abweichungssignals wiirde
auch das Messrauschen verstarken und kénnte eine verbesserte Bestimmung der Modellab-
weichung von der realen Reibkupplung nicht unterstiitzen. Der Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Simulieren einer Reibkupplung an-
zugeben, die eine erleichterte Beurteilung der Glte eines verwendeten Modells ermdglicht.
Die Erfindung 10st diese Aufgaben mittels eines Verfahrens und einer Vorrichtung mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriche. Unteranspriiche geben bevorzugte Ausflihrungs-

formen wieder.

Eine Reibkupplung ist zur Steuerung einer Drehmomentlbertragung zwischen einer
Eingangsseite und einer Ausgangsseite vorgesehen. Ein erfindungsgemafes Verfahren zum
Simulieren der Reibkupplung umfasst Schritte des Bestimmens einer geschatzten Eingangs-
drehzahl der Eingangsseite und einer geschatzten Ausgangsdrehzahl der Ausgangsseite mit-
tels eines ersten Modells der Reibkupplung. Abweichungen der bestimmten Eingangsdrehzahl
von einer tatsachlichen Eingangsdrehzahl und der bestimmten Ausgangsdrehzahl von einer
tatsachlichen Ausgangsdrehzahl der Reibkupplung werden bestimmt und auf der Basis der
bestimmten Abweichungen wird das erste Modell abgeglichen, um die Abweichungen zu mi-
nimieren. Parallel dazu werden eine geschatzte Eingangsdrehzahl der Eingangsseite und eine
geschatzte Ausgangsdrehzahl der Ausgangsseite auch mittels eines zweiten Modells der
Reibkupplung bestimmt, wobei das zweite Modell dem unabgeglichenen ersten Modell ent-
spricht. Auf der Basis von Abweichungen der tatsachlichen Eingangsdrehzahl und der tat-
sachlichen Ausgangsdrehzahl von den korrespondierenden, mittels des zweiten Modells be-

stimmten Drehzahlen wird eine Glte der Modelle bestimmit.
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Auf diese Weise kann ein bekanntes Beobachtermodell zum Simulieren der Reibkupplung
verwendet werden, wahrend die Bestimmung der Glte des zugrunde liegenden ersten Mo-
dells rickwirkungsfrei mittels des zweiten Modells durchgefihrt wird. Es ist somit nicht erfor-
derlich, das erste Modell abzuandern. Aul3erdem kdnnen durch die Verwendung des paralle-
len zweiten Modells sich kumulierende Fehler verbessert erfasst und aus ihnen verbessert auf
die Gite der Modelle riickgeschlossen werden. Die Glite kann insbesondere ein Maf} dafiir
angeben, wie gut die Modelle die reale Reibkupplung simulieren, wenn keine tatsachlichen

Eingangs- bzw. Ausgangsdrehzahlen zur Verfliigung stehen.

Bevorzugterweise werden die Eingangsdrehzahl und die Ausgangsdrehzahl auf der Basis
eines Drehmoments an der Eingangsseite bestimmt. Das Drehmoment an der Eingangsseite
wird Uiblicherweise von einem Antriebsmotor bereitgestellt, wahrend die Ausgangsseite bei-

spielsweise zu Antriebsradern eines Kraftfahrzeugs flihren kann.

Die Reibkupplung kann zur Steuerung der Drehmomentlbertragung graduell getffnet werden,
wobei die Eingangsdrehzahl und die Ausgangsdrehzahl auf der Basis eines Offnungsgrads
der Reibkupplung bestimmt werden. Der Tastpunkt gibt einen Offnungsgrad an, an dem beim
Schliefden der Reibkupplung ein rascher Anstieg von bertragenem Drehmoment erfolgt. Der
Tastpunkt kann verbessert bestimmt werden, wodurch insbesondere ein Ubergang zwischen
einem gedffneten und einem geschlossenen Zustand der Reibkupplung verbessert simuliert

werden kann.

In einer Ausflihrungsform wird das zweite Modell einmalig abgeglichen, wenn eine nur
teilweise Ubertragung von Drehmoment beginnt, um die Abweichungen der Eingangs- und
Ausgangsdrehzahl des zweiten Modells auf null zu setzen. Initiale Fehler kdnnen so vermie-

den werden und die Bestimmung der Gite kann einem verringerten Fehler unterworfen sein.

In einer Ausfiuihrungsform wird eine Zeit bestimmt, die verstreicht, bis wenigstens eine der
bestimmten Abweichungen einen zugeordneten Schwellenwert Ubersteigt, wobei die Giite auf
der Basis der bestimmten Zeit bestimmt wird. Dabei kdnnen positive und negative Abwei-
chungen gleich behandelt werden, beispielsweise durch Bildung von Betrdgen oder durch
Quadrieren der bestimmten Abweichungen. Wird einer der Schwellenwerte rasch erreicht, so
ist die bestimmte Zeit kurz, was auf eine hohe Ungenauigkeit und damit eine niedrige Gite

der Modelle hinweist. Verstreicht hingegen eine lange Zeit, bis einer der Schwellenwerte er-
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reicht wird, so ist dies ein Hinweis auf eine geringe Abweichung und eine hohe Gite der Mo-
delle.

Die zugeordneten Schwellenwerte kdnnen in Abhangigkeit eines durch die Reibkupplung
Ubertragenen Drehmoments bestimmt werden. Wird ein hohes Drehmoment Ubertragen, so ist
zu erwarten, dass eine Abweichung zwischen der bestimmten und der tatsachlichen Drehzahl
an der Eingangs- oder Ausgangsseite rasch eintritt oder rasch anwachst. Die zugeordneten
Schwellenwerte kénnen insbesondere dann angehoben werden, wenn das libertragene
Drehmoment ansteigt. Anstelle des Gibertragenen Drehmoments kann auch ein an der Ein-

gangsseite bereitgestelltes Drehmoment betrachtet werden.

Die Bestimmung der Zeit, bis wenigstens eine der bestimmten Abweichungen den ihr
zugeordneten Schwellenwert (ibersteigt, erfolgt bevorzugterweise, wahrend die Reibkupplung
eine nur teilweise Ubertragung von Drehmoment ermdglicht. Der Beobachtungszeitraum ers-
treckt sich somit bevorzugterweise zwischen einem vollsténdig gedffneten und einem voll-

stéandig geschlossenen Zustand der Reibkupplung.

Das zweite Modell kann punktuell abgeglichen werden, wenn eine der bestimmten
Abweichungen den ihr zugeordneten Schwellenwert Gibersteigt, um die Abweichungen auf null
zu setzen, wobei die Glite auf der Basis einer Haufigkeit der punktuellen Abgleichungen be-
stimmt wird. Durch das punktuelle Abgleichen kann das zweite Modell in verbesserter Weise
dem ersten Modell nachgefiihrt werden. Die Haufigkeit bzw. Frequenz der Abgleichungen
kann dann ein Mal} fir die Glite der Modelle ausdriicken, wobei eine hohe Haufigkeit auf eine

niedrige Gute und eine niedrige Haufigkeit auf eine hohe Giite der Modelle hinweisen.

Die Haufigkeit kann in zwei oder mehr Klassen unterteilt werden, wobei einer oder mehrere
Schwellenwerte vorgegeben sind, um die bestimmte Haufigkeit zu klassifizieren. Ubersteigt
die Haufigkeit der Abgleichungen eine vorbestimmte Haufigkeit, so kann eine ungeniigende
Glte der Modelle bestimmt werden. Werden mehr als zwei Schwellenwerte verwendet, so
kann auch eine graduelle Angabe der Giite der Modelle erfolgen, je nachdem, in welche zu-
geordnete Klasse die bestimmte Haufigkeit fallt. So kann beispielsweise eine Einteilung in die
Klassen sehr genau — genau — normal — ungenau — sehr ungenau erfolgen. In einem anderen
Beispiel werden 100 Klassen gebildet, sodass in Abhangigkeit der bestimmten Klasse ein pro-
zentualer Wert der Gite angegeben werden kann.
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Eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Simulation einer Reibkupplung zur Steuerung einer
Drehmomentubertragung zwischen einer Eingangsseite und einer Ausgangsseite umfasst ein
erstes Modell der Reibkupplung, wobei das erste Modell dazu eingerichtet ist, eine geschatzte
Eingangsdrehzahl der Eingangsseite und eine geschatzte Ausgangsdrehzahl der Ausgangs-
seite zu bestimmen, wobei das erste Modell ferner dazu eingerichtet ist, auf der Basis von
Abweichungen der bestimmten Eingangsdrehzahl von einer tatsachlichen Eingangsdrehzahl
und der bestimmten Ausgangsdrehzahl von einer tatsachlichen Ausgangsdrehzahl der Reib-
kupplung abgeglichen zu werden, um die Abweichungen zu minimieren. Ferner umfasst die
Vorrichtung ein zweites Modell der Reibkupplung, das dem unabgeglichenen ersten Modell
entspricht, wobei das zweite Modell dazu eingerichtet ist, auf der Basis von Abweichungen
zwischen den tatsachlichen Drehzahlen und den korrespondierenden, mittels des zweiten

Modells bestimmten Drehzahlen eine Giite der Modelle zu bestimmen.

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beigefligten Figuren genauer beschrieben, in denen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Simulation einer Reibkupplung;

Fig. 2 ein Verfahren zum Simulieren einer Reibkupplung, und

Fig. 3 beispielhafte Verlaufe von Drehzahlunterschieden zwischen einer Reibkupplung und

einem Modell entsprechend einer der Figuren 1 und 2

darstellt.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 100 zur Simulation einer Reibkupplung. Eine exemplarische
Reibkupplung 105 ist im oberen Bereich von Fig. 1 schematisch dargestellt. Die Reibkupplung
105 umfasst eine Eingangsseite 110 zur Verbindung mit einem Antriebsmotor und eine Aus-
gangsseite 115 zur Verbindung mit einem Antriebsstrang, der beispielsweise zu Antriebsra-
dern eines Kraftfahrzeugs filhren kann. Die Reibkupplung 105 umfasst ein erstes Reibelement
120 und ein zweites Reibelement 125, die mittels einer Betatigung 130 axial aneinandergep-
resst werden kdnnen, um einen Reibschluss zwischen ihnen zu erzeugen, sodass Drehmo-
ment zwischen der Eingangsseite 110 und der Ausgangsseite 115 tUbertragen werden kann.
Bevorzugterweise erfolgt die Betatigung der Reibkupplung 105 graduell, sodass ein Betati-
gungsgrad einem Offnungsgrad bzw. SchlieRgrad der Reibkupplung 105 entspricht und bei

nur teilweise gedffneter bzw. geschlossener Reibkupplung 105 ein Teil eines an der Ein-
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gangsseite 110 bereitgestellten Drehmoments durch die Reibkupplung 105 zur Ausgangsseite
115 Ubertragen wird und ein anderer Teil zwischen der Eingangsseite 110 und der Ausgangs-

seite 115 entkoppelt wird.

Die Vorrichtung 100 umfasst ein erstes Modell 135 und ein zweites Modell 140, die einander
grundsatzlich entsprechen. Beide Modelle 135, 140 sind dazu eingerichtet, eine Eingangs-
drehzahl 145 und eine Ausgangsdrehzahl 150 zu bestimmen, wobei die Bestimmung bevor-
zugterweise auf der Basis eines Drehmoments 155 erfolgt, das an der Eingangsseite 110 zur
Ubertragung bereitsteht oder auf der Basis eines Betitigungsgrads der Betéatigung 130 durch

die Reibkupplung 105 bertragen wird.

Fir das erste Modell 135 werden Abweichungen der bestimmten Eingangsdrehzahl 145 von
einer tatsachlichen Eingangsdrehzahl 165 und der bestimmten Ausgangsdrehzahl 150 von ei-
ner tatsachlichen Ausgangsdrehzahl 170 der realen Reibkupplung 105 bestimmt. Die be-
stimmten Abweichungen 175 und 180 werden in das erste Modell 135 riickgekoppelt, um die-

ses fortlaufend so abzugleichen, dass die Abweichungen 175 und 180 mdglichst minimal sind.

Die tatsachlichen Drehzahlen 165 und 170 werden auch mit den bestimmten Drehzahlen 145
und 150 des zweiten Modells 140 verglichen. Die Abweichungen 175 und 180 des zweiten
Modells 140 werden jedoch allgemein nicht in das Modell 140 riickgekoppelt, sondern mittels
einer Verarbeitungseinrichtung 185 weiterverarbeitet, um auf der Basis der Abweichungen
175 und 180 des zweiten Modells 140 eine Gite 190 der Modelle 135 und 140 zu bestimmen.

Optional kann die Verarbeitungseinrichtung 185 einen einmaligen bzw. punktuellen Abgleich
des zweiten Modells 140 veranlassen, sodass jeweils die durch das zweite Modell 140 be-
stimmte Eingangsdrehzahl 145 der tatsachlichen Eingangsdrehzahl 165 und die durch das
zweite Modell 140 bestimmte Ausgangsdrehzahl 150 der tatsachlichen Ausgangsdrehzahl 170
der realen Reibkupplung 105 entspricht. Dieser Abgleich erfolgt vorzugsweise punktuell und in
Abhangigkeit der Abweichungen 175, 180 des zweiten Modells 140. Die bestimmte Gite 190
kann an einer zugeordneten Schnittstelle bereitgestellt werden oder es kann ein Signal bereit-

gestellt werden, das auf die Gite 190 hinweist.

Fig. 2 zeigt ein Verfahren 200 zum Simulieren der Reibkupplung 105 aus Fig. 1. Die
Erlduterung des Verfahrens 200 bezieht sich exemplarisch auf die Vorrichtung 100 und die

Reibkupplung 105 aus Fig. 1.
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In einem ersten Schritt 201 wird das Drehmoment 155 fiir beide Modelle 135, 140 abgetastet.
Auf der Basis des abgetasteten Drehmoments erfolgen dann vier Verarbeitungsstrange 202
bis 208, 212 bis 218, 222 bis 230 und 242 bis 250, die in Fig. 2 als vertikale Sequenzen dar-
gestellt sind und bevorzugt nebenlaufig abgearbeitet werden kénnen. Eine Synchronisierung
der nebenlaufigen Ablaufe kann beispielsweise im Schritt 201 erfolgen. Die beiden linken Se-
guenzen 202 bis 208 und 212 bis 218 werden auf der Basis des ersten Modells 135 und die
beiden rechten Sequenzen 222 bis 230 und 242 bis 250 auf der Basis des zweiten Modells
140 durchgefiihrt. Zwischen den Sequenzen jeweils eines Modells 135, 140 kann dabei eine
Verflechtung vorgesehen sein, sodass korrespondierende Schritte zweier Sequenzen eines
Modells 135, 140 in gegenseitiger Abhangigkeit oder miteinander integriert durchgefiihrt wer-

den.

In einem Schritt 202 wird die Eingangsdrehzahl 145 mittels des ersten Modells 135 auf der
Basis des Drehmoments 155 bestimmt. In einem Schritt 204 wird die tatsachliche Eingangs-
drehzahl 165 der realen Reibkupplung 105 abgetastet. In einem Schritt 206 wird die Abwei-
chung 175 auf der Basis der mittels des ersten Modells 135 bestimmten Eingangsdrehzahl
145 von der tatsachlichen Eingangsdrehzahl 165 bestimmt. In einem nachfolgenden Schritt
208 wird das erste Modell 135 auf der Basis der bestimmten Abweichung 175 abgeglichen.
Damit ist eine der Sequenzen beendet und das Verfahren kann zum Schritt 201 zurlickkehren,

um erneut zu durchlaufen.

Die Schritte 212 bis 218 entsprechen paarweise den Schritten 202 bis 208, wobei statt der
Eingangsdrehzahlen 145 und 165 die Ausgangsdrehzahlen 150 und 170 betrachtet werden.
So wird insbesondere im Schritt 218 die Abweichung 180 der mittels des ersten Modells 135
bestimmten Ausgangsdrehzahl 150 von der tatsachlichen Ausgangsdrehzahl 170 der realen
Reibkupplung 105 zum Abgleichen in das erste Modell 135 rlickgekoppelt. Nach Durchlaufen
dieser Sequenz der Schritte 212 bis 218 kann das Verfahren 200 ebenfalls zum Schritt 201

zuriickkehren und erneut durchlaufen.

Schritte 222 bis 226 entsprechen paarweise den Schritten 202 bis 206, wobei jedoch die
Bestimmung auf der Basis des zweiten Modells 140 statt des ersten Modells 135 erfolgt. Im
Schritt 228 wird insbesondere auf der Basis der Abweichung 175 der mittels des zweiten Mo-
dells 140 bestimmten Eingangsdrehzahl 145 von der tatsdchlichen Eingangsdrehzahl 165 der
realen Reibkupplung 105 eine Giite 190 des zweiten Modells 140 und damit auch des ersten

Modells 135 bestimmt. Optional wird die bestimmte Giite in einem Schritt 230 klassifiziert und
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es kann eine Warnung bereitgestellt werden, falls die bestimmte Glite 190 einen vorbestimm-

ten Schwellenwert iiber- bzw. unterschreitet.

Die Schritte 242 bis 250 entsprechen paarweise den Schritten 222 bis 230, wobei statt den
Eingangsdrehzahlen 145 und 165 die Ausgangsdrehzahlen 150 und 170 betrachtet werden.
In Schritt 248 erfolgt dementsprechend eine Bestimmung der Giite 190 der Modelle 140 bzw.
135 auf der Basis der Abweichung 180 der mittels des zweiten Modells 140 bestimmten Aus-

gangsdrehzahl 150 von der tatsachlichen Ausgangsdrehzahl 170 der Reibkupplung 105.

Die Schritte 228 und 248 kdénnen miteinander integriert durchgefiihrt werden, sodass die Giite
190 auf der Basis beider Abweichungen 175 und 180 des zweiten Modells 140 erfolgt. Das
Klassifizieren und Bereitstellen einer Warnung in den Schritten 230 bzw. 250 kann dann auf
der Basis nur eines einzigen Gitewerts 190 erfolgen. Anschlief3end kann das Verfahren 200

zum Schritt 201 zurtickkehren, um erneut durchzulaufen.

Fig. 3 zeigt beispielhaft Verlaufe 300 von Drehzahlunterschieden zwischen einer Reibkupp-
lung 105 und einem Modell 135, 140 nach einer der Figuren 1 oder 2. In horizontaler Richtung
ist eine Zeit angetragen. Ein oben dargestellter, erster Verlauf 305 zeigt exemplarische Ab-
weichungen 175 der auf der Basis des ersten Modells 135 bestimmten Eingangsdrehzahl 145
von der tatsachlichen Eingangsdrehzahl 165 der realen Reibkupplung 105. Ein in Fig. 3 unten
dargestellter zweiter Verlauf 310 zeigt exemplarisch die Abweichung 175 der auf der Basis
des zweiten Modells 140 bestimmten Eingangsdrehzahl 145 von der tatsachlichen Eingangs-
drehzahl 165 der realen Reibkupplung 105. Wahrend der erste Verlauf 305 ein hohes Mess-
rauschen und nur wenige starke Ausschlage in positiver oder negativer Richtung zeigt, die auf
eine Abgleichung des ersten Modells 135 und damit auf eine mdglicherweise geringe Giite
des ersten Modells 135 hinweisen, ist am zweiten Verlauf 310 nur geringes Messrauschen zu
beobachten und der Verlauf 310 erreicht immer wieder signifikante Ausschlage in positiver
oder negativer Richtung, die gut auflésbar sind. Sadgezahnartige Abschnitte des zweiten Ver-

laufs 310 zeigen auf, wie die Abweichung 175 lber die Zeit kumuliert werden kann.

Die Auswertung der Abweichung 175 des zweiten Verlaufs 310 erfolgt in der Vorrichtung 100
von Fig. 1 bevorzugterweise innerhalb der Verarbeitungseinrichtung 185. Im Rahmen des Ver-
fahrens 200 von Fig. 2 wird die Bestimmung der Gite in den Schritten 228 bzw. 248 und ge-
gebenenfalls in den Schritten 230 bzw. 250 durchgeflihrt.
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In der dargestellten Ausfiihrungsform ist ein Schwellenwert 315 vorgesehen, der sowohl flir
positive als auch fir negative Abweichungen 175 des zweiten Verlaufs 310 angewandt wird.
In einer anderen Ausfiihrungsform kdénnen fir die positive und die negative Abweichung auch
unterschiedliche Schwellenwerte 315 verwendet werden. Bei einer korrespondierenden Be-
stimmung auf der Basis der Ausgangsdrehzahl 150 bzw. 170 kénnen in entsprechender Wei-
se einer oder zwei dedizierte Schwellenwerte 315 verwendet werden, die von den Schwellen-
werten 315 der Abweichung 175 der Eingangsdrehzahlen 145, 165 verschieden oder gleich
sein kdnnen. Aufderdem kann jeder der Schwellenwerte 315 dynamisch und beispielsweise
von einem durch die Reibkupplung 105 Ubertragenen Drehmoment oder einem an der Ein-
gangsseite 110 bereitgestellten Drehmoment abhangig sein, beispielsweise liber eine direkte

Proportionalitat.

Eine Zeit 320, die verstreicht, bis der Verlauf 310 den Schwellenwert 315 erreicht, kann als
Malf3 fir die Glte 190 der Modelle 135, 140 verwendet werden. Je langer die Zeit 320 ist, des-
to héher ist die Glite der Modelle 135, 140. In der dargestellten Ausfiihrungsform wird die Ab-
weichung 175 des zweiten Verlaufs 310 bei Erreichen eines der Schwellenwerte 315 auf null
zurlickgesetzt, indem, gesteuert durch die Verarbeitungseinrichtung 185, ein punktuelles Ab-
gleichen des zweiten Modells 140 auf die tatsachlichen Drehzahlen 165, 170 der realen Reib-
kupplung 105 erfolgt. Dadurch kann die Bestimmung der Zeit 320 wiederholt hintereinander
durchgeflihrt werden, wahrend das zweite Modell 140 naher an den Betriebsparametern des
ersten Modells 135 betrieben wird. Eine Abgleichung 325 findet an den gekennzeichneten

Zeitpunkten statt, wenn der zweite Verlauf 310 sprunghaft auf null zurtickgefuhrt wird.

Eine Haufigkeit bzw. Frequenz der Abgleichungen 325 kann in dieser Ausfiihrungsform als
Mal fur die Gite 190 der Modelle 135, 140 verwendet werden. Bei einer niedrigen Frequenz,
wie im linken Bereich von Fig. 3, ist die Gute 190 relativ hoch, wahrend bei einer hohen Fre-

quenz, wie im rechten Bereich von Fig. 3, die Glte 190 relativ gering ist.

Die bestimmte Gite kann auf der Basis von weiteren Schwellenwerten klassifiziert werden.
Beispielsweise kann ein Schwellenwert vorgegeben sein, unter dem eine bestimmte Haufig-
keit von Abgleichungen 325 so verstanden wird, dass die Gute 190 der Modelle 135, 140 aus-
reichend ist. Ubersteigt die Haufigkeit den Schwellenwert, so kann die Giite 190 der Modelle
135, 140 als nicht ausreichend bestimmt werden. In diesem Fall kann ein entsprechendes

Signal ausgegeben werden.
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Es kdnnen auch mehrere Schwellenwerte vorgesehen sein, um eine Unterteilung der
Haufigkeiten in mehrere Klassen zu erlauben. Dabei kdnnen beliebig viele Klassen gebildet

werden, beispielsweise 3, 5, 10 oder 100.
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Bezugszeichenliste
100 Vorrichtung
105 Reibkupplung
110 Eingangsseite
115 Ausgangsseite
120 erstes Reibelement
125 zweites Reibelement
130 Betatigung
135 erstes Modell
140 zweites Modell
145 Eingangsdrehzahl
150 Ausgangsdrehzahl
155 Drehmoment
165 tatsachliche Eingangsdrehzahl
170 tatsachliche Ausgangsdrehzahl
175 Abweichung Eingangsdrehzahl
180 Abweichung Ausgangsdrehzahl
185 Verarbeitungseinrichtung
190 Gute
200 Verfahren
201 Abtasten Drehmoment (beide Modelle)
202 Bestimmen Eingangsdrehzahl (Modell 1)
204 Abtasten tatsachliche Eingangsdrehzahl (Modell 1)
206 Bestimmen Abweichung (Modell 1)
208 Abgleichen Modell (Modell 1)
212 Bestimmen Ausgangsdrehzahl (Modell 1)
214 Abtasten tatsachliche Ausgangsdrehzahl (Modell 1)
216 Bestimmen Abweichung (Modell 1)
218 Abgleichen Modell (Modell 1)
222 Bestimmen Eingangsdrehzahl (Modell 2)
224 Abtasten tatsachliche Eingangsdrehzahl (Modell 2)
226 Bestimmen Abweichung (Modell 2)
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244
246
248
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300
305
310
315
320
325
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Bestimmen Gite (Modell 2)

Bereitstellen Warnung (Modell 2)

Bestimmen Ausgangsdrehzahl (Modell 2)

Abtasten tatsachliche Ausgangsdrehzahl (Modell 2)
Bestimmen Abweichung (Modell 2)

Bestimmen Gite (Modell 2)

Bereitstellen Warnung (Modell 2)

Verlaufe

erster Verlauf (Abweichung erstes Modell)
zweiter Verlauf (Abweichung zweites Modell)
Schwellenwert

Zeit

Abgleichung
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Patentanspriche

Verfahren (200) zum Simulieren einer Reibkupplung (105) zur Steuerung einer Dreh-
momentiibertragung zwischen einer Eingangsseite (110) und einer Ausgangsseite
(115), wobei das Verfahren (200) folgende Schritte umfasst:

Bestimmen (202, 212) einer Eingangsdrehzahl (145) der Eingangsseite (110) und
einer Ausgangsdrehzahl (150) der Ausgangsseite (115) mittels eines ersten Modells
(135) der Reibkupplung (105);

Bestimmen (206, 216) von Abweichungen (175, 180) der bestimmten Eingangsdreh-
zahl (145) von einer tatsachlichen Eingangsdrehzahl (165) und der bestimmten Aus-
gangsdrehzahl (150) von einer tatsachlichen Ausgangsdrehzahl (170) der Reibkupp-
lung (105);

Abgleichen (208, 218) des ersten Modells (135) auf der Basis der bestimmten Ab-
weichungen (175, 180), um die Abweichungen zu minimieren,

gekennzeichnet durch

Bestimmen (222, 242) einer Eingangsdrehzahl (145) der Eingangsseite (110) und
einer Ausgangsdrehzahl (150) der Ausgangsseite (115) mittels eines zweiten Mo-
dells (140) der Reibkupplung (105), wobei das zweite Modell (140) dem unabgegli-

chenen ersten Modell (135) entspricht;
Bestimmen (228, 248) einer Gite (190) der Modelle (235, 140) auf der Basis von
Abweichungen (175, 180) der tatsachlichen Eingangsdrehzahl (165) und der tat-

sachlichen Ausgangsdrehzahl (170) von den korrespondierenden, mittels des zwei-

ten Modells (140) bestimmten Drehzahlen (145, 150).

Verfahren (200) nach Anspruch 1, wobei die Eingangsdrehzahl (145) und die Aus-
gangsdrehzahl (150) auf der Basis eines Drehmoments (155) an der Eingangsseite
(110) bestimmt werden.

Verfahren (200) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Reibkupplung (105) zur Steuerung
der Drehmomentlbertragung graduell gedffnet werden kann und die Eingangsdrehzahl
(145) und die Ausgangsdrehzahl (150) auf der Basis eines Offnungsgrads der Reib-
kupplung (105) bestimmt werden.

Verfahren (200) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das zweite Modell

(140) einmalig abgeglichen wird, wenn eine nur teilweise Ubertragung von Drehmoment

beginnt, um die Abweichungen (175, 180) auf null zu setzen.
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Verfahren (200) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine Zeit (320) be-
stimmt wird, die verstreicht, bis wenigstens eine der bestimmten Abweichungen (175,
180) einen zugeordneten Schwellenwert (315) Gibersteigt, und die Glte (190) auf der
Basis der bestimmten Zeit (320) bestimmt wird.

Verfahren (200) nach Anspruch 5, wobei die zugeordneten Schwellenwerte (315) in Ab-
hangigkeit eines durch die Reibkupplung (105) libertragenen Drehmoments (155) be-
stimmt werden.

Verfahren (200) nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Zeit (320) bestimmt wird, wahrend
die Reibkupplung (105) eine nur teilweise Ubertragung von Drehmoment ermdglicht.

Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei das zweite Modell (140)
punktuell abgeglichen (325) wird, wenn eine der bestimmten Abweichungen (175, 180)
den ihr zugeordneten Schwellenwert (315) libersteigt, um die Abweichungen (175, 180)
auf null zu setzen, wobei die Giite (190) auf der Basis einer Haufigkeit der punktuellen
Abgleichungen (325) bestimmt wird.

Verfahren (200) nach Anspruch 8, wobei eine ungeniigende Giite (190) bestimmt wird,
wenn die Abgleichungen (325) eine vorbestimmte Haufigkeit Gbersteigen.

Vorrichtung (100) zur Simulation einer Reibkupplung (105) zur Steuerung einer Dreh-
momentiibertragung zwischen einer Eingangsseite (110) und einer Ausgangsseite
(115), wobei die Vorrichtung (100) folgendes umfasst:
ein erstes Modell (135) der Reibkupplung (105),
wobei das erste Modell (135) dazu eingerichtet ist, eine Eingangsdrehzahl (145) der
Eingangsseite (110) und eine Ausgangsdrehzahl (150) der Ausgangsseite (115) zu
bestimmen,
wobei das erste Modell (135) ferner dazu eingerichtet ist, auf der Basis von Abwei-
chungen (175, 180) der bestimmten Eingangsdrehzahl (145) von einer tatsachlichen
Eingangsdrehzahl (165) und der bestimmten Ausgangsdrehzahl (150) von einer tat-
sachlichen Ausgangsdrehzahl (170) der Reibkupplung (105) abgeglichen zu werden,
um die Abweichungen zu minimieren,
gekennzeichnet durch
ein zweites Modell (140) der Reibkupplung (105), das dem unabgeglichenen ersten
Modell (135) entspricht;
wobei das zweite Modell (140) dazu eingerichtet ist, auf der Basis von Abweichun-
gen (175, 180) zwischen den tatsachlichen Drehzahlen (165, 170) und den korres-
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pondierenden, mittels des zweiten Modells (140) bestimmten Drehzahlen (145, 150)
eine Gite (190) der Modelle (135, 140) zu bestimmen.
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