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Kurzfassung

Die Anspriche von Kunden an automatisierte Getriebe beziglich des Fahrkomforts sind
sehr hoch. Dabei spielen Einflisse wie zugkraftunterbrechungsfreie Schaltungen, die
Schaltdynamik allgemein sowie Akustik Uber die gesamte Lebensdauer des Getriebes eine
wichtige Rolle. Aus Griinden der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Steigerung
des Fahrgefiihls werden immer komplexere Getriebe mit teils steigender Ganganzahl
entwickelt. Damit einhergehend erhéht sich die Anzahl der Parameter, welche gesteuert
bzw. geregelt werden missen, um den geforderten Komfort zu garantieren. Um
Abweichungen einzelner Parameter von deren vordefinierten Werten zu korrigieren, werden
sogenannte Adaptionen eingesetzt. Diese Adaptionen werden implementiert, um interne und
externe Storeinflisse mit grof3er Zeitkonstante Uber eine Vorsteuerung zu minimieren.

Ziel dieser Arbeit war die theoretische Erlauterung der Thematik ,Adaptionen in
automatisierten Getrieben®, die Erstellung einer Sammlung von bereits ausgefihrten
Routinen und den Trend zukinftiger Adaptionen darzustellen. Die Durchfiihrung der
Theorierecherche gestaltete sich aufwendig, da nur wenige Unterlagen Uber dieses Thema
publik sind. Abhilfe schufen etliche Biicher, die diese Thematik im kleinen Bereich
aufgreifen. Die Sammlung der Routinen basiert auf AVL-internem Wissen, externen
Dokumenten und einer durchgefiihrten Patentrecherche.

Einleitend werden Notwendigkeit, Arten, Wirkungsweise und Problematik von Adaptionen
sowie der Unterschied zwischen Steuerung, Regelung und Adaption erlautert. Zusatzlich
werden die Einflussgroflen fiur das Kupplungsverhalten und die Parameter bzw.
Einschrankungen fir die Realisierung von Adaptionen beschrieben. Die Einleitung wird
abgeschlossen durch die Erlauterung des sog. ,Kisspoint®. Dieser stellt eine der wichtigsten
Grundvoraussetzungen flir ein gutes Kuppel- bzw. Schaltverhalten dar. Um die Thematik
von automatisierten Getrieben aufzugreifen und die Unterschiede beziglich der Adaptionen
dieser darzustellen, werden die vier Grundtypen von automatisierten Getrieben beschrieben.

Hauptteil der Arbeit ist eine Sammlung von Adaptionsroutinen, welche allerdings nur einen
Auszug aus der Vielzahl von Adaptionen darstellt und einen Uberblick tiber die
Mdglichkeiten geben soll. Dabei wurden diese nach dem jeweiligen Fahrzustand, wann die
Adaption aktiv wird, und den Getriebetypen gegliedert. Des Weiteren wurden die Adaptionen
bewertet, um die Vor- und Nachteile der einzelnen aufzuzeigen. Dies soll bei spateren
Entwicklungen von Adaptionen oder Getrieben dazu dienen, um entsprechende Adaptionen
zu finden und diese direkt zu implementieren oder als Denkanstol3 fir die Generierung
neuer Routinen zu nutzen. Zusatzlich wird die Umsetzung der aus Adaptionen gewonnen
Informationen behandelt, da gewisse Uberpriifungen, Berechnungen als auch Bewertungen
notwendig sind, um den gréRtmadglichen Nutzen zu erzielen.

AbschlieRend wird ein kurzer Ausblick auf die Zukunft der Adaptionsentwicklung gegeben.
Dabei stehen die Integration von Adaptionen bereits ab Beginn der Entwicklung von
Getrieben und die Konzepte zukinftiger automatisierter Getriebe im Vordergrund.
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Abstract

The prospects of customers regarding driving comfort of automatic transmissions are very
high. Influences like shifting without interruption of traction-force, switching dynamics in
general and acoustics are fundamental over the entire life of the transmission. In
consideration of ambition to reduce fuel consumption and increasing comfort, more complex
gearboxes with an increased number of gears are developed. More gears cause more
parameters which have to be controlled or regulated, in order to guarantee the required
comfort. Adaptations are used to correct discrepancies between parameters and their
predefined values. These adaptations are implemented to minimize internal and external
disturbances with large time constant, by using a feed-forward control.

The aim of this work was the theoretical explanation of the topic "adaptations in automated
transmissions," creating a collection of routines already carried out and an outlook on future
evolution of adaptations. Research on the theory of adaptations was tough, because just a
few documents exist about this issue. Several books that cover this topic in a small area
were helpful. The collection of routines is based on AVL-internal knowledge, external
documents and a patent search.

First of all necessity, type, function and problems of adaptations are explained. In addition
the difference between control, regulation and adaptation is defined. Continued by a
description of influencing variables for clutch behaviour and parameters / limitations for the
realisation of adaptations. The introduction ends with a description of the so-called
“Kisspoint”. This is one of the most important prerequisites for a good clutch- and shift-
behaviour. Further the four basic types of automated transmissions are described, to show
the differences of adapting these.

Main part of the thesis is a collection of adaptation routines, which is indeed just an excerpt
from all existing routines, but it should provide an overview of the possibilities. Therefor they
were arranged by the driving state, when the adaptation is active, and the type of
transmission. Further the adaptations were evaluated to show the advantages and
disadvantages of each. This can be used for future developments of adaptations or
transmissions, to directly use and implement an adaptation or use it as an inspiration for
generating new routines. In addition, the implementation of the information obtained from
adaptations, because certain tests, calculations and ratings are necessary to obtain the
maximum benefit.

Finally a short prospect of the future development of adaptations is given. In this, the
integration of adaptations from the beginning of the development of transmissions and
concepts of future transmission are the main aspects.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Definition Adaption von Getrieben

.Eine Adaption wird implementiert, um interne und externe Stdreinflisse mit grof3er
Zeitkonstante, wie  aullere  Temperaturanderungen,  Produktionsstreuung  und
Alterungseffekte, Uber eine Vorsteuerung zu minimieren. Der Begriff der Adaption beschreibt
die Anpassung von Systemparametern an die aktuellen Bedingungen, um diese Varianzen
auszugleichen und ein gleichbleibendes Systemverhalten sicherzustellen.**

,2Ausschlaggebend fur eine gute und gleichbleibende Schaltqualitéat ist neben den
konstruktiven Gegebenheiten die genaue Steuerung der Schaltelemente. Um die
Schaltqualitat tGber die gesamte Lebensdauer des Getriebes auf gleich hohem Niveau zu
halten, missen verschiedene Steuer- und Regelparameter laufend angepasst und die
ermittelten Anpassungswerte abgespeichert werden. Diese Anpassungen bzw. diesen
Lernprozess bezeichnet man als Adaption.“?

1.2 Notwendigkeit von Adaptionen

Das Getriebesteuergerat steuert / regelt das Kupplungsmoment jeder Kupplung / Bremse
sowie andere Aktuatorik wie z.B. Gang- und Gassensteller in einem Getriebe. Diese
Betatigung erfolgt mittels elektronischer Hydraulikventile, elektromechanisch oder
pneumatisch. Meist steuern Hydraulikventile wiederum hydraulisch aktuierte Ventile an, um
eine Verstarkung und die notwendigen Volumenstrome zu erreichen. Diese geben den
entsprechenden Druck an die zugehdrige Kupplung frei, wodurch elektronische Ventile und
deren Regelstrdome moglichst klein gehalten werden kdnnen. Fiur die Ansteuerung ist
deshalb ein Mapping von Moment zu Druck notwendig, welches die Kupplungskurve
darstellt.

Soweit diese bekannt sind, werden alle physikalischen Abhé&ngigkeiten in einem
mathematischen Modell zur Getriebesteuerung bertcksichtigt bzw. miteinkalkuliert. Kommt
es zu Abweichungen vom Modell durch Gré3en, welche im Vorhinein nicht bekannt waren
oder nicht abgeschatzt werden konnten, muss das Modell mittels Adaptionen korrigiert
werden. Dies ist notwendig, um die Funktionsfahigkeit des Getriecbes bzw. der
Berechnungslogik fur samtliche Steuer- und Regelgréf3en lber die gesamte Lebensdauer
des Getriebes sicherstellen zu kdnnen.

' FISCHER, R. et al (2012), S. 207 f.
2 AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), S. 54.
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g N\ 5 g e ™
( gelorcelies i) Kupplungskurve Rl VLI Ventilkennlinie Ventilstrom { Kupplungsdruck )
\ Moment // Kupplungsdruck faktor \_ Y

Abbildung 1.1: Kette gefordertes Moment -> Kupplungsdruck3

In obiger Abbildung ist die Funktionskette dargestellt, welche durchlaufen wird, um von
einem geforderten Kupplungsmoment auf den tatséchlichen Ansteuerungsdruck einer
Kupplung zu gelangen. Im Schritt ,Kupplungskurve® sind sowohl die Kupplungskurve selbst,
Korrekturwerte fir Temperatur 0.&. als auch Adaptionswerte integriert.

Aufgrund von Streuungen an Getriebeteilen (z.B. Fertigungstoleranzen) und deren
Veranderung wahrend der Laufzeit, kann es zu Komforteinbuf3en wahrend des Fahrens
kommen. Dies kann in einzelnen Fallen bis zu mechanischen Schaden am Getriebe fiihren.
Um dem entgegenzuwirken, werden vom Getriebesteuergerat unterschiedliche Adaptionen
selbststandig durchgefihrt. Dabei werden verschiedene Parameter mittels unterschiedlicher
Verfahren gemessen, um die vorgesteuerten Werte dieser zu verifizieren. Besteht eine
Abweichung, so muss ein Faktor oder Offset im Steuergerat hinterlegt werden, welcher bei
kunftigen Schalt- / Kuppelvorgangen den entsprechenden Parameter korrigiert. Mittels
dieser Korrekturwerte kann sichergestellt werden, dass Abweichungen des
Kupplungsmoments vom geforderten minimiert werden.

1.3 Unterschied Steuerung — Regelung — Adaption

Mittels eines Systemmodells und dem gewilnschten Verhalten kann der notwendige Verlauf
der Eingangssignale berechnet werden. Diese errechneten Eingangssignale wirken auf das
System ein und es wird erwartet, dass das Verhalten des wahren physikalischen Systems
aufgrund der Qualitat des Modells innerhalb der zuldssigen Toleranz verlauft. Dies stellt eine
klassische Steuerung dar.”

Zusatzlich kénnen Ausgangssignale des physikalischen Systems gemessen und mit
FuhrungsgroBen verglichen werden. Durch diesen kontinuierlichen Soll / Ist-Vergleich
kénnen EingangsgrdfRen berechnet werden, welche zu einem Verhalten innerhalb der
zulassigen Toleranzen fihren, selbst wenn die anféangliche Berechnung auf einem
verhaltnismaRig einfachen Modell beruht. Dies stellt eine klassische Regelung dar.”

Adaptionen stellen in diesem Zusammenhang eine Erweiterung der Steuerung dar, um ein
Fehlverhalten des physikalischen Modells aufgrund von nicht bertcksichtigten bzw. nicht
bertcksichtigbaren Einflissen zu korrigieren. Dies soll zu einem Verhalten innerhalb der
zulassigen Toleranzen filhren oder bei Vorhandensein eines Reglers die Aktivitat dessen zu
reduzieren.

% Vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
* Vgl. GEERING, H.P. (2004), S. 6.
5 \/gl. GEERING, H.P. (2004), S. 6.
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Kommt es bei einer Regelung bereits wahrend des Vorgangs zu einer Korrektur der
entsprechenden Parameter, erfolgt dies bei Adaptionen erst beim nachsten Aufruf des
Parameters. Diese anhand einer Adaption erhaltenen Werte werden im Getriebesteuergeréat
hinterlegt und beim erneuten Aufruf des entsprechenden Parameters als Korrekturwert
miteinberechnet. Deshalb wirkt eine Adaption langsamer auf das System als ein Regler.

Soll Ist
g

+
Vorsteuerung

A

Adaption
A
langsam schnell

ai_,:
+ =

Abbildung 1.2: Regelstrategie mit Adaption zur Vorsteuerung und Regelung6

1.4 Arten von Adaptionen

Prinzipiell werden zwei Arten von Adaptionen unterschieden, welche im Folgenden genauer
beschrieben werden.

Initiale Adaptionen’

Im Herstellungsprozess auftretende Streuungen sollen mit Hilfe dieser Adaptionen
ausgeglichen werden.

Als Beispiel soll ein elektromagnetisch betatigtes Druckregelventil dienen:

Aufgrund von nicht vermeidbaren Fertigungstoleranzen ist die Beziehung zwischen
angelegtem Strom und resultierendem Druck nur anndhernd bekannt. Die Charakteristik fur
das Ventil weicht von seiner Sollkennlinie leicht ab. Deshalb muss dieses Ventil nach dem
Zusammenbau vermessen werden. Dies erfolgt am Ende der Fertigungslinie mittels
Beaufschlagung mit Strom und Messung des sich einstellenden Drucks. Diese gewonnene
Ventilkennlinie gilt nur fir dieses eine Ventil und muss anschlieRend im Getriebesteuergeréat
abgespeichert werden.

Nachteil dieser initialen Adaption ist der Zeitaufwand, der fir jedes produzierte Bauteil mit
individueller Charakteristik notwendig ist. Verbesserung schafft das Vermessen des
gesamten Mechatronikmoduls bzw. des gesamten Getriebes auf einem entsprechenden
Prufstand. Optimal wéare die Eingliederung der Adaptions- und Einlernroutinen in die Ablaufe
der Endabnahme und Funktionsprifung im Fahrzeug. Des Weiteren miissen diese Routinen
auch nach Reparatur bzw. Tausch von Komponenten durchgefuhrt werden, um die
tatséchlichen Werte neu zu ermitteln.

® FISCHER, R. et al (2012), Abb. 5.15, S. 206.
"Vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 208 f.
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Adaptionen lber Lebensdauer®

Umwelt- und Verschleil3einflisse, welche wahrend der Einsatzdauer eines Getriebes
auftreten, sollen mit diesen Adaptionen kompensiert werden. Das Hauptaugenmerk ist dabei
auf die Kupplungselemente zu richten. Die Schaltqualitat von nass laufenden Kupplungen ist
stark von der Qualitat des Ols abhangig. Allerdings nimmt diese, unter anderem wegen der
Zersetzung von Additiven, Verschmutzung und Wasseraufnahme des Ols, mit der
Einsatzdauer ab. Bei trockenen Kupplungen hingegen kommt es zu einer Anderung der
Reibwertcharakteristik der Kupplungsbelage aufgrund des unvermeidbaren Abriebs. Des
Weiteren muss die Abnutzung anderer Getriebekomponenten wie z.B. der Synchronisierung
ausgeglichen werden.

Als Beispiel soll die Haftpunktermittlung einer Kupplung betrachtet werden:

Fur die Schaltqualitat ist die Gute der Drehmomentberechnung anhand des eingestellten
Kupplungsdrucks von grof3er Bedeutung. Jedoch ist der Zusammenhang von Druck und
Drehmoment Uber die Einsatzdauer nicht konstant, sondern muss in regelmaRigen
Abstanden nachgestellt werden. Diese Adaption ist mittels unterschiedlicher
Vorgehensweisen in verschiedenen Fahrsituationen mdglich. Eine Voraussetzung stellt der
geschlossene Zustand der Kupplung dar, sodass kein Schlupf auftritt. Der Kupplungsregler
reduziert, zum Beispiel bei Konstantfahrt, den Ansteuerdruck der Kupplung kontinuierlich,
bis ein definierter Schlupf auftritt. Dieser Druck entspricht dem zu Ubertragenden
Motormoment bei der aktuellen Temperatur und wird im Getriebesteuergerat abgelegt bzw.
die Kupplungskennlinie adaptiert. Aufgrund der langsamen Abnutzung kann es nur zu
kleinen Anderungen der Parameter kommen. Deshalb ist die Ermittlung sinnvoller und
plausibler Adaptionsabstédnde sowie fester absoluter Adaptionsgrenzen aus einer Vielzahl
von Messungen auf Prufstanden und in Fahrzeugen notwendig.

1.5 Problematik von Adaptionen

Ziel ist dem Lenker eines Fahrzeuges mdglichst komfortable Schaltvorgange Uber die
gesamte Einsatzdauer des Getriebes zu bieten, jedoch sind Schaltungen von einer Vielzahl
von Parametern abhéngig. Deshalb muss die Kupplungssteuerung fir alle mdglichen
Schaltvorgdnge, Betriebspunkte (Last und Drehzahl) sowie in manchen Fallen fir
verschiedene Temperaturbereiche adaptiert werden. Jedoch kann es dem Fahrer nicht
zugemutet werden, spezielle Fahrmanover fir die Durchfihrung von Adaptionen
auszufihren. Deshalb missen Adaptionsroutinen realisiert werden, welche wahrend des
,hormalen“ Betriebs eines Fahrzeugs durchgefiihrt werden konnen. Aufgrund
unterschiedlicher Faktoren wie individueller Fahrstil, Einsatzgebiet des Fahrzeugs und
anderen (weitere siehe Kapitel 1.9) kommt es zu unterschiedlichen Fahrzyklen,
Lastschaltungen, etc. Trotz all dieser Einschr@nkungen missen Routinen entwickelt werden,
welche in Situationen aktiv werden die bei jedem Fahrer auftreten, um das Getriebe bzw. die

®vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 209 f.



Einleitung 5

Schaltvorgdnge adaptieren zu kdénnen. Des Weiteren dirfen diese Adaptionsroutinen vom
Fahrer und den restlichen Insassen nicht bemerkt oder als nicht stérend empfunden werden.

1.6 Wirkungsweise von Adaptionen

Jedes Steuergerat wird mittels Grunddaten appliziert, welche die Funktion des Getriebes
sicherstellen. Aufgrund von Streuungen neuer Getriebe und Veranderungen wahrend der
Laufzeit, missen diese Grundparameter korrigiert werden. Dies erfolgt mittels der
Adaptionswerte, welche als Korrekturfaktor oder Offset abgespeichert werden. Wie in
Abbildung 1.3 dargestellt, wird bei Aufruf eines Parameters dieser mit dem Adaptionswert
korrigiert und das entsprechende Ventil mit dem neu berechneten Wert angesteuert. Dabei
werden im Regelfall die Grundwerte nicht verandert, sondern diese Korrekturwerte separat
abgespeichert. Dies ist von Bedeutung, um bei Bedarf (z.B. nach Getriebeservice oder
Reparaturen) die Adaptionswerte riicksetzen zu kénnen.

Adaptionsgrenzen

Adaptionsbereich

Adaptionswert (Korrekturwert / offset) - 30 mbar”

L ¢

neu Wert zur ung ,,570 mbar”

¢ '

applizierter Wert (Ansteuerungsgrundwert) ,600 mbar”

Abbildung 1.3: Wirkprinzip einer Adaption9

1.7 Schaltablaufsteuerung™

Gewohnliche Hochschaltungen von Automatikgetrieben und Doppelkupplungsgetrieben sind
sogenannte Lastschaltungen, d.h. der Fahrer bleibt wahrend der Schaltung auf dem Gas.
Mittels Ubergabe des Kraftflusses von einem Reibelement (Kupplung oder Bremse, im
Folgenden nur noch Kupplung genannt) zum Né&chsten, werden die Ubersetzungen (Gange)
gewechselt. Aufgrund dieser Uberschneidungsschaltungen mit mehreren Reibelementen
kénnen Schaltungen ohne Unterbrechung des Kraftflusses realisiert werden.

 AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), Abb. 385_036, S. 54.
% yvgl. ISERMANN, R. (2010), S. 290 ff.
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Die Betatigung der Reibelemente erfolgt in Normalfall elektromechanisch oder hydraulisch,
wobei elektrische Druckregler mittels eines elektrischen Stroms den geforderten
hydraulischen Druck freigeben. Diese Umsetzung stellt die Ventilkennlinie dar und wird
teilweise durch nachfolgende Kupplungsventile hydraulisch verstarkt, um den
entsprechenden Volumenstrom bereitzustellen. Zu Beginn der Betatigung einer Kupplung,
muissen zuerst die Leitungen vom hydraulischen Steuergerat bis zum Kolbenraum befillt
und die Kraft der Ruckstellfedern Uberwunden werden (bis zum sog. ,Kisspoint®, siehe
Kapitel 1.10), bevor anschliel3end ein Drehmoment Gbertragen werden kann.

Solange eine Kupplung rutscht, d.h. eine Drehzahldifferenz besteht, lautet der vereinfachte
Zusammenhang zwischen angelegtem Druck p und Ubertragenem Drehmoment M:

M=z-un,"A-p (1"

wobei z die Lamellenzahl, u der Reibwert, r,, der mittlere Reibradius und A die Flache des
Hydraulikkolbens darstellen.

Zur exakten Berechnung des notwendigen Drucks missen noch Einflisse wie Kréfte der
Ruckstellfedern, Reibung in den Dichtungen, etc. beriicksichtigt werden. Diese Einflisse
werden im sog. Strokedruck (psyoke iN Abbildung 1.4) bertcksichtigt, welcher dem Kisspoint-
Druck entspricht.

Pstroke

Peﬁlpdes
Mdes FDT—rO-—-

Y |H(s.p, peff)
S O—
0 %4

Abbildung 1.4: Berechnungsmodell fur Solldruck™

Zur Erklarung der grundlegenden Ablaufe wahrend einer Lastschaltung soll folgendes
Beispiel einer Zug-Hochschaltung dienen (siehe Abbildung 1.5). Zu Beginn wird die
zuschaltende Kupplung mittels Schnellfillung und Fllausgleich vorbereitet. Wahrenddessen
wird der hydraulische Druck der abschaltenden Kupplung p; auf das zu Ubertragende
Moment abgesenkt. AnschlieBend erfolgt die Lastiibernahme, d.h. der Wechsel von einer
Kupplung zu einer anderen mittels einer Uberschneidungsschaltung. Nach dieser erfolgt der
eigentliche Gangwechsel, d.h. die Drehzahlangleichung der Getriebeeingangsdrehzahl n, an
den neuen Gang (Rutschphase). Fir die Steuerung der Schaltung stehen der elektronischen
Getriebesteuerung die Abtriebsdrehzahl ny,, die Eingangsdrehzahl n,, das Drehmoment des
Motors und die Stellung des Fahrpedals als Eingangsgrof3en zur Verfiigung. Zum Beenden
eines Schaltvorgangs wird der Druck p, der zuschaltenden Kupplung erhdht, um
sicherzustellen, dass kein weiterer Schlupf an dieser auftritt.

" REIF, K. (2009), GI. 7.1, S. 193.
2 FISCHER, R. et al (2012), Abb. 5.22, S. 214.
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Abbildung 1.5: Grundsatzlicher Verlauf einer Lastschaltung (Zug-Hochschaltung in den direkten Gang)13

Fur die Kontrolle der Lastschaltung ist der Druck der zuschaltenden Kupplung p, eine
wichtige StellgroRe. Dieser muss sowohl das Eingangsmoment (Produkt aus Motormoment
Mwuot Und Wandlerverstarkung uyw) abstitzen, als auch das dynamische Moment aufbringen,
welches wahrend der Schleifzeit die Drehzahlreduzierung bewirkt. Die kontroversen
Anforderungen aus Kupplungsbelastung und Schaltkomfort werden mit Kriterien wie

Schleifzeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung und Reibarbeit berlicksichtigt.
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Abbildung 1.6: Hochschaltung ohne Zugkraftunterbrechung, ohne Motormomenteneingriff14

¥ ISERMANN, R. (2010), Bild 12-3, S. 292.
" FISCHER, R. et al (2012), Abb. 2.2, S. 50.
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Zu Beginn der Rutschphase (in Abbildung 1.6 Phase 3) ist die Lastibernahme vollsténdig
abgeschlossen (p;=0, My;=0). Es wird die Annahme getroffen, dass sich die
Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend der Rutschphase nicht wesentlich &ndert, um den
Schaltdruck p, zu berechnen. Dadurch lasst sich folgende Momentenbilanz aufstellen:

Je 2m 1, =M, — Mg, — Mg, (1-2)15

Wobei /. das eingangsseitige Tragheitsmoment, n, die zeitliche Drehzahlanderung, M. das
eingangsseitige Drehmoment, My; das Drehmoment der abschaltenden Kupplung K1 (im
Normalfall Mx; = 0) und My, das Drehmoment der zuschaltenden Kupplung K; ist.

Bei M, = My, wird die rechte Seite Null und somit ist ne konstant. Dies tritt genau am Ende
der Lastibernahme auf. Bei My, > M, wird die rechte Seite negativ, das bedeutet, die
Drehzahl fallt ab. Wird angenommen, dass die Drehzahl in der Schleifzeit ts von iy.ng, nach
i>.Nap NAherungsweise konstant abféllt, kann der Schaltdruck p, wie folgt errechnet werden:

PN ]
MMot'IiW_]e'ZT['(lz_h)'thb

p2 = (1.3)*

z-ur-A

Aus obiger Formel ist ersichtlich, dass in der Schaltdruckberechnung sowohl die Abstiitzung
des Motormoments (linker Term) als auch ein dynamischer Anteil zur Drehzahlanderung
(rechter Term) berlcksichtigt werden muss. Der zweite Term ist definitionsgemaf negativ,
was zu einem hoheren Druck fuhrt. Somit flhrt eine Verkiirzung der Schaltzeit ts zu einem
grolBeren Druck. Andererseits kann der Schaltdruck nicht beliebig erhdht werden, da der
Maximaldruck durch physikalische und konstruktive Parameter begrenzt wird. Zusatzlich
ergibt sich bei zu kurzen Schaltzeiten eine schlechte Schaltqualitat und die Kupplung kann
durch die erhdhte Reibleistung Hotspots bilden. Allerdings ist die Schaltdauer auch nach
oben hin begrenzt, da die zu hohe Schaltarbeit ein Verbrennen der Kupplung bewirken
wurde. Typische Werte fiir die Schaltzeit liegen bei 0,5 Sekunden.

Der Druck p, ist proportional zum Abtriebsmoment, d.h. er hat direkten Einfluss auf die
Schaltqualitat. Fur den Fahrer macht sich dies in Form einer Momentenlberhthung
bemerkbar. Deshalb muss der Schaltdruck so weit abgestimmt werden, dass weder eine zu
lange Schaltung noch ein zu groRBer Schaltruck (Momenteniberhéhung) erfolgen.

Obige Gleichung zeigt, dass zwei ZielgréRen mit einer Stellgrof3e veréndert werden sollen,
was gewisse Kompromisse notwendig macht. Abhilfe schafft das Nutzen von My, als
weitere StellgroRe. Mittels einer Momentenreduktion kann der Schaltdruck soweit angepasst
werden, dass ein Optimum sowohl fir die Schleifzeit als auch fir die Schaltqualitat erreicht
wird (siehe Abbildung 1.7). Mittels Befehl der Getriebesteuerung an die Motorsteuerung,
kann kurzzeitig eine Momentenreduktion ausgefihrt werden. Bei Benzinmotoren erfolgt dies
durch Verstellung des Zundwinkels bzw. der Einspritzmenge und bei Dieselmotoren mittels
der Einspritzzeit.

® REIF, K. (2009), S. 194.
'® REIF, K. (2009), Gl. 7.3, S. 195.
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Abbildung 1.7: Hochschaltung ohne Zugkraftunterbrechung, mit Motormomenteneingriff17

Aus Gleichung 1.3 ist der Schaltdruck fiir jeden Last- und Drehzahlfall eindeutig
berechenbar. Allerdings kommt es durch Ungenauigkeiten bei der Messung von Drehzahlen
sowie Anderungen relevanter GroRen uber die Lebensdauer zu Abweichungen. Einen
wichtigen Parameter stellt der Reibwert der Kupplungslamellen dar. Ist dieser héher als
angenommen, wird folglich das Kupplungsmoment zu hoch berechnet, was zu einer harten
und unkomfortablen Schaltung fuhrt. Im Gegensatz dazu fiihrt ein zu kleiner Reibwert zu
einem zu niedrigen Kupplungsmoment, wodurch die Schaltung zu lange wird und die Gefahr
besteht, dass die Kupplung verbrennt. Der Reibwert ist von einer Vielzahl von Parametern
abhangig, welche unter anderem die Reibpaarung und das Ol (Grundél + Additive) sind.
Uber die Einsatzdauer kommen weitere Abweichungen durch Alterung und Verschmutzung
zustande. Da diesen Veranderungen nicht reproduzierbar entgegengewirkt werden kann,
sind steuerungs- und regelungstechnische MalRnahmen notwendig, um diese
Schwankungen auszugleichen. Des Weiteren beeinflussen Abweichungen des
Motormoments (z.B. Signalfehler, Einfluss von Nebenverbrauchern, etc.) den Schaltvorgang
und damit die Schleifzeit negativ.

Deshalb ist es naheliegend, zusatzlich zu der gesteuerten Schaltdruckbestimmung mittels
Gleichung 1.3 eine Regelung einzufihren, um die oben beschriebenen Abweichungen
auszugleichen. Falls eine solche Regelung nicht vorhanden ist, besteht die Mdglichkeit, die
gesteuerten Schaltdriicke mittels Adaptionen zu korrigieren, ohne einen kontinuierlichen
Soll-/Ist-Wert Vergleich wahrend einer Schaltung.

Pansteuer = papp + poff + padapt (1-4)18

" FISCHER, R. et al (2012), Abb. 2.4, S. 52.
'8 vgl. AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), S. 54.
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Hierbei berechnet sich der Ansteuerdruck panseever @us dem applizierten Wert pagp,
eventuellen Offsets p.+ und dem mittels Adaptionen ermittelten Korrekturwert pagapt.

Bei der Regelung stellt die zeitliche Ableitung der Eingangsdrehzahl eine geeignete
RegelgroRe dar, da fur jede Schaltung die Drehzahlen, die Ubersetzungen sowie die
vorgegebene Schleifzeit bekannt sind und sich somit ein Sollwert eindeutig ableiten lasst.
Durch das Zusammenwirken des gesteuerten Schaltdrucks p,s; und dem Reglerdruck pg
ergibt sich die ,geregelte Lastschaltung, welche in Abbildung 1.8 dargestellt ist.
Abweichungen des Drehzahlverlaufs der Eingangsdrehzahl werden durch den Regler
ausgeregelt. Diese Drehzahl muss Uber einen Filter abgeleitet werden, um als RegelgrolRe
zu fungieren.

Dadurch erweitert sich Gleichung 1.4 um den Anteil des aktiven Reglers pregier:

— 19
Pansteuer = papp + poff + padapt + pregler (1-5)
T.\h\r
y
Schaltdruck-
berechnung
P2st
e, Sol i
. Soll e i P2 e Ne
Regler Kupplung > 1 >
—_ 5
D-T,-Filter [

Abbildung 1.8: Blockschaltbild der geregelten Lastschaltung®

Der Vorteil dieser geregelten Lastschaltung ist, dass es bei einer Beeinflussung einer
Schaltung durch die genannten Einflisse, bereits wéhrend der Schaltung zum
korrigierenden Eingriff UGber den Reglerdruck kommt. Es kann zu einer minimalen
Abweichung der Sollschleifzeit kommen, allerdings wird diese mit Rucksicht auf die
Schaltqualitdat in Kauf genommen. Wie in folgendem Beispiel (siehe Abbildung 1.9)
dargestellt, ist der Schaltverlauf jedoch immer noch markant besser als ohne Reglereingriff.
Dabei wird von einem zu kleinen Reibwert der Kupplung ausgegangen, wodurch das
gesteuerte Kupplungsmoment zu klein berechnet wird, was wiederum zu einem zu flachen
Drehzahlgradienten fuhrt. Wegen der Abweichung vom Sollwert des Drehzahlgradienten
greift der Regler ein und der Schaltdruck p, wird erhdht. Dadurch wird der Drehzahlverlauf
dem urspriinglichen Verlauf wieder angeglichen.

Y vgl. REIF, K. (2009), Bild 7-10, S. 199.
*° REIF, K. (2009), Bild 7-8, S. 198.
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Abbildung 1.9: Typischer Verlauf einer geregelten Lastschaltung bei Abweichung des
Kupplungsreibwertes®
Um die Anfangsabweichung zu minimieren und den Schaltvorgang zu optimieren, ist es
sinnvoll, eine Adaption fir den gesteuerten Druck einzufihren. Als Adaptionskriterium bietet
sich in diesem Beispiel der Reglereingriff pr an, da er die Abweichung des Drucks vom
vorgesteuerten Wert wiederspiegelt. Mittels Integration des Reglerdrucks und Division durch
die Schleifzeit lasst sich der gemittelte Reglerdruck wie folgt berechnen:

Pr = é [ pr () dt (1.5)%

Dieser wird gefiltert und als Korrekturdruck in einer Tabelle abgelegt. Meist wird fir jede
Schaltung bzw. fir jede beteiligte Kupplung eine gewisse Anzahl von Werten in
Abhangigkeit von Last und Drehzahl abgelegt, um jeden Schaltvorgang individuell und
betriebspunktabhangig zu adaptieren. Teilweise sind mehrere Tabellen pro Schaltung fir
verschiedene Oltemperaturen vorgesehen. Das Eintragen dieser Korrekturfaktoren in die
entsprechenden Tabellen darf nur dann erfolgen, wenn einschrankende Randbedingungen
erfillt sind. Diese stellen sicher, dass die Adaption nicht durch andere Einfliisse gestort wird.
Dazu muss die Oltemperatur im definierten Temperaturbereich liegen, das Drehmoment
hoher als ein gewisser Schwellwert sein, eine eventuelle Drehmomentenanderung wahrend
der Schaltung nur gering ausfallen und es darf kein Wechsel der Schaltungsart (Zug-Schub)
auftreten.

Bei einer Getriebesteuerung ohne Reglereingriff kann beispielsweise die Dauer der
Schleifzeit als Kriterium flr eine Adaption herangezogen werden. Auch hier muss der
Parameter gefiltert werden und die oben genannten Bedingungen erflillt sein, bevor dieser in
der entsprechenden Tabelle abgelegt werden kann.

* REIF, K. (2009), Bild 7-9, S.199.
*2 REIF, K. (2009), GI. 7.4, S.198.
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Neben der Zug-Hochschaltung gilt dieses Verfahren auch fur Zug-Rickschaltungen, jedoch
muss der Anteil des dynamischen Moments abgezogen werden, um ein Hochlaufen der
Drehzahl auf den neuen Synchronpunkt zu ermdéglichen. Des Weiteren gelten auch fir
Schubschaltungen &hnliche Vorgénge, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen des
Momentenflusses.

Eine genauere Beschreibung der einzelnen Adaptionen erfolgt im Kapitel 3 ,Ausfiihrung
verschiedener Adaptionen®.

1.8 EinflussgroRen fir das Kupplungsverhalten

Die im Folgenden beschriebenen Parameter beeinflussen das Verhalten bzw. die Funktion
einer Kupplung. Samtliche physikalisch beschreibbaren EinflussgroRen mussen uber
dementsprechende Rechenmodelle beriicksichtigt bzw. kompensiert werden. Ist eine solche
Kompensation nicht moglich, miussen Adaptionsroutinen entwickelt bzw. vorgesehen
werden, um diese Einflisse auszugleichen.

— Fertigungstoleranzen

Aufgrund von Produktionsstreuungen kommt es zu Toleranzen der einzelnen Bauteile.
Dadurch entstehen Unterschiede bei den Bauteilen, welche die Charakteristik einer jeden
Kupplung, der Mechatronik und der Pumpe stark verandern kdnnen.

Beispiele fir diese Toleranzen:

e Form, Abmessungen, Reibwert, etc. der Reibpartner

e Lange, Durchmesser sowie Formtoleranz des Kolbens

¢ Volumen der Kolbenkammer

e Spaltmal3e zwischen Kolben und Fihrung

e Durchmesser, Einengungen und Grate der Olleitungen

e Toleranzen von Ventilen, Pumpe und Ansteuerung (Endstufe TCU)
e Toleranz des Regelventils

Es ist von groBer Bedeutung, diese Toleranzen noch vor der Erstfahrt bzw. im Fahrbetrieb
relativ rasch auszugleichen, um die entsprechende Kundenzufriedenheit bei einem
Neuwagen (,0-km-Verhalten®) zu gewahrleisten.

— Abnutzung, Alterung sowie Einlaufverhalten von Bauteilen

Durch den Betrieb des Getriebes kommt es zur Abnutzung und Alterung der Bauteile. Da
diese Erscheinungen kaum kalkulierbar sind, sondern von Parametern wie Lastkollektiv,
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Temperaturbeanspruchung, Verschmutzung, etc. abhangig sind, muissen diese durch
entsprechende Adaptionen ausgeglichen werden.

Beispiele:

e Verringerung der Lamellendicke
e Alterung von Dichtungen —> Undichtigkeiten
e Setzen der Kupplungsfedern

Da diese Effekte ab einer gewissen Einsatzdauer auftreten, mussen entsprechende
Adaptionen erst ab diesem Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

— OlverschleiR

,Automatische Fahrzeuggetriebe benutzen Ol zur hydrodynamischen Leistungsiibertragung,
hydrostatischen Kraftibertragung und Informationsverarbeitung, zur Reibwertbeeinflussung,
Schmierung, Warmeabfuhr und Leistungsvernichtung.“?®

Das Getriebedl ist extremen Belastungen ausgesetzt. Neben haufigen Temperaturwechseln
und Verschmutzung, setzen hohe Scherkrafte im Wandler und in den Kupplungen dem Ol
sehr zu. Zusatzlich nimmt dieses wahrend seiner Einsatzdauer Wasser auf. Durch spezielle
Ole mit Additiven werden Langlebigkeit und weitere gewiinschte Eigenschaften (z.B.
Viskositat, Kompressibilitat, Reibwertverlauf) erreicht, allerdings verschlechtern sich diese
mit der Zeit.

Spezielles Augenmerk muss auf den Wechsel des Getriebedls gelegt werden, da das
Getriebe zuvor an das verschlissene Ol adaptiert wurde. Durch den Wechsel muss das
Verhalten des Getriebes mit dem neuen Fluid eingelernt werden, was mit Hilfe einer
Grundadaption durchgefuhrt werden muss.

— Temperatur

Aufgrund der Temperaturanderung wahrend des Betriebs kommt es zu Langenanderungen
von mechanischen Komponenten, Anderung der Viskositat des Ols, etc. Meist werden diese
Einflisse durch Offsets bzw. Korrekturfaktoren berlcksichtigt und nur wenige Adaptionen
erfolgen temperaturbedingt.

Eine weitere Mdoglichkeit ist die Einfihrung von Temperaturklassen, in denen wiederum
separat adaptiert wird. Dies erhoht sowohl den Adaptionsaufwand als auch den
Speicheraufwand fur mehr Adaptionsmatrizen, jedoch ermdglicht es eine bessere Korrektur
des Temperatureinflusses auf das Kupplungsverhalten.

2 FORSTER, H.J. (1991), S. 289.
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— Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient ist bei den Reibpaarungen, die in automatischen Getrieben
verwendet werden, sehr variabel und von vielen Parametern abhéangig (z.B. Reibmaterial,
Gleitgeschwindigkeit, Anpressdruck, Temperatur, Art des Ols, etc.). Wahrend Anderungen
von den meisten Parametern ,nur® die Héhe des Ubertragbaren Drehmoments beeinflussen
und durch entsprechende Steuerungen / Korrekturfaktoren kompensiert werden kénnen,

sind Abhéangigkeiten des Reibwerts von der Gleitgeschwindigkeit fir den dynamischen
Ablauf des Reibvorgangs maRgebend.?*

Reibwert
=}
o
1

6300 8800

Kupplungsdruck [mbar]

12000 20

Abbildung 1.10: Reibkennfeld bei konstanter Kupplungstemperatur®

Aufgrund des haufigen Betatigens der Kupplungen kommt es zu einer Anderung des
Reibwerts und einem Verschlei3 wahrend der Einsatzdauer der Kupplung.

— Systemdruck

Falls in einem Automatikgetriebe keine Oldrucksensoren verbaut sind, wird ein festgelegter
Systemdruck eingestellt. Allerdings kann es in manchen Situationen (z.B. bei Motorleerlauf)
zu einer geringen Abweichung des Systemdrucks kommen, was die Mdoglichkeit fir
Adaptionen erschwert bzw. den Fehler in der Toleranzkette an der falschen Position
korrigiert. Ist ein Sensor verbaut, muss der Systemdruck Uber eine entsprechende Routine
adaptiert / geregelt werden, um konstante Bedingungen fur samtliche Schalt- und
Kuppelvorgédnge sowie Adaptionen sicherzustellen.

>t vgl. FORSTER, H.J. (1991), S. 234.
* FISCHER, R. et al (2012), Abb. 5.23, S. 215.
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— MessgrdofRen / Signale

Um Schalt-/ Kuppelvorgdnge durchfiihren zu kénnen, benétigt die TCU die Daten diverser
Sensoren. Um die Abhangigkeiten der Parameter von Werten wie Motordrehzahl,
Getriebewellendrehzahl, etc. zu beriicksichtigen, missen diese an die TCU geleitet werden.
Jedes Messsignal hat jedoch ein mehr oder weniger starkes Rauschen (siehe Abbildung
1.11), was die Auswertung des Signals erschwert. Um Signalfehler von
Messwertanderungen unterscheiden zu kénnen, missen die Messsignale dementsprechend
aufbereitet bzw. gefiltert werden.

»

Kraft [N]

Messsignal
Kraftverlauf

\4

Abbildung 1.11: Rauschendes Signal

— Motordaten

Das Getriebesteuergerat erhélt von der ECU alle getrieberelevanten Signale, wie z.B.
Motordrehzahl oder aktuelles Motormoment. Kommt es zu Fehlern im Signal oder sendet die
ECU falsche Werte, erfolgt eine fehlerhafte Berechnung bzw. Auswertung durch die TCU.
Dies kann zu Fehladaptionen flhren, welche auf falschen Eingangsparametern basieren.
Deshalb missen diese Daten durch die Getriebesteuerung auf Plausibilitat verifiziert und bei
Abweichungen adaptiert werden.

— Drehzahl

Aufgrund unterschiedlicher Drehzahlen im Getriebe kommt es zu Beeinflussungen, welche
beriicksichtigt werden mussen. Im Inneren des Kolbenvolumens wirkt z.B. die
Zentrifugalkraft auf das Ol, wodurch es zu radialen Druckunterschieden kommt. Dadurch
steigt mit der Drehzahl auch der Druck, dem mittels Ausgleichsvolumen teilweise
entgegengewirkt werden kann. Trotzdem muss diese Abhangigkeit von der Drehzahl
appliziert und gegebenenfalls adaptiert werden.
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— Stickslip

Reibschwingungen (Stick-slip) beeinflussen Zugkraftschaltungen in automatischen
Getrieben sehr negativ. Wird auf ein Masse-Federsystem ein Drehmoment mit Gleitreibung
Ubertragen, so konnen immer dann Reibschwingungen entstehen, wenn sich mit
abnehmender Gleitgeschwindigkeit der Reibkoeffizient erhoht. In diesem Fall wird das
Kupplungsmoment kleiner, die vorgespannte Drehmasse schwingt zuriick und eine
ungedampfte Schwingung wird eingeleitet. Steigt der Reibkoeffizient mit steigender
Gleitgeschwindigkeit, so tritt keine Schwingung auf oder sie ist stark gedampft. Um
Reibschwingungen sicher zu vermeiden, wird daher letztere Charakteristik empfohlen.?

— Toleranzpfad

In der folgenden Abbildung sind die einzelnen EinflussgréfRen in ihrer Abfolge des Wirkens
dargestellt. Diese Kette variiert natirlich aufgrund verschiedener Getriebearten und soll nur
als Beispiel dienen.
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Abbildung 1.12: Toleranzpfad

% vgl. FORSTER, H.J. (1991), S. 238.
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— Hysterese-Problematik
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KP ... Kisspoint
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Abbildung 1.13: Hysterese-ProbIematik27

Eine Vielzahl der Bauteile in einem automatisierten Getriebe weist eine gewisse
Hysteresecharakteristik auf. In Abbildung 1.13 ist schematisch die p-I-Kennlinie eines
Druckregelventils dargestellt, in welcher die Druckdifferenz zwischen Offnen und SchlieRen
ersichtlich ist. Auch andere Bauteile, wie z.B. die Ruckstellfedern der Kupplungskolben,
weisen eine solche Hysterese auf. Aus der Summe aller entsteht die Hysterese der
Kupplungskennlinie, welche das M-I-Verhalten einer Kupplung darstellt. Dies muss bei der
Ansteuerung bzw. bei der Regelung berticksichtigt werden, um ein Fehlverhalten aufgrund
der Hysterese zu verhindern.

Im unteren Teil der Abbildung ist der Bereich des Stickslip-Effekts ersichtlich, welcher den
Ubergang von Haften zu Gleiten und umgekehrt bedeutet. Zuséatzlich ist der Unterschied von
idealem und realem Kisspoint (siehe Kapitel 1.10) dargestellt. Um diesen Detektieren zu
kénnen, muss ein geringes Moment anliegen, wodurch eine Abweichung entsteht.

" vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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1.9 Parameter bzw. Einschrdnkungen fir die Realisierung von
Adaptionen

Es gibt eine Vielzahl von Adaptionsroutinen, allerdings bendtigt jede Routine bestimmte
Betriebsbedingungen oder einen bestimmten Fahrzustand. Dies stellt die grofite
Erschwernis fur die Realisierung von Adaptionen dar, da die Haufigkeit der Gegebenheiten
stark von verschiedenen Parametern abhangig ist. Folgend sollen diese Parameter bzw.
Einschrankungen erklart werden, um die Problematik der Entwicklung solcher Routinen
naher zu bringen.

— Art des Fahrzeugs

Je nach Art des Fahrzeugs ergeben sich verschiedene Geschwindigkeitsprofile,
Fahrzustande, etc. Anhand der Grobeinteilung in Kleinwagen, Komfortwagen, Sportwagen
und Nutzfahrzeuge kann gezeigt werden, dass die Fahrcharakteristik stark variiert. Aufgrund
dessen kénnen gewisse Adaptionen (z.B. Adaption wahrend des Kickdowns bei Kleinwagen)
nur bedingt eingesetzt werden.

— Fahrer

Jeder Mensch hat seinen eigenen Fahrstil. Einem Fahrer kann nicht ein bestimmtes
Fahrszenario vorgeschrieben werden, um Adaptionen zu realisieren. Jene Situationen, in
denen die Adaptionsroutinen arbeiten, missen deshalb so gewaéhlt werden, dass sie bei
jedem Fahrer vorkommen (z.B. Warten an der Ampel).

Des Weiteren beeinflusst der Fahrstil des Fahrers naturlich auch die Belastungen im
Getriebe, welche wiederum zum Verschlei fihren. Um diesem entgegenzuwirken, sollte die
Haufigkeit der Adaptionen lastkollektivabhangig gesteuert werden.

— Markt / Einsatzort

Sehr wichtig sind die Fahrtstrecken, welche das Lastkollektiv und somit die Haufigkeit der
Situationen beeinflussen. Kommt es im Stadtverkehr zu vielen Lastwechseln mit
Ausrollzustanden und Pausen (z.B. an der Ampel), wird auf Uberlandfahrten die
Konstantfahrt (im Idealfall mit Tempomat) tiberwiegen.

Aufgrund der landerspezifischen Gesetzgebungen fir Maximalgeschwindigkeiten entstehen
unterschiedliche Fahrzustéande. Vergleicht man z.B. eine Autobahnfahrt in Deutschland (kein
Geschwindigkeitslimit) mit einer in Japan (Geschwindigkeitslimit von 100 km/h), werden
verschiedene Gange mit bestimmten Lasten unterschiedlich oft in Verwendung sein.
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Des Weiteren beeinflussen die StralRenbedingungen stark die Moéglichkeiten fiir Adaptionen,
z.B. ist Konstantfahrt ohne Bodenwellen und ohne Schlaglécher in einem Land mit
schlechtem StraBennetz relativ schwer realisierbar. Da fir eine Adaption jedoch gut
auswertbare Messergebnisse ohne Stérungen unbedingt notwendig sind, erschwert sich die
Realisierbarkeit einer Adaption erheblich.

— Getriebe / Motor

Durch die Kombination verschiedener Motormodelle mit unterschiedlichen Getriebetypen ist
auch die Mdglichkeit der Adaptionen eingeschrénkt. Nicht jeder Motor bzw. jedes Getriebe
eignet sich fir jede Adaptionsroutine. Dabei ist das Hauptaugenmerk auf die verschiedenen
Grundtypen von automatisierten Getrieben (CVT, AG, DKG, ASG) zu legen bzw. welche
Kupplungen adaptiert werden sollen.

— Alter / Zustand des Fahrzeugs / Getriebes

Bei jedem neuen Getriebe gibt es Fertigungstoleranzen, welche die Charakteristik von
Schalt- und Anfahrvorgéngen stark beeinflussen. Um diesen entgegenzuwirken, werden
Adaptionsroutinen bei Neufahrzeugen relativ haufig aktiviert, um moglichst schnell die
Getriebeabstimmung auf den gewlnschten Level zu bringen. Sobald diese korrigiert sind
und das Fahrzeug Uber einen langeren Zeitraum benutzt bzw. die Kilometerleistung erhéht
wird, werden andere Einfliisse wie Abnutzung und Anderungen der Kupplungscharakteristik
das Hauptaugenmerk der Routinen. Dadurch missen mit héheren Laufleistungen diese
Adaptionsroutinen in regelmafligen Abstéanden durchgefuhrt werden, wobei die Frequenz
deutlich reduziert werden kann.

— Haufigkeit bestimmter Schaltvorgénge

Bei einem Automatikgetriebe sind fir jeden Gang bestimmte Kupplungen (laut
Kupplungsmatrix) aktiv bzw. bei jedem Gangwechsel werden Kupplungen Uberblendet.
Kommt es aufgrund der Fahrbedingungen (z.B. nur Stadtfahrten) nie zu einer Schaltung in
die hoheren Gange, kann dieser Schaltvorgang nicht genutzt werden, um eine
entsprechende Adaption wahrend des Schaltens durchzufilhren. Deshalb missen
Adaptionen entwickelt bzw. angewendet werden, welche im Stande sind, die
entsprechenden Parameter auch in anderen Fahrsituationen zu adaptieren.

Dieser Aspekt ist vom Aufbau des Getriebes abhangig. Je nach Beschaltung kann es auch
bereits bei Schaltungen in niedrigeren Gangen zum Zu- oder Wegschalten einer bestimmten
Kupplung kommen.



Einleitung 20

Bei Doppelkupplungsgetrieben und automatisierten Schaltgetrieben existiert diese
Einschrankung nicht, da aufgrund der technischen Gegebenheiten bei jedem Schaltvorgang
die Kupplungen/die Kupplung betatigt werden/wird.

— Sensorik im Getriebe

Aus Kosten-, Platz- und Gewichtsgrinden wird in Automatikgetrieben nur das Notwendigste
an Sensorik verbaut, um eine einwandfreie Funktion des Getriebes sicherstellen zu kénnen.
Dies begrenzt die Méglichkeiten zur Realisierung unterschiedlicher Adaptionen.

Die Sensorik in einem Automatikgetriebe beschrankt sich meist auf:

e Wellendrehzahl der Ein- und Ausgangswelle (bei DKG auch Teilgetriebedrehzahlen)
o Temperatur des ATF

e Oldruck, meist nur bei Doppelkupplungsgetrieben

e Schaltgabelpositionen bei Stirnradgetrieben

Qualitat der Hydraulik / Mechatronik

Um Adaptionen moglichst genau und fur den Fahrer nicht merklich durchfiihren zu kénnen,
bedarf es praziser Regelung der Driicke bzw. Positionen der einzelnen Elemente. Somit
entstehen Einschrankungen fir Adaptionen aufgrund der verbauten Hydraulik und
Mechatronik (z.B. max. Pulsraten). Des Weiteren muss die Elektronik im Stande sein, diese
Adaptionsroutinen durchzufiihren und die daraus gewonnen Adaptionsparameter
entsprechend hinterlegen zu kénnen.

— Kosten

Wie bei allen Bauteilen eines Fahrzeugs wird auch beim Getriebe samtliches
Einsparungspotential genutzt, um die Konkurrenzfahigkeit aufgrund des Preises zu erhéhen.
Es muss allerdings ein Kompromiss zwischen Kosten und notwendiger Sensorik gefunden
werden, um entsprechende Adaptionen realisieren zu kénnen.
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1.10Der Kisspoint

Unter dem Kisspoint versteht man jenen Punkt, bei dem die Kupplung gerade zum Anliegen
kommt, aber noch kein nennenswertes Moment Ubertragen wird. Die Kupplungsscheiben
sollen soweit anliegen, dass die Kupplung mit der folgenden Druckerhéhung sofort ein
Moment {ibernehmen kann.?®

In mancher Nomenklatur ist dieser Punkt auch unter Touch-Point, Schleifpunkt,
Eingriffspunkt, Greifpunkt, Strokepressure, o.a. zu finden.

Um die Verluste einer inaktiven Kupplung zu reduzieren, wird der Kolben durch eine /
mehrere Federn oder hydraulisch vom Lamellenpaket weggedriickt und liegt dadurch nicht
an. Die Kupplung wird jedoch nicht komplett druckfrei geschalten, sondern mit einem
geringen Druck pmin (welcher weit unter dem Kisspoint-Druck liegt) angesteuert, um ein
Eindringen von Luft in das System zu verhindern. Beim Aktivieren dieser Kupplung muss
deshalb der Kolben zuerst einen Weg Uberwinden, bis die Kupplungslamellen anliegen.
Dieser Punkt ist extrem wichtig fir den Komfort eines Schaltvorgangs, da dieser das
Schaltverhalten eines Getriebes stark beeinflusst. Um diesen Vorgang in méglichst kurzer
Zeit zu realisieren, werden ein Druckpuls und eine Fullphase vor dem eigentlichen
Kupplungsdruck vorgesetzt. Die Fill- / Ausgleichsphase dient der langsamen Annaherung
an den Kisspoint und der Minimierung von Messungenauigkeiten, welche aufgrund schlecht
positionierter Druckmessstellen entstehen.?

Bei einem ,idealen“ Vorbereiten der Kupplung mittels Druckpuls und Fullphase, befindet sich
die Kupplung am Ende exakt am Kisspoint (Kolbenposition Xkopen = Kisspointposition Xgp).
Bei einem nachfolgenden Kupplungsdruckanstieg erfolgt eine sofortige Ubertragung des
Drehmoments M. Der Kolben verfahrt noch einen sehr geringen Weg, bis das
Kupplungspaket vollstandig zusammengepresst ist.

P A
M
X
XKP POT L bl
Pmin “"‘ II XKolben
Druckpuls Fillphase t

Abbildung 1.14: Druck-/Weg-/Momentenverlauf einer Schnellbefiillung

%8 vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
# vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 212 ff.
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Der Solldruckpuls wird durch den Druck psr und die Dauer tsg beschrieben (siehe Abbildung
1.15). Der Schnellfulldruck pse ist meist durch das System vorgegeben und wird nur in
seltenen Fallen adaptiert. Die Dauer dieser Schnellfillphase wird aber sehr wohl durch
Adaptionsroutinen wéhrend verschiedenen Fahrzustédnden optimiert. Anschlie3end folgt eine
Fullphase, in der sich der Kolben langsam bis zum Kisspoint bewegen soll (Istdruck pig; =
Fulldruck pg). Der hier vorgesteuerte Druck pg wird durch diverse Adaptionen variiert. Es
wird versucht, die Gesamtzeit txp vor dem eigentlichen Kuppelvorgang mdglichst kurz zu
halten, um eine Kupplung mdglichst schnell vorbereiten zu koénnen. Bei manchen
Adaptionsroutinen wird auch die Gesamtzeit adaptiert, was allerdings eher die Ausnahme
darstellt.

P A
Psoll
PsF—
Pr s Pist
0”
tse t
tkp

Abbildung 1.15: Soll- / Istdruckverlauf eines Einkuppelvorgangs®

Um diese Schnellbefiillung mdglichst rasch und exakt durchfiihren zu kénnen, missen die
entsprechenden Parameter des Ofteren kontrolliert und gegebenenfalls adaptiert werden.
Dazu existiert eine Vielzahl von Routinen, welche sich in Art der Aktuierung, Zeitpunkt der
Aktivierung, Messparameter, etc. unterscheiden. Zur Veranschaulichung der Thematik
werden in den Kapiteln 3.3.1, 3.4.1 und 3.5.1 einzelne Verfahren beschrieben.

% vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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2 Arten von automatisierten Getrieben

2.1 Stufenlosgetriebe (CVT)*

Der groRRe Vorteil von Stufenlosgetrieben liegt in der moglichen Lastpunktverschiebung, d.h.
der Motor kann bei konstanter Drehzahl im optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Der
Marktanteil von Stufenlosgetrieben ist weltweit relativ gering. Jedoch kommt es aufgrund
regionaler Trends und dementsprechend hoher Kundenakzeptanz zu beachtlichen
Verkaufszahlen.

Ein weiterer Vorteil beziglich des Komforts ist das Fehlen jeglicher Schaltvorgange. Es
erfolgt eine kontinuierliche Ubersetzungsanderung unter Last, weshalb spirbare
Ubersetzungswechsel entfallen.*

Fur die stufenlose Ubersetzung wird ein sogenannter Variator benétigt. Bei
Umschlingungsgetrieben kommen Schubgliedbander oder Zugketten zum Einsatz, welche
auf einem konischen Scheibensatz laufen. Dieser besteht aus Primar- und
Sekundéarscheibe, wobei die axiale Verstellung meist elektro-hydraulisch erfolgt. Jene
Verstellung erfordert einen hohen Energiebedarf, was sich negativ im Wirkungsgrad
wiederspiegelt. Bei Reibradgetrieben erfolgt die Kraftibertragung mittels Rotationskorpern,
welche durch Schwenken ein Andern der Ubersetzung bewirken. Hier werden Volltoroid-
und Halbtoroid-Ausfihrungen eingesetzt. Bei diesen Ausfiihrungen muss das verwendete
Fluid bestimmte Traktionseigenschaften aufweisen. Hauptaufgaben sind die Kréfte zu
Ubertragen, die auftretende Flachenpressung zu ertragen und trotzdem die Kihlung und
Schmierung zu gewahrleisten.

Abbildung 2.1: Stufenlosgetriebe (Multitronic von AUDI)33

L vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 256 ff.
% ygl. KLEMENT, W. (2011), S. 142.
* FISCHER, R. et al (2012), Abb. 6.29, S. 256.
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In Abbildung 2.1 ist ein Multitronic-Umschlingungsgetriebe mit einer Zugkette dargestellt.
Das Besondere dieser Kette besteht in der Trennung von der Kontaktstelle und der
Kraftiibertragung innerhalb der Kette.>*

Besonderes Augenmerk muss auf die Steuerung der Anpressvorrichtung des Variators
gelegt werden. Zu hohe Anpresskrafte bewirken ein Sinken des Wirkungsgrads. Sind diese
allerdings zu niedrig, kommt es zum Rutschen des Umschlingungselements bzw. des
Reibrades.

Fur den Anfahrvorgang bei stufenlosen Getrieben kommen sowohl Wandler als auch nasse
und trockene Kupplungen zum Einsatz. Meistens erfolgt die Ausfihrung des
Ruckwartsgangs meist mit Hilfe eines Planetensatzes. Einen Sonderfall stellt die
sogenannte geared-neutral-Funktion dar, welche ohne Anfahrelement auskommt. Dies wird
mit Hilfe von einem oder mehreren Planetenséatzen, welche vor- oder nachgeschalten sind,
realisiert wird. Somit l&sst sich eine unendliche Spreizung realisieren.

Als grofter Nachteil wird das Fehlen des Beschleunigungsempfindens fir den Fahrer
genannt, da der Motor wahrend der Beschleunigungsphase mit konstanter Drehzahl
betrieben wird und somit keine akustische Rickmeldung erfolgt. Um diesem Problem
entgegenzuwirken wird versucht, den Drehzahlverlauf &hnlich einem Stufengetriebe
nachzubilden. Dies bewirkt jedoch Verbrauchseinbuf3en, welche in Kauf genommen werden.

Je nach Ausfihrung der verschiedenen Anfahrelemente bzw. anderer Schaltelemente im
Getriebe mussen unterschiedliche Adaptionen angewandt werden. Speziell bei trockenen
Anfahrkupplungen muss haufig und exakt adaptiert werden, da ansonsten starke
Einschrankungen bei Komfort und Verschleil3 der Kupplung die Folgen sind. Des Weiteren
muss je nach Art der Aktuierung unterschieden werden, wobei hauptsachlich
elektromechanische und hydraulische Betatigungen zum Einsatz kommen.

¥ vgl. KLEMENT, W. (2011), S. 149.
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2.2 Automatikgetriebe®

Automatikgetriebe stellen die alteste Art von automatisierten Getrieben dar. lhr Einsatz
begann bereits in den 1930er Jahren als 3-Gang-Ausfuhrungen. Sie zahlen zu den
automatisierten Lastschaltgetrieben, d.h. sowohl Anfahrvorgang, Schaltung als auch
Gangwahl werden vom Getriebe selbststandig durchgefuihrt und entlasten somit den Fahrer.
Die Kraftibertragung im Inneren eines Automatikgetriebes erfolgt Uber mehrere
kraftschlissige Elemente, welche meist in Form von nass laufenden Lamellenkupplungen
und -bremsen ausgefiihrt sind. Des Weiteren kommen teilweise auch Bremsbénder und
Freilaufe zum Einsatz. Somit lassen sich zugkraftunterbrechungsfreie Schaltungen
realisieren. Die wichtigste Rolle in diesem Zusammenhang spielt die Schaltqualtitat
(Schaltruck und Schaltzeit), welche eine aufwendige Abstimmung auf der Stral3e oder am
Prifstand notwendig macht.

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, wird das Schaltschema dahingehend ausgelegt, jeweils nur
zwei Kupplungen bei einer Schaltung in einen direkt folgenden Gang beteiligt zu haben.
Daraus ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung bei der Schaltungssteuerung.

7,0 Gesamt

Abbildung 2.2: Entwurf, Konzept und Schaltschema eines 8-Gang Automatikgetriebes®

Automatikgetriebe besitzen meist einen Drehmomentwandler als Anfahrelement, welcher
prinzipbedingt eine Kriechfunktion und somit einen hohen Anfahrkomfort besitzt. Bei
modernen Getrieben kommt eine Wandleriiberbriickungskupplung zum Einsatz, um die
Verluste des Wandlers wéahrend der Fahrt zu reduzieren. Alternativ dazu befinden sich
nasse und  trockene  Anfahrkupplungen am  Markt. Eine  geschlossene
Wandleriiberbriickungskupplung dient einem hohen Wirkungsgrad, allerdings geht die
Schwingungsdampfung des Wandlers verloren. Deshalb wird die Uberbriickungskupplung
haufig mit Mikroschlupf betrieben.

Die einzelnen Gangstufen werden in modernen Automatikgetrieben meist mit mehreren
Planetenradsétzen realisiert. In obigem Beispiel konnten mittels vier Radsétzen und finf
Kupplungen / Bremsen acht Vorwarts- sowie ein Rickwartsgang ausgefiihrt werden. Der
grol3e Vorteil dieser Beschaltung ist, dass in jedem Schaltzustand nur zwei Kupplungen
geodffnet sind und somit die Schleppverluste sehr gering gehalten werden konnten. Dieses
Getriebe bietet auch eine Vielzahl von direkten Rickschaltungen in tiefere Gange, bei denen
wiederum nur zwei Kupplungen gesteuert werden mussen.

% vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 248 ff.
% ATZ 109 (2007), Bild 7, S. 517 & Bild 3, S. 514.
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Weitere Verbesserungen bezliglich Gesamtwirkungsgrad eines Automatikgetriebes kénnen
im Bereich der Olpumpe sowie mittels Standabkopplung erreicht werden. Dadurch lassen
sich Wirkungsgrade von 95 — 99% erreichen. Wird ein Getriebe mit einem Direktgang
ausgefuhrt, d.h. durch Schliel3en einer Kupplung entsteht eine direkte Verbindung zwischen
Eingangs- und Ausgangswelle mit der Ubersetzung i=1, so lasst sich der Wirkungsgrad
nahe an 100% heranfihren.

Zur Steuerung aller Schaltvorgange, der Gangwahl und zum Durchfihren von Adaptionen ist
das Getriebesteuergerat verantwortlich. Dadurch ist es wesentlich verantwortlich fir die
Schaltqualitat sowie den gesamten Fahrkomfort. Haufig ist dieses mit dem Hydraulikmodul
im sog. Mechatronikmodul vereint und befindet sich im Olsumpf auf der Unterseite des
Getriebes. Der Vorteil daraus ergibt sich in der Nahe von Elektronik, Sensorik und
Aktuatorik. Dies reduziert Steckverbindungen, lange Leitungswege und somit Gewicht.

Eine weitere Ausfiihrung von Automatikgetrieben sind solche in Vorgelegebauweise, wobei
diese nur mehr in geringen Stlickzahlen produziert werden. Dabei wird jeder Gang durch
eine eigene Kupplung aktuiert. Die freie Gangwahl stellt den gréf3ten Vorteil dieser Bauart
dar, wobei dieser durch die Entwicklung von Doppelkupplungsgetrieben entkraftet wurde.

Fur den Fall der Hybridisierung von Automatikgetrieben kommen meist Losungen mit dem
Verbau des Elektromotors im Bereich der Getriebeglocke des Wandlers bzw. als Ersatz des
Wandlers zum Einsatz, wobei dies nur kleiner konstruktiver Anderungen bedarf.

Aufgrund der Vielzahl von Schaltelementen in Automatikgetrieben und um den geforderten
Schaltkomfort sicherzustellen, missen dementsprechend viele Adaptionsroutinen hinterlegt
werden. Dabei werden die Schaltkupplungen, die Wandlertiberbriickungskupplung sowie die
ev. Anfahrkupplung entsprechend ihrer Belastungen und Einsatzhaufigkeit adaptiert. Je
nach Kupplungsart kommen unterschiedliche Adaptionsroutinen zum Einsatz, um die
Funktion einer jeden zu garantieren bzw. zu optimieren.

Wahrend in den USA Automatikgetriecbe sich groRter Beliebtheit erfreuen, steigt aus
Griunden des Kraftstoffverbrauchs sowie des Fahrkomforts auch in Europa die Nachfrage
dieser. Dabei verlauft der Trend in Richtung héherer Ganganzahl, um den Verbrauch weiter
senken zu konnen. Dies geht oft Hand in Hand mit mehr Schaltelementen. Dadurch steigen
auch die Anforderungen an dementsprechende Adaptionsroutinen.
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2.3 Doppelkupplungsgetriebe®

,Doppelkupplungsgetriebe in Vorgelegebauweise ermoglichen ein Antriebssystem, das
Fahrspal3 mit Schaltqualitat auf héchstem Niveau und optimaler Effizienz verbindet, wobei
der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes von verschiedenen Parametern, wie Reibung,
Schleppmoment sowie Energiebedarf der Aktuatorik, abhangt.“*®

Typische Doppelkupplungsgetriebe sind in Vorgelegebauweise mit sechs bis sieben Gangen
ausgefuhrt. Dabei kommen Varianten von Frontquer-, Frontlangs-, Standard- und
Mittelmotoreinbau bis Transaxle-Anordnungen zum Einsatz. Moderne
Doppelkupplungsgetriebe bieten Einsatzbereiche bis 1200 Nm und ca. 735 kW.

Doppelkupplungsgetriebe weisen eine hohe Ahnlichkeit zu Handschaltgetrieben auf, wobei
Synchronisationseinheiten, Betatigungssysteme, Gehéause, Parksperre, integriertes
Steuergerat und Doppelkupplung angepasst bzw. ergadnzt werden missen. Der wesentliche
Vorteil liegt in der Lastschaltfahigkeit, da zwei Kupplungen zum Einsatz kommen. Diese
kénnen als trockene oder nass laufende Kupplungen ausgefihrt werden. Aufgrund der
fehlenden  Zwangskihlung haben trockene  Kupplungen einen  wesentlichen
Wirkungsgradvorteil gegeniber nass laufender Kupplungen, allerdings besitzen sie eine
geringere thermische Belastbarkeit. Einen weiteren Nachteil stellt der hdhere Verschleil3 der
Trockenbelage dar, welcher die Lebensdauer der Kupplung begrenzt. Nasse
Doppelkupplungen konnen hingegen aufgrund der kontinuierlichen Olkiihlung sowie der
hoheren Anzahl der Reibpaarungen weitaus kleiner dimensioniert werden.

Jede Kupplung ist einem Teilgetriebe zugeordnet, wobei aufeinanderfolgende Gange
sinnvollerweise nicht auf der gleichen Welle angeordnet sind (siehe Abbildung 2.3).
Aufgrund dessen befinden sich gerade und ungerade Gange jeweils auf einer
Teilgetriebewelle. Mittels dieser Anordnung lassen sich zwei aufeinanderfolgende Gange
gleichzeitig einlegen, d.h. je nach Fahrzustand der Nachsthdhere oder Nachstniedrigere.
Durch dieses Voreinlegen lasst sich eine schnelle, zugkraftunterbrechungsfreie Schaltung
realisieren. Beim Schaltvorgang kommt es zum Offnen einer und gleichzeitigen SchlieRen
einer anderen Kupplung, was durch einen integrierten Mikrocontroller geregelt wird. Die
Ansteuerung und Regelung der beiden Kupplungen sowie der Gangsteller muss méglichst
prazise erfolgen, um einen hohen Fahrkomfort sicherzustellen. Die Betatigung dieser erfolgt
Ublicherweise mittels Hydraulik, wobei bei einigen Konzepten aus Effizienzgriinden die
Kupplungsaktuierung mittels kleiner elektromechanischer Betatigungsvorrichtungen erfolgt.

Die Schaltqualitat von Doppelkupplungsgetrieben kann mit der von Wandlerautomaten
verglichen werden, jedoch muss diese Uber die gesamte Lebensdauer gewéhrleistet
werden. Dies stellt gerade bei trockenen Doppelkupplungen eine grof3e Herausforderung
dar, da hier die Problematik der Reibwertstabilitdt existiert. Diese Stabilitdt ist stark
temperatur- sowie verschleilabhangig und ist von groRem Einfluss fur die Schaltqualitat.
Der Verschleill bzw. die Verdnderung des Reibwerts missen mittels entsprechender
Adaptionen ausgeglichen werden. Die Optimierung und Abstimmung der Schaltqualitat ist
dabei &hnlich aufwendig wie bei Automatikgetrieben.

" Vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 240 ff.
* INDERWISCH, K.; KASSEL, T.; KUGUKAY F. (2010) in FISCHER, R. et al (2012), S. 240.
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Abbildung 2.3: BMW 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe®

Wie bei allen Getriebekonzepten stellt die Hybridisierungsmaoglichkeit einen wichtigen Teil im
Lastenheft eines Getriebes fur die Zukunft dar. Diese Anforderung erfillen
Doppelkupplungsgetriebe aufRerordentlich gut, da notwendige Zusatzmalnahmen, wie z.B.
konstruktive ~ Anderungen, relativ  gering  bleiben. Dabei stellen koaxiale
Kurbelwellenstartergeneratoren die einfachste Moglichkeit in Form von Start-Stopp-Féahigkeit
dar. Teilweise muss das Hydrauliksystem um einen Druckspeicher erweitert werden, um
diese Funktion auch von der Getriebeseite realisieren zu konnen.

Hauptaugenmerk bei Adaptionen muss auf die beiden Eingangskupplungen
(Schaltkupplungen) gelegt werden. Deren Kuppelverhalten stellt beim Schaltvorgang das
groBe Mal fur den Schaltkomfort dar. Des Weiteren muss teilweise die Aktuierung der
Schaltgabeln adaptiert werden, um Verschleid und Temperaturabhangigkeiten
auszugleichen. Da alle Berechnungen einem vordefinierten Oldruck zugrunde liegen und
meist kein Systemdrucksensor verbaut ist, muss auch dieser regelmafig mittels
entsprechender Routinen adaptiert werden.

% ATZ 110 (2008), Bild 1, S. 765.
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2.4 Automatisierte Schaltgetriebe®

Automatisierte Schaltgetriebe vereinen den Vorteil des hohen Wirkungsgrades von
Handschaltgetrieben und den Komfort von Automatikgetrieben. Sie werden hauptsachliche
in Nutzfahrzeugen aber auch in Klein- und Sportwagen verbaut. Fir die Anwendung in
Sportwagen kommen spezielle Konzepte mit verkirzten Schaltzeiten zum Einsatz.

Grundsatzlich muissen zwei Arten von automatisierten Schaltgetrieben unterschieden
werden. Einerseits das herkbmmliche Handschaltgetriebe in Vorgelegebauweise, welches
mittels zusatzlicher Komponenten automatisiert wird (wie in Abbildung 2.4 dargestellt) und
andererseits ein ahnliches Getriebe, bei dessen Entwicklung allerdings schon die
Aktuatorik/Sensorik bertcksichtigt und in das Getriebe integriert wird.

Abbildung 2.4: Automatisiertes Schaltgetriebe und Aktuatorensystem 4

Im Wesentlichen besteht die Automatisierung in der Betatigung der Kupplung, der
Betatigung der Gassen- und Gangwahl, entsprechender Sensorik sowie dem
Getriebesteuergerat. Letzteres ist fir die automatische Schaltpunktwahl, den Schaltablauf
und fur die Regelung des Anfahrvorgangs zustandig. Dabei Ubernimmt es samtliche Steuer-
und Regelfunktionen, welche mittels Betatigung von Magnetventilen und Relais ausgefihrt
werden. Die Betéatigung von Kupplungs- und Gangstellern kann hydraulisch oder
elektromechanisch erfolgen. In seltenen Fallen kommen pneumatische Systeme zum
Einsatz.

Um den groRen Vorteil der Vielzahl von Gleichteilen eines automatisierten Schaltgetriebes
zu einem Handschaltgetriebe zu nutzen, werden im Normalfall auch die Kupplungssysteme
Ubernommen. Diese sind Ublicherweise ohne Betédtigung in geschlossenem Zustand
(Normally-closed-Systeme), was das Entfallen einer Parksperre ermoglicht. Des Weiteren
Entfallen bei sog. Add-on-Ldsungen die Entwicklungs- und Erprobungsarbeiten beziiglich
des Basisgetriebes. Dies ist bei der Integration der Automatisierung in ein neu entwickeltes
ASG nicht méglich, jedoch bietet dieses Vorteile wie hoherer Kompaktheit und Reduktion
des Lastenhefts beziglich Missbrauchs des Getriebes durch den Fahrer.

O vgl. FISCHER, R. et al (2012), S. 235 ff.
*1 ATZ extra (2011), Bild 5&6, S. 47.
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Einige Parameter wie erhdhte Bauteilbelastungen, Anstieg der Schalthaufigkeit, Anbindung
der zusatzlichen Komponenten, etc. missen berlcksichtigt werden. Dazu kann es bei Add-
on-Ldsungen notwendig sein, einige Teile des Basisgetriebes zu ersetzen oder abzuandern.
Speziell im Bereich der Synchronisierung muss darauf geachtet werden, da durch die
Automatisierung eine wesentliche Erhdhung des Kraftniveaus beim Synchronisieren erfolgt.

Groliten Nachteil des automatisierten Schaltgetriebes im Vergleich zu anderen
automatisierten Getrieben stellt die Zugkraftunterbrechung beim Schaltvorgang dar. Stellt
ein entsprechend applizierter Schaltruck bei Sportwagen noch eine gewisse Sportlichkeit dar
und ist teilweise sogar gewunscht, ist dieser bei Komfortfahrten absolut stérend, da bei
automatischen Gangwechseln der Fahrer durch die Zugkraftunterbrechung meist tberrascht
wird. Deshalb wird versucht, diese so kurz wie méglich zu halten. Dadurch entstehen kurze
Synchronisierzeiten und hohe Schaltkrafte. Dies fuhrt wiederum zu sehr starken
Belastungen der Synchronisierung, weshalb diese speziell ausgelegt werden muss, um die
einwandfreie Funktion tber die gesamte Lebensdauer zu gewahrleisten.

Im Gegensatz dazu stehen eindeutige Verbesserungen der Bedienbarkeit und eine
Steigerung des Bedienkomforts, mit samtlichen Wirkungsgradvorteilen eines einfachen
manuellen Getriebesystems. Deshalb kommen automatisierte Schaltgetriebe vorwiegend bei
Nutzfahrzeugen und Kleinwagen zum Einsatz.*?

Adaptionen beziehen sich beim automatisierten Schaltgetriebe meist auf die Aktuierung der
Kupplung. Das Kupplungsverhalten ist immens entscheidend fir den Anfahrvorgang sowie
das Ermoglichen von moglichst komfortablen und kurzen Schaltvorgangen. Die Adaption
wahrend der Fahrt stellt meist ein Problem dar, da nur eine Kupplung zur Kraftibertragung
zur Verfigung steht. Des Weiteren ist meist eine trockene Kupplung verbaut, welche
aufgrund der Regelbarkeit nicht mit Mikroschlupf betrieben werden kann. Deshalb wird meist
auf Adaptionsroutinen wahrend des Stillstands zurtickgegriffen.

Bei Add-on-Ldsungen werden Gang- und Gassensteller meist nicht adaptiert sondern mittels
Anfahren einer Referenzposition kalibriert.*®

Erfolgt die Betatigung der Schaltgabeln direkt integriert im Gehduse, kénnen ahnliche
Adaptionen wie in Doppelkupplungsgetrieben eingesetzt werden.

*2vgl. KLEMENT, W. (2011), S. 94.
* vgl. Besprechung EGGERT, T. (2012)
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3 Ausfuhrung verschiedener Adaptionen

In diesem Kapitel werden einige Adaptionsroutinen erlautert, um ein Grundverstandnis fur
diese Thematik zu vermitteln. Es soll aufgezeigt werden, welche Parameter bzw. Vorgange
genutzt werden kdnnen, um die Steuerung eines automatisierten Getriebes zu adaptieren.
Bei Adaptionsroutinen handelt es sich um Zyklen bzw. Ablaufe, welche von der
Getriebesteuerung selbststandig durchgeftuihrt werden, ohne die Funktion bzw. das
Fahrverhalten des Fahrzeuges zu beeinflussen. Die folgenden Adaptionen stellen nur einen
Auszug aus der Gesamtheit aller mdglichen bzw. eingesetzten Routinen dar.

Zur Thematik Adaptionen existiert eine Vielzahl von Patenten. Die Ausfihrung bzw.
Erlauterung aller wirde den Rahmen dieser Diplomarbeit Uberschreiten, weshalb nur auf ein
paar Patente eingegangen wird. Das Ergebnis der durchgefihrten Patentrecherche ist im
Anhang ersichtlich.

3.1 Einteilung der Fahrzustande

Eine Eingangsbedingung fir jede Adaptionsroutine stellt der Fahrzustand dar. Da diese
Routinen bestimmte Vorgange oder zeitlich konstante Zustande bendétigen, sind folgend die
unterschiedlichen Fahrzustinde beschrieben. Eine Anderung des Fahrzustandes wahrend
einer laufenden Adaption kann zum Abbruch dieser fuhren.

Folgende Fahrzustande werden unterschieden:

e Stillstand (v=0 km/h mit Motorlauf)
o Leerlauf (Wahlhebel D/ R)
o Neutral (Wahlhebel N/ P)

¢ Anfahrvorgang
Beschleunigung aus dem Stillstand

e Schaltvorgang
Zug — Hoch-/Riickschaltung

o Schub — Hochschaltung
o Ausrollschaltung
o Bei Automatikgetriebe: Gangeinlegen / Gangauslegen (Wechsel P / D)

e (anndhernde) Konstantfahrt
Motorlast und / oder -drehzahl sind annahernd konstant oder
langsame Beschleunigung / Verzégerung

e Dynamische Fahrt
keine RegelméalRigkeiten
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Der Fahrzeugstillstand ohne Motorlauf stellt einen weiteren Zustand dar, allerdings eignet
sich dieser nur sehr bedingt bis gar nicht fir die Ausfuhrung von Adaptionen.

Weiters sollen zwei Situationen bertcksichtigt werden, welche streng genommen keinen
Fahrzustand darstellen, jedoch eine gute Mdglichkeit bieten, um Adaptionen durchzufiihren.
Die spater beschrieben Vorgédnge in diesen beiden Situationen stellen keine eigentlichen
Adaptionen dar, sondern vielmehr eine Prozedur bzw. einen Ablauf mehrerer
unterschiedlicher Routinen, welche bei den obigen Fahrzustanden ausgefuhrt werden.

e Stillstand beim Service
sehr gute Adaptionsbedingungen
nur wahrend des Service moglich
Abhangig vom Serviceintervall

e End-of-Line
am Ende der Fertigung
gute Adaptionsbedingungen
hohere Kundenzufriedenheit bei Neuwagen (,,0-km-Verhalten®)
Zeitproblematik (Taktzeit)
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3.2 Adaptionsarten
Adaptionen
Stillstand Schaltvorgang Konstantfahrt Senle -t End-of-Line
Reparatur
. ; Startadaption /
_— Kisspoint — Kisspoint — Kisspoint —1 Adaptionsfahrt ] Eirﬁasfae:iz;l)ot;n
— Schlupfpunkt — N:;%Zg:sg- —Adherence- point| L— Serviceadaption | |— Mz(t:)r;;ri?:rqlk-
. . Torque to Getriebe-
| Torque et Y e | pressure priifstand
Pressure/Current Gangeinlegen/ Pressure/Current
to position Gangauslegen to position
— Hydraulikdruck — Ausrollschaltung — Hydraulikdruck

Reibwert bei
Drehzahland.

Torque

Abbildung 3.1: Ubersicht Adaptionsarten

In obiger Abbildung ist die Gliederung der spater beschriebenen Adaptionen nach
Fahrzustand und Arbeitsweise dargestellt. Da sich der Anfahrvorgang sowie die dynamische
Fahrt nur bedingt fiir Adaptionen eignen, sind diese aus der Abbildung ausgegliedert und

werden in Kapitel 3.8 und 3.9 beschrieben.
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3.3 Adaptionen bei Stillstand
Voraussetzungen:

e Fahrzeug steht still (v=0 km/h)

o Motor lauft mit Leerlaufdrehzahl

o Wahlhebel auf D

e ATF im Temperaturbereich (Betriebswarm)

Wahrend einer Stillstandsphase, z.B. vor einer roten Ampel, kann eine Vielzahl von
Adaptionen durchgefiihrt werden. Die Haufigkeit ist abgesehen von Uberlandfahrten relativ
hoch. Im Normalfall ist der Wahlhebel in Position D, die Bremse ist betétigt (um ein Kriechen
zu verhindern) und die Dauer dieser Phasen betragt meist mehrere Sekunden. Allerdings
muss beriicksichtigt werden, dass es zu einem jederzeitigen Ende dieser Situation kommen
kann und das Anfahren aufgrund einer aktiven Adaptionsroutine nicht merklich verzogert
werden darf.

Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen

AG DKG ASG CvT

Pulsprufung Schnellfillzeit 1

Pulsprifung Schnellfilizeit 2

Pulsprufung Fulldruck 1

Pulsprufung Fulldruck 2

Pulsprufung Schnellfilizeit & Fulldruck

Schleifpunkt

Schnellfullzeit & Minimaldruck einer
WUK

Kisspoint-Adaption von ASG

Adaption Schlupfpunkt

Torque

Pressure / Current to position

Hydraulikdruckadaption

Tabelle 1: Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen bei Stillstand

Anm.:

AG Automatikgetriebe DKG Doppelkupplungsgetriebe

ASG Automatisierte Schaltgetriebe CVT Stufenlosgetriebe

WUK  Wandleriiberbriickungskupplung AK Anfahrkupplung (nass / trocken)
SK Schaltkupplung GS Gangsteller (Synchronisierung)

Tabelle 1 soll einen Uberblick geben, welche der im Folgenden ausgefiihrten
Adaptionsroutinen bei den unterschiedlichen Getriebetypen bzw. den einzelnen Kupplungen
in einem Getriebe angewandt werden konnen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
bestimmte Routinen aufgrund des Vorgangs bzw. des Aufbaus eines Getriebes nur fir
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bestimmte Kupplungen genutzt werden kdnnen. Durch Variation dieser Vorgange kénnen
ahnliche Routinen eventuelle auch fir andere Kupplungen eingesetzt bzw. entwickelt
werden. Bei der Adaption ,Torque® ist die Anwendbarkeit fir alle Kupplungen nur bedingt
gegeben (deshalb mit (X) markiert), da diese Routine keine Kupplungsparameter selbst,
sondern den Wert des Eingangsdrehmoments des Getriebes adaptiert.

Um die Vor- und Nachteile der einzelnen Adaptionsroutinen gegenuberzustellen, wurden
diese bewertet (wie in Tabelle 2 ersichtlich). Dabei wurden sechs Bewertungskriterien
festgelegt, um einen direkten Verglich zwischen den einzelnen Routinen zu schaffen.

|8 _
(O] = c >
—_ o] o) R
Slgl -8l >
L1 2| | 8| 5| E
[ o > © v ~
(7] o) © < res =
s 2 2| 2|80
SlU|ls| g T3
/3| 8|S g|¢2
S| 5 £| E| D] 8
o] — — =
= =} c o
2B 18| |8
] () <
)
Pulsprifung Schnellfillzeit 1 -+ o |+ |+ | -
Pulsprifung Schnellfulizeit 2 —|lolo |+ | —-| -
Pulsprifung Flldruck 1 — |+ o |+ ]| 0| -
Pulsprufung Fulldruck 2 —lolo | + | =1 =
Pulsprufung Schnellfiillzeit & Fulldruck - |+ o |+ |+ |-
Schleifpunkt + |+ |+ |+ ]|+ |0
Schnellfiilizeit & Minimaldruck einerWUK | — | + | + | — | + | =
Adaption Schlupfpunkt + | o |+ |+ | -=-1]o0
Torque + |+ |+ |+ | =+
Pressure/Current to position - |+ |+ |+ | + | +
Hydraulikdruckadaption + |+ |+ |+ | - |+

Tabelle 2: Bewertung der Adaptionsroutinen bei Stillstand™

Wie oben dargestellt, liegen die Vorteile der Adaptionen bei Stillstand im Bereich der
Adaptionsdauer, der kontinuierlichen Adaption sowie der Genauigkeit. Aufgrund der
teilweise nur sehr begrenzten Dauer des Stillstands, muss das Hauptaugenmerk dieser
Adaptionen auf die Adaptionsdauer bzw. die Geschwindigkeit der Adaption gelegt werden.
GroRten Nachteil stellt die Splrbarkeit fir den Fahrer dar, welche aufgrund des
Motorleerlaufs und der niedrigen Gerauschkulisse im Stillstand relativ hoch ist. Zusatzlich
stellt die ausreichende Olversorgung fur Adaptionen im Leerlauf ein Problem dar. Da die
ersten funf beschriebenen Adaptionen hauptsachlich fir den Servicefall bzw. End-of-Line
entwickelt wurden, sind diese in der ausgefiihrten Form nur sehr begrenzt im normalen
Fahrbetrieb einsetzbar.

* Besprechung EGGER, P.; SAVAGE, P.; SCHATZ, P. (2012)
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3.3.1 Adaption Kisspoint

Ein Grof3teil der Kisspoint-Adaptionen, welche in Kapitel 3.5.1 beschrieben werden, kénnen
auch im Stillstand durchgefihrt werden. Zusatzlich gibt es einige Mdglichkeiten, den
Kisspoint zu adaptieren, welche nur im Stillstand durchgefihrt werden kdnnen. Diese
werden im Folgenden beschrieben.

3.3.1.1 Pulspriufung Schnellfillzeit 1

Bei dieser Methode wird ein Druckpuls an der zu lernenden Kupplung gesetzt. Die Dauer
des Druckpulses muss so lange erfolgen, bis eine deutliche Reaktion an der
Getriebeeingangsdrehzahl messbar ist. AnschlieBend wird die Schnellfullzeit schrittweise
verkiirzt, bis eine geringe, vordefinierte Anderung der Drehzahl erfolgt. Anhand dieser
Zeitdauer kann die Schnellfullzeit adaptiert werden.

nMotor . . P .
\ Getriebe nicht kraftschlissig mit Motor verbunden
T N
= Y
/ An, | \
nGetriebe Eingang
t,
L& \
p.n Prai t, _[~—
t3 / / pKuppIung

> teuizeit = tan) + Aloset

Abbildung 3.2: Pulspriifung Schnellfillzeit 1*°

3.3.1.2 Pulsprifung Schnellfullzeit 2

Fir diese Variante zur Bestimmung der Schnellfullzeit wird die Reaktion des Motormoments
herangezogen. Daflir muss das Getriebe kraftschliissig mit dem Motor verbunden sein, d.h.
die WUK oder die nasse AK muss geschlossen werden und die zu adaptierende Kupplung
gedffnet sein. Anschlieend wir ein Schnellfillpuls von einer Zeitdauer gesetzt, die eine
deutliche Reaktion des Motormoments zeigt. Bei den folgenden Pulsen, wird die
Schnellftilizeit schrittweise verkurzt, bis ein vordefiniertes MalR einer Momentenreaktion
erreicht wird. Ist dieses erreicht, kann mit der Pulsdauer die Schnellfiillzeit adaptiert werden.

** POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 9-1, S. 44.
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Getriebe kraftschliissig mit Motor verbunden

I’]Motor = nGetriebe Eingang

I/\
AM, ! \

AM, A,

II\'flMotor 'y
M: p, n t“\\.

Pran

g
\
\Au

/

AN

pKuppIung

teuizeit = tamy + Alogrset

Abbildung 3.3: Pulspriifung Schnellfullzeit 2%

3.3.1.3 Pulsprifung Fulldruck 1

Es wird ein Druckpuls mit direktem Ubergang auf Anlegedruck gesetzt. Wie in Abbildung 3.4
dargestellt, fallt die Getriebe-Eingangsdrehzahl auf null ab. Die Steigung k dieses Abfalls gilt
als Mal3 fir den Anlegedruck. Bei Abweichungen erfolgt eine erneute Betéatigung mit
variiertem Anlegedruck, bis die Steigung dem Sollwert entspricht. Dabei muss die Steigung k
Uber eine definierte Zeitdauer ermittelt werden.

MMotor Getriebe nicht kraftschliissig mit Motor verbunden
\\
/ tai gelernty K,
+— N -
nGetriebe Eingang K, P
F { Kupplung
K,
b, /
NN ~
Pran ) NN AN
|
: A \
Pantege 1 \
pAnlege 2 pAnlege 3
t
pAnIegedruck = f(k)

Abbildung 3.4: Pulsprifung Filldruck 1*

*® POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 9-3, S. 46.
* POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 9-2, S. 45,
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3.3.1.4 Pulspriufung Fulldruck 2

Fir diese Variante der Anlegedruckbestimmung wird die Reaktion des Motormoments zur
Identifikation des korrekten Anlegedrucks herangezogen. Dafir muss zuerst die
Wandleriberbruckungskupplung bzw. die nasse Anfahrkupplung geschlossen werden. Es
wird ein Druckpuls gesetzt, der direkt auf Anlegedruck Ubergeht. Um die Drehzahl zu halten,
muss die ECU das Motormoment erhéhen. Das Niveau des Anlegedrucks muss schrittweise
variiert werden, bis der korrekte Wert erreicht wird. Als Maf3 dafir gilt die Momentenreaktion,
die sich am Motor einstellt.

Getriebe kraftschlissig mit Motor verbunden
I']Motor = nGetriebe Eingang
I\
I 1 /4
AMasioge 3 AM ;0o 2 AM prioge 1
M
Motor teun (getemt)
r 3
M, p, n Pran y
v / //i //‘
Pantege 1 Pantege 2 Phntege 3
t pAnIegedruck = f(AMAnIege)

Abbildung 3.5: Pulspriifung Fulldruck 2

3.3.1.5 Pulspriufung Schnellfillzeit & Fulldruck

Zuerst wird ein Fullpuls gesetzt, bis eine Reaktion an der Turbinen-Drehzahl gemessen wird
(dies dient zur Ermittlung der Fillzeit in erster Naherung). Anschliel3end wird der Druck auf
einen Basiswert (pmin) gebracht (um ein Wiederentleeren der Kupplung zu verhindern) und
entlang einer Rampe langsam hochgefahren, bis eine erneute Reaktion der Turbine
feststellbar ist. Einer vordefinierten Drehzahldifferenz wird der entsprechende Druck
zugeordnet, welcher der Flldruck (=Anlegedruck) ist.

*® POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 9-4, S. 47.
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Nwotor v
ANy egearuck(@PPlizierbar)
/ V A
Turbinen Drehzahl
At..(1- Ndherung)
>
»>
A
Fiilldruck 4
Pantegedruck
Y t Y.
/ Pmin
Kupplungsdruck

Abbildung 3.6: Pulspriifung Schnellfiillzeit & Fulldruck®

AnschlieRend folgen die Verifizierung des Filldrucks und das Einlernen der Schnellfillizeit.
Dazu wird, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, zuerst der Schnellfiillpuls und der folgende

Fulldruck gesetzt. Ziel ist das Erreichen einer Sollzeit bis auf Anlegeniveau, bei der sich ein
Soll-Turbinenschlupf einstellt.

An

‘Turbineschlupf Soll

i

Turbinen Drehzahl

AtFl.lllzeil

v

At

‘Anlegedruck Soll

< »
< »

Falldruck /

Kupplungsdruck

P antegedruck

Abbildung 3.7: Verifizierung Fiillzeit & Anlegedruck®

Bei Abweichung der Zeit Atanegearucksot VOM Sollwert, wird die Schnellfullzeit korrigiert.
Entspricht jedoch die Drehzahldifferenz der Turbine nicht dem vordefinierten Wert, wird der
Fulldruck korrigiert.

* POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 3-4, S. 24.
% POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 3-5, S. 25.
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3.3.1.6 Schleifpunkt

Pat.Nr. DE10352611A1

Bei Fahrzeugstillstand und Motorleerlauf wird die Kupplung aus dem gedéffneten Zustand
mittels Rampen Uber den abgespeicherten Schleifpunkt geschlossen. Dadurch wird die
Getriebeeingangsdrehzahl der Leerlaufdrehzahl des Motors angepasst. Anschliel3end wird
die Kupplung so weit getffnet, bis es zu einer definierten Drehzahldifferenz (An) kommt.
Diese Position bzw. dieser Druck entspricht dem Schlupfpunkt (Schleifpunkt 1) der
offnenden Kupplung. Darauffolgend wird die Kupplung erneut geschlossen, bis der
Wendepunkt der Getriebedrehzahl erreicht ist. Dies entspricht dem Kisspoint
(Schleifpunkt 2) der schlieRenden Kupplung. Die Differenz der beiden Schleifpunkte
entspricht der Hysterese H der Kupplungskennlinie.>*

Schleifpunkt alt

Kupplungsposition

__ _Kupplung_ausgekuppelt

- —__ ____ leerlgufdrehzahl Motor.

Getriebeeingangswellen -
1
i

drehzahl

o

Schleifpunkt1  Schleifpunkt 2
An (mot.get.)>x dn get >y

Abbildung 3.8: Schleifpunktadaption52

Eine &hnliche Adaption stellt das ,Verfahren zur Ermittlung des Greifpunktes einer
Kupplung“®® dar, bei der der Greifpunkt anhand zweier Messpunkte errechnet wird. (siehe
Anhang)

L vgl. Patent DE10352611A1 (2005), S. 6.
°2 patent DE10352611A1 (2005), S. 8.
%3 patent EP1741950A1 (2007)
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3.3.1.7 Schnellfullzeit & Minimaldruck einer WUK

Zu Beginn dieser Routine wird der sog. Minimaldruck eingelernt. Befindet sich die
Wandleriiberbrickungskupplung in geschlossenem Zustand und der Druck wird auf diesen
abgesenkt, beginnt diese sich zu 6ffnen bzw. stellt sich eine Differenzdrehzahl Anyinimaidruck
ein.

Nyotor DANyirimaidruck

Schlupf in Neutral durch
Schleppverluste —

Nrurbine

Pwandier schiiegen

Abbildung 3.9: Einlernen Minimaldruck WUK>*

Um dieses Verfahren zu erméglichen, muss eine Kupplungskombination gewahlt werden,
die moglichst hohe Schleppverluste ohne Kraftschluss zur Getriebeausgangsseite besitzt.
Aufgrund dieser entsteht der hohe Schlupf zwischen Pumpen- und Turbinenrad im Wandler.
Wie in obiger Abbildung ersichtlich, wird die Wandleriiberbrickungskupplung zuerst
vollstandig geschlossen, bis kein Schlupf mehr auftritt. AnschlieRend wird der Druck Uber
eine Rampe langsam reduziert, bis sich eine applizierbare Differenzdrehzahl ANnyinimaidruck
einstellt. Dieser Schlupf entspricht dem Minimaldruck.

Anhand des ermittelten Minimaldrucks kann der Fulldruck far die
Wandleriiberbriickungskupplung errechnet werden. Fir das Einlernen der Fillzeit muss
zuvor ein Kraftschluss zur Getriebeausgangsseite hergestellt werden, d.h. ein Gang
eingelegt werden. AnschlieBend wird die Kupplung mit dem Fulldruck pxues raidruck
angesteuert, bis nach einer Dauer von tkues ruizeit der Druck Uber eine Rampe auf den
Minimaldruck pxues_minimaigruck (EMinimaldruck + Offset) innerhalb der Zeit txyeg_rampenzeit_Filphase
reduziert wird. Darauf folgt eine Rampe mit einer applizierbaren Steigung, bis nach der
Zeitdauer txues rampenzeit Anlegephase_ist €iN€ Drehzahldifferenz Angyueg_ruizeit @m Motor entsteht.
Letzter Schritt ist das Reduzieren des Drucks, um ein Absterben des Motors zu verhindern.

** POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 4-1, S. 26.
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ANyyes Fzeit
NMotor ‘L
\
A
Nrurbine = 0
r
QKUEB Anlegephase
PxueB Faiidruck 'y
pKUEH Minimaldruck
T
A A y
tKUEB Flizeit tKUEB Rampenzeit Fullphase tKuEB Rampenzeit Anlegephase SOLL = tI‘;UEB Rampenzeit Anlegephase IST

Abbildung 3.10: Einlernen Fiillzeit WUK®*

Dieser Vorgang zur Bestimmung der Fillzeit wird so oft wiederholt, bis die Ist-Dauer der
Rampenzeit-Anlegephase dem Sollwert entspricht. Dabei wird die Dauer der Rampenzeit

tKUEB_Rampenzeit_FUIIphase variiert.

3.3.1.8 Kisspoint-Adaption von ASG

Jene Verfahren, welche bei Doppelkupplungsgetrieben bei Konstantfahrt durchgefiihrt
werden kdnnen, bieten sich fir automatisierte Schaltgetriebe im Stillstand an. Diese werden
in den Kapiteln 3.5.1.3, 3.5.1.4, 3.5.1.5, 3.5.3.2 und 3.5.3.3 né&her erlautert.

°* POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 4-2, S. 27.
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3.3.2 Adaption Schlupfpunkt

Bei dieser Adaption wird eine Kupplung gedffnet, bis Schlupf auftritt. Anhand des
entsprechenden Drucks (p_k) kann auf ein Moment riickgeschlossen werden und damit eine
Adaption der Kupplungskennlinie durchgefiihrt werden. Die Messung erfolgt im Stillstand
(Gang D muss eingelegt und die Bremse betatigt sein). Dabei l&uft der Motor (n_mot) mit
Leerlaufdrehzahl und die Turbinendrehzahl (n_t) ist null. Sobald der Schlupfpunkt erreicht
ist, steigt diese. AnschlieRend wird die Kupplung anhand vordefinierter Rampen wieder
geschlossen. Der Anstieg der Turbinendrehzahl im Wandler ist fir den Fahrer nicht merkbar
und ist der entscheidende Vorteil gegeniber der Schlupfpunktadaption wahrend der

Konstantfahrt (wie in Kapitel 3.5.2.1 beschrieben).

Ant

Leerlaufdrehzahl - Motor

n_mot

Drehzahlanstieg der

Turbinenwelle steht

kontinuierlicher Druckabbau bis ein
Drehzahlanstieg der Turbinenwelle

/ erkannt wird

Turbinenwelle-Kupplungsschlupf

N n_t

Y

Abbildung 3.11: Schlupfpunktadaption im Stillstand®®

Bevor die Routine aktiv wird, muss die Fahrzeuggeschwindigkeit eine applizierte Zeitdauer

null betragen.

°® AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), Abb. 385_045, S. 67.
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3.3.3 Torque

Diese Adaption im weiten Sinn betrifft nicht direkt die Getriebesteuerung, korrigiert jedoch
eine wichtige EingangsgroRe des Getriebes, das Motormoment. Wenn das Fahrzeug steht
und der Motor sich im Leerlauf befindet, kann das Getriebesteuergerat diese Adaption
aufrufen bzw. der Motor startet diese. Das von der Motorsteuerung gesendete
Motormoment, entspricht dem aktuellen Leerlaufdrehmoment. Dieses ist vom Schaltzustand
des Getriebes abhéngig und kann mit einem abgespeicherten Wert verglichen werden. Bei
Abweichungen kann ein Korrekturfaktor fir das Motormoment angepasst werden. Somit
kann sichergestellt werden, dass das Getriebesteuergerat einen korrekten Wert flr das
Motormoment erhélt und die daraus berechneten Ansteuerungsdriicke fir die Kupplungen
stimmen.

3.3.4 Pressure / Current to position

Samtliche in Kapitel 3.5.4 beschriebenen Routinen zur Adaption von Gangstellern sind auch
wahrend des Stillstands mdglich. Ein Augenmerk ist darauf zu legen, dass durch Ausflhren
solcher Adaptionen das Losfahren nicht merklich verzégert werden darf, da dies wiederum
zu Komforteinschrankungen filhren wirde. Aufgrund dessen empfiehlt es sich, die
Gangsteller jener Getriebewelle flr eine Adaption zu verwenden, welche nicht am
Anfahrvorgang beteiligt ist, oder den Gangsteller jenes Ganges, welcher zum Anfahren
genutzt wird. Dies ermdglicht ein rasches Anfahren ohne merklichen Zeitverlust.

3.3.5 Hydraulikdruckadaption

Wahrend eines Fahrzeugstillstands bietet sich des Weiteren die Moglichkeit eine
Hydraulikadaption durchzufihren. Dabei kdnnen die in Kapitel 3.5.5 beschriebenen
Adaptionsroutinen durchgefiihrt werden. Hauptaugenmerk sollte wie bei anderen
Standadaptionen darauf gelegt werden, ein rasches Anfahren jederzeitig zu ermdglichen.
Zusatzlich ist zu beachten, dass im Leerlauf ein leichtes Absinken des Oldrucks mdglich ist
und der notwendige Volumenstrom eventuell nicht zur Verfligung steht.
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3.4 Adaptionen beim Schaltvorgang
Voraussetzungen:

e Je nach Adaption Hoch- oder Riickschaltung im Zug- oder Schubbetriebe oder
e Gangein- / Gangauslegen (P <—> D)
e ATF im Temperaturbereich (Betriebswarm)

Die im Folgenden erklarten Verfahren nutzen den Schaltvorgang, um die jeweilige Kupplung
zu adaptieren. Aufgrund der Haufigkeit von Schaltungen bietet sich an, das Verhalten des
Getriebes wahrend eines Schaltvorgangs zu Uberwachen und aufgrund dessen
Ruckschlisse auf notwendige Adaptionen der Kupplungsparameter zu ziehen. Die kurze
Zeitdauer einer Schaltung stellt allerdings ein Problem dar, weshalb die Auswerteelektronik
dementsprechend schnell und fein auflésend arbeiten muss.

Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen

AG DKG ASG CVT
AK
Adaption Schnellfilldruck & Filldruck
Momenteniibergabe
Point of slip

Gangeinlegen / Gangauslegen

Adaption bei Ausrollschaltung bei /
Uber Leerlaufdrehzahl

Adaption bei Ausrollschaltung unter
Leerlaufdrehzahl

Adaption einer
Wandleriiberbrickungskupplung im
Schubbetrieb

Adaption bei Zughochschaltung
(Drehzahlanderung)

Adaption bei Zughochschaltung
(Regleraktivitéat)

Adaption bei Zugriickschaltung

Tabelle 3: Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen beim Schaltvorgang

Anm.:

AG Automatikgetriebe DKG Doppelkupplungsgetriebe

ASG Automatisierte Schaltgetriebe CVT Stufenlosgetriebe

WUK  Wandleriiberbriickungskupplung AK Anfahrkupplung (nass / trocken)
SK Schaltkupplung GS Gangsteller (Synchronisierung)

Tabelle 3 soll einen Uberblick geben, welche der im Folgenden ausgefiihrten
Adaptionsroutinen bei den unterschiedlichen Getriebetypen bzw. den einzelnen Kupplungen
in einem Getriebe angewandt werden kodnnen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
bestimmte Routinen aufgrund des Vorgangs bzw. des Aufbaus eines Getriebes nur fir
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bestimmte Kupplungen angewandt werden koénnen. Durch Variation dieser Vorgange
konnen ahnliche Routinen eventuell auch fir andere Kupplungen eingesetzt bzw. entwickelt
werden.

Um die Vor- und Nachteile der einzelnen Adaptionsroutinen gegeniberzustellen, wurden
diese bewertet (wie in Tabelle 4 ersichtlich). Dabei wurden sechs Bewertungskriterien
festgelegt, um einen direkten Verglich zwischen den einzelnen Routinen zu schaffen.

.| 8 -
(O] = c >
— © o} ~
-1
“1 23| 8| F|E
S8 | 3|2 2| <
T| Q| © | S
5|22 2|50
Sl 2lg|2lg s
X (] = 1)
s 5| 2| 2|8
2|3 g s
28 |e| |$
n () <
@)
Adaption Schnellfilldruck & Fulldruck + |+ |+ |+ |+ |+
Momentenibergabe 0 + + | = +
Point of slip —lol=|+1|o | +
Gangeinlegen (P -> D) + |+ |+ ]|+ o | =
Gangauslegen (D -> P) + | + |+ |+ ] 0| =
Adaption bei Ausrollschaltung bei Leerlaufdrehzahl + + + + + | =
Adaption bei Ausrollschaltung unter Leerlaufdrehzahl | + | + | + | + | = | =
Adaption einer WUK im Schubbetrieb o|+|o |+ | -] -
Adaption bei Zughochschaltung (Drehzahléanderung) | + | + | o | + | — | +
Adaption bei Zughochschaltung (Regleraktivitét) + | + | o0 + | = | +
Adaption bei Zugrickschaltung + |+ o |+ |- |+

U
N

Tabelle 4: Bewertung der Adaptionsroutinen beim Schaltvorgang

Wie oben ersichtlich liegen die Vorteile der Adaptionen beim Schaltvorgang im Bereich der
Genauigkeit sowie der kontinuierlichen Anwendung Uber die Lebensdauer des Getriebes.
Aufgrund der Haufigkeit von Schaltungen kann sehr gut mittels diesen adaptiert werden. Die
Ubertragbarkeit ist sehr begrenzt, da der Schaltablauf sehr stark von den beteiligten
Kupplungen abhangig ist. Auch in Bezug auf den Adaptionsbereich sind hier kleine
EinbuRen bemerkbar, da Schaltungen nach einer vordefinierten Schaltstrategie durchgeftihrt
werden und dadurch meist im gleichen Lastbereich stattfinden.

*" Besprechung EGGER, P.; SAVAGE, P.; SCHATZ, P. (2012)
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3.4.1 Adaption Kisspoint

Wie in Kapitel 1.10 beschrieben, wird eine Kupplung vor dem eigentlichen Schaltvorgang
mittels Schnellfillung vorbereitet, um diese mdglichst schnell an den Kisspoint
heranzufuhren. Da der gesamte Schaltablauf (und damit auch der Komfort einer Schaltung)
von der Korrektheit des Kisspoints abhangig ist, kommt es bei Abweichungen von diesem zu
unterschiedlichen  Drehzahlverlaufen wahrend der Drehzahlanpassung. Ist die
Getriebesteuerung im Stande dies zu detektieren, kann die fehlerhafte Befullung adaptiert
werden.

Eine weitere Moglichkeit wird folgend beschrieben.

3.4.1.1 Adaption Schnellfiilldruck & Fulldruck®®

Voraussetzung fir diese Adaption ist die Messung des Ist-Drucks einer Kupplung, was meist
nur bei hydraulisch betétigten Doppelkupplungsgetrieben der Fall ist.

Pk_ist
o | _ N a
_____ SN i

pr === = S—

tsr trip

Abbildung 3.12: Adaption Schnellfiilldruck & Fiilldruck beim Schaltvorgang®

Soll eine Kupplung fir den Schaltvorgang vorbereitet werden, erfolgt die Schnellbefiillung
uber die Ansteuerung der Kupplung (pk sor) mittels eines Druckpulses und der darauf
folgenden Flllphase. Kommt zu Beginn der Fillphase ein Druckregler zum Einsatz, um den
Istdruck (px_ist) dem Solldruck (in dieser Phase px_so=pg) anzupassen, kann die Dauer des
Reglereingriffs tpip zur Adaption des Fulldrucks genutzt werden. Diese Reglerzeit tpp dauert
vom Ende des Druckpulses bis zum Wiedererreichen des Druckes px soi, Wobei das
Unterschwingen des Solldrucks aufgrund des Reglereingriffs entsteht. Ist diese Zeitdauer
groler als ein applizierter Wert, so wird der Filldruck angehoben.

Ist der Maximaldruck pmax hOher als ein applizierter Grenzwert, was aufgrund einer
Uberfiillung durch den Druckpuls entsteht, so wird der Boost-Druck abgesenkt.

Bei automatisierten Schaltgetrieben kann dieses Verfahren nur im Stillstand durchgefuhrt
werden.

%% vgl. Besprechung HAYDL, A. (2012)
¥ vgl. HAYDL, A. (2008), S. 8.
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3.4.2 Momenteniibergabe®

Diese Adaption wird verwendet, um ein konstantes Schaltverhalten wahrend der
Momentenibergabe sicherzustellen. Speziell wéhrend Zughochschaltungen ist eine
komfortable Momentenibergabe absolut notwendig, um jegliche Fehler vor der
Ubersetzungsanderung zu verhindern.

Die Momentenibergabe von einer Getriebewelle auf die andere erfolgt in drei Phasen:

o Fullphase
Die zuschaltende Kupplung wird mittels Schnellbeflllung an den Kisspoint
herangefiihrt und der Druck der abschaltenden, welche das Moment im Laufe des
Schaltvorgangs abgibt, wird an den Haftpunkt geregelt.

o Momenteniibergabe
Der Druck der abschaltenden Kupplung wird reduziert, wahrend der Druck der
zuschaltenden erhoht wird. Dadurch wird das Moment von der einen auf die andere
Ubergeben. Die zuschaltende Kupplung schlupft wahrend diesem Vorgang.

e Ubersetzungswechsel
Ist das Moment vollstandig tbergeben, kommt es zum Ubersetzungswechsel. Die
ECU reduziert das Motormoment, damit die Motordrehzahl sich der
Eingangsdrehzahl der neuen Ubersetzung anpasst. Die schlupfende Kupplung geht
dabei in den Haftbereich Uber. Sobald die Drehzahl angepasst ist, wird das
Motormoment wieder erhéht. Damit ist der Schaltvorgang abgeschlossen.

In der Phase der Momentenlbergabe lauft eine Adaptionsroutine im Hintergrund, die die
Motordrehzahl mit der Getriebedrehzahl vergleicht. Kommt es hier zu einer Abweichung,
wird die Routine aktiv und korrigiert die Kennlinien. Zuséatzlich ist der Zeitpunkt des
Auftretens ein wichtiger Faktor zur Adaption.

Folgende Abweichungen kdnnen auftreten:

e Flare
Ist eine Uberhohung der Motordrehzahl (Hochdrehen des Motors)
e Tieup

Ist ein Abfallen der Motordrehzahl (Drehzahleinschniirung des Motors)

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 3 ff.
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Flare am Anfang der Ubergabe

Beim sog. friihen Flare handelt es sich um einen ungewiinschten Drehzahlanstieg (positiver
Schlupf) am Beginn der Momentenibergabe. Dies kommt zustande, wenn die abschaltende
Kupplung zu frih 6ffnet oder die zuschaltende Kupplung zu spét schlief3t.

e

Adherence-Point

| Kupplungsmomente |

Flare
Wellendrehzahl alt
Motordrehzahl —

Wellendrehzahl neu

Fillphase Momenteniibergabe [ Ubersetzungswechsel |

Eingriff ECU

Abbildung 3.13: Flare am Anfang der Momenteniibergabe®

Kommt es, wie oben abgebildet, zu einem Flare am Anfang der Momenteniibergabe, wird
das Profil der abschaltenden Kupplung Richtung spéat verschoben, d.h. die Kupplung halt
das Moment langer.

®1 vgl. COPPUS, P. (2009), S. 4.
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| Dauer Momenteniibergabe |

| Dauer Momenteniibergabe NEU |

Abbildung 3.14: Adaption nach Flare am Anfang der Momenteniibergabe®

Dadurch wird die gesamte Ubergabezeit verlangert, weshalb auch das Profil der

zuschaltenden Kupplung abgeflacht wird.

%2 vgl. COPPUS, P. (2009), S. 5.
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Flare am Ende der Ubergabe

Eingriff ECU

Adherence-Point

[ Kupplungsmomente |

Wellendrehzahl alt

Motordrehzahl

\/ Wellendrehzahl neu

Fillphase Momentenibergabe [ Ubersetzungswechsel |

Abbildung 3.15: Flare am Ende der Momenteniibergabe®

Wird der Flare, wie oben abgebildet, erst nach der Mitte der Ubergabezeit (Trennpunkt kann
definiert werden) detektiert, wird der Eingriffspunkt der zuschaltenden Kupplung erhoht
(Offset des Haftpunkts).

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 6.
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Abbildung 3.16: Adaption nach Flare am Ende der Momenteniibergabe®

Um ein stabiles Verhalten der zuschaltenden Kupplung zu sichern, wird die Ubergabezeit
verlangert. Dadurch werden Schwankungen im Kupplungsdruck durch zu steile Rampen
verhindert.

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 7.
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Tie up am Anfang der Ubergabe

Beim sog. frihen Tie up handelt es sich um einen ungewtinschten Drehzahleinbruch am
Beginn der Momentenibergabe. Dies kommt zustande, wenn die abschaltende Kupplung zu
spat offnet oder die zuschaltende Kupplung zu frih schlief3t.

Die Detektion und Adaption von Tie up und Flare sind ziemlich ident.

\ /
Adherence-Point Eingriff ECU
| Kupplungsmomente |
Tie Up Wellendrehzahl alt
Motordrehzahl —
<~
L Wellendrehzahl neu
Fullphase Momentenibergabe [ Ubersetzungswechsel |

Abbildung 3.17: Tie up am Anfang der Momentenubergabe65

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 8.
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Kommt es, wie oben abgebildet, zu einem Tie up am Anfang der Momentenubergabe, wird
das Profil der abschaltenden Kupplung Richtung friih verschoben, d.h. die Kupplung gibt das
Moment friiher ab.

Neues Profil

Aktuelle Profile

Dauer Momenteniibergabe

Dauer Momenteniibergabe NEU |

A

Abbildung 3.18: Adaption nach Tie up am Anfang der Momenteniibergabe®

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 9.
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Tie up am Ende der Ubergabe

\ //
Adherence-Point Eingriff ECU
[ Kupplungsmomente |
Wellendrehzahl alt
Motordrehzahl —
N

L Wellendrehzahl neu

Fillphase Momentenibergabe [ Ubersetzunqswechsvﬂ

Abbildung 3.19: Tie Up am Ende der Momenteniibergabe®’

Wird der Tie up, wie oben abgebildet, erst nach der Mitte der Ubergabezeit (Trennpunkt
kann definiert werden) detektiert, wird der Haftpunkt der zuschaltenden Kupplung gesenkt.

%" vgl. COPPUS, P. (2009), S. 8.
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Abbildung 3.20: Adaption nach Tie up am Ende der Momenteniibergabe®

Diese vier Adaptionen der Momenteniibergabe sind relativ einfach zu realisieren, allerdings
ist das Detektieren von Flares und Tie Ups relativ schwierig. In dieser Phase werden beide
Kupplungen betétigt, sodass das Problem nicht direkt einer Kupplung zugeordnet werden
kann. Durch das Verschieben oder Variieren der Steigung der Momentenprofile wird
versucht dem Problem entgegen zu wirken. Um dies zu umgehen und das Problem einer
Kupplung zuordnen zu kénnen, kann die anschlieBende Phase des Ubersetzungswechsels
genutzt werden. Diese Thematik wird im Kapitel 3.4.6 ,Reibwert bei Drehzahlanderung®
genauer beschrieben.

% vgl. COPPUS, P. (2009), S. 9.
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3.4.3 Point of slip

Auch bei dieser Adaption wird der Bereich der Momentenibergabe genauer betrachtet. Tritt
bei dieser Kupplungssteuerung ein Flare auf, wird umgehend das Moment der
abschaltenden Kupplung erhéht, um den Fehler zu korrigieren. Dadurch kann der weitere
Verlauf der Momenteniibergabe mdoglichst gut dem urspriinglichen angepasst werden.
Anhand des Reglereingriffs in das Moment des abschalteten Elements, kann eine Adaption
fur kunftige Schaltungen vorgenommen werden.

Offset
\ 4
Adherence-Point S N Eingriff ECU
N\
N
A 4
| Kupplungsmoment | N N
A

Wellendrehzahl
Motordrehzahl —

\/ Wellendrehzahl

Fillphase Momentenibergabe | Ubersetzungswechsel |

Abbildung 3.21: Point of slip69
Auch hier besteht die Problematik des Detektierens eines Flares.

Zusatzlich besteht auch die Moglichkeit, dass die Getriebesteuerung durch entsprechende
Steuerung absichtlich einen leichten Flare verursacht. Dadurch kann eine Adaption
ermoglicht bzw. die Kupplungsparameter zu kontrolliert werden.

% vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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3.4.4 Gangeinlegen / Gangauslegen

In diesem Kapitel werden die Adaptionsmdglichkeiten beim Ein- und Auslegen von Géangen
dargestellt. Dieser Vorgang kommt mindestens einmal am Beginn und am Ende einer jeden
Fahrt vor und bietet somit eine gute Moglichkeit zur Adaption. Eine Voraussetzung ist die
Offnung der Wandleriiberbriickungskupplung, was im Stillstand der Fall sein muss.

3.4.4.1 Adaption beim Gangeinlegen (P->D)

Der Wahlhebel fur das Getriebe wird von der Position P oder N auf D oder R gewechselt.
Um anschlieBend das Losfahren Uber den Wandler zu ermoglichen, missen die
entsprechenden Kupplungen geschlossen werden, sprich der Gang eingelegt werden.

Bei unten dargestelltem Beispiel werden drei Kupplungen geschlossen. Natirlich funktioniert
dies auch fur mehrere Kupplungen. Ist es bautechnisch und elektronisch maoglich, kénnen
diese in unterschiedlicher Reihenfolge geschlossen werden. Dadurch kann die letzte
schlieBende Kupplung variiert werden um die Mdéglichkeit zu erhalten, unterschiedliche
Kupplungen zu adaptieren.

>

11 t

Abbildung 3.22: Messung beim Gangeinlegen”®

Im Fall eines Wandlers sind zu Beginn die Drehzahlen von Pumpenrad npympe und
Turbinenrad nrypine bis auf die Differenz durch Verluste anndhernd gleich. Erst beim
SchlieRen der letzten Kupplung (Kupplung K3) &ndert sich dies markant. Da die
Getriebeausgangsdrehzahl im Stillstand 0 U/min betrdgt, wird auch die Drehzahl des
Turbinenrads nach dem SchlieBen dieser Kupplung auf 0 U/min fallen. Dabei wird
kontinuierlich die Differenz zwischen den Drehzahlen von Turbinenrad und Pumpenrad

" vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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berechnet. Wahrenddessen wird die Zeitspannen t; zwischen dem Ende der
Schnellfillphase und dem Ubersteigen eines gewissen, vordefinierten Werts der
Differenzdrehzahl Ann,.,x gemessen. Bei Abweichungen von einem Sollwert kann je nach
Adaptionsgrundlage der Druck oder die Dauer der Fullphase adaptiert werden.

3.4.4.2 Adaption beim Gangauslegen (D —>P)

Dies stellt die gegenteilige Situation zum Gangeinlegen dar. Hier befindet sich der
Wahlhebel in der Position D oder R und wird auf P oder N gewechselt. Da in dieser Position
kein Bedarf an Kraftiibertragung durch das Getriebe besteht, werden alle Kupplungen in den
Ruhezustand gebracht. Wie auch beim Gangeinlegen kann die Reihenfolge, soweit dies
bautechnisch und elektronisch mdoglich ist, abgeandert werden, um unterschiedliche
Kupplungen zu adaptieren.

A
n

a

Kl mess 'y \
NTurbine_max \

Abbildung 3.23: Messung beim Gangauslegen’*

Bei einem Wandler dreht sich zu Beginn das Pumpenrad mit Motordrehzahl, das
Turbinenrad steht still. Durch das Entkoppeln des Turbinenrades vom restlichen
Antriebsstrang, kann dies knapp unter die Drehzahl des Pumpenrades beschleunigen.
Sobald eine gewisse, vordefinierte Drehzahl Nyypine max €rreicht ist, wird das aktuelle Moment
oder der aktuelle Druck pki_mess der abschaltenden Kupplung mit einem Sollwert verglichen.
Bei Abweichung von diesem, kann der Schlupfpunkt dieser Kupplung adaptiert werden.

Moderne Getriebe haben aus Grinden der Kraftstoffeinsparung die Funktion der sog.
»otandabkopplung®“. Dabei wird bei Stillstand eine Kupplung im Getriebe geoffnet, um die
Verluste im Wandler zu reduzieren. Dieser Vorgang kann fir die Ausfihrung der obigen
Adaption genutzt werden.

" vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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3.4.5 Ausrollschaltung

Bei der Ausrollschaltung wird von einer Situation ausgegangen, in der das Fahrzeug mit der
Motorbremswirkung und eventuellem Bremsen langsam verzdgert wird. Dies kann zu
niedrigeren Geschwindigkeiten (z.B. Reduktion der Geschwindigkeit am Beginn eines
Ortsgebiets mittels Motorbremse) oder auch bis zum Stillstand (z.B. Ausrollen zu einer roten
Ampel) erfolgen. Da beim Ausrollen von Seiten des Fahrers kein bestimmter Zeitpunkt fir
die Ruckschaltung gewlnscht wird, lassen sich folgende zwei Adaptionen realisieren.

3.4.5.1 Adaption bei Ausrollschaltung bei / Gber Leerlaufdrehzahl

Der Motor wird bis zur Leerlaufdrehzahl im eingelegten Gang abgebremst. Um ein
Unterschreiten dieser Drehzahl zu verhindern und eine weitere Motorbremswirkung zu
gewabhrleisten, erfolgt eine Schaltung auf den néchstniedrigeren Gang. Durch das Schliel3en
der entsprechenden Kupplung (K2), wird die Motordrehzahl auf die Anschlussdrehzahl des
Ganges angehoben. Durch den Zeitpunkt dieses Anstiegs (t*) kann auf die Korrektheit des
Fulldrucks der zuschaltenden Kupplung riickgeschlossen werden und dieser bei Bedarf
adaptiert werden.

pKlisoll NTurbine

Pk2_soll

—~4

t*

Abbildung 3.24: Ausrollschaltung bei / tber Leerlaufdrehzah!™

3.4.5.2 Adaption bei Ausrollschaltung unter Leerlaufdrehzahl

Bei Automatikgetrieben wird die Turbine bis unter die Leerlaufdrehzahl des Motors
abgebremst. Der Zeitpunkt t* des Offnens kann durch langsames Reduzieren des Drucks
der abschaltenden Kupplung px_a» soi genau detektiert werden. Mit Hilfe dessen kann auf
den entsprechenden Druck und damit auf das Kupplungsmoment riickgeschlossen werden.
Dadurch kann die abschaltende Kupplung adaptiert werden.

2 vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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PK_ab_soll

t*

Abbildung 3.25: Ausrollschaltung unter Leerlaufdrehzah!”

Sobald die abschaltende Kupplung kein Moment mehr Ubertragt, erhdht sich die
Turbinendrehzahl wieder auf knapp unter Leerlaufdrehzahl. Gleichzeitig wird die Kupplung
des néachstniedrigeren Gangs zugeschalten, um eine Motorbremswirkung zu erzielen und
die Schaltung abzuschlieRen. Auch in diesem Gang ist wiederum die Adaption mdglich, d.h.
bei einem Ausrollvorgang kénnen mehrere Kupplungen auf einmal adaptiert werden.

3.4.5.3 Adaption einer Wandleriiberbriickungskupplung im Schubbetrieb™
Pat.Nr. DE19744697A1

Dieses Verfahren dient zur Adaption des Anlegedrucks der Wandleriberbriickungskupplung.
Dabei wird nach Ausgabe des Anlegedrucks der Druck entsprechend einer
Ubertragungsfunktion erhéht und zusétzlich fir eine gewisse Anlegephase gehalten. Kommt
es bis zum Ende dieser Phase nicht zu einer applizierten Anderung (GW) der
Differenzdrehzahl zwischen Pumpe und Turbine, erfolgt eine Wiederholung dieses Vorgangs
mit identer Ubertragungsfunktion, allerdings mit erhéhtem Druck. Dies wird wiederholt, bis
die erwlnschte Differenz erfolgt ist oder eine maximale Anzahl an Pulsen durchgefihrt
wurde. Bei erfolgreichem Anlegen geht die Kupplung am Ende (t7) in den geregelten Betrieb
Uber.

% vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
" vgl. Patent DE19744697A1 (1999), S. 2.
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Abbildung 3.26: Adaption einer Wandleriiberbriickungskupplung im Schubbetrieb”

Die Erfindung schlagt vor, den neuen Anlegedruck zu berechnen, indem der ermittelte
Druck, bei dem die Reaktion der Wandleriberbriickungskupplung auftrat, mit einem Faktor
gewichtet wird. Auch einige Sicherheitsfunktionen sind ausgefiihrt, welche z.B. den
geregelten Betrieb nicht mehr zulassen, wenn eine gewisse Anzahl an Versuchen

durchgefihrt wurde.

> patent DE19744697A1 (1999), Fig. 3A & 3B, S. 8.
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3.4.6 Reibwert bei Drehzahlanderung

Bei jedem Schaltvorgang muss die Drehzahl des Motors vom alten zum neuen Gang
angepasst werden. In dieser Phase des Schaltvorgangs kénnen eine Reihe von Adaptionen
realisiert werden. Durch das Analysieren dieses Ubersetzungswechsels, kénnen zukiinftige
Schaltungen im gleichen Betriebspunkt adaptiert werden.

3.4.6.1 Adaption bei Zughochschaltung (Drehzahlanderung)

Ist die Momentenibergabe (Lastiibernahme) der beiden Kupplungen beendet, hat die
zuschaltende Kupplung das Moment vollstédndig GUbernommen. Um vom Schlupfen in den
Haftzustand der Kupplung zu kommen und die Drehzahl an die neue Ubersetzung
angepasst werden kann, erfolgt im Normalfall ein Eingriff der ECU in das Motormoment.
Durch diese Absenkung des Eingangsmoments erfolgt der Ubersetzungswechsel. Am Ende
dieser Phase muss das Motormoment wieder auf den urspriinglichen Wert angehoben
werden, um den konstanten Beschleunigungsvorgang fortzusetzen.
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Abbildung 3.27: Grundsatzlicher Verlauf einer Lastschaltung”®

® ISERMANN, R. (2010), Bild 12-3, S. 292.
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Der Ubergang von alter zu neuer Wellendrehzahl (Schleifzeit) ist eine Funktion von
Reibwertes, Kupplungskennlinie und Motormoments. Um einen komfortablen Schaltverlauf
zu gewahrleisten, ist in dieser Phase meist ein Regler aktiv, um etwaige Abweichungen zu
korrigieren. Erfolgt der Wechsel anders als vorgesehen (zu frih, zu spat, zu steil oder zu
flach), d.h. der Regler musste den Ubergang korrigieren, konnen Riickschliisse auf das
Kupplungsverhalten der zuschaltenden Kupplung geschlossen werden. Ist die
Getriebesteuerung im Stande, diese Anomalie richtig zu detektieren und auszuwerten, kann
eine Routine realisiert werden, welche die Kupplungskurve adaptiert.

4
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....... \. f- /T P2, st

Zeit
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4
Dreh-

P— —  pzuklein gesteuert
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------- p zu klein geregelt

[* Sollschleifzeit j.l

[+ Istschleifzeit

Zeit

Abbildung 3.28: Typischer Verlauf einer geregelten Lastschaltung’’

Wie oben dargestellt kann aufgrund der Differenz zwischen Soll- und Istschleifzeit oder des
Gradienten der Drehzahlanpassung auf eine fehlerhafte Ansteuerung der Kupplung
rickgeschlossen und diese fur kiinftige Schaltungen adaptiert werden.

" JISERMANN, R. (2010), Bild 12-5, S. 295.
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3.4.6.2 Adaption bei Zughochschaltung (Regleraktivitat)

Eine weitere Moglichkeit ist das Analysieren der Regleraktivitatt wahrend des
Ubersetzungswechsels. Um die Anderung der Drehzahl mdglichst konstant zu gestalten, ist
in dieser Phase ein Schlupfregler aktiv. Dadurch entsteht eine Differenz zwischen
vorgesteuerter Kennlinie pg ,, und des geregelten Kupplungsdrucks pg , ist. Diese
Abweichung wird Uber die Dauer der Regleraktivitat gemittelt. Anhand einer Kennlinie wird
vom mittleren Reglereingriff auf einen Adaptionswert geschlossen. Mit diesem Wert werden
kunftige Schaltungen in diesem Betriebspunkt adaptiert.

K Eingriff ECU
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1
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—

Motordrehzahl

I

Mittlerer
Reglereingriff

Gesamter Schaltvorgang

Abbildung 3.29: Regleraktivitat wéhrend einer Zughochschaltung78

8 vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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3.4.6.3 Adaption bei Zugruckschaltung (Regleraktivitat)

Kommt es aufgrund der Fahrsituation zu einer Zugriickschaltung, muss von einem Gang in
einen niedrigeren geschalten werden. Um die Motordrehzahl an die neue Ubersetzung
anzupassen, wird die abschaltende Kupplung nach einer vorgegebenen Kennlinie pg s, zum
Schlupfen gebracht. Zu Beginn des Schaltvorgangs wird die zuschaltende Kupplung mittels
Schnellfillung vorbereitet und verbleibt am Kisspoint. Sobald die Motordrehzahl der
Drehzahl des niedrigeren Gangs entspricht, erfolgt die Momentenibergabe.
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Abbildung 3.30: Regleraktivitat wéhrend einer Zugr[]ckschaltung79

Wihrend des Offnens der abschaltenden Kupplung ist ein Schlupfregler aktiv. Dieser sorgt
fir einen konstanten Anstieg der Motordrehzahl. Dadurch entsteht eine Differenz zwischen
vorgesteuerter Kennlinie px s, und geregeltem Kupplungsdrucks px ap ist. Diese Abweichung
wird Uber die Dauer der Regleraktivitat integriert und anschlieRend gemittelt. Anhand einer
Kennlinie wird vom mittleren Reglereingriff auf einen Adaptionswert geschlossen. Mit diesem
Wert werden zukiinftige Schaltungen in diesem Betriebspunkt adaptiert.

" vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)



Ausfuhrung verschiedener Adaptionen 67

3.5 Adaptionen bei Konstantfahrt
Voraussetzungen:

e Annahernd konstante Geschwindigkeit (n=konst.) unter applizierter
Maximalgeschwindigkeit fur Adaptionen oder

o Annadhernd konstantes Drehmoment (M=konst., langsame Beschleunigung) unter
appliziertem Maximaldrehmoment fiir Adaptionen

o Getriebedl im Temperaturbereich (Betriebswarm)

Die in diesem Kapitel beschriebenen Adaptionsarten kdnnen wéahrend einer Konstantfahrt
durchgefuhrt werden. Die Problematik fur die Durchfiihrbarkeit dieser Adaptionen ist die
notwendige Dauer des konstanten Fahrzustandes (einige Sekunden). Am besten sind
Uberlandfahrten vorzugsweise mit Tempomat geeignet.

Ein Teil der angefuihrten Adaptionsroutinen kann auch bei Stillstand durchgefuhrt werden.

Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen

AG DKG ASG CVT

Pulsprufung Schnellfillzeit

Pulsprufung Fllldruck

Kisspoint-Adaption eines DKG 1

Kisspoint-Adaption eines DKG 2

Adaption Filldruck eines DKG

Adaption des Schlupfpunkts

Mikroschlupfregelung

Torque to Pressure mittels
Mikroschlupf

Kennlinienadaption eines DKG 1

Kennlinienadaption eines DKG 2

Pressure / Current to position

Hydraulikdruckadaption

Torque

Tabelle 5: Ubersicht Adaptionen — Getriebe / Kupplungen — Kombinationen bei Konstantfahrt

Anm.:

AG Automatikgetriebe DKG Doppelkupplungsgetriebe

ASG Automatisierte Schaltgetriebe CVT Stufenlosgetriebe

WUK  Wandleriiberbriickungskupplung AK Anfahrkupplung (nass / trocken)
SK Schaltkupplung GS Gangsteller (Synchronisierung)

Tabelle 5 soll einen Uberblick geben, welche der im Folgenden ausgefiihrten
Adaptionsroutinen bei den unterschiedlichen Getriebetypen bzw. den einzelnen Kupplungen
in einem Getriebe angewandt werden kodnnen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
bestimmte Routinen aufgrund des Vorgangs bzw. des Aufbaus eines Getriebes nur fir
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bestimmte Kupplungen angewandt werden konnen. Durch Variation dieser Vorgéange
konnen ahnliche Routinen eventuell auch fir andere Kupplungen eingesetzt bzw. entwickelt
werden.

Um die Vor- und Nachteile der einzelnen Adaptionsroutinen gegenuberzustellen, wurden
diese bewertet (wie in Tabelle 6 ersichtlich). Dabei wurden sechs Bewertungskriterien
festgelegt, um einen direkten Verglich zwischen den einzelnen Routinen zu schaffen.

Adaptionsdauer
Kontinuierliche Adaption
Ubertragbarkeit

Spurbarkeit fur den Fahrer
Adaptionsbereich (T, M, v)

o

Pulsprufung Schnellfiilizeit

Pulsprufung Falldruck
Kisspoint-Adaption eines DKG 1
Kisspoint-Adaption eines DKG 2
Adaption Fulldruck eines DKG

Adaption des Schlupfpunkts
Mikroschlupfregelung

Torque to Pressure mittels Mikroschlupf
Kennlinienadaption eines DKG 1
Kennlinienadaption eines DKG 2
Pressure/Current to position

Verfahren zur Synchronpunktermittlung
Hydraulikdruckadaption +

Torque o +
Tabelle 6: Bewertung der Adaptionsroutinen bei Konstantfahrt®

(@)

OO |+ |+ |O |+ |+ |+ |O|O

o e e o o R o o e e s

+|©|+ |+ |+ |+ |+ |0 |+ |+ [+ |+ |+ | Genauigkeit / Ergebnisqualitat

O+ |+ |+ |+|+|o|o|+ |+ |+ ]|+ |0 |0
S e o e e o o I o I o S S S S

+ |+ |0 |+ |0o|o [+ |+ |+

Wie oben ersichtlich lassen sich wahrend der Konstantfahrt viele hochqualitative Adaptionen
realisieren. Aufgrund der Gerduschkulisse sowie der erhdhten Motordrehzahl lassen sich
viele unterschiedliche Adaptionen durchfihren, ohne vom Fahrer bemerkt zu werden.
Begrenzend wirken nur die Haufigkeit von Konstantfahrten und der limitierte Lastbereich, da
diese Fahrten meist bei dhnlicher Geschwindigkeit und Last erfolgen.

% Besprechung EGGER, P.; SAVAGE, P.; SCHATZ, P. (2012)
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3.5.1 Adaption Kisspoint

Wie in Kapitel 1.10 beschrieben, muss eine Kupplung vor dem eigentlichen Schaltvorgang
mittels Schnellflillung vorbereitet werden, um diese an den Kisspoint heranzufiihren. Der
gesamte Schaltablauf und damit auch der Komfort einer Schaltung sind von der Korrektheit
des Kisspoints abhangig.

3.5.1.1 Pulspriufung Schnellfillzeit

Folgend wird die Adaptionen der Schnellfiilizeit (siehe Abbildung 3.31) beschrieben. Weitere
Routinen wurden bereits in Kapitel 3.3.1 erlautert, welche wahrend des Fahrzeugstillstands
durchgefuhrt werden kénnen.

o M

tsk ¢

Abbildung 3.31: Variation der Schnellfiillzeit tse™

Um die Korrektheit der Schnellfiilizeit zu kontrollieren und nétigenfalls zu adaptieren, kann
wahrend der Konstantfahrt eine nichtaktive Kupplung mit Pulsen beaufschlagt werden.
Allerdings nur wenn dies vom Aufbau des Getriebes mdglich ist und nicht zu Schaden am
Getriebe fihren kann. Die Pulsweite kann variiert werden, bis eine Reaktion der
Motordrehzahl erfolgt. Anhand der Dauer des gesetzten Pulses kann die Schnellfiilizeit
adaptiert werden.

Diese Routine kann abhangig von Aufbau und Beschaltung eines Getriebes nur fir
bestimmte Kupplungen angewandt werden.

3.5.1.2 Pulsprufung Fulldruck

Folgend wird die Adaptionen des Filldrucks (siehe Abbildung 3.32) bzw. der
Ausgleichsphase beschrieben. Weitere Routinen wurden bereits in Kap 3.3.1 erlautert,
welche wahrend des Fahrzeugstillstands durchgefiihrt werden kénnen.

8 vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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o A

PrF -

Abbildung 3.32: Variation Filldruck p*

Wie bei der Bestimmung der Schnellfillzeit wird beim Filldruck von einer Konstantfahrt
ausgegangen. Um den Fulldruck pg zu bestimmen, kann eine Kupplung mehrmals mit dem
Druckpuls und der anschlieRenden Fillphase betatigt werden. Kommt es zu keiner Reaktion
der Motordrehzahl, wird der Filldruck beim nachsten Puls erhoht.

3.5.1.3 Kisspoint-Adaption eines DKG 1%

Pat.Nr. DE102008030033A1

Das Patent betrifft ein Verfahren zum Einstellen des Kisspoints (Einruckpunktes) eines
Doppelkupplungsgetriebes (im Stillstand auch fur ASG). Meist kommen hydraulische oder
elektromechanische Aktuatoren zum Einsatz, welche druck-, kraft- oder weggesteuert sind.
Das Verfahren kann sowohl im Stillstand als auch bei Konstantfahrt angewendet werden.

Wie in Abbildung 3.33 ersichtlich, wird zuerst die Reibkupplung des freien Teilgetriebes auf
den Ubergangswert K eingestellt. Dieser entspricht einem Wert knapp iber dem Kisspoint,
bei dem nur ein sehr kleines Drehmoment Ubertragen wird. Dadurch wird die
Eingangsdrehzahl ng des Teilgetriebes auf Motordrehzahl Ny gezogen. AnschlieRend wird
ein Gangsteller auf einen Ubergangswert Sy betétigt und somit ansynchronisiert, jedoch
nicht geschlossen. Infolgedessen steigt die Eingangsdrehzahl auf die Synchronisierdrehzahl
Ngyne. Hierbei wird die Zeitdauer t; zwischen zwei Drehzahlgrenzen gemessen. Danach
werden beide Kupplungen wieder gedéffnet und der Messvorgang zur Bestimmung von t,
ohne eingerickte Reibkupplung wiederholt. Anhand der Differenz zwischen den Zeiten t;
und t, sowie des Massentragheitsmomentes des freien Teilgetriebes lasst sich auf das in der
Reibkupplung wirkende Moment schlie3en. Entsprechend des ermittelten Wirkmoments
kann der Sollwert fir den Kisspoint der Reibkupplung nun entsprechend korrigiert werden.

% vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
8 \/gl. Patent DE102008030033A1 (2009), Fig. 2, S. 14.
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Abbildung 3.33: Kisspoint-Adaption eines DKG®*

Alternativ kdénnen anstatt der Zeitdifferenz auch die Drehzahlgradienten dN; und dN,
ausgewertet werden. Dies beschleunigt das Verfahren und verringert den Verschlei3 der
Synchronisiervorrichtungen. Bei ablauftechnischer Notwendigkeit kénnen die Phasen 4 und
7 vertauscht werden.

3.5.1.4 Kisspoint-Adaption eines DKG 2%
Pat.Nr. DE102007057081B4

Das Patent betrifft ein Verfahren zum Einstellen des Einriickpunktes (=Kisspoint) eines
Doppelkupplungsgetriebes (im Stillstand auch fir ASG) in Abhangigkeit von einem
Drehzahlgradienten der Teilgetriebewelle. Voraussetzung ist, dass sich alle Gangsteller des
lastfreien Teilgetriebes in Neutralposition befinden. Zu Beginn wird in diesem Teilgetriebe
ein Ubergangszustand eingestellt, indem der Kupplungsaktuator K und der Schaltaktuator S
gleichzeitig auf einen jeweiligen Ubergangswert (Ky, Sy) gesetzt werden. Dabei muss die
Schaltkupplung ein hoheres Moment Ubertragen als die Reibkupplung, um die

% patent DE102008030033A1 (2009), Fig. 2, S. 14.
% vgl. Patent DE102007057081B4 (2009), S. 9 ff.
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Teilgetriebedrehzahl ng der Ausgangsdrehzahl n, anzupassen. Sy entspricht dem
Synchronisierpunkt des Gangstellers und Ky dem bisherigen Sollwert fir den Einrtickpunkt
der Reibkupplung. Sobald der Kupplungsaktuator den vorgegebenen Wert erreicht hat
(t2:K=Ky), wird die Schaltkupplung wieder getffnet. Aufgrund des Ubertragenen
Drehmoments der Reibkupplung passt sich die Teilgetriebedrehzahl der Motordrehzahl ny,
an. In dieser Phase kann der Gradient der Drehzahlanderung bestimmt werden, um mit
diesem die Korrektheit des Einriickpunktes zu kontrollieren bzw. bei Bedarf zu adaptieren.
Es bestehen mehrere Moglichkeiten, den Drehzahlgradienten zu errechnen. Dabei kénnen
die Messwerte gemittelt, gewichtet oder auch nur teilweise (z.B. Messwerte zwischen ts und
t; oder Gradient zum Zeitpunkt t,,) genutzt werden.
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Abbildung 3.34: Kisspoint-Adaption eines DKG 286

Vor Beginn dieser Messung kann eine Referenzmessung der Schaltkupplung mit gedffneter
Reibkupplung erfolgen, um das hierbei wirkende Schleppmoment in dem betreffenden Zweig
zu bertcksichtigen (siehe Abbildung 3.35). Mittels Auswertung der Differenz dieser beiden
Gradienten kann ein exakteres Ergebnis flr die Adaption gewonnen werden, welches
unabhangig vom ansynchronisierten Gang ist.

% patent DE102007057081B4 (2009), Fig. 2, S. 12.
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ng.K.S

Abbildung 3.35: Variation Kisspoint-Adaption eines DKG 2°’

3.5.1.5 Adaption Filldruck eines DKG®®

Voraussetzung fur diese Adaption ist die Messung des Ist-Drucks px _is: €iner Kupplung, was
meist nur bei hydraulisch betétigten Doppelkupplungsgetrieben der Fall ist.

Die Kupplung des freien Teilgetriebes pg soi Wird an den Kisspoint ps wie gewohnlich
herangefiihrt. Anschliel3end erfolgen zwei auf p; bzw. p,. Dabei werden die Zeiten t; und t,
ermittelt, bis jeweils ein gewisser Druck erreicht ist.

PA

pKiist

p2 ___________________

- to

pl _________

—> t1 Pk_soll

Pr

Abbildung 3.36: Adaption Fiilldruck eines DKG®

Aus dem Verhaltnis der beiden Zeiten t; zu t, lasst sich auf die Korrektheit des Fulldrucks
schlieBen. Ist dieses zu grof3, muss der Fulldruck um einen bestimmten Wert angehoben
bzw. bei zu kleinem Verhdltnis entsprechend verringert werden. Der Zielwert des
Verhéltnisses muss mittels Tests und Pruflaufen im Vorhinein festgestellt werden.

% patent DE102007057081B4 (2009), Fig. 4, S. 14.
% vgl. Besprechung HAYDL, A. (2012)
8 vgl. HAYDL, A. (2008), S. 9.



Ausfuhrung verschiedener Adaptionen 74

Bei elektrisch betatigten Doppelkupplungsgetrieben muss ein entsprechendes Weg- und
Betatigungskraftmesssystem vorhanden sein, um diese Adaption durchfiihren zu kénnen.

3.5.2 Adherence-Point

Um schnelle Auskuppelvorgange (speziell bei der Wandlertiberbriickungskupplung oder bei
DKG) und homogene Schaltvorgange zu garantieren, muss die TCU den genauen
Schlupfpunkt jeder Kupplung kennen. Da sich dieser wéahrend der Einsatzdauer des
Getriebes veréndert, muss eine Adaption erfolgen. Dies kann wahrend des normalen
Fahrbetriebs erfolgen, ohne negative Auswirkungen auf die Fahreigenschaften bzw.
teilweise ohne dass es vom Fahrer wahrgenommen wird.

3.5.2.1 Adaption des Schlupfpunkts

Unter dem Schlupfpunkt versteht man jenen Punkt (Druck) in der Kupplungskennlinie, an
dem die Kupplung bei entsprechender Belastung zu Schlupfen beginnt. Wahrend einer
Konstantfahrt (mehrere Sekunden) kann dieser Schlupfpunkt gemessen und dadurch die
Kupplungskennlinie adaptiert werden. Dies ist im entsprechenden Betriebspunkt nur fir die
geschlossenen Kupplungen mdéglich. Dazu wird der Ansteuerdruck einer Kupplung gezielt
Uber eine Rampe reduziert, bis an dieser Schlupf auftritt. Detektieren I&sst sich dies wahrend
einer Konstantfahrt relativ einfach, indem die Getriebeeingangsdrehzahl durch das
Schlupfen leicht ansteigt. Anschlieend wird die Kupplung durch vordefinierte Rampen
wiederum geschlossen. Die Messwerte werden ausgewertet und in der Adaption
abgespeichert.

Abbildung 3.37: Schlupfpunktadaption bei Konstantfahrt™

% vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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Ein Nachteil an dieser Adaption ist, dass der Drehzahlanstieg des Motors durch den Fahrer
wahrgenommen werden kann / kénnte. Deshalb ist die Schlupfadaption im Stillstand (siehe
Kapitel 3.3.2) eine bessere Variante zum Feststellen des Schlupfpunktes.

Diese Adaption wird nur in geringen Lastpunkten durchgefuhrt, um den Komfort wahrend der
Fahrt nicht zu beeintrachtigen.

3.5.2.2 Mikroschlupfregelung

.Der Mikroschlupf verbessert das Regelverhalten der Kupplungen und die Schaltqualitat.
Bestimmte Kupplungsadaptionen werden bei Mikroschlupf durchgefihrt. Aul3erdem wirkt der
Mikroschlupf wie ein Schwingungsdampfer zwischen Motor und Getriebe, was das
Schwingungsverhalten des Fahrzeugs verbessert.“**

Bei einer Kupplung, die nicht sténdig in Mikroschlupf betrieben wird, kann zwischen den
Schaltvorgdngen die Adaptionsroutine der Mikroschlupf-Regelung aktiviert werden. Zu
Beginn reduziert diese den Ansteuerdruck der aktiven Kupplung, bis es zu einer
Relativdrehzahl zwischen Eingangs- und Ausgangswelle kommt, sprich die Kupplung
schlupft (siehe Abbildung 3.39). Dabei wird der Schlupf gering gehalten, sodass keine
Nachteile bezlglich Belagsverschleild und Kraftstoffverbrauch auftreten.

Sobald der Schlupf dem applizierten Wert entspricht, kann dem geregelten Druck ein
Moment zugeordnet werden. Dadurch kann der Schlupfpunkt dieser Kupplung adaptiert
werden.

Diese Adaption durch Mikroschlupfregelung wird bei der Getriebeeingangskupplung nur in
der Teillast bzw. bei kleinen Drehzahlen durchgefiihrt. Fir die restlichen Kupplungen in
einem Getriebe und auch die Kupplungen eines DKG kann diese Adaption in allen
Lastpunkten durchgefuhrt werden.

9 AUDI Selbststudienprogramm 386 (2006), S. 27.
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Kupplung geschlossen
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Abbildung 3.38: Mikroschlupfregelung der Eingangskupplung eines CVT-Getriebes®

In Abbildung 3.39 ist eine Fahrsituation dargestellt, bei der die Drehzahl langsam und
anndhernd linear steigt (anndhernd konstantes Moment). Dadurch ist es fir die
Adaptionsroutine relativ einfach, auf den applizierten Mikroschlupf von 30 1/min zu regeln.
Dieser Sollwert fr den auftretenden Schlupf wahrend der Regelung kann zwischen
unterschiedlichen Getrieben sowie Herstellern variieren. Zu Beginn wird das
Kupplungsmoment Uber eine 2-stufige Rampe bis zum Auftreten von Schlupf verringert.
AnschlieRend erfolgt die closed-loop Regelung.

Engine Torque
Clutch Torque

low torque ram,

Torque Nm
sB8888R

g

g

Speed rpm
g

60 .
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s : )

e : :

5 20 : :

o i i i i I
18 20 22 24 2% 2 330
Clutch Locked Prior to this point Time s
Micro Slip Controller NOT running
- ->Slip Speed = Engine Speed prior to this pgint u

Abbildung 3.39: Mikroschlupfregelung bei annédhernd konstantem Drehzahlgradient93

2 AUDI Selbststudienprogramm 228 (1999), Abb. 228 092, S. 26.
% vgl. HART, A. (2011), S. 35.
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Dies kann auch bei transienter Fahrt durchgefiihrt werden, allerdings ist es hier fur den
closed-loop-Controller schwerer auf den Soll-Schlupf zu regeln bzw. den Anderungen des
Moments zu folgen. In Abbildung 3.40 ist dieser Regelvorgang dargestellt. Durch die
Vielzahl der Messpunkt kann die gesamte Kupplungskennlinie adaptiert werden (siehe
Kapitel 3.5.3).

NTC Micro Slip Controller General Principle of Operation
i A S e L ., R e -

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

. H : H H H . H Engine Torque
T b R S SRS MRS i penane Clutch Torque
: Two Stage Torque Rainp into Slip : : T v

8

.............................

Torque Nm

o1 i i i i i i ] i i i j
20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75
Time s

Abbildung 3.40: Mikroschlupfregelung transient®

Der Unterschied der Momente entsteht durch die Divergenz der gespeicherten zu der
tatséchlichen Kupplungskennlinie.

% vgl. HART, A. (2011), S. 34.
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3.5.3 Torque to pressure

Die unten abgebildete Kennlinie stellt die sog. Kupplungskurve dar. Diese spiegelt den
Zusammenhang zwischen Ubertragbarem Drehmoment M und dem Ansteuerungsdruck p
wieder. Wird an einer Kupplung ein bestimmtes Moment bendétigt, kann anhand der
zugehorigen Kupplungskurve der entsprechend notwendige Druck festgestellt werden. Da
diese Kurve von einer Vielzahl von Parametern abhangig ist, variiert diese fir jede Kupplung
im Getriebe, weshalb fur jede eine separate Kupplungskurve hinterlegt ist.

M M

Kisspoint

\

Abbildung 3.41: Kupplungskurve®

Der niedrigste Punkt der Kupplungskurve (siehe Abbildung 3.41, Moment = 0) ist der in
Kapitel 1.10 bereits erklarte Kisspoint. Die im Folgenden beschriebene Adaption wirkt nur
auf den Bereich oberhalb dieses Kisspoints.

Warum muss die Kupplungskurve adaptiert werden?
Die Kupplungskurve beeinflusst die Fahrperformance signifikant.

Zu hohe Werte in der Kurve filhren zu einem Kupplungsschleifen, da fir ein bestimmtes
Moment ein zu geringer Druck freigegeben wird. Der Fahrer wird Flares (siehe Kapitel 3.4.2)
und langsame Schaltvorgénge spiren.

Zu niedrige Werte in der Kurve fiihren zu Kupplungsrasseln, da fir ein bestimmtes Moment
ein zu hoher Druck freigegeben wird. Der Fahrer wird Kupplungsschlage und ruckartige
Schaltvorgange spuren.

% vgl. HART, A. (2011), S. 3.
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Adaptions- Adaptions- Adaptions-
A gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3 ,
M

My |————————— b

Mg J-————————— -

M, fp————————— ] -

Mg |f——————————ft————————————————

Ms [-—————————q————————f—————

My f-——————————F——————~=

M2
VTR S —

P1 p2 [SK] P4 Ps Ps p7 Ps Po p

Abbildung 3.42: Adaptionsgruppen®

Die Kurve wird als eine Sammlung von Punkten (Druck — Moment) gespeichert werden. Je
nach Getriebesteuerung sind entweder die Druckpunkte oder die Momentenwerte fix und die
jeweils anderen konnen verandert bzw. adaptiert werden. Zwischen den abgespeicherten
Werten wird bei Bedarf dementsprechend interpoliert. Die Punkte konnen in Gruppen
unterteilt werden, um in diesen Adaptionsgruppen Fehler zu berechnen und anschliel3end
die Gruppe als Ganzes zu adaptieren.

3.5.3.1 Torque to Pressure mittels Mikroschlupf

Die ECU sendet kontinuierlich das Motormoment an die TCU. Diese kann Mikroschlupf an
einer Kupplung induzieren, das bedeutet, den Kupplungsdruck soweit zu reduzieren, bis ein
geringer, vorapplizierter Schlupf auftritt (wie bereits in Kapitel 3.5.2.2 erklart). Durch das
Steuern des Kupplungsdrucks mit Hilfe eines closed-loop-Controllers, wird der Mikroschlupf
auf eine geringe Drehzahldifferenz geregelt. Sobald Mikroschlupf auftritt, Gbertragt die
Kupplung genau jenes Moment, welches von der ECU ubermittelt wird. Dadurch hat die TCU
einen Messpunkt zu einem entsprechenden Druck. Die Adaptionsroutine nimmt bei jedem
Aufruf (z.B. alle 10ms) einen Messpunkt auf, solange Mikroschlupf herrscht. Durch die
Vielzahl der Messpunkte entsteht eine Punktewolke.

% vgl. HART, A. (2011), S. 5.
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Abbildung 3.43: Messpunktewolke®’

Das Ergebnis der Adaption kann verbessert werden, indem Bedingungen gesetzt werden,
um einzelne (nicht relevante) Messpunkte auszuschlieRen. Daraus folgt eine engere
Punktewolke, welche mehr Aussagekraft bietet.

Bedingungen:

Engeres Limit der Kupplungsschlupfgeschwindigkeit
Verhéltnis der Motordrehzahlanderungen limitieren
Verhdltnis der Motormomentenanderungen limitieren
Temperaturbereich limitieren

P wbdPRE
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Abbildung 3.44: Messpunktewolke eingeschrankt®®

" HART, A. (2011), S. 6.
% HART, A. (2011), S. 7.
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Anhand dieser Messpunktewolke kann jeder gemessene Punkt mit dem entsprechenden
Sollwert (Ruckrechnung des Moments Uber den aktuellen Druck) verglichen werden. Die
Fehlerwerte innerhalb einer Gruppe kénnen gemittelt werden, um einen Gesamtfehler der
Gruppe zu berechnen.

Torque

A

o Group

-
Pressure

Abbildung 3.45: Messpunkte in einer Gruppe®
Der unmittelbare Momentenfehler kann wie folgt berechnet werden:

_ Mk-Mm

Merr==11— x100 (3.1)*°

Mer ... Momentenfehler [%]
Mg ... Kupplungsmoment, riickgerechnet Uber Kupplungsdruck [Nm]
My ... aktuelles Moment, berechnet tiber Motormoment [Nm]

Daraus lasst sich der gemittelte Fehler berechnen:

Merr+(MerrW1 xN)

I\/Ierrn_ N+1 (3.2)101

Me, ... aktueller Fehler [%]

Mg ... aktueller gemittelter Fehler [%]
Merr

... bisher gemittelter Fehler [%]

n-1

N ... Anzahl der Messpunkte zum Berechnen des Mittelwerts [ ]

% HART, A. (2011), S. 8.
190 y/gl. HART, A. (2011), S. 8.
11 vgl. HART, A. (2011), S. 9.
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Dadurch werden laufend der aktuell gemittelte Fehler einer Gruppe sowie die Anzahl der
Messpunkte berechnet.

Mit diesem gemittelten Fehler kdnnen die Kupplungskurvenpunkte innerhalb einer Gruppe in
das Zentrum der Messpunktewolke verschoben werden. Alle Punkte innerhalb einer Gruppe
werden um den durch die Adaption berechneten Fehler gleichermalRen korrigiert, d.h. die
Kurvencharakteristik in einer Gruppe bleibt gleich und wird nach oben oder unten
verschoben.

Torque Average Torque Error is Negative

®
@
Curve is adapted UP () ./.

. j
All torque values within a
group are moved up/down
by the same amount
L}

Pressure

Abbildung 3.46: Adaption einzelner Gruppen*®

Die Kupplungskurve wird adaptiert, sobald genug Messpunkte existieren, um einen
sinnvollen Fehler zu berechnen. Um geringe Verschiebungen innerhalb der Messwolke zu
verhindern, wird die GréRe des Fehlers berlicksichtigt.

Die Kupplungskurve wird nur adaptiert, wenn sie nicht verwendet wird, d.h. die Kupplung
nicht aktiv ist.

Normalerweise dient diese Adaptionsroutine zum Ausgleich des Verschlei3es der Kupplung.
Deshalb sollte die existierende Kupplungskurve bereits grofdtenteils mit der Messwolke
Ubereinstimmen und der Fehler dadurch relativ gering sein. Der Fahrer sollte keinen
Unterschied zwischen den Adaptionen spuren. Bei diesem Anwendungsfall der Adaption
spricht man von der sog. ,normalen Adaption“, d.h. aufgrund einer Vielzahl von
Messpunkten wird der Fehler errechnet und somit geringe Korrekturen der Kupplungskurve
durchgefihrt.

192 HART, A. (2011), S. 10.
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Abbildung 3.47: Normale Adaption einer Kupplungskurve10

Bedingungen fir eine ,normale Adaption*:

1. Aktuell gemittelter Fehler aller Gruppen ist relativ gering

2. Eine groRe Anzahl an Messpunkten in mindestens einer Gruppe
3. Eine bestimmte Anzahl an Messpunkten in allen Gruppen

3

Bei Neumontage oder Wechsel einer Kupplung kann die Kupplungskurve relativ stark
abweichen. Deshalb wird eine sog. ,schnelle Adaption® durchgeflhrt. Der Fahrer splrt meist
schlechte Schaltvorgange, was eine friihere Adaption notwendig macht. Au3erdem werden
weniger Messpunkte gesammelt, da die TCU Probleme hat, die neue Kupplung im Bereich

des Mikroschlupf zu regeln.

Bedingungen fiir eine ,schnelle Adaption®:

1. Aktuell gemittelter Fehler einer Gruppe ist relativ hoch

2. Eine mittlere Anzahl an Messpunkten in mindestens einer Gruppe

3. Eine geringe Anzahl an Messpunkte in allen Gruppen

19 HART, A. (2011), S. 11.
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Abbildung 3.48: Schnelle Adaption'®

In Abbildung 3.48 ist Adaption01 eine schnelle Adaption, bei der die Kupplungskurve mit
Hilfe weniger Messpunkte signifikant verschoben wird.

Aufgrund der Fahrbedingungen kann es dazu kommen, dass nicht fur alle Gruppen
Messpunkte gesammelt werden (z.B. bei einer Stadtfahrt werden kaum héhere Momente
abgefragt). Dadurch wirde keine der beiden Adaptionen aktiv werden, da die Bedingung
,best. Anzahl an Messpunkten pro Gruppe®“ nicht erfillt wird. Deshalb kénnte folgender
Algorithmus zusatzlich implementiert werden:

Wenn in einer Gruppe bereits eine sehr groRe Anzahl an Messpunkten existiert, wird in allen
Gruppen, die die Mindestanzahl nicht erreicht haben, die Anzahl auf Mindestanzahl +1 und
der Fehler auf O gesetzt.

Dadurch kann abhangig vom aufgetretenen Fehler die normale oder die schnelle Adaption
aktiv werden und die Gruppe mit einem Fehler von 0 bleibt unbertcksichtigt.
Um dadurch keine Springe in der Kupplungskurve zu bewirken, gibt es die Funktionen
,Limit“ und ,Glatten” (siehe Kapitel 4.4 und 4.6).

1% HART, A. (2011), S. 12.
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3.5.3.2 Kennlinienadaption eines DKG 1'%

Pat.Nr.: DE102008043384A1

Das Patent betrifft ein Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption eines automatisierten
Doppelkupplungsgetriebes (im Stillstand auch fur ASG). Im lastfreien Teilgetriebe wird ein
aktueller Wert des Berihrungspunktes (=Kisspoint) der zugeordneten Reibungskupplung
mittels einem teilweisen Einricken dieser und der Erfassung der relevanten
Betriebsparameter wie folgt ermittelt. Zu Beginn missen alle Gangsteller des Teilgetriebes
in  Neutralposition gebracht werden, um anschlieBend den Synchronpunkt einer
Gangkupplung mittels einer definierten Stellkraft anzufahren (pek = Psync). IN Folge dessen
erreicht die Teilgetriebewelle die Synchrondrehzahl des betreffenden Ganges (Nge = Nsync)-
Darauf folgt ein sukzessives Einrticken der Reibungskupplung (pk) bis eine Aufhebung des
Synchronlaufs an der Gangkupplung festgestellt wird. Somit Ubertragt die Kupplung ein
hoheres Moment als die Gangkupplung (Mx > Mgk). Mittels dem aktuellen Synchronmoment
(Msyne) und dem atuellen Stellparameter (Weg oder Druck) des zugeordneten
Kupplungsstellers kann der Beruihrpunkt ermittelt werden. Mit Hilfe dessen anschlie3end die
Kupplungskennlinie adatiert wird.

Abbildung 3.49: Kisspoint-Adaption eines DKG 2106

195 v/gl. Patent DE102008043384A1 (2010), S. 12 ff.
1% patent DE102008043384A1 (2010), Fig. 1, S. 15.
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Variationen dieses Verfahrens bestehen in der Form des Druckverlaufs von py (stufenweise
rampenformige oder lineare Erhohung), welche im Patent genauer beschrieben sind.

Des Weiteren kann vor dem Ermitteln des Berthrpunktes das Anfahren des
Synchronpunktes der Gangkupplung als eine Adaption von diesem durchgefihrt werden.

3.5.3.3 Kennlinienadaption eines DKG 2

Pat.Nr. DE10308517A1

Im Folgenden wird ein Verfahren zur Adaption der Kupplungskennlinie einer
Eingangskupplung von einem DKG oder ASG beschrieben. Im Falle eines automatisierten
Schaltgetriebes ist dies nur im Stillstand mdglich. Beim Doppelkupplungsgetriebe kann
wahrend der Konstantfahrt bzw. bei Fahrzeugstillstand nur das lastfreie Teilgetriebe
herangezogen werden. In diesem mussen sich alle Gangsteller in Neutralposition befinden
oder in diese gebracht werden. Zu Beginn des Verfahrens wird die Kupplung der freien
Teilgetriebewelle mit einem definierten, geringen Wert beaufschlagt. Sobald die Drehzahl
der Teilgetriebewelle ny  der  Motordrehzahl ny  entspricht, wird eine
Synchronisiervorrichtung, welche einem Gang der freien Teilgetriebewelle zugeordnet ist,
mit zunehmendem Wert betétigt, was einer ansteigenden Synchronisierkraft entspricht. Es
wird der Wert der Synchronisierstellgré3e ermittelt, bei der sich die Drehzahl nyy von der
Motordrehzahl ny abldst. Diesem Wert kann ein entsprechendes Synchronisiermoment
zugeordnet werden. Die Synchronisiermechanik und auch die Kennlinie dieser andern sich
nur geringflgig Uber die Zeit. Dadurch eignet sie sich fur die Adaption der
Kupplungskennlinie. Das ermittelte Synchronisiermoment kann der Kupplungsstellgréf3e
zugeordnet und der entsprechende Punkt in der Kupplungskennlinie adaptiert werden.**’
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Abbildung 3.50: Kennlinienadaption eines Gangstellers eines automatisierten DKG'®

197 yvgl. Patent DE10308517A1 (2004), S. 3 ff.
198 patent DE10308517A1 (2004), Fig. 2, S. 8.
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Ein ahnliches Verfahren wird im Patent DE19931160A1 beschrieben. In diesem wird anstatt
des kontinuierlich ansteigenden Synchronisiermoments ein konstantes angelegt. Nach
Erreichen einer gewissen Differenzdrehzahl zwischen nqy und nyo wird die Betatigung der
Synchronisierung wieder beendet und wahrend der Beschleunigung der Welle der Gradient
der Drehzahl nyy beurteilt.®® (siehe Anhang)

3.5.4 Pressure / Current to position

In diesem Kapitel werden Adaptionen fir Weg-gesteuerte Systeme behandelt. Zu jeder
Position ist bei hydraulisch betéatigten Systemen ein zugehoriger hydraulischer Druck
abgespeichert, welcher Gber ein Ventil bereitgestellt wird. Bei elektrisch betatigten Systemen
ist je nach Bauform ein Strom oder eine Motorposition hinterlegt. Da es durch
Warmeausdehnungen aufgrund der Getriebe- bzw. ATF-Temperatur und Verschleil3 der
Bauteile zu Abweichungen dieser Positionen kommen kann, mussen diese adaptiert werden.

Schaltgabel in Neutralstellung drucklos Schaltgabel wahrend der Schaltung

Abbildung 3.51: Positionen einer Schaltgabel in einem DKG'*°

Bei Doppelkupplungsgetrieben erfolgt die Betatigung der Schaltgabeln meist hydraulisch.
Die Schaltgabeln werden mit Druck beaufschlagt, dass sie je nach Anforderung die
Mittelstellung (Neutralstellung), den Endanschlag links bzw. rechts (jeweiliger Gang
eingelegt) oder die dazugehdrige Synchronisierposition einnehmen. Die Positionserfassung
erfolgt meist mittels eines Hallsensors und einem auf der Schaltgabel montierten Magneten.
In den beiden Gangpositionen sowie in der Neutralstellung wird die Schaltgabel von einer
Arretierung gehalten.

109 y/gl. Patent DE19931160A1 (2001), S. 2ff.
119 AUDI Selbststudienprogramm 386 (2006), Abb. 386_031/032, S. 31.
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Fur folgende Positionen sind Adaptionen mdaglich:

Gangposition

Dabei wird der entsprechende Hydraulikkolben mit Druck beaufschlagt und somit der
jeweilige Gang eingelegt. Teilweise wird dieser sogar tberdrickt, um sicherzustellen,
dass sich die Schiebemuffe am Endanschlag befindet. AnschlieBend wird die
Position gemessen und als neuer Sollwert fir zuklnftige Schaltvorgange
gespeichert. Dadurch kann bei folgenden Schaltungen der Druck vor der
Gangposition reduziert werden, um ein hartes Schlagen der Schiebemuffe gegen die
Zahnradschulter zu verhindern, da dies durch den Fahrer als unangenehmes
Gerdusch wahrgenommen werden kann.

Synchronisierposition

Ausgehend von der Neutralstellung wird der jeweilige Hydraulikkolben langsam mit
Druck beaufschlagt. Mittels Uberwachung der Drehzahl der entsprechenden
Teilgetriebewelle kann die Synchronisierposition festgestellt und gegebenenfalls
adaptiert werden.

Neutralposition

Anhand der Drehzahl der Teilgetriebewelle kann festgestellt werden, ob ein Gang
eingelegt ist oder nicht. Ist die Schaltgabel weder in Gangposition noch in
Synchronisierposition, wird diese durch die Arretierung in der Neutralposition
gehalten. Dadurch kann die Neutralposition der Schaltgabel gemessen und bei
Abweichung adaptiert werden.

Um die Adaption der oben genannten Positionen zu erlautern, wird in Abbildung 3.52
beispielhalber eine elektromechanische Schaltgabelbetétigung eines DKG betrachtet. Zu
Beginn befindet sich die Schaltgabel in Neutralstellung. Anschlieend wird der Strom zur
Betéatigung der Schaltgabel langsam erhoht. Sobald der Synchronisierpunkt erreicht ist,
kommt es zu einem Drehzahlunterschied der beiden Getriebewelle. Der dazugehérige Strom
kann gemessen und mittels einer Adaptionsroutine ausgewertet werden. Durch das weitere
Erhbéhen des Stroms, wird die Schaltgabel in die Gangposition gebracht. Durch das
entsprechende Wegmesssystem kann diese Position detektiert und mit Hilfe der Adaption
hinterlegt werden.
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Abbildung 3.52: Adaption Schaltgabelpositionen*

Diese Adaptionsroutine kann bei jedem Voreinlegen eines Gangs erfolgen (wenn geniigend
Zeit zur Verfigung steht) und eignet sich daher sehr gut fiir die Positionsadaption.

3.5.4.1 Verfahren zur Synchronpunktermittlung eines automatisierten DKG**2
Pat.Nr. DE102008043385A1

Dieses Verfahren dient zum Ermitteln des Synchronpunktes einer Gangkupplung in einem
Doppelkupplungsgetriebe. Dabei kann wahrend der Konstantfahrt bzw. bei
Fahrzeugstillstand nur das lastfreie Teilgetriebe herangezogen werden. Zuerst missen alle
Gangsteller des Teilgetriebes in Neutralposition gebracht werden. AnschlieRend wird
bedarfsweise zur Einstellung einer vorgebbaren Mindestdrehzahldifferenz (wenn Angk <
Angk_min) die Teilgetriebeeingangskupplung mit einem applizierten Einrtickungsgrad (px_r)
teilweise eingerlckt und nach einer bestimmten Zeit (Ats) wieder vollstandig ausgerickt.
Falls dadurch die erforderliche Drehzahldifferenz nicht erreicht wurde, werden px ¢ bzw. Atg
erhoht und dieser Vorgang wiederholt. Andernfalls (Angk > Angk_min) Wird die Gangkupplung
mit einem Druck (pck) fUr eine applizierte Zeit (Ats;) beaufschlagt, welcher stufenweise (Apsy)
erhoht wird. Sobald es zu einem Einbruch der Teilgetriebedrehzahl kommt und die
Differenzdrehzahl unter den Mindestwert fallt (Angx < Angk_min), €ntspricht der angesteuerte
Druck dem Synchronpunkt.

1 vgl. Besprechung SAVAGE, P. (2012)
112 ygl. Patent DE102008043385A1 (2010), S. 12 ff.
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Abbildung 3.53: Synchronpunktermittiung**?

Variationen dieses Verfahrens bestehen in der Form des Druckverlaufs von pgk welche im
Patent genauer beschrieben sind.

3.5.5 Hydraulikdruckadaption
3.5.5.1 Systemdruckadaption

Der Systemdruck im Getriebe ist flr die Schaltqualitat von enormer Wichtigkeit. Durch die
Momenten-Druck-Matrizen wird fir ein entsprechendes Moment ein gewisser Strom
berechnet, der den geforderten Druck bereitstellt. Bei einer Abweichung des Systemdrucks,
verfalscht sich der bereitgestellte Druck und somit auch das Moment bzw. die Position.

Verfligt das Getriebe Uber einen Systemdrucksensor, kann ein kontinuierlicher Soll/lst-
Vergleich zur Adaption / Regelung des Drucks herangezogen werden.

Meist werden aus Kostengriinden solche Sensoren jedoch weggelassen und es muss eine
Moglichkeit gefunden werden, die Messung des Systemdrucks uber die verbauten
Steuerdrucksensoren zu realisieren. In Abbildung 3.54 ist beispielhalber der Hydraulikplan
eines Doppelkupplungsgetriebes dargestellt. Dieses verflgt Uber 2 Steuerdrucksensoren
(S1 & S2), welche den Ansteuerdruck der beiden Kupplungen messen.Bei Fahrt ist auf einer
Teilgetriebewelle eines Doppelkupplungsgetriebes ein Gang eingelegt und die

13 patent DE102008043385A1 (2010), Fig. 1, S. 19.
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entsprechende Kupplung geschlossen. Auf der freien Teilgetriebewelle werden alle
Schaltgabeln in Neutralposition gebracht. AnschlieBend kann der volle Systemdruck durch
das entsprechende Steuerventil (RV1 oder RV2) an der freien Kupplung angelegt und mit
dem entsprechenden Drucksensor gemessen werden.

zurK1 e o

Hauptdruck

Sicherheitsventil 2

zur K2

~~ Multiplexer

" Schaltgabel

Abbildung 3.54: Hydraulikplan eines Doppelkupplungsgetriebes™**

3.5.5.2 Ventilkennlinienadaption

Ahnlich der Systemdruckadaption kénnen auch die Ventilkennlinien der beiden Steuerventile
adaptiert werden. Wie in Abbildung 3.55 ersichtlich, wird der Strom stufenweise,
entsprechend der Ventilcharakteristik, erhéht und wieder abgesenkt. Dabei werden die

zugehdrigen Drucke der

steigenden und fallenden Ventilkennlinie gemessen und

abgespeichert. Bei Konstantfahrt ist dies nur fur das Ventil des freien Teilgetriebes moglich.
Im Stillstand kdnnen hingegen beide Ventile simultan adaptiert werden.

18000 : 1800
16000 3 = Druck | 4600
14000 ——Strom_| 4400
& 12000 . 1200
£ 10000 : L‘ . 1000
S 8000 S 800
S 6000 g 600
4000 groveend T _r,-"J SN L : 400
2003 RO R 2
20 40 60 80 100 120
Zeitfms]

Strom[mA]

Abbildung 3.55: Ventilkennlinienadaption - Beziehung zwischen Druck und Strom™*

114 vgl. AUDI Selbststudienprogramm 386 (2006), Abb. 386_036, S. 36.
115 FISCHER, R. et al (2012), Abb. 5.18, S. 209.
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3.5.5.3 0-Druck-Abgleich

Zusatzlich kann bei vollkommener Drucklosigkeit einer Kupplung der sog. ,0-Druck®
gemessen werden. Dadurch kann der ,0-Offset® des Drucksensorsignals kontrolliert bzw.
adaptiert werden.

Die Problematik besteht darin, dass auch eine inaktive Kupplung stets mit einem minimalen
Druck (kleiner dem Kisspoint-Druck) angesteuert wird, um ein Eindringen von Luft in das
Hydrauliksystem zu verhindern. Deshalb kann dieser ,0-Druck® nicht stdndig gemessen
werden, sondern es muss eine eigene Adaptionsroutine implementiert werden.

3.5.6 Torque

Diese Routine dient zur Verifizierung des Motormoments. Um die fur die Schaltvorgange in
einem Getriebe notwendigen Berechnungen durchfihren zu kdnnen, bendtigt die
Getriebesteuerung den aktuellen Betrag des Motordrehmoments. Aufgrund von
Signalfehlern und anderen Einflissen kann es zu Abweichungen kommen. Um dies zu
ermitteln und gegebenenfalls zu korrigieren, kann bei Konstantfahrt mittels des
Drehmomentenwandlers das aktuelle Motormoment bestimmt werden. Wurde dieser exakt
vermessen, kann ein Rechenmodell mit Motormoment und Drehzahlverhaltnis zwischen
Pumpen- und Turbinenseite erstellt werden. Wird diese Routine bei Konstantfahrt aktiviert,
muss zuerst die Wandleriberbrickungskupplung vollstandig gedffnet werden. Zur
Verhinderung von Einbuf3en im Komfort muss das Motormoment durch die ECU um die
Verluste im Wandler angehoben werden, damit keine spiirbare Anderung der Konstantfahrt
eintritt. Sobald die WandlerUberbrickungskupplung vollstdndig gedffnet ist, kann anhand
des Verhéltnisses von Pumpen- zu Turbinendrehzahl das Motormoment ermittelt werden.
Nach abgeschlossener Messung wird die Wandlertberbriickungskupplung wieder
geschlossen. Besteht eine Abweichung zwischen berechnetem und durch die ECU
gesendetem Motormoment, kann ein entsprechender Korrekturfaktor adaptiert werden.**

118 vgl. Besprechung JURGENS, G. (29.3.2012)
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3.6 Adaptionen bei Service / Reparatur

Kommt es aufgrund des Serviceintervalls zum Tausch des Getriebetls oder muss wegen
eines Schadens ein Teil oder das ganze Getriebe getauscht werden, missen die
abgespeicherten Adaptionswerte aller Kupplungen und Bremsen neu eingelernt werden. Um
dem Kunden den gewohnten Schaltkomfort bieten zu konnen, missen deshalb einige
Adaptionen durchgefiihrt werden. Dies kann durch eine Adaptionsfahrt oder durch eine
Serviceadaption im Stillstand erfolgen. Folgend werden diese beiden Mdglichkeiten
beschrieben.

3.6.1 Adaptionsfahrt

Gangigste Methode nach einem Service / Tausch des Getriebes ist eine Adaptionsfahrt.
Jeder Hersteller hat hierfir einen genau definierten Fahrzyklus. Dabei muss eine Abfolge
von Konstantfahrten mit verschiedenen Lastpunkten und Gangen sowie unterschiedliche
Hoch- und Ruckschaltvorgénge durchlaufen werden. Erst wenn alle geforderten Adaptionen
wahrend dieses Zyklus erfolgt sind, kann die Adaptionsfahrt beendet werden.
Grundvoraussetzung fur diese Fahrt ist eine entsprechend gute Fahrbahnbeschaffenheit und
eine geeignete Streckenfuhrung fur die geforderten Konstantfahrten (teilweise mehrere km),
was auf offentlichen Stralen meist ein Problem darstellt. Zusatzlich ist dieser Vorgang zeit-
und deshalb kostenintensiv.

3.6.2 Serviceadaption

Hierbei handelt es sich um eine automatisierte Einlernroutine. Das Getriebe durchlauft
dabei, unter Verwendung der Getriebe- und Kupplungsmatrix, vorgeschriebene Testzyklen,
mit denen eine Grundadaption (Kupplungsfillzeit und Anlegedruck) generiert wird. Wie bei
den bereits beschriebenen Kisspoint-Adaptionen werden durch eine bestimmte Abfolge von
Pulsen die Grundparameter einer jeden Kupplung adaptiert.

Dieser Einlernprozess erfolgt bei vollstandigem Stillstand des Fahrzeuges und bedarf weder
einer besonderen Schulung des Werkstattpersonals noch besonderer Servicewerkzeuge.

Wie in Abbildung 3.56 dargestellt, erfolgt zuerst die Adaption aller internen Kupplungen und
Bremsen und am Ende des Zyklus wird die Wandlertberbrickungskupplung bzw. die
Anfahrkupplung adaptiert.

Durch den Einsatz des Adaptionsalgorithmus ergibt sich eine erhebliche Zeitersparnis, da
alle Schaltelemente des Getriebes in sehr kurzer Zeit (<10 Minuten) adaptiert werden
kénnen. Das Fahrzeug muss dazu nicht bewegt werden, da der Algorithmus im Stand
ablauft. Somit ist es nicht mehr notwendig, in aufwendiger Weise auf der Stral3e alle
Schaltungen anzufahren.
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Adaption Adaption Adaption Adaption
Schnellfiillizeit Filldruck .| Schnellfilizeit Fulldruck
Kupplung 1 Kupplung 1 "1 Kupplung 1 Kupplung 1
Schaltung 1 - 2 Schaltung 1 -2 Schaltung ... Schaltung ...
Adaption Adaption Adaption Adaption
Schnellfillizeit Falldruck Schnellfiillzeit Falldruck
Kupplung 2 Kupplung 2 Kupplung 2 Kupplung 2
Schaltung 2 -3 Schaltung 2 -3 Schaltung ... Schaltung ...
Adaption Adaption
Schnellfillzeit Fulldruck
Kupplung ... Kupplung ...
Schaltung ... Schaltung ...

Minimaldruck-
adaption

Fullzeit-
adaption

Abbildung 3.56: Ablauf Serviceadaption'"’

7 vgl. POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 5-1, S. 29.



Ausfuhrung verschiedener Adaptionen 95

3.7 Adaptionen bei End-of-Line

Mit End-of-Line wird der Zustand des Fahrzeugs am Ende der Fertigung bezeichnet.
Naturlich erwartet sich der Kunde von einem Neuwagen komfortable Schaltvorgange und
keine Einlernphase des Getriebes. Ausschlaggebend ist das sog. ,0-km-Verhalten. Um
etwaige Fertigungstoleranzen auszugleichen, muss das Fahrzeug vor der Auslieferung an
den Kunden grundadaptiert werden.

3.7.1 Start- / Einlaufadaption

Dieser Algorithmus fur die Grundadaption am Ende der Fertigungsstral3e ist sehr &hnlich
dem Adaptionsalgorithmus im Servicefall (Siehe Kapitel 3.6.2). Allerdings wird nicht
gangabhéngig, sondern kupplungsabhéngig adaptiert. Dadurch reduziert sich die Anzahl der
notwendigen Adaptionsschritte und der Durchlauf des Algorithmus verklrzt sich
dementsprechend. Dabei sind nur geringe Einbuf3en in der Qualitat der Adaptionen in Kauf
zu nehmen.

Diese End-of-Line-Adaption besteht aus drei Bestandteilen:

e Entluftungsroutine: mittels dieser Prozedur werden die einzelnen Ventile durch
spezifisch bedatbare Impulse angesteuert, um ein mdglichst rasches und effizientes
Entluften dieser zu gewahrleisten

o Adaptionsablauf der internen Kupplungen: diese Adaption lauft nach dem gleichen
Schema wie der Service-Adaptionsalgorithmus ab, jedoch mit dem Unterschied, dass
nur jeweils eine Kupplungs-Gang-Kombination adaptiert wird. Die Adaptionswerte
der restlichen Kupplungs-Gang-Kombinationen werden mittels Korrekturfaktoren
berechnet

e Adaptionsablauf der Wandlerlberbrickungskupplung bzw. der Anfahrkupplung
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Kupplung ... Kupplung ... —‘

Ende Adaption

interne Kupplungen
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L Minimaldruck- - Fillzeit-
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Ende Adaption WUK

Abbildung 3.57: Ablauf EoL-Adaption™®

3.7.2 Mechatronikabgleich

Haufig wird heutzutage fiir die Adaption / Kalibrierung im End-of-Line-Bereich ein Prifzyklus
fur das gesamte Mechatronikmodul angewandt, bevor dieses in das Getriebe eingebaut
wird. Dabei wird das Hydraulikmodul samt Ansteuerungselektronik auf einem Prufstand

diversen Tests unterzogen, um eine Kalibrierung / Grundadaption durchzufiihren.

Folgende Kalibrierungen / Adaptionen kénnen durchgefiihrt werden:

e Kontrolle Arbeitsdruck

Das Mechatronikmodul wird am Priifstand mit einem bestimmten Oldruck versorgt.
Mit Hilfe eines Drucksensors wird der durch die TCU eingestellte Systemdruck
gemessen. Gegebenenfalls werden die Ansteuerparameter des Systemdruckventils

soweit Kkorrigiert,

bis der Systemdruck mit dem Sollwert

118 vgl. POSCH, B.; MORADIELLOS, D. (2010), Abb. 5-3, S. 31.

ubereinstimmt.
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e Einlernen Ventilkennlinien
Aufgrund der Fertigungstoleranzen weicht jede Kennlinie geringfiigig vom Soll ab. Im
Prufzyklus werden mit jedem Ventil einzelne Kontrollpunkte der Ventilkennlinien
angesteuert und mittels Drucksensoren der tatsachliche Druck gemessen. Bei
Abweichungen werden dementsprechende Korrekturwerte in der TCU abgespeichert,
um die korrekten Strom-Druck-Kennlinien fir jedes Ventil zu erhalten (siehe Kapitel
3.5.5.2).

e Kontrolle Sensorik
Da sich auf dem Mechatronikmodul eine Vielzahl von Sensoren (z.B. Temperatur,
Drehzahlen, Positionsmessungen, Druck, etc.) befinden, missen auch diese
kontrolliert werden. Daflr werden die Sensoren mit der jeweiligen MessgroRie
beaufschlagt und die entsprechenden Messsignale auf Korrektheit Uberpruft.

Je nach Getriebeart werden unterschiedliche Prifzyklen durchlaufen. Anhand dieses
Abgleichs kénnen die oben angeflihrten Kalibrierungen durchgefihrt werden, jedoch erfolgt
dies unabhangig vom zugehdrigen Getriebe. Dadurch werden Einfliisse des Getriebes (z.B.
Position des Kisspoints) nicht beriicksichtigt, welche durch andere Adaptionen gesondert
ausgeglichen werden mussen.

Teilweise werden Bauteile wie Ventile oder Sensoren vor dem Einbau in das Getriebe bzw.
Mechatronikmodul auf Bauteilprifstanden vermessen, um die individuellen Kennlinien der
einzelnen  Komponenten  bereits im Rahmen einer Grundbedatung des
Getriebesteuergerates zu hinterlegen.

3.7.3 Getriebeprufstand

LPrinzipiell simuliert die End-of-Line-Prifung unter reproduzierbaren Bedingungen fir
mdoglichst kurze Zeitraume vereinfachte oder reale Betriebszustande, um zu ermitteln, ob die
Produkte und Systeme als Ganzes ihre Funktion innerhalb vordefinierter Toleranzen
erbringen.“**°

Bei Getrieben erfolgt die End-of-Line-Prifung meist mit dem zugehdrigen
Getriebesteuergerat, um etwaige Korrekturparameter direkt auf diesem ablegen zu kénnen.

119 www .xpertgate.de (12.4.2012), Prufanlagen
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Als Beispiel die durchgefihrten Tests eines Automatikgetriebes auf einem Prifstand der
Fa. ThyssenKrupp:'*®

e Elektrischer Test

o Parksperrentest

e Wandlerprufung

e Ventilprufung

e Ubersetzungskontrolle
e Kupplungskennlinien
e Gerauschanalyse

e Olbefullung auf Niveau

Im Zuge der Tests der Kupplungskennlinien und der Ubersetzungskontrolle werden
Adaptionen durchgefuhrt, um die vorhandenen Streuungen auszugleichen. Dabei wird
ahnlich einer Adaptionsfahrt ein Zyklus durchlaufen, welcher alle notwendigen Fahrzustande
(Konstantfahrt, Schaltvorgénge, Stillstand, etc.) wiederspiegelt, um samtliche Adaptionen
durchfuihren zu kénnen. So ergibt sich ein annéhernd identes ,0-km-Verhalten“ eines jeden
Getriebes, welches einen Adaptionszyklus am Prifstand durchlaufen hat.

Ein wesentlicher Vorteil des Getriebeprifstandes ist die exakte Messung von Eingangs- und
Ausgangsdrehmoment. Dadurch lassen sich Adaptionen fur Kisspoint und Schaltvorgange
exakt bewerten und bedaten.

Aufgrund der Dauer des Priflaufes und der Komplexitat solcher Prifstéande ist dieses
Verfahren sehr kostenintensiv. Allerdings ist dies durch die Reproduzierbarkeit des Zyklus
und die Moglichkeiten zur Ansteuerung die beste Moglichkeit eine Grundadaption
durchzufihren.

Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass aufgrund der Dauer meist nur bei einer
Getriebeodltemperatur adaptiert wird und deshalb keine Temperaturabhéangigkeiten
festgestellt bzw. bedatet werden kdnnen.

120 \www.thyssenkrupp-systemengineering.com (12.4.2012)
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3.8 Adaptionen beim Anfahrvorgang

Erfolgt der Anfahrvorgang lber das Steuern / Regeln einer Kupplung (hass oder trocken)
und nicht mit Hilfe eines Wandlers, kann die Kupplung in dieser Phase adaptiert werden. Als
BezugsgroRen konnen das Motormoment, der Druck / die Position der Kupplung, die
Fahrzeuggeschwindigkeit, die Fahrzeugbeschleunigung, etc. dienen. Meist erfolgt das
Anfahren Uber eine open-loop Steuerung, bei welcher resultierende Signale genutzt werden
konnen. Ist jedoch eine closed-loop Regelung implementiert, kann auch die Regleraktivitat
genutzt werden.

Des Weiteren wird bei obigen Kupplungen meist eine Kriechfunktion ausgefihrt, welche das
Anfahren beim Ldsen der Bremse (wie beim Einsatz eines Wandlers) realisieren soll. Diese
Regelphase kann zum Adaptieren der Kupplung herangezogen werden.

3.9 Adaptionen bei dynamischer Fahrt

Dieser Fahrzustand eignet sich nur sehr bedingt fir die Realisierung von Adaptionen. Weist
der Fahrstil gar keine RegelmaRigkeiten auf und kommt es zu standigen Lastwechseln, kann
kaum adaptiert werden. Bei kurzen Phasen mit konstanter Beschleunigung oder
Verzdgerung kénnen hingegen Adaptionen der Konstantfahrt (siehe Kapitel 3.5) bedingt
eingesetzt werden. Dazu missen diese entsprechend abgeandert werden, um die kurzen
Zeitfenster nutzen zu kénnen. Aufgrund dessen muss die Adaption 6fter aufgerufen werden,
d.h. der Lastbereich o6fter durchfahren werden, um entsprechende Ergebnisse zu erhalten.
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4 Strategien zur Umsetzung von Adaptionswerten

Die im Folgenden erklarten Strategien dienen zur Steigerung der Sicherheit sowie des
Komforts und sollen nur beispielhaft einen Auszug aus den existierenden Mdglichkeiten
bieten. Nicht jede Methode muss in jedem Getriebesteuergerat appliziert werden. Je nach
Hersteller, Getriebetyp, Sensorik, etc. kommen unterschiedliche Strategien zum Einsatz.

4.1 Adaptionsfrequenz

Die Haufigkeit unterschiedlicher Adaptionen wahrend der Einsatzdauer eines Getriebes
variiert. Bei Getrieben mit wenig durchgefiihrten Adaptionen (z.B. geringe Laufleistung) bzw.
zurlckgesetztem Adaptionsspeicher kommt es haufig zu Adaptionen. Hingegen wird nach
vielen durchgefuihrten Adaptionen (z.B. hohe Laufleistung) die Haufigkeit reduziert und nur
noch in gréReren Zeitintervallen adaptiert.**

Auch die Art der Adaptionen wird Uber die Einsatzdauer variiert, da z.B. bei einem leeren
Adaptionsspeicher andere Routinen fir die Grundbedatung notwendig sind als bei hoher
Laufzeit. Aufgrund dessen werden zu Beginn Adaptionen aktiv, deren Haufigkeit sich mit der
Laufleistung reduziert oder gar verschwindet. Andere Routinen hingegen werden Uber die
gesamte Einsatzdauer eines Getriebes durchgefuhrt, wie z.B. die Schaltadaption
(Uberwachung wahrend des Schaltvorgangs).'??

4.2 Mittelwertbildung

Um zuféllige Streuungen von Adaptionen zu verringern, kann ein Mittelwert von mehreren
Messungen gebildet werden. Ahnliche wie in Kapitel 3.5.3.1, muss eine gewissen Anzahl an
Messungen durchgefiihrt werden, um anschlielend den entsprechenden Parameter mit dem
gemittelten Wert der Messungen zu adaptieren.

4.3 Gewichtung von Adaptionen

Die Steuerungsparameter einer Kupplung koénnen aufgrund mehrerer Routinen zu
adaptieren. Es gibt eine Vielzahl von Mdoglichkeiten, wie die Gewichtung von einer oder
mehreren Adaptionen als Funktion eines gewissen Parameters ausgefuhrt werden kann.
Dabei kann z.B. der Solldruck als Grundlage fiir die Relevanz zweier Adaptionen dienen.

Eine weitere Moglichkeit wéare die Gewichtung Uber die Einsatzdauer des Getriebes, wobei
der Verlauf des Gewichtungsfaktors der Kurve in Abbildung 4.1 &hneln kdnnte.

121

Vgl. AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), S. 57.
122 ygl. AUDI Selbststudienprogramm 385 (2008), S. 71.
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4.4 Limit — Uberpriufung

Um fehlerhafte Kupplungskurven zu vermeiden, ist fur jeden Punkt ein Limit (min — max)
festgelegt. Bevor ein neu ermittelter Wert abgespeichert wird, erfolgt die Uberpriifung, ob

dieser innerhalb der Grenzen liegt.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit einer Anderungsbegrenzung. Diese kann wie in
Abbildung 4.1 dargestellt Gber die Einsatzdauer reduziert werden, d.h. bei einem neuen
Getriebe dirfen grolR3e Adaptionséanderungen durchgefuhrt werden. Ist die Anzahl der
Schaltungen hingegen schon hoch, darf nur mehr um einen geringen Wert adaptiert werden,
da zu diesem Einsatzzeitpunkt des Getriebes nur mehr kleine Anderungen der Parameter zu

erwarten sind.

Einsatzdauer
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=
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_______
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~
7
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-
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-
-
-’
7
7
L

Abbildung 4.1: Anderungsbegrenzung einer Adaption*®

123 vgl. Besprechung SCHATZ, P. (2012)
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4.5 Monotonie — Uberprifung

Die Kupplungskurve kann auf Monotonie kontrolliert werden, um sicher zu gehen, dass jeder
Punkt hoher als der vorhergehende liegt. Eine nichtmonotone Kurve stellt ein groRRes
Problem dar, da einem Moment drei unterschiedliche Driicke zugeordnet sind.

VI,

Abbildung 4.2: nichtmonotone Kupplungskurve

Solch eine nichtmonotone Kupplungskurve kénnte auftreten, wenn ein Punkt nach unten
adaptiert wird, wahrend die N&chsththeren gleich bleiben. Besteht eine Adaption diese
Kontrolle nicht, werden die neuen Werte nicht abgespeichert.



Strategien zur Umsetzung von Adaptionswerten 103

4.6 Glatten der Kupplungskurve

Durch Adaption einzelner Gruppe werden diese nach oben oder unten verschoben. Dies
kann zu einem sog. Leitereffekt fiihren, welcher die Kupplungskurve sehr kantig gestaltet.
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Abbildung 4.3: Leitereffekt in einer Kupplungskurve®*

Um diesen Effekt zu verhindern, kann die Kurve geglattet werden. Dazu werden die
Anfangs- und Endpunkte einer Gruppe miteinander verbunden und die dazwischen
liegenden Punkte auf diese Linie gelegt. Anschlieend werden diese neuen Punkte
miteinander verbunden und die Kupplungskurve wurde erfolgreich geglattet.

A

M
Glattungsbereich

A 4

Abbildung 4.4: Fertig geglattete Kurve'®

2 HART, A. (2011), S. 15.
125 vgl. HART, A. (2011), S. 16.
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4.7 Anpassung von Parametern in einem Kennfeld*?®

Pat.Nr. DE19916006A1

Beim Verfahren zur Anpassung von Parametern in einem Kennfeld wird das Ablegen der
Adaptionswerte genauer betrachtet. Dies kann wie in Abbildung 4.5 Dbeispielhaft der
Betatigungsdruck einer hydraulischen Kupplung eines Automatikgetriebes sein. Die hier
hinterlegten Werte werden anhand von Adaptionsroutinen ermittelt und im entsprechenden
Feld abgespeichert. Dabei gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten, in welcher Abhangigkeit
die Felder eingeteilt sind (hier Drehmoment T und Getriebetemperatur t G). Bei allen
folgenden Schaltungen wird das dem Betriebspunkt entsprechende Feld aufgerufen und der
Korrekturfaktor bei der Berechnung des Ansteuerdrucks der Kupplung bertcksichtigt.

Um das Befiillen eines solchen Kennfeldes wenn dieses riickgesetzt wurde oder bei einem
neuen Getriebe zu beschleunigen, kann die Strategie des ,Schnellen Beflllen“ angewandt
werden. Dabei werden zuséatzlich zum ermittelten Adaptionswert auch benachbarte Werte
des Kennfelds entsprechend einer Verlaufsfunktion abgeandert. In Abbildung 4.5 wurde fir
das Feld [3/3] eine Korrektur von 0,05 bar ermittelt. Durch das schnelle Beflllen werden die
umliegenden Felder entsprechend der Funktion um 0,03 bzw. 0,01 bar adaptiert. Dabei sind
verschiedene Grof3en der Teilmatrix sowie der Verlaufe der Funktion méglich.

T ¢ ‘ . "
6| ‘ | T*‘y'
50,01 0,01 10,01 001 0,01 |
476617565 “['0-03 oosrooﬂ |
31001/ 0,03 '!005 003|001| |
27001|003 ;003 0,03 0,01 | ,
11001 001 \ooﬂoo”omTT

1 2 3 4 5 6 :t_g

Abbildung 4.5: Anpassung von Parametern in einem Kennfeld"?’

Da dieses Verfahren nur eine Naherung an die tatsadchlichen Adaptionswerte eines jeden
benachbarten Feldes darstellt, werden mit dem zeitlichen Verlauf der Einflussbereich sowie
die Variation verringert.

126 vgl. Patent DE19916006A1 (2000), S. 2 ff.
127 patent DE19916006A1 (2000), Fig. 1, S. 6.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Adaptionen in automatisierten Getrieben spielen eine wichtige Rolle fur die Gewahrleistung
des vom Fahrer geforderten Komforts. Um die immer komplexer werdenden Getriebe exakt
steuern bzw. regeln zu kénnen, missen Abweichungen einzelner Parametern von deren
vordefinierten Werten erkannt und korrigiert werden. Dabei wird zwischen sog. ,Initialen
Adaptionen“ und ,Adaptionen Uber Lebensdauer unterschieden. Erstere sind bei geringer
Laufleistung des Fahrzeugs aktiv und sollen diverse Fertigungstoleranzen sowie weitere
Grundabweichungen des Getriebes ausgleichen. Diese sind immens wichtig, um bei einem
Neuwagen die Kundenzufriedenheit (z.B. ,0-km-Verhalten“ des Fahrzeugs) zu sichern und
fur den Fahrer von Anfang an ein gutes Fahrverhalten sicherzustellen. Mit steigender
Einsatzdauer kommt es zu Verschleil3erscheinungen an Bauteilen sowie Abweichungen
einzelner Parameter (z.B. Viskositat des Getriebeols, Anderung des Reibbeiwerts, etc.). Um
diesen negativen Einflusse entgegenzuwirken, dienen die sog. ,Adaptionen Uber
Lebensdauer®. Diese korrigieren nicht kalkulierbare Abweichungen und gewahrleisten somit
ein annahernd gleichbleibendes Verhalten des Getriebes uber die gesamte Einsatzdauer.

Jedoch gibt es Einschrankungen fir Adaptionen, wie z.B. die Art des Getriebes, weshalb
eine Vielzahl von Adaptionsroutinen existiert. Je nach Parameter, Adaptionsfrequenz,
Adaptionsgenauigkeit, Getriebetyp, Fahrzustand, etc. kommen daher unterschiedliche
Vorgehensweisen zum Einsatz.

Wichtigstes Kriterium flr existierende sowie zukiinftige Adaptionsroutinen ist, dass diese von
den Insassen nicht bemerkt bzw. als nicht stérend empfunden werden. Der Ablauf einer
Adaption soll den Fahrer in keiner Art und Weise in der normalen Benultzung des Fahrzeugs
beeintrachtigen. Jedoch sollen mdoglichst viele Daten gesammelt werden, um alle
notwendigen Parameter adaptieren und diese Adaptionen validieren zu kénnen.

Die Basiskalibrierung eines Getriebes muss separat erfolgen und darf nicht mittels
Adaptionen abgewickelt werden. Nur grundbedatete Getriebesteuerungen kénnen mittels
Adaptionen optimiert werden, da jene Routinen die entsprechenden Parameter nur in einem
festgelegten Bereich variieren diurfen. Andernfalls konnte es zu starken Komforteinbuf3en
oder Schaden am Getriebe kommen. Jedoch geht der Trend aufgrund der Kosteneinsparung
immer weiter Richtung Reduktion der Kalibrierung. Dies erfordert eine Anpassung der
Adaptionsroutinen, um weitere Bereiche bei einer automatisierten Grundadaption abdecken
zu kbénnen.

Durch die fortschreitende Entwicklung und Vernetzung von Elektronikkomponenten im
Fahrzeug, kommt es zu immer stéarkeren Interaktionen von Mess- und Stellgrof3en (siehe
Abbildung 5.1). Dabei sind nicht mehr nur direkte Antriebssignale (Motordrehzahl, -moment,
-eingriff, etc.) fur die Getriebesteuerung relevant, sondern mehr und mehr spielen Signale
der Fahrdynamik (Querbeschleunigung, Schlupfwerte, etc.) eine wichtige Rolle.*?®

128 vgl. ISERMANN, R. (2010), S. 303
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Abtriebsdrehzahl,
Turbinendrehzahl,
Motordrehzahl, Oltemperatur
Motorlast, Kurvenfahrt,
Motoreingriff Querbeschleunigung
Elektronische Fahrwerk
Motorsteuerung
Drossel- Schaltungs-
klappe beeinflussung

E-Gas ABS ASR

Abbildung 5.1: Mehr Funktionalitat durch Vernetzung129

,Obwonhl derzeit der Antriebsstrang eine Weiterentwicklung vom rein
verbrennungsmotorischen Antrieb zum Hybridantrieb erfahrt, wird das Automatikgetriebe
weiterhin seine Berechtigung haben. Ein Elektromotor zwischen Verbrennungsmotor und
Getriebe als Ersatz oder Erganzung zum Wandler erdffnet neue Madaglichkeiten der
Kraftstoffeinsparung und der Funktionsgestaltung. Ein intelligentes vernetzungsfahiges
Automatikgetriebe ist die Grundlage fir interessante Weiterentwicklungen im
Hybridbereich.“**

Jene Entwicklungen im Bereich der Vernetzung und der Hybridantriebe stellen neue
Anforderungen an die  Getriebesteuerung. Dementsprechend missen  auch
Adaptionsroutinen auf die abgednderten Gegebenheiten angepasst werden, um schnelle,
exakte und effiziente Adaptionen garantieren zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt fur die zuklnftige Generierung von Adaptionsfunktionalitaten ist die
frihzeitige Einbindung wahrend des Getriebeentwicklungsprozesses. Dies generiert eine
Win-win-Situation fir die Getriebe- als auch Adaptionsentwicklung. Durch die
Zusammenarbeit kdnnen konstruktive und softwaretechnische Fehler, welche spéater durch
Adaptionen korrigiert werden missten, bereits im Vorhinein verhindert werden. Aul3erdem
kann das technische Verstandnis der Software- bzw. Adaptionsentwickler gesteigert werden,
um bessere Routinen fur entstehende Abweichungen zu implementieren. Dabei stellt die
Getriebetechnologie der Zukunft den wichtigsten Einflussfaktor dar. Je nachdem in welche
Richtung sich zukinftige Getriebe entwickeln werden, mussen auch die Adaptionen
dementsprechend angepasst werden. In Abbildung 5.2 ist der Vergleich der derzeit
fuhrenden Getriebekonzepte (Automatikgetriebe und Doppelkupplungsgetriebe) dargestellt.

129 |SERMANN, R. (2010), Bild 12-14, S. 303
1% |ISERMANN, R. (2010), S. 303
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Ziel kunftiger Getriebe wird eine Kombination der jeweiligen Vorteile beider Typen sein, um
eine weitere Steigerung der funf angefihrten Faktoren erzielen zu kénnen. In welcher Form
dies realisiert werden wird ist noch ungewiss, jedoch werden auch diese Konzepte
Adaptionen benétigen, um den geforderten Komfort bieten zu kénnen.

Techinblogischos Hybridisierbarkeit

Zielsystem Technologisches Ziel
& — AG-Konzept heute
= DKG-Konzept heute
Effizienz < _» Gewicht
Kosten ¥ ) Funktion
AG-Seriensystem DKG-Entwicklung

Leistungsdichte Wirkungsgrad-Potenzial
Gewichtspotenzial Funktionseigenschaften
Kosteneffizienz Neuinvestment

Getriebekonzept
der Zukunft

Abbildung 5.2: Getriebetechnologie der Zukunft*®*

Eine weitere Mdglichkeit zum Optimieren von Adaptionen besteht in der Erkennung von
RegelmaRigkeiten des Fahrverhaltens. Lasst ein Fahrer z.B. beim morgentlichen Motorstart
das Getriebe eine gewisse Zeit in der Wéahlhebelposition P bevor er auf D wechselt oder ist
die Getriebesteuerung in der Lage zu erkennen, dass der Fahrer taglich denselben
Arbeitsweg fahrt, wirden sich diese Situationen &uf3erst gut zum Adaptieren anbieten. Durch
die RegelmaRigkeit kdnnten gewisse Zustande vorausgesagt werden und dadurch die
Routinen angepasst werden, um noch optimalere Adaptionsergebnisse zu erhalten.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass Adaptionen einen sehr hohen Stellenwert im
Bereich der Getriebesteuerung besitzen, sich jedoch nur geringer Bekanntheit erfreuen. In
Zukunft sollte diese Thematik bei der Entwicklung neuer Getriebe starker integriert werden
und etwaige Synergien zu ahnlichen Routinen in anderen Fahrzeugmodulen (z.B.
Adaptionen im Motor) besser genutzt werden.

131 yvgl. ATZ 109 (2007), Bild 12, S. 498
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Wie in Kapitel

3 bereits erwahnt,

wurde

im Rahmen dieser

Diplomarbeit eine

Patentrecherche durchgefiihrt. Aufgrund der Vielzahl der Patente, wurde die Suche fir die
Patente auf die Internetseite des Deutschen Patent- und Markenamts (www.depatisnet.de)
beschrankt. Durch die unterschiedliche Nomenklatur von Adaptionen der diversen Anmelder
/ Hersteller konnten nicht alle Patente gefunden werden. Deshalb stellt diese Sammlung nur
einen Auszug aller existierenden Patente dar.

Patentnummer Titel Anmelder

DE102007025253A1 | Verfahren zur Ermittlung des Eingriffspunktes | Bayerische Motoren Werke AG
einer Kupplung eines automatisierten
Doppelkupplungsgetriebes

DE102008030033A1 | Verfahren zur Kisspoint-Adaption Bayerische Motoren Werke AG

DE102007057081B4 | Verfahren zum Einstellen eines BMW, Conti, GETRAG
Einrlickpunktes einer Reibkupplung

DE102008053542A1 | Verfahren zur Adaption des Sollschlupfes bei Conti Temic microelectronic
einer Reibungskupplung GmbH

DE102009053692A1 | Verfahren zur Bestimmung eines Conti Temic microelectronic
Anlegepunktes einer in einem Antriebsstrang | GmbH
angeordneten Kupplung

DE102009053693A1 | Verfahren zum Bestimmen eines Conti Temic microelectronic
Anlegepunktes einer Kupplung sowie GmbH
Kupplung

DE102008011082A1 | Verfahren zur Adaption einer proportionalen Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
Kupplung

DE102006045573A1 | Verfahren zur Ermittlung des Beflilldrucks GETRAG FORD Transmissions
einer Kupplung GmbH

DE102006045574A1 | Verfahren zur Ermittlung des Anlegedrucks GETRAG FORD Transmissions
einer Kupplung GmbH

DE102007054726B3 | Verfahren zur Festlegung eines Befilldrucks GETRAG FORD Transmissions
fir eine Kupplung GmbH

EP1741950A1 Verfahren zur Ermittlung des Greifpunktes GETRAG FORD Transmissions
einer Kupplung GmbH

DE102008032245A1 | Verfahren zum Ansteuern einer GETRAG GmbH & Cie KG
Kupplungsanordnung

DE102008028180A1 | Verfahren zur Adaption einer LuK KG
Kupplungskennlinie bei vorhandener
Kupplungshysterese

DE10308716A1 Verfahren zur Anpassung der LuK KG
Kupplungskennlinien in einem
Doppelkupplungssystem

W02004048796A2 | Verfahren zur Ermittlung des Tastpunkts einer | LuK KG
automatisierten Kupplung Vorrichtung hierzu

DE10054867A1 Verfahren zur Adaption des Kriechpunktes Volkswagen AG
einer Reibkupplung

DE10244393A1 Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung Volkswagen AG
des Eingriffspunkts einer hydraulisch
betatigten Kupplung

DE10261723A1 Verfahren zur Adaption einer Schaltkennlinie | Volkswagen AG

einer Lastschaltkupplung eines
Kraftfahrzeuggetriebes
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DE10308517A1 Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption Volkswagen AG

DE19931160A1 Verfahren und Vorrichtung zur Volkswagen AG
Kupplungskennlinienadaption und zur
Bestimmung eines kupplungsabhangigen
Drehzahlgradienten

EP1067008B1 Verfahren und Vorrichtung zur Volkswagen AG
Kupplungskennlinienadaption

W02004076225A1 | Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption Volkswagen AG

DE10057093A1 Verfahren zur Adaption von Schaltablaufen ZF Friedrichshafen AG
eines Automatgetriebes

DE10134294A1 Verfahren zur Berechnung und Adaption des ZF Friedrichshafen AG
Filldruckes von Schaltelementen

DE10158889A1 Verfahren zur Adaption einer Kupplung ZF Friedrichshafen AG

DE102005042933A1 | Verfahren zum Steuern und Regeln eines ZF Friedrichshafen AG
Automatgetriebes eines Fahrzeuges

DE102006042356A1 | Verfahren zur Detektierung des ZF Friedrichshafen AG
Anlegepunktes einer Kupplung, insbesondere
einer nassen Anfahrkupplung

DE102006042357A1 | Verfahren zur Detektierung des ZF Friedrichshafen AG
Anlegepunktes einer Kupplung, insbesondere
einer nassen Anfahrkupplung

DE102008000484A1 | Verfahren zur Hysterese-Adaption fiir ein ZF Friedrichshafen AG
Reibschaltelement eines Getriebes

DE102008043384A1 | Verfahren zur Kupplungskennlinienadaption ZF Friedrichshafen AG
eines automatisierten
Doppelkupplungsgetriebes

DE102008043385A1 | Verfahren zur Synchronpunktermittlung eines | ZF Friedrichshafen AG
automatisierten Doppelkupplungsgetriebes

DE102009055065A1 | Verfahren zur Adaption der Schnellbefillzeit ZF Friedrichshafen AG
einer Kupplung

DE10238474A1 Verfahren zur Adaption von Schaltablaufen ZF Friedrichshafen AG
eines Automatgetriebes

DE10316602A1 Verfahren zur Optimierung der Adaption von | ZF Friedrichshafen AG
Schaltabldufen eines Automatgetriebes

DE10352611A1 Verfahren und Vorrichtung zum Einlernen des | ZF Friedrichshafen AG
Schleifpunkts einer Kupplung

DE19546292A1 Verfahren zur automatisierten Abstimmung ZF Friedrichshafen AG
des Beflllvorgangs von Schaltelementen

DE19744697A1 Verfahren zur Adaption einer ZF Friedrichshafen AG
Wandleriberbrickungskupplung

DE19826097A1 Verfahren zur Korrektur des Flllvolumens von | ZF Friedrichshafen AG
druckbetatigten Kupplungen in Fahrzeug-
Getrieben

DE19916006A1 Verfahren zur Anpassung von Parametern in ZF Friedrichshafen AG
einem Kennfeld

DE19917575B4 Adaption von Riickschaltungen von ZF Friedrichshafen AG
Stufenautomatgetrieben im Bereich Schub
und dem sog. befeuerten Schub des Motors

DE10136731A1 Verfahren zum Ermitteln eines ZF Sachs AG

Synchronpunkts in einem Getriebe
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(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

EP 1 741 950 A1
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(43) Verdffentlichungstag:
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(54) Verfahren zur Ermittlung des Greifpunktes einer Kupplung

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- die zeitlich eng nebeneinander liegen und beide in die

lung des Greifpunktes (GP) einer Kupplung (3). Das Ver-
fahren startet bei einer vollstdndig geschlossenen Kupp-
lung und ermittelt zwei Kupplungsstellungen (KS,, KS3),

Berechnung des Greifpunktes (GP) eingehen. Wahrend
die Kupplungsstellung (KS,) bei sich schlieBender Kupp-
lung (3) ermittelt wird, wird die Kupplung bei Ermittlung

der Kupplungsstellung (KS3) gedffnet.
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