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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Gangwechselvorgangs eines mit
einem Antriebsmotor gekoppelten und mit einer Kupplung, wie Reibungskupplung, versehenen Lastschaltge-
triebes eines Fahrzeugs nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] In der Druckschrift DE 43 09 903 A1 ist ein Doppelkupplungsgetriebe offenbart, bei dem Gangwech-
selvorgénge von geraden Gangen auf ungerade Gange und von ungeraden Gangen auf gerade Gange unter
Last mdglich sind.

[0003] Bei einem solchen Gangwechselvorgang unter Last, beispielsweise von einem geraden Gang auf ei-
nen ungeraden Gang, kommt es zwischen den beiden Kupplungen des Doppelkupplungsgetriebes zu einer
Uberschneidungsschaltung, wobei das Kupplungsmoment der Kupplung des geraden Gangs vom eingeriick-
ten Zustand bis zum ausgeriickten Zustand verringert wird, wahrend das Kupplungsmoment der Kupplung des
ungeraden Gangs vom ausgertickten Zustand bis zum eingertickten Zustand vergréert wird.

[0004] Die DE 196 02 0006 A1 beschéftigt sich allgemein mit der thermischen Belastung von Kupplungen
aufgrund von Kupplungsschlupf. Der Reibenergieeintrag in die Kupplung aufgrund von Kupplungsschlupf wird
im Voraus berechnet. Ist eine Uberschreitung eines Grenzwerts der Kupplungstemperatur absehbar, wird das
Ubertragbare Drehmoment zeitlich veranderlich gesteuert.

[0005] Die DE 35 12 603 C1 betrifft eine Vorrichtung zur Verringerung des Motormoments beim Hochschalten
eines dem Verbrennungsmotor nachgeschalteten Stufengetriebes.

[0006] Bei bekannten Handschaltgetrieben fiir beispielsweise Personenkraftwagen muf} fir den Gangwech-
selvorgang die Zugkraft vom Verbrennungsmotor zum Antriebsstrang des Fahrzeugs unterbrochen werden,
wobei hierzu entweder vom Fahrer des Fahrzeugs oder auch von einem Aktuator ein Anfahrelement in der
Form beispielsweise einer Reibungskupplung gedffnet wird. Diese Zugkraftunterbrechung ist flir den Benutzer
des Fahrzeugs bei jedem Gangwechselvorgang spurbar. Auch bei automatisierten Schaltgetrieben, bei de-
nen der Gangwechselvorgang Uber einen Aktuator ablauft, findet eine solche Zugkraftunterbrechung statt. Als
lastschaltbare Getriebe sind bislang hauptséchlich in Planetenbauart ausgeflhrte Automatikgetriebe bekannt
geworden, die sich zwar in der Praxis bewéhrt haben, aber aufwendig und damit teuer sind.

[0007] Zur Steigerung des Komforts beim Gangwechselvorgang von Kraftfahrzeugen ist auch bereits ein last-
schaltbares Getriebe in der Form eines sogenannten unterbrechungsfreien Schaltgetriebes bekannt geworden,
welches auch ein Anfahrelement in der Form beispielsweise einer Reibungskupplung besitzt und bei dem zu-
satzlich auf der Antriebs- oder der Abtriebswelle des Getriebes eine schlupfende Reibungskupplung angeord-
net ist, die bei geschlossener Anfahrkupplung und an der Getriebeeingangswelle wirkenden Drehmoment vom
Antriebsmotor eine Drehmomentibertragung zwischen der Antriebswelle oder Eingangswelle des Getriebes
und der Ausgangswelle oder Abtriebswelle des Getriebes erméglicht, so daRk eine Ubertragung des Drehmo-
ments auch wahrend des Gangwechselvorgangs dieses Lastschaltgetriebes moglich ist und damit der Gang-
wechsel unter Beibehaltung der Zugkraft vom Antriebsmotor auf den Antriebsstrang des Fahrzeugs méglich ist.

[0008] Es hat sich gezeigt, dal® der mit einem solchen unterbrechungsfreien Lastschaltgetriebe erzielbare
Komfort des Fahrzeugs in hohem Male von der Charakteristik dieser zusatzlichen Reibungskupplung, auf die
im weiteren als Lastschaltkupplung Bezug genommen wird, abhangt. Die thermische Belastung dieser Last-
schaltkupplung ist insbesondere bei Vollastschaltungen sehr hoch, da bei einer solchen Schaltung weitgehend
das gesamte vom Antriebsmotor bereitgestellte Antriebsmoment Uber die Lastschaltkupplung an den Antriebs-
strang des Fahrzeugs zur Vermeidung einer Zugkraftunterbrechung Ubertragbar sein muf}, da andernfalls bei
einer vollen Beschleunigung des Fahrzeugs mit vollem vom Antriebsmotor bereitgestellten Motormoment ein
Einbruch der Zugkraft vom Fahrer des Fahrzeugs festgestellt werden kénnte.

[0009] Die thermische Belastung der Lastschaltkupplung nimmt mit ihrer wirkungsmaRigen Anordnung in
Richtung auf héhere Gangstufen des Lastschaltgetriebes zu. Wenn das Lastschaltgetriebe beispielsweise funf
Gangstufen fir die normale Vorwartsfahrt des damit ausgeristeten Fahrzeugs aufweist, so ist die thermische
Belastung der Lastschaltkupplung héher, wenn sie auf die flinfte Gangstufe des Getriebes wirkt, als wenn sie
an der vierten Gangstufe des Getriebes angreifen wiirde. Bei einem solchen Getriebe ist aber die Anordnung
der Lastschaltkupplung derart, dal’ sie auf die flinfte Gangstufe des Getriebes wirkt wiinschenswert, da an-
dernfalls eine Schaltung des Getriebes vom vierten in den flinften Gang nicht mehr lastschaltend ausgefuhrt
werden kdnnte und damit von einer Unterbrechung der Zugkraft begleitet werden wiirde. Um aber eine hohe
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Standfestigkeit der als Reibungskupplung ausgefiihrten Lastschaltkupplung zu erreichen, mul eine thermische
Uberbelastung der Lastschaltkupplung vermieden werden.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher nunmehr die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Steuerung
eines Gangwechselvorgangs eines Lastschaltgetriebes zu schaffen, welches die thermische Belastung der
Lastschaltkupplung zugunsten einer hohen Standfestigkeit der Lastschaltkupplung verringert.

[0011] Das zur LOsung dieser Aufgabe geschaffene Verfahren weist die im Anspruch 1 angegebenen Merk-
male auf. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den weiteren Anspriichen beschrieben.

[0012] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dal® der Gangwechselvorgang bei einem Lastschaltgetriebe
in hohem Malf3e von dem Uber die Lastschaltkupplung Gibertragenen Moment beeinflult wird. Das Kupplungs-
moment beeinflul3t beim Gangwechselvorgang das am Antriebsstrang des Fahrzeugs anliegende Abtriebsmo-
ment, die Synchronisationszeit und damit den Zeitbedarf fiir den Gangwechselvorgang sowie die in die Last-
schaltkupplung aufgrund ihres schlupfenden Eingriffs eingetragene Warme und die Leistung der Lastschalt-
kupplung. Obwohl es grundsétzlich mdglich ist, das Abtriebsmoment wahrend des gesamten Gangwechsel-
vorgangs Uber das von der Lastschaltkupplung tbertragene Moment zu beeinflussen, so flhrt eine Steuerung
des Abtriebsmoments Gber das Kupplungsmoment zu einem hohen Energieeintrag in die Lastschaltkupplung
in der Form von aufgrund des schlupfenden Reibeingriffs der Lastschaltkupplung entstehenden Warme. Die-
se Warme kann bei einer als Reibungskupplung mit zwei oder mehr oder bei in der Form einer Lamellen-
kupplung ausgefiihrten Reibungskupplung mit mehreren Kupplungsbeldgen ausgefiihrten Lastschaltkupplung
zwar durch Konvektion, Warmestrahlung oder Transport in die Kupplungsdruckplatte und die Scheibe oder die
Scheiben abgefuhrt werden, fiihrt aber bei schnell hintereinander stattfindenden Lastschaltungen zu einer ho-
hen thermischen Belastung der Lastschaltkupplung, ohne dal} zwischen den einzelnen Lastschaltungen eine
effektive Verringerung der Temperatur der Lastschaltkupplung stattfinden kann.

[0013] Die Erfindung schafft nun durch eine vorteilhafte Steuerung des Gangwechselvorgangs Abhilfe, so daf}
die in die Lastschaltkupplung eingetragene Energie verringert werden kann, was nicht zuletzt auch fur den
Kraftstoffverbrauch eines mit einem nach einem solchen Verfahren arbeitenden Lastschaltgetriebe ausgestat-
teten Fahrzeugs von Vorteil ist, ohne dal’ der wiinschenswerte Schaltkomfort durch zugkraftunterbrechungs-
freie Schaltvorgénge negativ beeinflult wird.

[0014] Nach der Erfindung ist nunmehr ein Verfahren zur Steuerung eines Gangwechselvorgangs eines mit ei-
nem Antriebsmotor gekoppelten und mit einer Reibungskupplung versehenen Lastschaltgetriebes eines Fahr-
zeugs vorgesehen, nach dem das Motormoment und das Kupplungsmoment derart verandert wird, dal3 die in
die Reibungskupplung eingetragene Warme verringert wird, also die Erwarmung der Reibungskupplung ver-
ringert wird. Es heil3t dies mit anderen Worten, dal} bei dem als Lastschaltvorgang ablaufenden Gangwech-
selvorgang nach dem erfindungsgemafRen Verfahren sowohl das Motormoment als auch das Kupplungsmo-
ment verandert wird und zwar so, dal’ verglichen mit einem Gangwechselvorgang, bei dem nur das Kupp-
lungsmoment der Lastschaltkupplung verandert wird und das vom Motor bereitgestellte Moment wahrend des
Gangwechselvorgangs zumindest weitgehend konstant bleibt, nach der Erfindung sowohl das Motormoment
als auch das Kupplungsmoment verandert wird und damit die in die Lastschaltkupplung eingetragene Energie,
die dort in Warme umgesetzt wird, verringert wird.

[0015] Hierbei kann zunachst zu Beginn des Gangwechselvorgangs bei geschlossener Schaltkupplung der
auszulegenden Gangstufe das den Triebstrang des Fahrzeugs beaufschlagende Abtriebsmoment lber eine
Verringerung des Motormoments reduziert werden. Damit wird zu Beginn einer Lastschaltung zunéachst mit-
tels eines Eingriffs in die Motorsteuerung und nicht durch den Einsatz der Lastschaltkupplung das Motormo-
ment verringert. Zu Beginn des Gangwechselvorgangs ist daher die Lastschaltkupplung offen und Ubertragt
kein Moment. Da sich die Lastschaltkupplung, wenn sie zwischen der Antriebswelle und der Abtriebswelle des
Lastschaltgetriebes ein Kupplungsmoment Ubertragt, im schlupfenden Eingriff befindet, fihrt eine Momenten-
Ubertragung durch die Lastschaltkupplung zu einer Temperaturerh6hung der Lastschaltkupplung. Zu Beginn
des Lastschaltvorgangs wird aber das Abtriebsmoment nach dem Verfahren Uber eine Steuerung des Motor-
moments verringert, so dal} die Lastschaltkupplung wéhrend dieser Zeitdauer der Verringerung des Abtriebs-
moments durch den Motormomenteneingriff unbelastet verbleibt und daher kein Energieeintrag in die Last-
schaltkupplung stattfindet.

[0016] Nach dieser ersten Verringerung des Abtriebsmoments wird in einem zweiten Schritt die Lastschalt-

kupplung zur Ubertragung eines Kupplungsmoments in Eingriff gebracht. Durch die Lastschaltkupplung soll
eine Unterbrechung der Zugkraft vom Antriebsmotor in den Triebstrang des Fahrzeugs wahrend des Schalt-
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vorgangs verhindert werden. Das von der Lastschaltkupplung tGbertragene Kupplungsmoment kann aufgrund
den Schaltkomfort bestimmender Gradienten des Kupplungsmoments nicht sprunghaft erhéht werden, so daly
wahrend dieses zweiten Schritts die Lastschaltkupplung allmahlich in Eingriff gebracht wird und sich damit das
Kupplungsmoment erhéht. Wahrend dieses Vorgangs wird die Verringerung des Abtriebsmoments fortgesetzt
und gleichzeitig das Motormoment wieder erhéht. Die Erhéhung des Motormoments auf beispielsweise den
maximalen Wert des Motormoments, den der Motor abzugeben in der Lage ist, fihrt dazu, daf3 bei einer vollen
Beschleunigung des Fahrzeugs mit maximalem Motormoment oder auch mit einem niedrigeren Motormoment
keine Zugkraftunterbrechung wahrend des Ausspurvorgangs, also des Auslegens der auszulegenden Gang-
stufe vom Fahrer des Fahrzeugs festgestellt werden kann. Da in dieser Phase des Gangwechselvorgangs das
Kupplungsmoment auf einen Wert zumindest in Hohe des Motormoments erhéht wird, ist der Schlupf zwischen
den Reibflachen der Lastschaltkupplung vergleichsweise hoch. Es ist daher von Vorteil, wenn die Zeit, die
fur das Angleichen des Kupplungsmoments und des Motormoments bendtigt wird, kurz gehalten wird. Sobald
festgestellt wird, dafl das Motormoment und das Kupplungsmoment der Lastschaltkupplung weitgehend gleich
sind, kann nach einer Fortbildung des Verfahrens die Schaltkupplung der auszulegenden Gangstufe gedtffnet
werden.

[0017] Um den Ausspurvorgang méglichst schnell durchfiihren zu kénnen, ist es von Vorteil, wenn bereits vor
dem Erreichen der weitgehenden Momentengleichheit des Motormoments und des Kupplungsmoments ein
Aktuator die Schaltkupplung mit einer Ausspurkraft beaufschlagt, so daf® die Schaltkupplung der auszulegen-
den Gangstufe getffnet werden kann, wenn das an der Schaltkupplung der auszulegenden Gangstufe Gber-
tragene Moment einen vorbestimmten Schwellenwert unterschritten hat und somit der Ausspurvorgang zeitlich
kurz gehalten werden kann. Der Ausspurvorgang kann dabei beispielsweise mittels einer Uberwachung der
Drehzahl eines Schaltmotors des Aktuators festgestellt werden.

[0018] Nach dem Ausspurvorgang und vor dem Einspurvorgang der neuen einzulegenden Gangstufe findet
die Synchronisierung statt, wahrend der das Abtriebsmoment alleine durch das von der Lastschaltkupplung
Ubertragene Moment bestimmt wird. Es hat sich daher als vorteilhaft gezeigt, wenn nach dem Verfahren zur
Synchronisierung das Motormoment verringert wird und das Kupplungsmoment derart verandert wird, daR das
Abtriebsmoment einem nach dem Gangwechselvorgang entsprechenden Abtriebsmoment entspricht.

[0019] Da wahrend der Synchronisierung die auszulegende alte Gangstufe bereits kein Moment mehr tber-
tragt und die einzulegende neue Gangstufe noch kein Moment Ubertragt, wird wéhrend der Synchronisierung
das Abtriebsmoment durch das von der Lastschaltkupplung tGbertragene Kupplungsmoment bestimmt. Es ist
daher von Vorteil, wenn zur Verklrzung der Synchronisierung das Motormoment so schnell, wie es die Motor-
steuerung gestattet, auf einen minimalen Wert reduziert wird.

[0020] Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird daher zur Verklirzung der Synchronisierung der Antriebs-
motor nach dem Auslegen der auszulegenden Gangstufe in den Schleppzustand versetzt, was dazu fihrt, da®
das massentragheitsbedingte Weiterlaufen des Motors verkirzt werden kann. Der in den Schleppzustand ver-
setzte Motor reduziert die Drehzahl des Motors und der Getriebeeingangswelle und beschleunigt den Synchro-
nisationsvorgang und sorgt daher fiir eine Verringerung der in die Lastschaltkupplung wahrend der Synchro-
nisierung eingetragenen Energie. Diese Vorgehensweise, den Motor schnellstmdéglich in den Schleppzustand
zu versetzen, setzt einen entsprechend schnell reagierenden Antriebsmotor, also beispielsweise einen schnell
reagierenden Verbrennungsmotor voraus. Bei einem Verbrennungsmotor, der es nicht ermdglicht, schnell in
den Schleppzustand versetzt werden zu kénnen, ist es von Vorteil, wenn zur Verkiirzung der Synchronisie-
rung das Kupplungsmoment uber das maximale Motormoment hinaus erhéht wird, so dal® die Drehzahl des
Antriebsmotors und der Eingangswelle des Lastschaltgetriebes verringert wird. Das auf diese Weise erhohte
Kupplungsmoment bremst den Antriebsmotor aktiv gegen den Triebstrang ab, so dal} die Erhéhung des Kupp-
lungsmoments tber das maximale Motormoment hinaus zu einer Verkiirzung der fiir die Synchronisierung be-
noétigten Zeitdauer fuhrt und damit der Energieeintrag in die Lastschaltkupplung wéhrend der Synchronisierung
wieder verringert werden kann.

[0021] Nach einer Fortbildung des Verfahrens wird bei weitgehend erfolgter Synchronisierung das Kupplungs-
moment und das Motormoment auf weitgehend gleiche Werte eingestellt. Die Schaltkupplung der einzulegen-
den Gangstufe wird bei weitgehend gleicher Drehzahl und Beschleunigung der Eingangswelle und der Aus-
gangswelle des Lastschaltgetriebes geschlossen. Wahrend dieses Einspurvorgangs ist die in der Lastschalt-
kupplung auftretende Schlupfdrehzahl gering und das Kupplungsmoment entspricht zumindest weitgehend
dem Motormoment, so dal} die in die Lastschaltkupplung eingetragene Energie gering ist. Wenn die Schalt-
kupplung der neu einzulegenden Gangstufe geschlossen ist, so wird die Lastschaltkupplung gedffnet und da-
mit das Kupplungsmoment verringert. Das Offnen der Lastschaltkupplung muR dabei mit einem komfortbe-
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stimmenden Gradignten ablaufen, da die Lastschaltkupplung weiterhin Moment Ubertragt und ein beispiels-
weise ruckartiges Offnen der Lastschaltkupplung zu einer sprungartigen Veranderung des Abtriebsmoments
im Triebstrang des Fahrzeugs und damit zu einem Schaltrucken fihren wirde.

[0022] Nach dem erfindungsgemalien Verfahren ist aullerdem vorgesehen, dald die Temperatur der Rei-
bungskupplung zur Vermeidung einer thermischen Uberbelastung iberwacht wird. In die Lastschaltkupplung
wird wahrend einer Lastschaltung aufgrund der auf Reibung basierenden Momentenubertragung Energie ein-
getragen, die in Warme umgewandelt wird. Die Warme wird zwar durch Konvektion, Strahlung oder Transport
in die Kupplungsdruckplatte und die Scheibe zumindest teilweise abgeflihrt, erfolgen aber die Lastschaltungen
in kurzen zeitlichen Abstanden, so erhéht sich die Temperatur der Lastschaltkupplung, ohne dal eine effektive
Abgabe der Warme stattfinden kann. Eine thermische Uberbelastung der Lastschaltkupplung kann zu ihrer
mechanischen Beschadigung fihren.

[0023] Es ist daher nach der Erfindung vorgesehen, dal3 nach Feststellung einer zu hohen Temperatur der
Reibungskupplung, das Kupplungsmoment in Abhangigkeit von der Temperatur verringert wird. Eine solche
Verringerung des Kupplungsmoments ermdglicht zwar weiterhin eine Lastschaltung, fihrt aber dazu, dafl3 der
Schaltkomfort durch die Verringerung des Kupplungsmoments reduziert wird, was dem Fahrer des mit dem
Lastschaltgetriebe ausgestatteten Fahrzeugs auch durch die Abnahme des Schaltkomforts mitgeteilt wird, da
eine solche zu hohe Temperatur der Lastschaltkupplung in der Regel nur dann auftritt, wenn der Fahrer des
Fahrzeuges das Fahrzeug nicht bestimmungsgemal fahrt und beispielsweise aufgrund der Betétigung des
Gaspedals schnell aufeinander folgende Pendelschaltungen in den unteren Gangen bei Vollast und hoher
Motordrehzahl bewirkt, wird er durch die Abnahme des Schaltkomforts auf sein Fehlverhalten hingewiesen.

[0024] Nach einer Weiterbildung des Verfahrens wird nach einer Feststellung einer zu hohen Temperatur der
Reibungskupplung ein Riickschaltvorgang des Lastschaltgetriebes in die erste Gangstufe verhindert. Aufgrund
des hohen Stufensprungs zwischen der ersten und der zweiten Gangstufe fuhrt insbesondere ein Lastschalt-
vorgang von der ersten zur zweiten Stufe zu einer hohen thermischen Belastung der Lastschaltkupplung. Eine
weitere Erhéhung der Temperatur der Lastschaltkupplung aufgrund von unter Last stattfindenden Schaltvor-
gangen aus der ersten in die zweite Gangstufe wird daher dadurch vermieden, dal} ein Rickschaltvorgang in
die erste Gangstufe verhindert wird.

[0025] Darlber hinaus ist es nach dem Verfahren vorgesehen, dald nach Feststellung einer zu hohen Tempe-
ratur der Reibungskupplung diese wahrend der Synchronisierung auch offen sein kann und damit kein Moment
Ubertragt. Es fuhrt dies zwar zu einer deutlichen Verringerung des Schaltkomforts aufgrund der damit bedingten
vollstdndigen Zugkraftunterbrechung, es wird aber damit eine Beschadigung der Lastschaltkupplung aufgrund
einer festgestellten deutlich zu hohen Temperatur vermieden. Dies ist vor dem Hintergrund zu sehen, dal}
bei einem bestimmungsgeméflen Gebrauch des mit einem solchen Lastschaltgetriebe ausgestatteten Fahr-
zeugs eine derart hohe Temperatur der Lastschaltkupplung nicht auftritt, sondern Folge eines Fehlverhaltens
des Fahrers ist, was ihm durch die vollstdndige Zugkraftunterbrechung beim Schaltvorgang und dem damit
bedingten verringerten Schaltkomfort mitgeteilt wird.

[0026] Auch ist nach einer Weiterbildung des erfindungsgemafien Verfahrens vorgesehen, dal nach Fest-
stellung einer zu hohen Temperatur der Reibungskupplung vorbestimmte Schaltdrehzahlen des Lastschaltge-
triebe verringert werden und damit der Energieeintrag in die Lastschaltkupplung vermindert wird. Hierbei ist
zu erwahnen, dal} die vorstehend geschilderten MaRnahmen nach der Feststellung einer zu hohen Tempera-
tur der Reibungskupplung in Abhangigkeit von der Hohe der Temperaturliiberschreitung alternativ oder auch
zusammen zur Anwendung kommen koénnen.

[0027] Nach der Erfindung ist es auch vorgesehen, dal} die von der Reibungskupplung tbertragene Leistung
Uiberwacht wird und nach der Feststellung einer Uberschreitung einer vorbestimmten Maximalleistung das
Kupplungsmoment verringert wird und beispielsweise auf einen Wert bis zum maximalen Motormoment ab-
gesenkt wird, so dal® beispielsweise wahrend der Synchronisierung keine Momententiberh6hung des Kupp-
lungsmoments Uiber das Motormoment hinaus mehr stattfindet, so dal} eine Beschadigung der Lastschaltkupp-
lung sicher vermieden werden kann. Mit dieser Malinahme kann eine Beschadigung der Lastschaltkupplung
vermieden werden, noch bevor eine zu hohe Temperatur der Lastschaltkupplung festgestellt werden kann.

[0028] Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung néaher erlautert. Diese zeigt in

[0029] Fig. 1 eine Darstellung von Momentenverldufen aufgetragen Uber der Zeit wahrend verschiedener
Phasen des Gangwechselvorgangs nach einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens; und
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[0030] Fig. 2 eine Darstellung ahnlich derjenigen nach Fig. 1 gemal einer alternativen Ausfiihrungsform des
Verfahrens.

[0031] Wenn die als Reibungskupplung ausgebildete Lastschaltkupplung eines unterbrechungsfreien Schalt-
getriebes beim Gangwechselvorgang ein Moment zwischen der Eingangs- und Ausgangswelle des Lastschalt-
getriebes Ubertragt und damit einen deutlichen Einbruch der den Triebstrang des Fahrzeugs beaufschlagenden
Zugkraft des Motors verhindert, dann befindet sie sich in einem Schlupfzustand und Ubertrégt mittels Reibung
ein Moment. Diese auf Reibung basierende Momentenibertragung fihrt zu einer Erwdrmung der Lastschalt-
kupplung. Ganz allgemein wird die in die Lastschaltkupplung eingetragene Energie bestimmt durch die Zeit-
dauer der Synchronisation, dem an der Lastschaltkupplung anliegenden Moment sowie der Drehzahldifferenz
der Reibpartner der Lastschaltkupplung. Die fir die Synchronisierung bendtigte Zeit wiederum hangt von der
Differenz zwischen dem Motormoment und dem Kupplungsmoment wahrend der Synchronisationsphase ab.

[0032] Fig. 1 der Zeichnung zeigt nun einen Verlauf des Abtriebsmoments M,,,, welches den Triebstrang eines
Fahrzeuges beaufschlagt, welches ein Lastschaltgetriebe aufweist, bei dem der Gangwechselvorgang nach
dem erfindungsgemafRen Verfahren gesteuert wird, des Motormoments My, y,: und des Kupplungsmoments
M, sk der Lastschaltkupplung, aufgetragen lber der Zeit wahrend eines Gangwechselvorgangs ohne Zugkraft-
unterbrechung. Der Gangwechselvorgang ist dabei in einzelne Phasen a bis e unterteilt. Bei dem Gangwech-
selvorgang kann es sich um einen vollstdndig oder auch nur teilweise automatisierten Gangwechselvorgang
oder Schaltvorgang eines unterbrechungsfreien Schaltgetriebes handeln.

[0033] Der Schaltvorgang kann bei einem gegebenen Abtriebsmoment M, beispielsweise dadurch eingelei-
tet werden, dal} eine aufgrund der Drehmomentcharakteristik des Antriebsmotors vorgegebene Schaltdreh-
zahl erreicht worden ist. Bei dem hier diskutierten Gangwechselvorgang handelt es sich um einen unter Last
durchgefiihrten Hochschaltvorgang, also beispielsweise einem Schaltvorgang von der ersten Gangstufe in die
zweite Gangstufe des Lastschaltgetriebes.

[0034] Zu Beginn der Lastschaltung, also in der ersten Phase a wird das Abtriebsmoment bei geschlossener
Schaltkupplung der auszulegenden Gangstufe unter Zuhilfenahme der Motorsteuerung abgesenkt und zwar
derart, daR das Motormoment M, mit einem fur den Fahrer des Fahrzeugs komfortablen Gradienten veran-
dert, d. h. abgesenkt wird. Wahrend dieser Phase a des Gangwechselvorgangs bleibt die Lastschaltkupplung
LSK offen und Ubertragt kein Kupplungsmoment, wird also auch nicht aufgrund einer Momentenibertragung
thermisch belastet.

[0035] Wenn dahingegen wahrend dieser ersten Phase des Gangwechselvorgangs gemal einer weniger vor-
teilhaften Strategie das Abtriebsmoment tber einen kombinierten Eingriff in die Motorsteuerung und eine Er-
héhung des Kupplungsmoments im M, g« verandert werden wiirde, so wirde in diesem Bereich a aufgrund
maximalem Schlupf zwischen den Reibpartnern der Lastschaltkupplung eine hohe Energie in die Lastschalt-
kupplung eingebracht werden und sie dadurch thermisch hoch belastet werden, was vermieden werden soll.
Nach dem erfindungsgemafien Verfahren wird daher zu Beginn des Gangwechselvorgangs das Abtriebsmo-
ment durch eine Verringerung des Motormoments reduziert.

[0036] In der sich an die Phase a anschlieRende Phase b wird die Reduktion des Abtriebsmoments fortgesetzt.
Da aber wahrend des Gangwechselvorgangs die Zugkraft erhalten bleiben soll, wird nun die Lastschaltkupp-
lung LSK in Eingriff gebracht. Bei einem unter Vollast ablaufenden Schaltvorgang wird unter Beibehaltung der
Zugkraft oder unter nur geringflgiger Reduktion der Zugkraft ein vom Fahrer des Fahrzeugs als komfortabel
empfundener Schaltvorgang erreicht, wenn das verfligbare Motormoment auf den Maximalwert angehoben
wird, was wahrend der Phase b durchgefiihrt wird. Gleichzeitig wird das Kupplungsmoment der Lastschalt-
kupplung erhéht, da wahrend des sich anschlieRenden Ausspurvorgangs der auszulegenden Gangstufe das
Motormoment und das Kupplungsmoment gleiche Werte aufweisen missen.

[0037] Die Lastschaltkupplung wird also nach dem erfindungsgemafien Verfahren nicht schon mit dem Be-
ginn der Verringerung des Abtriebsmoments in Einsatz gebracht, sondern erst zu einem Zeitpunkt, nachdem
das Abtriebsmoment bereits durch eine Motorsteuerung deutlich verringert worden ist. Wenn sich das Motor-
moment und das Kupplungsmoment auf etwa gleichem Niveau befinden, dann kann die Schaltkupplung der
auszulegenden aktuellen Gangstufe gedffnet werden. Dies findet zu Beginn der mit ¢ bezeichneten dritten
Phase statt. Um diesen Ausspurvorgang moglichst schnell durchzufiihren zu kénnen, wird in der Phase b an
die Schaltkupplung, beziehungsweise deren Schaltmuffe bereits eine Ausspurkraft eines Aktuators angelegt,
so dal sichergestellt ist, dal® die Schaltkupplung geéffnet wird, sobald das an der Schaltkupplung tibertragene
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Moment einen Schwellenwert unterschritten hat. Der Ausspurvorgang kann dabei beispielsweise durch eine
Beobachtung der Drehzahl eines Schaltmotors des Aktuators Gberwacht werden.

[0038] Wahrend der mit ¢ bezeichneten Phase des Schaltvorgangs findet die Motor- und Getriebesynchro-
nisation statt. Die auszulegende Gangstufe ist bereits ausgelegt und die neue einzulegende Gangstufe be-
findet sich noch nicht im Eingriff, so dal® wahrend dieser Phase der Synchronisierung das den Triebstrang
des Fahrzeugs beaufschlagende Abtriebsmoment alleine durch das von der Lastschaltkupplung Ubertragene
Kupplungsmoment bestimmt wird. Damit die von der Lastschaltkupplung in Warme umgesetzte Energie gering
bleibt, ist es von Vorteil, das Motormoment wahrend der Synchronisierung maglichst schnell auf einen sehr
geringen Wert zu reduzieren. Von besonderem Vorteil ist es, den Motor wéhrend der Synchronisierung schnell
in den Schubbetrieb oder Schleppzustand zu versetzen, was durch eine entsprechende Steueranweisung an
die Motorsteuerung schnell realisiert werden kann. Ein in den Schleppzustand versetzter Motor fiihrt ndmlich
zu einer Reduzierung der Drehzahl von Motor und Getriebeeingangswelle, beschleunigt den Synchronisati-
onsvorgang und sorgt damit aufgrund der kurzen Synchronisationszeit fir einen kleinen Energieeintrag in die
Lastschaltkupplung und damit fir eine nur geringe Erwadrmung der Lastschaltkupplung. Wenn der Antriebsmo-
tor einen schnellen Ubergang in den Schubbetrieb nicht zulaRt und es sich daher um einen Motor mit gerin-
gerer Dynamik handelt, so kann es von Vorteil sein, das Kupplungsmoment der Lastschaltkupplung wahrend
der Synchronisierung Uber das maximale Motormoment hinaus zu erhéhen, wodurch das massentragheits-
bedingte Weiterlaufen des Verbrennungsmotors abgekirzt wird, der Motor also aktiv gebremst wird und auf
diese Weise die Synchronisationszeit wieder verringert wird. Dies fuhrt wieder zu einer Verringerung des En-
ergieeintrags in die Lastschaltkupplung wahrend der Synchronisationsphase. Bei dieser Vorgehensweise ist
aber zu beachten, dal} die Momenteniberhéhung des Kupplungsmoments Uiber das maximale Motormoment
hinaus zu einer erhdhten Temperaturbelastung der Lastschaltkupplung fiihren kann, was aber mittels einer
Uberwachung der Temperatur der Lastschaltkupplung festgestellt werden kann.

[0039] Wenn die zum Einlegen der neuen einzuspurenden Gangstufe erforderliche Zieldrehzahl durch den
Synchronisationsvorgang weitgehend erreicht worden ist, so kann die Schaltkupplung der neuen Gangstufe bei
Gleichheit der Drehzahl und der Beschleunigung der zu verbindenden Schaltelemente geschlossen werden.
Hierzu wird das Motormoment an das Kupplungsmoment angepal’t, was zu Ende der Phase ¢ anhand der
Fig. 1 ersichtlich ist. Da sich damit das Motormoment und das Kupplungsmoment auf gleichem Niveau befinden
und die Schlupfdrehzahl der Lastschaltkupplung gering ist, ist wahrend der Einspurphase d der Energieeintrag
in die Lastschaltkupplung gering.

[0040] Nach Abschluf3 des Einspurvorgangs der neu einzulegenden Gangstufe kann die Lastschaltkupplung
mit einem komfortbestimmenden Gradienten gedffnet werden, d. h. das Kupplungsmoment mit einem kom-
fortbestimmenden Gradienten verringert werden, wobei darauf zu achten ist, daf} dieser Vorgang mdglichst
schnell ablauft, da die Lastschaltkupplung weiterhin Moment Ubertrégt und sich damit im warmeerzeugenden
Schlupfzustand befindet.

[0041] Da die Lastschaltkupplung wahrend der gesamten Momentenibertragung einer thermischen Belastung
unterliegt, ist es von Vorteil, die Temperatur der Lastschaltkupplung zu tGberwachen, wobei dies beispielswei-
se Uber Temperatursensoren stattfinden kann, oder auch mittels eines Temperaturmodells, welches aktuelle
Temperaturen der Lastschaltkupplung rechnerisch bestimmt.

[0042] Bei einer derartigen rechnerischen Bestimmung kann als Ausgangstemperatur beispielsweise die Kuihl-
mitteltemperatur oder auch die Oltemperatur des Fahrzeugs beim Start herangezogen werden. Mit dieser Tem-
peratur T, g wird ein Verfahren zur Bestimmung der Temperatur der Lastschaltkupplung initialisiert. Das nach-
folgende Schema zeigt den Ablauf der Bestimmung der Temperatur der Lastschaltkupplung auf:
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Initialisierung (T s, ) $1

LSK reibt ?

AT = 0
(M >0)

B_P_Grenze=0

S4

Grenzleistung
erreicht?
Ml.sx 'A”Lsx > PGmlz

S5 | B_P_Grenze=1 B_P_Grenze=0

b J

1
S6é AT = ‘2""5 Mg An g
i«
1 1 ‘
ATkJHtlz— .(TZS _I‘l) Z.C'nLgK'(TISK "‘Tz) S7
1
ATy = AT gy + ATy S8
S9

Tk =T + AT

[0043] Nach dem Schritt der Initialisierung (Schritt S1) folgt im Schritt S2 die Feststellung, ob sich die Last-
schaltkupplung im Eingriff befindet und damit reibt, ob also das Moment M, g« gréRer Null ist.

[0044] Wenn dem so ist, dann wird in einem nachsten Schritt S3 Uberprift, ob die Grenzleistung der Last-
schaltkupplung erreicht ist, ob also die Maximalleistung an der Lastschaltkupplung erreicht worden ist, so dal}
eine sofortige Reduzierung des Kupplungsmoments bis beispielsweise zum maximalen Motormoment eine
Beschadigung der Lastschaltkupplung verhindern kénnte.

[0045] Wenn im Schritt S2 festgestellt wurde, dal sich die Lastschaltkupplung nicht im Eingriff befindet, dann
wird in einem Schritt S4 eine Schaltdifferenztemperatur AT, Mit Null festgesetzt und festgelegt, daf® die
Grenzleistung der Lastschaltkupplung nicht erreicht worden ist, also eine Bitvariable B_P_Grenze zu Null fest-
gesetzt wird.

[0046] Im Schritt S5 wird festgestellt, ob die Grenzleistung der Lastschaltkupplung erreicht worden ist (B_
P_Grenze = 1) oder ob dies nicht der Fall ist (B_P_Grenze = 0).
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[0047] Beim Schritt S6 erfolgt die Berechnung der durch den Schaltvorgang bedingten Temperaturerh6hung
mit dem Kupplungsmoment M, gx und der Schlupfdrehzahl der Lastschaltkupplung An g sowie der Warme-
kapazitat C.

[0048] Im n&chsten Schritt S7 wird dann der Abkuhlung durch Konvektion, Strahlung oder Transport in die
Kupplungsdruckplatte und die Scheibe Rechnung getragen, so dal} sich im Schritt S8 die Temperaturverande-
rung der Lastschaltkupplung aus der Temperaturverdnderung durch den Schaltvorgang und der Temperatur-
veranderung durch das Abklihlen der Lastschaltkupplung ergibt und sich die Temperatur der Lastschaltkupp-
lung T, gk im Schritt S9 aus der um die Temperaturverédnderung der Lastschaltkupplung AT, gx und der Tem-
peratur vor dem Schaltvorgang ergibt.

[0049] Wenn nun eine zu hohe Temperatur der Lastschaltkupplung anhand des vorstehend beschriebenen
Ablaufschemas festgestellt worden ist, so kann hierauf in Abhangigkeit von der festgestellten Temperaturiber-
schreitung in unterschiedlicher Weise reagiert werden.

[0050] So ist es moglich, das Maximalmoment, das wéhrend des Gangwechselvorgangs an der Lastschalt-
kupplung anliegt, zu reduzieren und zwar beispielsweise in der Form einer temperaturabhdngigen Reduzie-
rung des maximalen Kupplungsmoments bis zum maximalen Motormoments und in der Synchronisationspha-
se keine Momentenuberhdhung mehr vorzunehmen. Dies fiuhrt dazu, dafly Schaltvorgdnge weiterhin lastschal-
tend durchgefiihrt werden, aber mit geringerem Komfort, da das Abtriebsmoment wahrend der Synchronisation
gesenkt wird. Der Fahrer eines mit einem solchen Lastschaltgetriebe ausgestattetem Fahrzeugs kann diese
Verringerung des Schaltkomforts feststellen und daraufhin beispielsweise seine Fahrweise entsprechend mo-
difizieren.

[0051] Auch kann ein Rickschaltvorgang vom zweiten in die erste Gangstufe bei einer festgestellten zu hohen
Temperatur der Lastschaltkupplung verhindert werden, da der darauf folgende Hochschaltvorgang vom ersten
in die zweite Gangstufe aufgrund des gréten Stufensprungs zwischen dem ersten und dem zweiten Gang mit
einem maximalen Energieeintrag in die Lastschaltkupplung verbunden ist.

[0052] Auch ist es mdglich, dal bei einer festgestellten deutlich zu hohen Temperatur der Lastschaltkupplung
der Hochschaltvorgang mit Zugkraftunterbrechung durchgefiihrt wird, so dal wahrend der Motor- und Getrie-
besynchronisation die Lastschaltkupplung offen bleibt und nur mehr das Schleppmoment des Antriebsmotors
fur eine Motor- und Getriebesynchronisation sorgt.

[0053] Zur Verringerung des Energieeintrags in die Lastschaltkupplung ist es auch méglich, die Schaltdreh-
zahl, insbesondere in den unteren Géngen des Lastschaltgetriebes, die fir einen hohen Energieeintrag in
die Lastschaltkupplung verantwortlich sind, zu senken, so daf} die Schlupfdrehzahl der Lastschaltkupplung
abnimmt.

[0054] Die vorstehend genannten MalRnahmen kdnnen je nach Héhe der festgestellten Temperaturtiberschrei-
tung gesteuert zum Einsatz kommen, wohingegen, wenn festgestellt wird, daR die maximale Leistung der Last-
schaltkupplung tberschritten wird, eine sofortige Reduzierung des Kupplungsmoments auf beispielsweise das
maximale Motormoment von Vorteil ist, um eine Beschadigung der Lastschaltkupplung zu vermeiden.

[0055] Fig. 2 der Zeichnung zeigt nun einen Momentenverlauf &hnlich demjenigen nach Fig. 1 mit dem Un-
terschied, dall wahrend der Phase der Synchronisierung das Kupplungsmoment M, g« deutlich tber das ma-
ximale Motormoment My, . erhéht wird, so dald zur Verkirzung der Synchronisierungszeit durch das erhoh-
te Kupplungsmoment der Antriebsmotor zusatzlich aktiv gebremst wird, so daf} der Zeitbedarf fir die Motor-
und Getriebesynchronisation verkulrzt wird und damit die Zeitspanne verringert wird, die benétigt wird, um die
Drehzahldifferenz zwischen der Schaltdrehzahl und der Sychrondrehzahl oder Zieldrehzahl des neu einzule-
genden Gangs zu verringern.

[0056] Die Erfindung schafft daher ein Verfahren zur Steuerung eines Gangwechselvorgangs, so daf} die in
die Reibungskupplung eingetragene Energie, die in dieser zu einer Temperaturerhdhung fuhrt, verringert wird.
Ein Energieeintrag in die Lastschaltkupplung findet dann statt, wenn sie ein Moment ubertragt und an ihren
Reibflachen ein Drehzahlunterschied besteht. Die Lastschaltkupplung bremst beim Lasthochschaltvorgang
den Antriebsmotor und die Getriebeeingangswelle gegen die Getriebeabtriebswelle und den Triebstrang des
Fahrzeugs ab. Dieser Synchronisationsvorgang kann durch eine Verringerung des Motormoments oder durch
eine Steuerung des Motors derart, daly er sich im Schleppzustand befindet, unterstitzt werden, da der Motor
dann den Synchronisationsvorgang verkirzt und hierdurch den Energieeintrag in die Lastschaltkupplung ver-
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ringert. Vor und nach der Synchronisationsphase des Lastschaltgetriebes missen das Motormoment und das
Kupplungsmoment angeglichen werden. Wenn wahrend der Synchronisationsphase das Kupplungsmoment
Uber das maximale Motormoment hinaus erhéht worden ist, so muf die Erhéhung und die Absenkung des
Kupplungsmoments mit komfortbestimmenden Gradienten durchgefiihrt werden, da die Kupplungscharakte-
ristik wahrend der Synchronisationsphase das Abtriebsmoment alleine bestimmt und somit sprunghafte An-
derungen des Kupplungsmoments zu vermeiden sind. Dahingegen kénnen sprunghafte Verédnderungen des
Motormoments durchaus von Vorteil sein, wenn namlich der Antriebsmotor schnell vom Zug in den Schubzu-
stand versetzt werden kann und er damit zu einer Verkirzung der Synchronisationszeit beitragt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Gangwechselvorgangs eines mit einem Antriebsmotor gekoppelten und mit
einer Lastschaltkupplung versehenen Lastschaltgetriebes eines Fahrzeugs, wobei ein Motormoment (My,_01)
des Antriebsmotors und ein Kupplungsmoment (M, g¢) der Lastschaltkupplung verandert werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu Beginn des Gangwechselvorgangs bei geschlossener Lastschaltkupplung einer aus-
zulegenden Gangstufe ein den Triebstrang des Fahrzeugs beaufschlagendes Abtriebsmoment (M,,) durch
eine Verringerung des Motormoments (M,,\,:) des Antriebsmotors reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Gangwechselvorgang ein Lasthochschaltvorgang ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Lastschaltkupplung zu Beginn des Gangwechselvorgangs
zumindest weitgehend kein Moment Ubertragt

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei nach einer ersten Verringerung des Abtriebsmoments
(M) das Motormoment (M,,;1) und das Kupplungsmoment (M, gx) erhéht werden, solange bis das Motormo-
ment (My_yot) Und das Kupplungsmoment (M, i) weitgehend gleich sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Lastschaltkupplung der auszulegenden Gangstufe
bei weitgehend gleichem Motormoment (M,,_y,:) und Kupplungsmoment (M, gx) getffnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei bereits vor dem Erreichen der weitgehenden Momentengleichheit ein
Aktuator die Lastschaltkupplung mit einer Ausspurkraft beaufschlagt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei zur Synchronisierung das Motormoment (My_y01)
verringert wird und das Kupplungsmoment (M, g¢) derart veréndert wird, dass das Abtriebsmoment (M,,,) einem
nach dem Gangwechselvorgang entsprechenden Abtriebsmoment (M,,,) entspricht.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei zur Verkirzung der Synchronisierung der Antriebs-
motor in einen Schleppzustand versetzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei zur Verklrzung der Synchronisierung das Kupp-
lungsmoment (M, gx) Uber ein maximales Motormoment hinaus erhéht wird, so dass eine Drehzahl des An-
triebsmotors und einer Eingangswelle des Lastschaltgetriebes verringert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei bei weitgehend erfolgter Synchronisierung das
Kupplungsmoment (M, 5x) und das Motormoment (M,,,;;) auf weitgehend gleiche Werte eingestellt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Lastschaltkupplung einer einzulegenden Gang-
stufe bei weitgehend gleicher Drehzahl und Beschleunigung von Eingangswelle und Ausgangswelle des Last-
schaltgetriebes geschlossen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Lastschaltkupplung nach dem Gangwechsel-
vorgang geoffnet wird.

13. Verfahren nach einem"der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Temperatur der Lastschaltkupplung zur Ver-
meidung einer thermischen Uberbelastung lberwacht wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei nach Feststellung einer zu hohen Temperatur der Lastschaltkupp-
lung das Kupplungsmoment (M gx) in Abh&ngigkeit der Temperatur verringert wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei nach Feststellung einer zu hohen Temperatur der Last-
schaltkupplung das Abtriebsmoment (M,,) wahrend der Synchronisierung verringert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei nach Feststellung einer zu hohen Temperatur der
Lastschaltkupplung ein Riickschaltvorgang des Lastschaltgetriebes in seine erste Gangstufe verhindert wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei nach Feststellung einer zu hohen Temperatur
der Lastschaltkupplung die Lastschaltkupplung wéhrend der Synchronisierung offen ist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, wobei nach Feststellung einer zu hohen Temperatur
der Lastschaltkupplung vorbestimmte Schaltdrehzahlen des Lastschaltgetriebes verringert werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, wobei die von der Lastschaltkupplung Gbertragene Leis-
tung uberwacht wird und nach Feststellung einer Uberschreitung einer vorbestimmten Maximalleistung das
Kupplungsmoment (M, g¢) verringert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Kupplungsmoment (M, gx) auf das maximale Motormoment
verringert wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig.1
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