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(57) Hauptanspruch: Hydrauliksystem fiir ein Automatikge-
triebe, insbesondere Doppelkupplungsgetriebe, eines Kraft-
fahrzeugs, mit einem Hochdruckkreislauf (H), in dem ein
Druckspeicher (25), zumindest eine Kupplung (K1, K2) so-
wie Gangsteller (G1 bis G4) und eine von einer elektroni-
schen Steuereinheit (39) ansteuerbare Hydraulikpumpe (53)
angeordnet sind, mittels der in einem Ladebetrieb der Spei-
cherdruck (ps) im Hochdruckkreislauf (H) erhéhbar ist, wo-
bei in einem Kupplungspfad (30, 31) zwischen dem Druck-
speicher (25) und einem Kupplungs-Hydraulikzylinder (23)
der Kupplung (K1, K2) ein von der Steuereinheit (39) ansteu-
erbares Kupplungsventil (35) angeordnet ist, mit dem ein
am Kupplungs-Hydraulikzylinder (23) anliegender Hydraulik-
druck einstellbar ist, und wobei stromauf des Kupplungsven-
tils (35) ein von der Steuereinheit (39) ansteuerbares Sicher-
heitsventil (24) angeordnet ist, das in einer Schlief3stellung
den Kupplungspfad (30, 31) vom Druckspeicher (25) druck-
entkoppelt und in einer Durchflussstellung den Kupplungs-
pfad (30, 31) mit dem Speicherdruck (pg) beaufschlagt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (39) ein Dia-
gnosemodul (79) aufweist, mit dem eine Sicherheitsventil-
Diagnose durchfiihrbar ist, bei der das Sicherheitsventil (24)
zu einem Diagnose-Startzeitpunkt (tstart) von der Durch-
flussstellung (D) in die SchlieBstellung (S) geschaltet wird,
und zwar unter Ist-Druckabnahme (Apjs;) stromab des Si-
cherheitsventils (24), und dass eine Auswerteeinheit (111)
vorgesehen ist, ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hydrauliksystem fir
ein Automatikgetriebe, insbesondere Doppelkupp-
lungsgetriebe, eines Kraftfahrzeugs nach dem Pa-
tentanspruch 1.

[0002] Bei einem Doppelkupplungsgetriebe ist mit-
tels zweier Teilgetriebe ein vollautomatischer Gang-
wechsel ohne Zugkraftunterbrechung ermdglicht. Die
Ubertragung des Moments erfolgt (iber eine von zwei
Kupplungen, die die zwei Teilgetriebe mit dem An-
trieb verbindet. Die Kupplungen sowie die Gangstel-
ler zum Einlegen der Génge werden Uber Hydraulik-
zylinder betétigt, die hydraulisch Gber ein Hydraulik-
system ansteuerbar sind.

[0003] Aus der DE 10 2014 003 083 A1 ist ein
Hydrauliksystem bekannt, das einen Druckspeicher
zur Bereitstellung eines Speicherdruckes im Hydrau-
liksystem aufweist. In einem, vom Druckspeicher
zum Kupplungs-Hydraulikzylinder flihrenden Kupp-
lungspfad ist ein von einer elektronischen Steuer-
einheit ansteuerbares Kupplungsventil angeordnet,
mit dem der am Kupplungs-Hydraulikzylinder an-
liegende Hydraulikdruck einstellbar ist. Der Steu-
ereinheit ist bevorzugt ein Drucksensor zugeord-
net (DE 10 2013 003 894 A1), mit dem der am
Kupplungs-Hydraulikzylinder anliegende Hydraulik-
druck erfassbar ist. Zudem weist das Hydrauliksys-
tem eine Lade-Hydraulikpumpe auf, die in einem La-
devorgang Hydraulikflissigkeit in das Hydrauliksys-
tem férdert, um den Speicherdruck zu erhdhen.

[0004] Wie oben erwahnt, ist im Kupplungspfad ein
von der elektronischen Steuereinheit ansteuerbares
Kupplungsventil angeordnet, mit dem ein am Kupp-
lungs-Hydraulikzylinder anliegender Hydraulikdruck
einstellbar ist. Das Kupplungsventil ist zwischen ei-
ner SchlieRstellung und einer Durchflussstellung ver-
stellbar. Bei einer Fehlfunktion des Kupplungsventils
besteht die Gefahr, dass das Kupplungsventil nicht
mehr in seine Schliel3stellung bringbar ist, so dass
dauerhaft ein hoher Hydraulikdruck am Kupplungs-
Hydraulikzylinder anliegt. Fir einen solchen Feh-
lerfall ist aus Redundanzgriinden ein zuséatzliches,
von der Steuereinheit ansteuerbares Sicherheitsven-
til bereitzustellen. Das Sicherheitsventil kann strom-
auf des Kupplungsventils vorgesehen sein und in sei-
ner Schlief3stellung den Kupplungspfad vom Druck-
speicher druckentkoppeln. In der Durchflussstellung
des Sicherheitsventils ist der Kupplungspfad mit dem
Speicherdruck druckbeaufschlagbar.

[0005] Aus der DE 10 2011 100 799 A1 ist ein
gattungsgemafles Hydrauliksystem fiir ein Automa-
tikgetriebe eines Kraftfahrzeugs bekannt. Aus der
JP 20 10-084 870 A ist ebenfalls ein Hydraulik-
system flr ein Automatikgetriebe bekannt, in dem
ein Diagnosemodul integriert ist, mit dem eine Si-

cherheitsventil-Diagnose durchfihrbar ist. Aus der
DE 10 2013 003 894 A1 ist ein weiteres Hydraulik-
system fir ein Doppelkupplungsgetriebe bekannt.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin,
ein Hydrauliksystem bereitzustellen, bei dem mit
einem reduzierten sensortechnischen Aufwand die
Betriebssicherheit des Druckspeichers gewahrleistet
werden kann.

[0007] Die Aufgabe ist durch die Merkmale des Pa-
tentanspruches 1 gel6st. Bevorzugte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen of-
fenbart.

[0008] Erfindungsgemal weist die Steuereinheit ein
Diagnosemodul auf, mit dem eine Sicherheitsventil-
Diagnose durchfiihrbar ist, um eine fehlerfreie Funk-
tion des Sicherheitsventils zu gewahrleisten. Bei der
Sicherheitsventil-Diagnose wird das Sicherheitsven-
til zu einem Diagnose-Startpunkt von seiner Durch-
flussstellung in die SchlieRstellung geschaltet, wo-
durch sich eine Ist-Druckabnahme stromab des Si-
cherheitsventils einstellt. Das Diagnosemodul weist
eine Auswerteeinheit auf, die die Ist-Druckabnahme
mit einer Soll-Druckabnahme vergleicht und bei Vor-
liegen einer signifikanten Abweichung einen Fehler-
fall erkennt. Ein solcher Fehlerfall kann sich beispiel-
haft aufgrund von Schmutz-Ablagerungen ergeben,
infolgedessen das Sicherheitsventil nicht mehr ver-
stellbar ist.

[0009] Zur Erfassung der Ist-Druckabnahme ist
der elektronischen Steuereinheit ein entsprechender
Drucksensor zugeordnet. Hierflr wird der Drucksen-
sor zur Erfassung eines am Kupplungs-Hydraulik-
zylinder anliegenden Hydraulikdruckes genutzt. Im
normalen Fahrbetrieb erfullt der Drucksensor eine
Sicherheitsfunktion, bei der Uberwacht wird, ob die
Kupplung drucklos bzw. druckbeaufschlagt ist. Wah-
rend der Sicherheitsventil-Diagnose erfiillt dagegen
der Drucksensor in Doppelfunktion die Erfassung des
oben erwadhnten Ist-Druckabfalles stromab des Si-
cherheitsventils. Der Drucksensor ist zwischen dem
Kupplungsventil und dem Kupplungs-Hydraulikzylin-
der angeordnet. Zur einwandfreien Erfassung der Ist-
Druckabnahme wird das Kupplungsventil um einen
Zeitversatz vor dem oben erwahnten Diagnose-Start-
zeitpunkt in seine Durchflussstellung verstellt. Zu-
dem ist es im Hinblick auf eine fehlerfreie Erfassung
der Ist-Druckabnahme bevorzugt, wenn die Hydrau-
likpumpe wahrend der Sicherheitsventil-Diagnose im
Ladebetrieb ist, das heif3t mit einer Drehzahl ange-
steuert ist, um im Hochdruckkreislauf einen ausrei-
chend groRen Speicherdruck zu gewahrleisten. Au-
Rerdem ist es bevorzugt, wenn wahrend der Sicher-
heitsventil-Diagnose die Gangsteller-Hydraulikzylin-
der vom Hochdruckkreislauf druckentkoppelt sind.
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[0010] Der Ist-Speicherdruck im Hochdruckkreislauf
ist wahrend des Normalbetriebs und bevorzugt auch
wahrend der Sicherheitsventil-Diagnose zwischen ei-
nem oberen und einem unteren Druckschwellwert ge-
regelt. Aus Kostengriinden kann der vom Drucksen-
sor maximal erfassbare Messbereich aufl3erhalb, das
heil’t unterhalb des Ist-Speicherdruckes liegen. In
diesem Fall wird wahrend des oben erwahnten Zeit-
versatzes nicht der tatsachliche, im Kupplungs-Hy-
draulikzylinder anliegende Speicherdruck, sondern
vielmehr ein oberer Grenz-Druck des Messbereiches
aus dem Drucksensor ausgelesen. Bei der obigen
Konstellation ist also die vom Drucksensor erfassba-
re Ist-Druckabnahme, bei der der Kupplungsdruck bis
auf den Umgebungsdruck fallt, identisch mit dem ma-
ximalen Drucksensor-Messbereich.

[0011] Die Erfindung und ihre vorteilhaften Aus- und
Weiterbildungen sowie deren Vorteile werden nach-
folgend anhand von Zeichnungen néher erlautert.

[0012] Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltdiagramm eines Doppel-
kupplungsgetriebes fir ein Kraftfahrzeug mit sie-
ben Vorwartsgangen sowie einem Rulckwarts-
gang;

Fig. 2a und Fig. 2b ein Hydrauliksystem ei-
nes Doppelkupplungsgetriebes in einem Block-
schaltbild sowie grob schematisch den Aufbau
eines Druckspeichers;

Fig. 3 in einem Blockschaltbild die Programm-
bausteine zur Druckspeicher- und Kupplungs-
pfad-Diagnose in einem Diagnosemodul; und

Fig. 4 Diagramme, die die Druckspeicher- und
Kupplungspfad-Diagnose veranschaulichen;

Fig. 5 in einem Blockschaltbild die zur Gangstel-
lerpfad-Diagnose erforderlichen Programmbau-
steine in dem Diagnosemodul;

Fig. 6 Diagramme, die die Gangstellerpfad-Dia-
gnose veranschaulichen;

Fig. 7 in einem Blockschaltbild die zur Speicher-
volumen-Diagnose erforderlichen Programm-
bausteine in dem Diagnosemodul;

Fig. 8 Diagramme, die die Speichervolumen-
Diagnose veranschaulichen;

Fig. 9 in einem Blockschaltdiagramm die zur
Umschaltzeitpunkt-Diagnose erforderlichen Pro-
grammbausteine in dem Diagnosemodul;

Fig. 10 in einem Blockschaltbild die zur Ven-
tilspreizung-Diagnose erforderlichen Programm-
bausteine in dem Diagnosemodul;

Fig. 11 Diagramme, die die zeitlichen Verlaufe
wahrend der Umschaltzeitpunkt-Diagnose und
wahrend der Ventilspreizung-Diagnose veran-
schaulichen;

Fig. 12 in einem Blockschaltdiagramm die zur
Sicherheitsventil-Diagnose erforderlichen Pro-
grammbausteine in dem Diagnosemodul;

Fig. 13 Diagramme, die die zeitlichen Verldufe
relevanter Parameter wahrend der Sicherheits-
ventil-Diagnose veranschaulichen;

Fig. 14 in einem Blockschaltdiagramm die
zur Foérdervolumenstrom-Diagnose erforderli-
chen Programmbausteine in dem Diagnosemo-
dul;

Fig. 15 Diagramme, die die zeitlichen Verlau-
fe wahrend der Foérdervolumenstrom-Diagnose
veranschaulichen; und

Fig. 16 eine Analyseeinheit, in die die in den
Fehlerspeichern generierten Fehlersignale aus-
lesbar sind.

[0013] In der Fig. 1 ist in einer Prinzipdarstellung ein
Doppelkupplungsgetriebe fiir ein Kraftfahrzeug mit
Allradantrieb gezeigt. Das Doppelkupplungsgetriebe
weist sieben Vorwartsgénge (siehe die eingekreisten
Ziffern 1 bis 7) sowie einen Rickwartsgang RW auf.
Das Doppelkupplungsgetriebe ist nachfolgend nur in-
soweit beschrieben, als es fur das Verstandnis der
Erfindung erforderlich ist. So weist das Doppelkupp-
lungsgetriebe zwei Eingangswellen 12, 14 auf, die ko-
axial zueinander angeordnet sind und Uber zwei hy-
draulisch betatigbare Lamellenkupplungen K1, K2 al-
ternierend mit der Antriebsquelle, zum Beispiel eine
Brennkraftmaschine, verbindbar sind. Die Eingangs-
welle 14 ist als eine Hohlwelle ausgefiihrt, in der die
als Vollwelle ausgebildete Eingangswelle 12 gefiihrt
ist. Die beiden Eingangswellen 12, 14 treiben tber
Zahnradsatze der Vorwartsgange sowie des Ruck-
wartsganges auf eine achsparallel angeordnete Ab-
triebswelle 16 und eine als Hohlwelle gebildete Zwi-
schenwelle 18 ab. Die Zahnradsatze der Vorwarts-
gange 1 bis 7 weisen jeweils Festzahnrader und tber
hydraulisch betatigbare Gangsteller schaltbare Los-
zahnrader auf. Die Gangsteller kdnnen beispielhaft
Doppelsynchronkupplungen sein, die jeweils aus ei-
ner Neutralstellung heraus zwei benachbarte Los-
zahnrader schalten kénnen.

[0014] In der Fig. 2a ist das Hydrauliksystem des
Doppelkupplungsgetriebes in einem stark vereinfach-
ten Blockschaltbild dargestellt. Mit Hilfe des Hydrau-
liksystems werden die Hydraulikzylinder 23 der Kupp-
lungen K1, K2 sowie die Hydraulikzylinder 22 der
Gangsteller betatigt. Das Hydrauliksystem weist ge-
mafl der Fig. 2a einen Hochdruckkreislauf H so-
wie einen Niederdruckkreislauf N auf. In dem Hoch-
druckkreislauf H kénnen die darin geschalteten Hy-
draulikzylinder 22, 23 der Kupplungen K1, K2 sowie
der Gangsteller Giber einen Druckspeicher 25 mit ei-
nem Speicherdruck pg beaufschlagt werden, der in
einer GréRenordnung von zum Beispiel 30 bar lie-
gen kann. Hierzu ist eine am Druckspeicher 25 an-
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geschlossene Hauptleitung 27 Giber Kupplungspfade
30, 31 zu den Kupplungs-Hydraulikzylindern 23 ge-
fuhrt und Uber Gangstellerpfade 32 zu den Gang-
steller-Hydraulikzylindern 22 gefihrt. In den Gang-
steller- und Kupplungspfaden 30, 31, 32 sind jeweils
Kupplung- oder Gangstellerventile 35, 38 angeord-
net. Die Kupplung- oder Gangstellerventile 35, 38
sind in nicht dargestellter Weise Uber eine zentrale
Steuereinheit 39 ansteuerbar. Zudem ist die Steuer-
einheit 39 mit Drucksensoren 34 signaltechnisch in
Verbindung. Die Drucksensoren 34 erfassen jeweils
den an der ersten Kupplung K1 und an der zweiten
Kupplung K2 anliegenden Hydraulikdruck.

[0015] Das Hydrauliksystem weist zudem eine Lade-
pumpe 53 auf, die eingangsseitig mit einem Olsumpf
55 verbunden ist. Die Ladepumpe 53 ist zum Aufla-
den des Druckspeichers 25 lber einen Elektromotor
57 von der Steuereinheit 39 ansteuerbar. Zudem ist
die Ladepumpe 53 zusammen mit einer Kiihlpumpe
59 auf einer gemeinsamen Antriebswelle 60 angeord-
net, die vom Elektromotor 57 angetrieben wird. Die
Kihlpumpe 59 ist ausgangsseitig mit einer Nieder-
druckleitung 61 in Verbindung, die zu einem Verteiler-
ventil 63 fuhrt. In Abhangigkeit von der Stellung des
Verteilerventiles 63 kann bei Vorliegen von Kihlbe-
darf die Hydraulikflissigkeit zur ersten und/oder zwei-
ten Kupplung K1, K2 und anschlieRend in den Ol-
sumpf 55 riickgefihrt werden.

[0016] In der Fig. 2a zweigt die Hauptleitung 27 des
Hochdruckkreislaufes H an einer Verzweigungsstel-
le 65 in eine Bypassleitung 67 ab, die mit der Nie-
derdruckleitung 61 des Niederdruckkreislaufes N ver-
bunden ist. Stromab der Verzweigungsstelle 65 ist
ein spater beschriebenes Rickschlagventil 69 ange-
ordnet. Zudem ist in der Bypassleitung 67 ein Spei-
cherladeventil 71 integriert. Das Speicherladeventil
71 kann in Abhangigkeit von Héhe des Speicherdru-
ckes pg im Hochdruckkreislauf H zwischen in der
Fig. 2a gezeigten Ladestellung L und einer Kihlstel-
lung K verstellt werden.

[0017] Der Speicherdruck pg im Hochdruckkreislauf
H wirkt als ein Steuerdruck, mit dem das Speicherla-
deventil 71 ohne zusatzliche Fremdenergie, das heil3t
selbsttatig, verstellbar ist. Das Speicherladeventil 71
ist dabei so ausgelegt, dass es sich in die Ladestel-
lung L verstellt, sofern der Speicherdruck pg im Hoch-
druckkreislauf H zum Beispiel einen unteren Schwell-
wert, zum Beispiel 25 bar, unterschreitet. Auflerdem
wird das Speicherladeventil 71 selbsttatig in seine
Kuhlstellung K verschoben, sofern der Speicherdruck
ps einen oberen Schwellwert p,,.,, zum Beispiel 28
bar, Gberschreitet.

[0018] Im Fahrbetrieb kommt es durch Betatigun-
gen der Kupplungen K1, K2 sowie der Gangstel-
ler G1 bis G4 zu Druckverlusten. Zudem ergeben
sich weitere Druckverluste durch eine Basislecka-

ge, das heillt aufgrund von Ventilspalten oder der-
gleichen, im Hochdruckkreislauf H. Dadurch wird der
Speicherdruck pg wéhrend des Fahrbetriebes redu-
ziert. FUr den Fall, dass der Speicherdruck pg den
unteren Schwellwert p,,;, unterschreitet (das heildt es
liegt ein Druckspeicher-Ladebedarf vor), verstellt sich
das Speicherladeventil 71 selbsttatig in seine Lade-
stellung L (Fig. 2a). Bei Erkennen des Druckspei-
cher-Ladebedarfs steuert die Steuereinheit 39 den
Elektromotor 57 mit einer Lade-Solldrehzahl an. Da-
durch kann die Lade-Hydraulikpumpe 53 den Druck-
speicher 25 aufladen. In einem solchen Ladebe-
trieb arbeitet die Lade-Hydraulikpumpe 53 unter gro-
Rer Pumpenlast und daher mit entsprechend gro-
Rer Ist-Stromaufnahme |, (Fig. 11). Uberschreitet
der Speicherdruck pg den oberen Schwellwert p,,.«
(Fig. 11), das heilf3t es liegt kein Druckspeicher-Lade-
bedarf mehr vor, so stellt sich das Speicherladeven-
til 71 selbsttatig in seine Kihlstellung K. In der Kihl-
stellung K fordert die Lade-Hydraulikpumpe 53 tber
die nunmehr gedffnete Bypassleitung 67 Hydraulik-
Ol in den Niederdruckkreislauf N. Gleichzeitig ist der
Hochdruckkreislauf H Giber das Rickschlagventil 69
druckdicht geschlossen. Entsprechend arbeitet die
Lade-Hydraulikpumpe 53 nicht mehr mit hoher, son-
dern mit einer reduzierten Pumpenlast sowie entspre-
chend geringer Ist-Stromaufnahme |, (Fig. 11).

[0019] Wie oben erwahnt, steuert die Steuereinheit
39 bei Erkennen eines Druckspeicher-Ladebedarfs
den Elektromotor 57 mit einer Lade-Solldrehzahl an.
Zum Erkennen eines solchen Druckspeicher-Lade-
bedarfs ist erfindungsgemafl auf einen Drucksen-
sor im Hochdruckkreislauf H oder einem Lagesen-
sor im Speicherladeventil 71 verzichtet. Anstelle des-
sen weist die Steuereinheit 39 eine Auswerteeinheit
auf. Die Auswerteeinheit ist signaltechnisch in Ver-
bindung mit einer in der Motoransteuerung integrier-
ten Strommesseinrichtung 75, die eine Ist-Stromauf-
nahme lii; des Elektromotors 57 erfasst, und mit ei-
nem Drehzahlsensor 77, der eine Ist-Drehzahl n
des Elektromotors 57 erfasst.

[0020] In der Fig. 2b ist der grundsatzliche Aufbau
sowie die Funktionsweise des Druckspeichers 25 er-
sichtlich. Demzufolge ist der Druckspeicher 25 eine
Kolben-Zylinder-Einheit mit einer, mit den Hydraulik-
leitungen 27, 31, 32 verbundenen Olkammer 26 und
einem vorgespannten Druckkolben 28. Die Vorspan-
nung wird hier beispielhaft durch einen Gasdruck er-
zielt, der am Druckkolben 28 anliegt. Alternativ kann
die Vorspannung auch durch eine Feder erzielt wer-
den. Bei vollstandig entleerter Olkammer 26 wird der
Druckkolben 28 (in der Fig. 2b in gestrichelter Linie
angedeutet) mit einer Vorspannkraft F,, gegen einen
Anschlag 29 des Druckspeichers 25 gedriickt. Das
heilt, dass bei einem Befiillvorgang zur Uberwindung
der Vorspannkraft F,, ein Hydraulikdruck anliegt, der
groRer ist als ein, mit der Vorspannkraft Fy, korrelie-
render Vorspanndruck py,.
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[0021] In der Fig. 2b ist der Druckspeicher 25 in ei-
nem teilbeflllten Zustand gezeigt, bei dem das Hy-
draulikdl unter Aufbau der Vorspannkraft F,, mit ei-
nem Speicherdruck am Druckkolben 28 anliegt. Im
vollkommen entleerten Zustand werden die Hydrau-
likleitungen 27, 31 nicht mittels des Druckspeichers
25 druckbeaufschlagt. Vielmehr herrscht in den Hy-
draulikleitungen 27, 31, 32 Umgebungsdruck py, vor.
Eine Betriebsbereitschaft des Automatikgetriebes ist
dann gegeben, wenn sdmtliche Hydraulikleitungen
27, 31, 32 mit Hydraulikdl gefiillt sind und in den Hy-
draulikleitungen 27, 31, 32 ein Hydraulikdruck anliegt,
der gréRer als der Vorspanndruck py, ist, und zwar um
einen vorgegebenen Druckoffset, damit die Betriebs-
bereitschaft nicht sofort nach Abschaltung der Lade-
pumpe 53 aufgrund einer Basisleckage wieder verlo-
ren geht.

[0022] In der Fig. 2a weist die Steuereinheit 39 ein
Diagnosemodul 79 auf, mit dem das Ladeverhalten
prufbar ist, und zwar insbesondere der Sachverhalt
prifbar ist, ob der tatsdchliche Vorspanndruck py
im Druckspeicher 25 mit einem in der Spezifikation
angegebenen (d.h. konstruktiv vorgegebenen) Refe-
renz-Vorspanndruck pyres Ubereinstimmt. Die hierzu
erforderlichen Programmbausteinen sind in der Fig. 3
skizziert. Demnach weist das Diagnosemodul 79 ei-
ne Auswerteeinheit 80 auf, mit der ein in einem Kenn-
feld 83 hinterlegter temperaturabhangiger Vorspann-
druck pyres Mit einem spéater beschriebenen Ist-Spei-
cherdruck pg(ty) (Fig. 4) verglichen wird.

[0023] Der Ist-Speicherdruck pg(ty) wird zu einem
spater beschriebenen Vorspanndruck-Zeitpunkt t,
vom Drucksensor 34 erfasst. Wahrend des Diagno-
sebetriebs ist das Kupplungsventil 35 in einem der
Kupplungspfade 30, 31 dauerhaft gedffnet, wahrend
das Kupplungsventil 35 im anderen Kupplungspfad
geschlossen ist.

[0024] Bei einer einwandfreien Druckspeicher-Funk-
tion stimmt der im Vorspanndruck-Zeitpunkt t,, erfass-
te Ist-Speicherdruck pg(ty) mit dem Referenz-Vor-
spanndruck pyres Uberein. Bei einer signifikanten Vor-
spanndruck-Abweichung stellt dagegen die Auswer-
teeinheit 80 einen Vorspanndruck-Fehler fest, der in
einem Vorspanndruck-Fehlerspeicher 81 (Fig. 3) hin-
terlegt wird. Sofern festgestellt ist, dass der Druck-
speicher 25 in Ordnung ist, wird mittels einer weite-
ren Auswerteeinheit 82 (Fig. 3) des Diagnosemoduls
79 eine spéater beschriebene Kupplungspfad-Diagno-
se durchgefuhrt.

[0025] Nachfolgend wird die Druckspeicher-Diagno-
se (d.h. Vorspanndruck-Diagnose) und die Kupp-
lungspfad-Diagnose anhand der Fig. 3 und Fig. 4 er-
ldutert: So wird zur Vorbereitung der Druckspeicher-
Diagnose die Olkammer 26 des Druckspeichers 25
vollstandig entleert und der Ist-Speicherdruck pg(t) im
Hydrauliksystem auf einen Umgebungsdruck p re-

duziert, so dass zu einem Diagnose-Startzeitpunkt tg
(Fig. 4) die Druckspeicher-Diagnose beginnen kann.
Die vorbeschriebene Diagnosestart-Bedingung wird
durch eine Betatigung der Hydraulikzylinder 22, 23
der Kupplungen K1, K2 und der Gangsteller G1 bis
G4 erzielt, wie es in dem oberen Stellweg-Diagramm
der Fig. 4 angedeutet ist. Demzufolge werden die
Hydraulikzylinder 22, 23 durch eine Bestromung der
jeweiligen Kupplungs- oder Gangstellerventile 35,
38 solange intermittierend angesteuert, bis aufgrund
der mit der Hydraulikzylinder-Betatigung verbunde-
nen Hydraulikflissigkeits-Entnahme der vom Druck-
sensor 34 erfasste Speicherdruck pg auf den Umge-
bungsdruck py reduziert ist. Das Vorliegen eines sol-
chen Umgebungsdruckes py kann durch den Druck-
sensor 34 erfasst werden. Alternativ dazu kann durch
Positionssensoren 93 in den Hydraulikzylindern 22,
23 ermittelt werden, ob der jeweilige Hydraulikzylin-
der 22, 23 noch eine Stellweg s (Fig. 4) zurlicklegt
oder nicht. Falls nicht, wird daraus gefolgert, dass im
Hydrauliksystem ein Umgebungsdruck py, vorliegt.

[0026] AnschlieRend startet zum Zeitpunkt tg (Fig. 4)
der Diagnose-Ladebetrieb, bei dem die Hydraulik-
Ladepumpe 53 mit einer konstanten Lade-Drehzahl
n_ (Fig. 4, unteres Diagramm) angesteuert wird.
Exemplarisch wird zunachst mittels des im ersten
Kupplungspfad 31 angeordneten Drucksensors 34
der Ist-Speicherdruckverlauf pg(t) erfasst, wie er in
der Fig. 4, mittleres Diagramm wiedergegeben ist.
Demzufolge erhéht sich der Speicherdruck pg bis zu
dem Vorspanndruck-Zeitpunkt ty,, bei dem der vom
Drucksensor 34 erfasste Ist-Speicherdruck pg(t,) den
Druckspeicher-Vorspanndruck py erreicht hat.

[0027] Wie oben bereits angedeutet, ist bei ei-
ner fehlerfreien Druckspeicher-Funktion der im Vor-
spanndruck-Zeitpunkt t,, erfasste Ist-Speicherdruck
ps(ty) (unter Berlcksichtigung von Temperaturab-
hangigkeiten) identisch mit einem Referenz-Vor-
spanndruck pyres Bei einer signifikanten Abweichung
zwischen dem im Vorspanndruck-Zeitpunkt t,, erfass-
ten Ist-Speicherdruck pg(ty) und dem Referenz-Vor-
spanndruck pyres Stellt die Auswerteeinheit 80 einen
Vorspanndruck-Fehler fest. Im weiteren Diagnose-
Ladebetrieb wird nach dem Vorspanndruck-Zeitpunkt
t, die Olkammer 26 des Druckspeichers 25 gefiillt,
und zwar unter Verstellung des Druckkolbens 28.

[0028] Wie aus der Fig. 4, mittleres Diagramm,
hervorgeht, steigt im Diagnose-Ladebetrieb der Ist-
Speicherdruckverlauf pg(t) bis zum Erreichen des
Vorspanndrucks p,, im Druckspeicher 25 (d.h. bis
zum Vorspanndruck-Zeitpunkt t,) mit einem steilen
Druckgradienten p; an. Im weiteren Verlauf (d.h.
nach dem Vorspanndruck-Zeitpunkt t,,) steigt der Ist-
Speicherdruckverlauf pg(t) dagegen lediglich mit ei-
nem flacheren Druckgradienten p, an. Diese fiir den
Druckspeicher 25 charakteristische Ladekurve wird
zur Ermittlung des Vorspanndruck-Zeitpunkts t,, wie
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folgt genutzt: So erfasst die Auswerteeinheit 80 die
Druckgradienten p4, p, des Ist-Speicherdruckverlau-
fes pg(t). Bei Erfassen einer stufenartigen Gradien-
ten-Anderung zwischen den Druckgradienten p, und
p, erkennt die Auswerteeinheit 80 den Vorspann-
druck-Zeitpunkt t,.

[0029] Sofern in der obigen Vorspanndruck-Dia-
gnose kein Vorspanndruck-Fehler erkannt wird, er-
folgt unmittelbar anschlieBend die Kupplungspfad-
Diagnose: Hierzu wird einfach der wahrend der
Druckspeicher-Diagnose erfolgende Diagnose-Lade-
betrieb fortgesetzt, bis der Drucksensor 34 einen obe-
ren Schwellwert p,,,,, (Fig. 4, mittleres Diagramm) er-
reicht. Der obere Schwellwert p,,,, liegt in der Fig. 4,
mittleres Diagramm, um eine Druckdifferenz Ap tber
dem Vorspanndruck py, des Druckspeichers 25. Nach
dem Ende des Diagnose-Ladebetriebs vergleicht ei-
ne zweite Auswerteeinheit 82 einen Druckgradienten
p; des Ist-Speicherdruckverlauf pg(t) mit einem Re-
ferenz-Druckgradienten pges, der temperaturabhan-
gig in einem Kennfeld 84 (Fig. 3) im Diagnosemo-
dul 79 hinterlegt ist. Die Auswerteeinheit 82 ermit-
telt aus dem Vergleich, ob ein fehlerfreier oder fehler-
behafteter leckagebedingter Druckabfall im Ist-Spei-
cherdruckverlauf pg(t) vorliegt.

[0030] Es ist hervorzuheben, dass die Kupplungs-
pfad-Diagnose nur unter der Bedingung erfolgt, dass
die Auswerteeinheit 80 keinen Vorspanndruck-Fehler
feststellt. Bei Fehlerfreiheit im Druckspeicher 25 kon-
nen fehlerhafte Leckagen eindeutig dem Kupplungs-
pfad 31 zugewiesen werden. Sowohl bei der Druck-
speicher-Diagnose als auch bei der Kupplungspfad-
Diagnose ist das in der Verbindungsleitung 37, die die
Hauptleitung 27 mit den Gangstellerpfaden 32 verbin-
det, angeordnete Druckregelventil 36 geschlossen.

[0031] Zur Plausibilisierung des in der Vorspann-
druck-/Kupplungspfad-Diagnose erzielten Ergebnis-
ses kann der oben anhand des ersten Kupplungs-
pfads 30 dargelegte Diagnosebetrieb doppelt durch-
gefihrt werden, und zwar im Rahmen einer ersten
Teildiagnose A mit Hilfe des im ersten Kupplungspfad
30 angeordneten Drucksensors 34 sowie mit dem
im zweiten Kupplungspfad 31 geschlossenen Kupp-
lungsventil 35. Anschlieflend kann der obige Diagno-
sebetrieb im Rahmen einer zweiten Teildiagnose B
durchgefiihrt werden, und zwar mit dem im zwei-
ten Kupplungspfad 31 angeordneten Drucksensor 34
und mit dem im ersten Kupplungspfad 30 geschlos-
senen Kupplungsventil 35.

[0032] Das Diagnosemodul 79 kann bei Vorliegen
gleicher Fehler sowohl in der ersten Teildiagno-
se A als auch in der zweiten Teildiagnose B ei-
nen Druckspeicher-Fehler erkennen sowie mit grofl3er
Wahrscheinlichkeit einen Kupplungspfad-Fehler aus-
schlielRen. Bei Vorliegen unterschiedlicher Fehler-Er-
gebnisse kann das Diagnosemodul 79 einen Lecka-

ge-Fehler in einem der beiden Kupplungspfade 30,
31 erkennen.

[0033] In der Fig. 5 sind die fir eine Gangstel-
lerpfad-Diagnose erforderlichen Programmbausteine
des Diagnosemoduls 79 in einem grob vereinfachten
Blockschaltbild gezeigt. Die Gangstellerpfad-Diagno-
se wird als eine FolgeDiagnose zeitlich unmittelbar
nach der Kupplungspfad-Diagnose (Fig. 3) durchge-
fuhrt, und zwar unter der Bedingung, dass in der
Kupplungspfad-Diagnose zumindest ein Kupplungs-
pfad 30, 31 mit fehlerfreier Leckage erkannt ist. Der
Drucksensor 34 des als fehlerfrei eingestuften Kupp-
lungspfades 30, 31 (nachfolgend als Referenz-Kupp-
lungspfad bezeichnet) wird fir die anhand der Fig. 5
und Fig. 6 veranschaulichte Gangstellerpfad-Diagno-
se genutzt.

[0034] Wie aus der Fig. 5 hervorgeht, weist das Dia-
gnosemodul 79 eine dritte Auswerteeinheit 85 auf,
an deren Signaleingang ein vom Drucksensor 34 er-
fasster Ist-Speicherdruck pg(t) und ein Ist-Speicher-
druck-Gradient p anliegt. Mittels der Auswerteeinheit
85 wird das Leckage-Verhalten jedes der Gangstel-
lerpfade 32 separat geprift. Gegebenenfalls erfass-
te Leckage-Fehler werden in dem Fehlerspeicher 87
hinterlegt.

[0035] Nachfolgend wird anhand der Fig. 5 und
Fig. 6 die Gangstellerpfad-Diagnose beschrieben: So
offnet das Diagnosemodul 79 zunachst das im Refe-
renz-Kupplungspfad 30 angeordnete Kupplungsven-
til 35, um den Ist-Speicherdruckverlauf pg(t) zu er-
fassen. Zudem wird das Druckregelventil 36 in der
Verbindungsleitung 37 des Hydrauliksystems gedff-
net, um zwischen dem im Referenz-Kupplungspfad
30 angeordneten Drucksensor 34 und den Gangstel-
lerpfaden 32 eine Druckverbindung herzustellen. An-
schlieRend erfolgt ein Diagnose-Ladebetrieb durch
Aktivierung der Lade-Hydraulikpumpe 53. Im Diagno-
se-Ladebetrieb wird der Ist-Speicherdruck pg(t) bis
auf den oberen Schwellwert p,,,, (Fig. 6) zum End-
Zeitpunkt t,,; erhoht. Nach dem Ende des Diagno-
se-Ladebetriebs, das heilt zum End-Zeitpunkt t, ¢
(Fig. 6), erfasst der Drucksensor 34 wahrend eines
MeRzeitintervalls Aty, einen Druckgradienten py.g
des Speicherdruckverlaufes pg(t). Die Auswerteein-
heit 85 vergleicht den Druckgradienten py.g mit ei-
nem Referenz-Druckgradienten pres und wertet aus,
ob ein fehlerfreier oder fehlerbehafteter Druckabfall
(das heilt eine Gangsteller-Leckage) im Speicher-
druckverlauf pg(t) vorliegt.

[0036] Wie in der Fig. 2a gezeigt, ist jedes der in
den Gangstellerpfaden 32 angeordneten Gangstel-
lerventile 38 zwischen einer Sperr-Ventilstellung S
und zwei Durchfluss-Ventilstellungen D1, D2 verstell-
bar. Die Gangstellerpfad-Diagnose erfolgt im zu pri-
fenden Gangstellerpfad 32 fiir jede der Durchfluss-
Ventilstellungen D1 und D2 separat. Das heif3t, dass
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in jedem Gangstellerpfad 32 die Gangsteller-Diagno-
se sowohl in der ersten Durchfluss-Ventilstellung D1
des Gangstellerventils 38 als auch in der zweiten
Durchfluss-Ventilstellung D2 des Gangstellerventils
38 durchgefiuhrt wird. Die Gangstellerventile 38 in den
verbleibenden Gangstellerpfaden 32 bleiben dage-
gen in die Sperr-Ventilstellung S geschaltet, um die
MeRgenauigkeit bei der Diagnose des zu prifenden
Gangstellerpfads 32zu erhéhen. Der im MeRzeitinter-
vall Aty, vom Drucksensor 34 erfasste Druckgradient
Pk+g gibt daher den gemeinsamen Druckabbau so-
wohl im Referenz-Kupplungspfad 30 als auch im zu
prifenden Gangstellerpfad 32 wieder, dessen Gang-
stellerventil 38 in eine der beiden DurchfluRstellun-
gen D1, D2 geschaltet ist.

[0037] Der Referenz-Druckgradient pges Wird aus ei-
ner Kennfeld-Datenbank gelesen, z.B. aus der be-
reits in der Fig. 3 gezeigten Kennfeld-Datenbank 83.
In diesem Fall wiirde der auslesbare Referenz-Druck-
gradient prs einer fehlerfreien Basisleckage des Re-
ferenz-Kupplungspfades 30 entsprechen. In der Aus-
werteeinheit 85 werden nicht nur die Druckgradien-
ten px.g erfasst, sondern zuséatzlich auch Absolut-
Druckwerte, das heit der Ist-Speicherdruck pg(tsiant)
zum Startzeitpunkt tg,4 als auch der Ist-Speicher-
druck pg(tgng) Zum Mess-Endzeitpunkt tg,q des Mess-
zeitintervalls Aty,. In diesem Fall erkennt die Auswer-
teeinheit 85 einen fehlerfreien Gangstellerpfad 32,
wenn die Bedingungen erfillt sind, dass erstens eine
ausreichend gro3e Speicherdruckdifferenz zwischen
dem Start- und Endzeitpunkt tg,, te,g vorliegt und
dass zweitens der Druckgradient py.g dem Referenz-
Druckgradienten pr.s entspricht.

[0038] In der Fig. 7 sind die fir eine Speicher-
volumen-Diagnose erforderlichen Programmbaustei-
ne des Diagnosemoduls 79 in einem grob verein-
fachten Blockschaltbild gezeigt. Die Speichervolu-
men-Diagnose wird als eine FolgeDiagnose zeitlich
unmittelbar nach der Gangsteller-Diagnose (Fig. 5
und Fig. 6) durchgefiihrt, und zwar unter der Bedin-
gung, dass in der Gangsteller-Diagnose zumindest
ein Gangstellerpfad 32 der Gangsteller G1 bis G4
als fehlerfrei erkannt ist und somit fiir die Speicher-
volumen-Diagnose als ein Referenz-Gangstellerpfad
nutzbar ist.

[0039] Wie aus der Fig. 7 hervorgeht, weist das
Diagnosemodul 79 eine Auswerteeinheit 89 auf,
die in einem Vergleicher-Baustein 97 eine bei der
Speichervolumen-Diagnose ermittelte Hydraulikflis-
sigkeits-Entnahme Vg mit einem Referenz-Speicher-
volumen V, vergleicht. Bei Vorliegen einer signifi-
kanten Abweichung wird ein Speichervolumen-Feh-
ler erkannt und im Fehlerspeicher 91 abgespeichert.
Das Referenz-Speichervolumen V, ist aus einem
Speichervolumen-Kennfeld einer Datenbank ausles-
bar, in dem die Referenzwerte temperaturabhangig
hinterlegt sind.

[0040] Wie aus der Fig. 7 weiter hervorgeht, ist
die Auswerteeinheit 89 in Signalverbindung mit ei-
nem Positionssensor 93 des im Referenz-Gangstel-
lerpfad 32 angeordneten Gangsteller-Hydraulikzylin-
ders 22. Wahrend der Speichervolumen-Diagnose
wird das Gangstellerventil 38 im Referenz-Gangstel-
lerpfad 32 angesteuert, wobei der Positionssensor
93 die Stellwege As des Gangsteller-Hydraulikzylin-
ders 22 erfasst. Diese werden in einem Stellweg-In-
tegrator 95 zu einem Gesamt-Stellweg sy, aufinte-
griert. Der Gesamt-Stellweg sy Wird in einem Wand-
ler-Baustein 96 in ein Gesamt-Schluckvolumen Vg
umgerechnet. Zu dem Gesamt-Schluckvolumen Vg
wird ein wahrend der Speichervolumen-Diagnose ab-
flieBendes Hydraulikflissigkeits-Leckagevolumen V|
addiert. Die sich daraus ergebende Hydraulikflissig-
keits-Entnahme Vg wird zum oben erwéhnten Ver-
gleicher-Baustein 97 geleitet.

[0041] Die Speichervolumen-Diagnose wird wie folgt
durchgefiihrt: Zunachst wird der Druckspeicher 25 in
einem Diagnose-Ladebetrieb komplett mit Hydraulik-
flissigkeit gefillt. Der Diagnose-Ladebetrieb ist ein
Blindladevorgang, der in einer bestimmten Zeit t er-
folgt. Anschlielend wird ab einem Start-Zeitpunkt tg;,
(stimmt in der Fig. 8 mit dem AusschaltZeitpunkt
t,us Uberein) der Referenz-Hydraulikzylinder 22 in ei-
nem Diagnose-Zeitintervall Aty so lange intermittie-
rend betatigt, bis aufgrund der aus dem Hydraulik-
system genommenen Leckage- und Schluckvolumi-
na V| und Vg ein Umgebungsdruck p im Hydraulik-
system vorliegt. Der Umgebungsdruck py wird nicht
Uber einen Drucksensor gemessen, sondern indirekt
im Diagnosemodul 79 erkannt, und zwar zu dem End-
Zeitpunkt t.4 (Fig. 8) des Diagnose-Zeitintervall Atp,
zu dem der Positionssensor 93 trotz Durchfluss-Ven-
tilstellung D1, D2 des Referenz-Steuerventils 35 kei-
nen Stellweg As mehr erfasst wird.

[0042] Wahrend der Druckspeichervolumen-Dia-
gnose ist einer der Kupplungspfade 30, 31 als Re-
ferenz-Kupplungspfad sowie der zum Referenz-Hy-
draulikzylinder 22 filhrende Referenz-Gangsteller-
pfad 32 mit dem im Hydrauliksystem vorherrschen-
den Speicherdruck pg beaufschlagt. Die Hydraulikzy-
linder 22 der anderen Gangstellerpfade 32 sowie des
anderen Kupplungspfads sind dagegen vom Spei-
cherdruck pg entkoppelt.

[0043] Die Ermittlung des Leckagevolumens V|
kann auf der Grundlage der bei den vorangegange-
nen Diagnosen erfassten Druckgradienten am Kupp-
lungspfad 30 sowie am Referenz-Gangsteller 22 er-
folgen (z.B. der Druckgradient py.g aus der Gang-
stellerpfad-Diagnose gemal den Fig. 5 und Fig. 6).
Der Druckgradient p, wird in der Auswerteeinheit 89
mit dem Diagnose-Zeitintervall Aty multipliziert. Die
so erhaltene Druckdifferenz Ap, wird in einem Wand-
ler 98 in das Leckagevolumen V| umgewandelt.
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[0044] In der Fig. 9 sind die fir eine Umschaltzeit-
punkt-Diagnose am Speicherladeventil 71 erforder-
lichen Programmbausteine des Diagnosemoduls 79
in einem grob vereinfachten Blockschaltbild gezeigt.
Die Umschaltzeitpunkt-Diagnose wird als eine Folge-
diagnose zeitlich unmittelbar nach der Speichervolu-
men-Diagnose (Fig. 7 und Fig. 8) durchgefihrt, und
zwar unter der Bedingung, dass in der Speichervolu-
men-Diagnose ein plausibles Speichervolumen des
Druckspeichers 25 erkannt ist.

[0045] Wie aus der Fig. 9 hervorgeht, weist das Dia-
gnosemodul 79 eine Auswerteinheit 105 auf, mit der
im Rahmen der Umschaltzeitpunkt-Diagnose gepruft
wird, ob ein erster Umschaltzeitpunkt t;;, zu dem das
Speicherladeventil 71 selbsttatig von seiner Ladestel-
lung L in seine Nichtladestellung K schaltet, sowie ein
zweiter Umschaltzeitpunkt t,, zu dem das Speicher-
ladeventil 71 selbsttatig von seiner Nichtladestellung
Kin seine Ladestellung schaltet, plausibel ist. Hierzu
ermittelt die Auswerteeinheit 105, ob zum ersten Um-
schaltzeitpunkt t;;; der Ist-Speicherdruck pg(t) im Be-
reich des oberen Druckschwellwertes p,,,, liegt. Zu-
dem ermittelt die Auswerteeinheit 105, ob der zum
zweiten Umschaltzeitpunkt t;, der Ist-Speicherdruck
ps(t) im Bereich des unteren Druckschwellwerts pp,,
liegt.

[0046] Zur Erfassung der beiden Umschaltzeitpunkt
ty und ty, wird die Strommesseinrichtung 75 des
Elektromotors 57 genutzt. Die Strommesseinrichtung
75 erfasst eine Ist-Stromaufnahme I(t) des Elektro-
motors 57. Dabei legt die Steuereinheit 39 einen
Wechsel-Zeitpunkt von einer hohen Stromaufnah-
me |,.x ZuU einer niedrigen Stromaufnahme I, als
ersten Umschaltzeitpunkt t; fest. Ein Wechsel-Zeit-
punkt von der niedrigen Stromaufnahme I, zur ho-
hen Stromaufnahme |, wird als zweiter Umschalt-
zeitpunkt t;, festgelegt.

[0047] Zur Erfassung des Ist-Speicherdruckes pg(t)
wird der Kupplungspfad-Drucksensor 34 genutzt.
Dessen Messbereich Ap,,.. (Fig. 11) liegt in der
Fig. 11 auRerhalb, das heifl’t unterhalb der Druck-
schwellwerte p..x und pmi,- Eine unmittelbare Er-
fassung des Ist-Speicherdruckes pg zu den beiden
Umschaltzeitpunkten ty, und t, ist somit nicht még-
lich, da der Ist-Speicherdruck zu den beiden Um-
schaltzeitpunkten auflierhalb des Messbereiches Ap-

mess li€gt.

[0048] In der Fig. 9 erfolgt die Ermittlung des Ist-
Speicherdruckes pg(t) zu den Umschaltzeitpunkten
ty; und ty, durch Abschatzung, und zwar mit Hil-
fe eines Extrapolier-Bausteins 107. Im Extrapolier-
Baustein 107 wird auf der Grundlage gemessener
Druckwerte p,(t,) und p(t,) im SpeicherdruckVerlauf
die noch innerhalb des Drucksensor-Messbereiches
(Apmess) liegen, ein Zeitfenster At abgeschatzt. In-
nerhalb des Zeitfensters Aty liegt bei einwandfrei-

em Speicherladeventil-Betrieb der erste Umschalt-
zeitpunkt t,. Das Zeitfenster At wird in der Fig. 9
und Fig. 11 durch die beiden Zeitpunkte t; und t,
begrenzt. Im nachgeschalteten Vergleicherbaustein
108 wird ermittelt, ob der erste Umschaltzeitpunkt t,
innerhalb oder auBRerhalb des Zeitfensters Aty liegt.
Sofern der erste Umschaltzeitpunkt t,;; auRerhalb des
Zeitfensters Aty liegt, wird ein Fehlerfall erkannt und
dieser in dem Fehlerspeicher 109 hinterlegt.

[0049] In der Fig. 9 ist in den Programmbaustei-
nen lediglich eine Teildiagnose gezeigt, bei der ge-
praft wird, ob der erste Umschaltzeitpunkt t; im Zeit-
fenster Aty liegt oder nicht. In gleicher Weise prift
die Auswerteeinheit 105, ob der zweite Umschaltzeit-
punkt t,, innerhalb eines abgeschatzten Zeitfensters
liegt oder nicht.

[0050] In der Fig. 10 sind die fir eine Ventils-
preizung-Diagnose erforderlichen Programmbaustei-
ne des Diagnosemoduls 79 in einem grob vereinfach-
ten Blockschaltbild gezeigt. Die Ventilspreizung-Dia-
gnose wird als eine FolgeDiagnose zeitlich unmittel-
bar nach der Umschaltzeitpunkt-Diagnose (Fig. 9)
durchgefiihrt, und zwar unter der Bedingung, dass in
der Umschaltzeitpunkt-Diagnose zumindest ein plau-
sibler Umschaltzeitpunkt t,;; des Ladespeicherventils
71 erkannt worden ist.

[0051] Das Diagnosemodul 79 weist in der Fig. 10
eine Auswerteeinheit 99 auf, die bei der Ventils-
preizung-Diagnose eine Ist-Ventilspreizung Ap;s; zwi-
schen dem unteren und dem oberen Druckschwell-
wert Prin Und prax ermittelt. Ein Vergleicherbaustein
101 der Auswerteeinheit 99 vergleicht die Ist-Ventil-
spreizung Ap,; mit einer Soll-Ventilspreizung Apges.
Bei Vorliegen einer signifikanten Abweichung wird ein
Fehlerfall erkannt und in dem Fehlerspeicher 103 hin-
terlegt.

[0052] Zur Ermittlung der Ist-Ventilspreizung Apig
legt die Auswerteeinheit 99 ein Diagnosezeitintervall
Aty fest. Das Diagnosezeitintervall Aty startet mit dem
ersten Umschaltzeitpunkt t;; und endet mit dem fol-
genden zweiten Umschaltzeitpunkt tj,. Innerhalb des
oben definierten Diagnosezeitintervalls Aty aktiviert
das Diagnosemodul 79 einen Referenz-Hydraulikzy-
linder 22, der gemal der Figur 11 wahrend des Dia-
gnosezeitintervalls Aty permanent, d.h. intermittie-
rend, hin- und her verstellt wird. Durch die Betatigung
des Referenz-Hydraulikzylinders 22 und durch eine
systemimmanente Hydrauliksystem-Leckage erfolgt
wahrend des Diagnosezeitintervalls Aty eine Spei-
cherdruck-Abnahme Apg, die der Ist-Ventilspreizung
Ap,; entspricht.

[0053] Die Ermittlung der Speicherdruck-Abnahme
Apg, das heil3t der Ist-Ventilspreizung Ap,,, erfolgt
anhand der in der Fig. 10 gezeigten Programmbau-
steine: Demzufolge werden vom Positionssensor 93
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die Kolben-Stellwege As wahrend des Diagnosezeit-
intervalls Aty in einem Integrator 94 zu einem Ge-
samt-Stellweg s, aufintegriert. Daraus wird in einem
Wandler-Baustein 95 die mit der Gangsteller-Betati-
gung verbundene Druckabnahme Apg berechnet. Die
mit der-Gangsteller-Betatigung verbundene Druck-
abnahme Apg wird in einem Summierglied mit der le-
ckagebedingten Druckabnahme Ap, addiert, woraus
sich die Speicherdruck-Abnahme Apg wéahrend des
Diagnosezeitintervalls Aty ergibt. Die leckagebeding-
te Druckabnahme Ap, des Referenz-Hydraulikzylin-
ders 22 ist bereits bei vorangegangenen Diagnosen
ermittelt worden.

[0054] Wie aus der Fig. 2a hervorgeht, ist den bei-
den Kupplungspfaden 30, 31 ein von der elektroni-
schen Steuereinheit 39 ansteuerbares Sicherheits-
ventil 24 vorgeschaltet. Das Sicherheitsventil 24 kann
zwischen einer Schlielstellung und einer Durchfluss-
stellung betatigt werden. In der SchlieRstellung sind
die beiden Kupplungspfade 30, 31 vom Druckspei-
cher 25 druckentkoppelt. In der Durchflussstellung
sind die beiden Kupplungspfade 30, 31 mit dem Spei-
cherdruck pg beaufschlagbar. Sofern die Steuerein-
heit 39 eine Fehlfunktion des Kupplungsventils 35 in
zumindest einem der Kupplungspfade 30, 31 erfasst,
kann aus Sicherheitsgriinden das Sicherheitsventil
24 in seine Schlief3stellung verstellt werden. Im nor-
malen Fahrbetrieb ist das Sicherheitsventil 24 perma-
nent in seiner Durchflussstellung.

[0055] Inder Fig. 12 sind die fiir eine Sicherheitsven-
til-Diagnose erforderlichen Programmbausteine des
Diagnosemoduls 79 in einem vereinfachten Block-
schaltbild gezeigt. Die Sicherheitsventil-Diagnose
kann unabhangig von anderen Diagnoseschritten
durchgefiihrt werden. Bei der Sicherheitsventil-Dia-
gnose wird das Sicherheitsventil 24 zu einem Dia-
gnose-Startzeitpunkt tg,+ (Fig. 13) von der Durch-
flussstellung in die SchlieRstellung geschaltet, wo-
durch sich eine Ist-Druckabnahme Ap; stromab des
Sicherheitsventils 24 einstellt. Das Diagnosemodul
79 weist eine Auswerteeinheit 111 auf, die diese Ist-
Druckabnahme Ap,; mit einer Soll-Druckabnahme
Apg,, vergleicht. Bei Vorliegen einer signifikanten Ab-
weichung wird ein Fehlerfall erkannt und in einem Si-
cherheits-Fehlerspeicher 113 hinterlegt.

[0056] Zur Erfassung der Ist-Druckabnahme Apg;
kann der bereits oben erwdhnte Kupplungs-Druck-
sensor 34 genutzt werden.

[0057] Nachfolgend wird anhand der Fig. 12 und
Fig. 13 die Durchfihrung der Sicherheitsventil-Dia-
gnose erlautert: Fur eine einwandfreie MeRgenauig-
keit wird die Hydraulikpumpe 53 mit einer Konstant-
drehzahl ng angesteuert, um im Hochdruckkreis-
lauf H einen ausreichend grofden Speicherdruck pg
zu gewabhrleisten, der sich gemal der Fig. 13 zwi-
schen den oberen und unteren Druckschwellwerten

Pmax Und pmin bewegt. Das Kupplungsventil 35 eines
Referenz-Kupplungspfades 30 oder 31 wird um ei-
nen Zeitversatz At vor dem oben erwahnten Startzeit-
punkt tg, in seine Durchflussstellung verstellt, da-
mit der Drucksensor 34 zwischen dem Kupplungs-
ventil 35 und dem Kupplungs-Hydraulikzylinder 23
die Ist-Druckabnahme Ap;; erfassen kann. Wahrend
des Zeitversatzes At wird vom Drucksensor 34 nicht
der tatsachlich am Kupplungs-Hydraulikzylinder 22
anliegende Hydraulikdruck zur Auswerteeinheit 111
(Fig. 12) ausgelesen, sondern vielmehr ein oberer
Grenzdruck des Messbereiches Ap,egs-

[0058] Zum Diagnose-Startzeitpunkt tg,: wird das
Sicherheitsventil 24 von seiner Durchflussstellung D
in seine Schlielstellung S geschaltet. Die daraus re-
sultierende Druckabnahme pg; wird vom Drucksen-
sor 34 erfasst und in der Auswerteeinheit 111 mit der
Soll-Druckabnahme verglichen.

[0059] In der Fig. 14 sind die fir die Fordervo-
lumenstrom-Diagnose erforderlichen Programmbau-
steine des Diagnosemoduls 79 in einem grob verein-
fachten Blockschaltbild gezeigt. Die Férdervolumen-
strom-Diagnose wird als eine Folgediagnose zeit-
lich unmittelbar nach der Speichervolumen-Diagnose
(Fig. 7 und Fig. 8) durchgefiihrt, und zwar unter der
Bedingung, dass in der Speichervolumen-Diagnose
ein plausibles Speichervolumen des Druckspeichers
25 erkannt ist.

[0060] Wie aus der Fig. 14 hervorgeht, wird fir die
Diagnose ein Gangsteller-Hydraulikzylinder 22 ge-
nutzt, der Gber den Gangsteller 32 mit dem Druck-
sensor 25 in Verbindung ist. Dem Gangsteller-Hy-
draulikzylinder 22 ist ein Gangstellerventil 38 vorge-
lagert, das von der Steuereinheit 39 ansteuerbar ist,
um einen am Gangsteller-Hydraulikzylinder 22 anlie-
genden Hydraulikdruck einzustellen. Das Gangstel-
lerventil 38 ist zwischen zwei Durchflussstellungen
D1, D2 verstellbar, um einen Kolben 33 in gegenlau-
figen Kolbenhiben Uber die angedeuteten Stellwe-
ge s4, s, sowie mit Kolbengeschwindigkeiten s,, s,
im Hydraulik-Stellzylinder 22 zu verlagern. Der Kol-
ben 33 unterteilt in der Fig. 14 den Hydraulikzylin-
der in einen kolbenstangenseitigen Arbeitsraum so-
wie einen davon abgewandten Arbeitsraum, die bei-
de Uber Hydraulik-Steuerleitungen 41 mit dem Gang-
stellerventil 38 in Verbindung sind. Mittels der Kol-
benstange 43 des Gangsteller-Hydraulikzylinders 22
kann ein nicht gezeigter Gangsteller G1 betatigt wer-
den. Bei einer solchen Gangsteller-Betatigung steu-
ert die elektronische Steuereinheit 39 das Gangstel-
lerventil 38 in an sich bekannter Weise in eine der
Durchflussstellungen D1, D2, um eine Kolbenstange-
Bewegung zu erzielen. Der Kolbenhub ist mit einer
Hydraulikflissigkeits-Entnahme V,, V, (Schluckvolu-
men) aus dem Hydrauliksystem verbunden. Aufgrund
der bekannten Innengeometrie des Gangsteller-Hy-
draulikzylinders 22 ist das jeweilige Schluckvolumen
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V,, V, bekannt. Zudem ist ein Positionssensor 93 vor-
gesehen, mit dem die Kolbengeschwindigkeit $4, $,
im jeweiligen Kolbenhub erfassbar ist.

[0061] Nachfolgend wird anhand der Fig. 14 und
Fig. 15 die Férdervolumenstrom-Diagnose beschrie-
ben: So wird zunachst in einem Druckreduzier-Zeit-
intervall Atg (Fig. 15) zunachst die Hydraulikpumpe
53 deaktiviert und gleichzeitig das Gangstellerven-
til 38 von der elektronischen Steuereinheit 39 inter-
mittierend angesteuert, wie es in dem mittleren Stell-
weg-Diagramm der Fig. 15 gezeigt ist. Im Druckre-
duzier-Zeitintervall Atgz wird durch die Ansteuerung
vom Gangstellerventil 38 der Gangsteller-Hydraulik-
zylinder 22 so lange hin- und herbewegt, bis aufgrund
von leckagebedingter Hydraulikflissigkeits-Entnah-
me und aufgrund betatigungsbedingter Hydraulikflls-
sigkeits-Entnahme (das heif3t Schluckvolumina V,,
V,) der Speicherdruck pg(t) bis auf den Umgebungs-
druck py reduziert ist. In diesem Zustand ist der
Druckspeicher 25 vollstdndig entleert. Unmittelbar
anschlieend erfolgt der Start (tstart) eines Diagno-
sezeitintervalls Atp. Im Diagnosezeitintervall Aty er-
folgt ein Ladebetrieb der Hydraulikpumpe 53, bei der
diese mit unterschiedlichen Priif-Drehzahlen n; und
n, angesteuert werden. Gleichzeitig wird das Gang-
stellerventil 38 zwischen seinen Durchflussstellungen
D1, D2 intermittierend verstellt. Dies fuhrt dazu, dass
sich der Kolben 33 im Gangsteller-Hydraulikzylinder
22 in gegenlaufigen Kolbenhiiben Uber Kolbenstell-
wege s, S, sowie mit Kolbengeschwindigkeiten §4, S,
im Gangsteller-Hydraulikzylinder 22 hin- und herver-
lagert.

[0062] Der Positionssensor 93 erfasst sowohl die
einzelnen Stellwege s,, s, je Kolbenhub sowie die
Kolbengeschwindigkeiten s,, §, je Kolbenhub. Zu-
dem wird die Anzahl a (Fig. 14) von Kolbenhiiben
wahrend des Diagnosezeitintervalls Aty erfasst. Die-
se Daten werden zum Signaleingang eines Wandler-
Bausteins 115 geleitet, in dem eine mittlere Kolben-
geschwindigkeit S, aus der Anzahl a von erfassten
Kolbenhlben berechnet wird. Aus der mittleren Kol-
bengeschwindigkeit S, Wird im Wandler-Baustein
115 ein Ist-Férdervolumenstrom Vi berechnet. Der
Ist-Férdervolumenstrom Vg, wird in einer signaltech-
nisch nachgeschalteten Auswerteeinheit 113 mit ei-
nem Soll-Férdervolumenstrom V., verglichen, und
zwar unter Berlcksichtigungen der jeweiligen Priif-
Drehzahl n, und n, wahrend des Diagnosezeitinter-
valls Atp. Ergibt sich in der Auswerteeinheit 113 ei-
ne signifikante Abweichung, so wird ein Fehlerfall er-
kannt, der in dem Fehlerspeicher 117 hinterlegt wird.

[0063] Wie aus der Fig. 16 hervorgeht, sind samtli-
che Fehlerspeicher 81, 83, 87, 91, 103, 109, 117 in
Signalverbindung mit einer Analyseeinheit 120, in die
die in den Fehlerspeichern generierten Fehlersigna-
le auslesbar sind. In der Analyseeinheit 120 ist eine
Bewertungsmatrix hinterlegt, in der die Fehlersigna-

le aus den Fehlerspeichern 81, 83, 87, 91, 103, 109,
117 zusammengefihrt werden.

[0064] Im Hinblick auf eine umfassende Hydraulik-
system-Diagnose bewertet die Analyseeinheit 120
anhand der Bewertungsmatrix sémtliche Fehlersi-
gnale in Kombination. In der Analyseeinheit 120 er-
folgt somit final eine Gegenuberstellung von Fehler-
signalen mit nicht beanstandeten, d.h. fehlerfreien
Funktionsdiagnosen, wodurch eine qualifizierte Be-
wertung der in dem Hydrauliksystem verbauten Kom-
ponenten ermdglicht ist. Die Bewertung ist ohne ei-
ne Zerlegung des Hydrauliksystems sowie ohne ex-
terne Prifanlagen/Messtechnik ermdglicht. Auf diese
Weise wird eine Verkirzung von Reparatur- und In-
standsetzungszeiten, eine sichere Detektion defekter
Bauteile, eine Reduzierung von Wiederholreparatu-
ren, eine Einsparung von Analyse-Prifstandkapazi-
taten durch Prufung im verbauten Zustand (im Fahr-
zeug) ohne Zerlegungsaufwand mdglich.

Patentanspriiche

1. Hydrauliksystem fir ein Automatikgetriebe,
insbesondere Doppelkupplungsgetriebe, eines Kraft-
fahrzeugs, mit einem Hochdruckkreislauf (H), in dem
ein Druckspeicher (25), zumindest eine Kupplung
(K1, K2) sowie Gangsteller (G1 bis G4) und eine
von einer elektronischen Steuereinheit (39) ansteu-
erbare Hydraulikpumpe (53) angeordnet sind, mittels
der in einem Ladebetrieb der Speicherdruck (pg) im
Hochdruckkreislauf (H) erhdhbar ist, wobei in einem
Kupplungspfad (30, 31) zwischen dem Druckspei-
cher (25) und einem Kupplungs-Hydraulikzylinder
(23) der Kupplung (K1, K2) ein von der Steuereinheit
(39) ansteuerbares Kupplungsventil (35) angeord-
net ist, mit dem ein am Kupplungs-Hydraulikzylinder
(23) anliegender Hydraulikdruck einstellbar ist, und
wobei stromauf des Kupplungsventils (35) ein von
der Steuereinheit (39) ansteuerbares Sicherheitsven-
til (24) angeordnet ist, das in einer Schlielstellung
den Kupplungspfad (30, 31) vom Druckspeicher (25)
druckentkoppelt und in einer Durchflussstellung den
Kupplungspfad (30, 31) mit dem Speicherdruck (ps)
beaufschlagt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (39) ein Diagnosemodul (79) aufweist,
mit dem eine Sicherheitsventil-Diagnose durchfihr-
bar ist, bei der das Sicherheitsventil (24) zu einem
Diagnose-Startzeitpunkt (tstart) von der Durchfluss-
stellung (D) in die Schlief3stellung (S) geschaltet wird,
und zwar unter Ist-Druckabnahme (Ap;g;) stromab des
Sicherheitsventils (24), und dass eine Auswerteein-
heit (111) vorgesehen ist, die die Ist-Druckabnahme
(Apjst) mit einer Soll-Druckabnahme (Apg,,) vergleicht
und bei Vorliegen einer signifikanten Abweichung ei-
nen Fehlerfall erkennt, der in einen Sicherheitsven-
til-Fehlerspeicher (113) auslesbar ist, und, dass zur
Erfassung der Ist-Druckabnahme (Ap,;) der elektro-
nischen Steuereinheit (39) ein Drucksensor (34) zu-
geordnet ist, mit dem der am Kupplungs-Hydraulik-
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zylinder (23) anliegende Hydraulikdruck erfassbar ist,
wobei der Drucksensor (34) zwischen dem Kupp-
lungsventil (35) und dem Kupplungs-Hydraulikzylin-
der (23) angeordnet ist, und, dass zur Erfassung
der Ist-Druckabnahme (Ap,;) um einen Zeitversatz
(At) vor dem Startzeitpunkt (tg;,1) das Kupplungsven-
til (35) in seine Durchflussstellung verstellt wird, damit
der Drucksensor (34) die Ist-Druckabnahme (Ap)
erfassen kann.

2. Hydrauliksystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hydraulikpumpe (53) wéh-
rend der Sicherheitsventil-Diagnose im Ladebetrieb
ist, insbesondere bei einer Konstantdrehzahl (n,)
l&uft, um im Hochdruckkreislauf (H) einen ausrei-
chend groRRen Speicherdruck (ps) zu gewahrleisten
und eventuell Leckagen auszugleichen.

3. Hydrauliksystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Sicherheitsventil-Diagnose Gangsteller-
Hydraulikzylinder (22) der Gangsteller (G1 bis G4)
vom Hochdruckkreislauf (H) druckentkoppelt sind.

4. Hydrauliksystem nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-Spei-
cherdruck (ps(t)) im Hochdruckkreislauf (H) zwischen
einem oberen und unteren Druckschwellwert (pin,
Pmax) geregelt wird, und dass ein Messbereich (Ap-
mess) aufderhalb, das heifldt unterhalb des Ist-Spei-
cherdrucks (ps(t)) liegt, und dass die vom Drucksen-
sor (34) erfassbare Ist-Druckabnahme (Ap;;) bis auf
den Umgebungsdruck (py) dem Drucksensor-Mess-
bereich (Apmess) €Ntspricht.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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