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Einleitung

Die steigende Verkehrsdichte, eine wachsende Zahl von Vorschriften sowie
die hoheren Treibstoffpreise werden von vielen Burgern beklagt. All dies
deutet darauf hin, dall die Automatisierung des Antriebsstranges
zunehmen wird. Die sich durchsetzenden Automatisierungslésungen
werden davon abhéngen, wie preisginstig und komfortabel die ent-
wickelten Systeme sind. Die Automatisierung des Handschaltgetriebes
verspricht, eine Kkostenglnstige, verbrauchsginstige und komfortable
Ldsung zu sein.

In welchen Marktsegmenten wird sich die Automatisierung des Hand-
schaltgetriebes unserer Ansicht nach durchsetzen?

Beim Elektronischen Kupplungsmanagement (EKM) gibt der Fahrer selbst
den Schaltzeitpunkt und Ablauf des Gangwechsels vor. Insofern ist das
Verhalten dem eines konventionellen Handschaltgetriebes sehr &hnlich.
Die Kupplungsstrategien werden von LuK fir alle Fahrzeug- und
Momentenklassen beherrscht. So kdonnte das EKM fir Fahrer, die gerne
selbst schalten, in jeder Drehmomentklasse angeboten werden.

Beim Automatisierten Schaltgetriebe (ASG) erfolgt der Gangwechsel
automatisch und im Gegensatz zum Stufenautomaten prinzipbedingt mit
Zugkraftunterbrechung. Diese ist um so deutlicher spurbar, je hoher die
Zugkraft, die unterbrochen wird, ist. Wir vermuten deshalb, dal’ sich das
ASG vor allem bei Kleinfahrzeugen durchsetzen wird. Der zunehmende
Einsatz von E-Gas erleichtert au3erdem die Einfihrung des ASG.

Dieser Bericht gliedert sich in drei wesentliche Blocke. Zun&chst wird der
aktuelle Serienstand des Elektronischen Kupplungsmanagements vor-
gestellt. Der zweite Abschnitt behandelt die Weiterentwicklungen dieses
Systems. Im dritten Teil wird Uber das Automatisierte Schaltgetriebe
berichtet.
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Elektronisches Kupplungsmanagement:
Serienstand

Prinzipaufbau

Bild 1 zeigt den Prinzipaufbau des elektromotorischen EKM. Dieses Bild
wurde bereits auf dem letzten Kolloquium [1] prasentiert und zeigte damals
die Entwicklungsrichtung auf. Basis des EKM'’s ist hier die selbst-
nachstellende, kraftreduzierte Kupplung (SAC) [2], die in Kombination mit
der Momentennachfiihrung (siehe Kapitel 2.3) einen kleinen Elektromotor
als Stellantrieb ermdglicht. Dieser kleine Elektromotor hat eine geringe
Warmeentwicklung, so dall Stellantrieb und Steuergerat zu einem
Jntelligenten Aktor* integriert werden konnen. Dieser ersetzt das
Kupplungspedal und liefert hochsten Kupplungskomfort. Anderungen am
Ausriicksystem und am Getriebe sind nicht notwendig. Als Zusatzaufwand
sind nur Sensoren zur Detektion der Schaltabsicht bzw. zur
Gangerkennung erforderlich. Alle anderen Signale sind im Fahrzeug bereits
vorhanden.
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/Kupplung (SAC)
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Bild 1: Systemubersicht: elektromotorisches EKM

Bei der EKM-Entwicklung ist LUK eine Kooperation mit BOSCH ein-
gegangen, wobei LUK die Gesamtsystem-Verantwortung hat.
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Aufwandsminimierung

Ein sehr wichtiges Ziel bei der Entwicklung des EKM's war die
Aufwandsminimierung. Das System sollte ein reines Add-On-System sein,
d. h., Anderungen an Getriebe, Schaltung und Ausriicksystem sollten
vermieden werden. Hinzu kommt die Beschrdnkung auf eine mdglichst
kleine  Anzahl von Sensoren und die Reduzierung des
Verkabelungsaufwands, siehe Bild 2. So wurde festgelegt, daf? auf den
Kupplungswegsensor verzichtet wird, ebenso entfallt der Getriebe-
eingangsdrehzahlsensor. Bei der Schaltabsicht wurde als Ziel gesetzt,
ohne Anderung am Schaltgefiihl durch eine aufgeklipste Wegmessung die
Schaltabsicht des Fahrers zu detektieren und keine Modifikation am
Schalthebel zu bendtigen. All dies konnte durch intelligente

Softwarestrategien realisiert werden [3].
Gewighe- Ve%ung
modifikation
Schakpebel-
modiiRgtion
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Bild 2: Add-On EKM: Aufwandsminimierung

Ein weiterer Punkt ist die bereits erwahnte Integration von Stellantrieb und
Steuergerat.
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Momentennachfihrung

Wichtige Basis fir schnelle Kuppelzeiten trotz kleinem Elektromotor und fur
guten Lastwechselkomfort ist die Momentennachfiihrung, deren Funk-
tionsweise anhand von Bild 3 erlautert wird.

max. mogliches Kupplungsmoment

[ LT

N\
\!

Moment

momentanes Kupplungsmoment

Zeit
Bild 3:  Zeitverlauf Momentennachfihrung

Eine Kupplung muf3 das Motormoment auch im ungiinstigsten Fall sicher
Ubertragen kénnen und deshalb eine ausreichende Zusatzreserve bieten.
In der Praxis kann eine vollig geschlossene Kupplung das 1,2- bis
2,5-fache des maximal mdglichen Motormoments (bertragen. Die
Momentennachfihrung basiert auf der Grundidee, das Kupplungsmoment
dem momentanen Motormoment anzupassen und nur eine kleine
Sicherheit zu lassen.

Den Vorteil bei einem Schaltvorgang zeigt Bild 4. Bei einem
konventionellen System ohne Momentennachfihrung liegt das Kupp-
lungsmoment weit Gber dem Motormoment. Will der Fahrer schalten und
geht vom Gas, fallt das Motormoment. Bei Betétigung des Schalthebels
wird die Schaltabsicht ausgelést und die Kupplung muf3 nun von “ganz
geschlossen” bis “ganz ge6ffnet” verfahren werden. Das definiert die
Auskuppelzeit. Diese darf nicht zu lang sein, sonst Ubertragt die Kupplung
wahrend der Synchronisierung des ndchsten Ganges noch Moment, was
zu Getrieberatschen oder Getriebeschéaden fuhren kann.
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Bild 4b zeigt den gleichen Vorgang mit Momentennachfihrung. Das
Kupplungsmoment liegt nur knapp Uber dem Motormoment. Dadurch ist
schon der Weg bis “ganz geoffnet” deutlich geringer als beim
konventionellen Ablauf. Geht nun der Fahrer vom Gas, weil er schalten
mochte, sinkt das Motormoment und damit sofort auch das Kupp-
lungsmoment. Bei Auslosung der Schaltabsicht ist die Kupplung somit
schon fast gedffnet und das restliche Auskuppeln erfolgt sehr schnell. Auch
gerissene Schaltungen sind damit ohne Getriebegerdusch oder
Getriebebeschadigungen maoglich.
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Bild 4: Schaltvorgang a) ohne Momentennachfiihrung und
b) mit Momentennachfihrung

Die Alternative zum elektromotorischen EKM ist das hydraulische. Ein
solches System wurde von LuK bereits in Serie gebaut. Es ist wesentlich
aufwendiger als das elektromotorische, theoretisch daflir schneller. Durch
die Momentennachfiihrung sind jedoch auch elektromotorisch extrem kurze
Kuppelzeiten mdglich, die der hydraulischen Losung nicht nachstehen.
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Ein weiterer Vorteil der Momentennachfiihrung ergibt sich bei Last-
wechseln. Ein schneller GasstoR erzeugt Momentenspitzen und damit
Ruckelschwingungen, welche je nach Fahrzeug unterschiedlich stark
ausfallen (Bild 5a). Diese werden bei der Momentennachfihrung durch
eine sehr kurze Schlupfphase, die fur Verbrauch und Verschleil3 nicht
relevant ist, verhindert.
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Bild 5: Lastwechsel a) ohne Momentennachfiihrung und b) mit
Momentennachfihrung
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Auch die Beanspruchung des Triebstranges wird durch EKM mit
Momentennachfuhrung begrenzt:

Bei Knallstart gibt es keine StoRRe durch plétzliches Zuschnappen der
Kupplung (qgilt fir jedes EKM).

Die maximale Momentenlbertragungsreserve der Kupplung wird ge-
wohnlich nicht genutzt, die Kupplung wirkt als eine Dreh-
momentenbegrenzung.

Deshalb wird auch bei abtriebsseitigen StéRen die Momenten-
Uberhdhung reduziert.

Der Kupplungsverschlei3 ist tendenziell geringer als bei Pedal-
betétigung, da die Elektronik im Gegensatz zum Fahrer in jeder
Situation optimal agiert (gilt fur jedes EKM).

Der Triebstrang konnte bei 100 % EKM-Einsatz demnach schwacher
dimensioniert werden.

Aufgrund der Momentennachfihrung steht das Ausricksystem mit seinen
Dichtungen, Leitungen und dem Ausriicklager standig unter Last. Es hat
sich in den mehr als 4 Mio. Erprobungskilometern gezeigt, daf} dies aus
folgenden Grunden nicht kritisch ist:

Die geringe Ausriickkraft der SAC fihrt zu einer vergleichsweisen
niedrigen Maximallast.

Durch die verkurzten Betatigungswege beim Offnen der Kupplung
werden die Zusatzwege bei Modulation des Kupplungsmoments
kompensiert, so dal3 die Summe der Betatigungswege nicht groRer als
beim konventionellen System ist.
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Serienausfuhrung

Bild 6 zeigt die heutigen Serienkomponenten, den intelligenten Kupp-
lungsaktor, der das Kupplungspedal ersetzt, die ausriickkraftreduzierte
selbstnachstellende Kupplung (SAC) und die als Add-On angebrachten
Sensoren fur Schaltabsicht und Gangerkennung.

Sensor
Schaltabsicht

Selbstnachstellende Sensoren
Kupplung (SAC) Gangerkennung

Bild 6: Add-On EKM: Komponenten

Der Kupplungsaktor beinhaltet den sonst im Pedalbock integrierten
Geberzylinder. Er konnte statt dem hydraulischen Ausricksystem mit
Zentralausriicker auch ein semihydraulisches bedienen. Mit geringfligigen
Modifikationen lieBe er sich auch an eine rein mechanische Kupp-
lungsbetatigung anpassen.

102



Die Einfachheit der gezeigten Komponenten |43t hohe Funktionssicherheit
erwarten. Die Komponenten sind auch deshalb so einfach, weil durch
groRen Software-Entwicklungsaufwand auf zusétzliche Sensoren, wie zum
Beispiel Getriebeeingangs-Drehzahlsensor und Kupplungswegsensor
verzichtet werden konnte. Dal3 dies nicht zu Lasten des Komforts ging,
zeigen folgende Pressestimmen.

athrte:\‘_‘c\,‘t ...Schalten ma(_:ht Freude_- erst recht,
ar ef b€ chaiten wenn man ... die automatische
emste‘W atik (WY Kupplung geordert hat.Sie funktioniert
Aus9 \pauto agend so perfekt,daR wir fiir sie alle Tip-und
mit ein€ ie her mont (.. te 719 Steptronics dieser Welt stehen lassen
wuppe'® onzept N utofiot wiirden...
mit dem FAZ 10/1997

...Ein weiterer Fortschritt in Sachen
Komfort ist die vom Spezialisten LuK
entwickelte automatische Kupplung...

mot 17/1997
...die neuentwickelte auto-

matische Kupplung... . . nd-
Das Schalten wird dadurch zum |bautomatik mit Hand
reinen Vergntgen und durfte ...oder Ha 7u kuppeln (diese
selbst Schaltmuffel dazu ver- SCha\tung, ohne id Counhard
leiten, den jeweils fiir Komfort yersion wurde Davl 28.06.97
und Verbrauch ginstigsten Gang e Die Welt 26

zu nutzen... kaufen)...

Handelsblatt 26.06.97

Bild 7: Pressestimmen zum LuK-EKM
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Elektronisches Kupplungsmanagement:
Weiterentwicklung

Ziele

Mit dem jetzigen Serienstand wurde schon eine recht preisglinstige und
leistungsféhige Losung erreicht. Die Marktdurchdringung wird um so héher
sein, je gunstiger und kompakter dieses System ist und je mehr Zusatz-
funktionen realisiert werden. LuK hat sich folgende Ziele gesetzt:

e Minimierung von Bauraum und Gewicht
e Verbesserte Applizierbarkeit

e Bedienung héherer Drehmomente

e Funktionserweiterung

e Kostensenkung

Kupplungsaktor

Der jetzige Serienstand beinhaltet Bauteile, die sich in anderen KFZ-
Anwendungen bewéhrt haben und gerade deshalb eingesetzt wurden. Dies
sind unter anderem das Schneckengetriebe und der Kurbeltrieb. Ein
Spindeltrieb bietet eine grofiere Flexibilitat und die Moglichkeit des Aus-
gleiches von Toleranzen ohne Ersteinstellung.

Zusatzlich schrumpfte infolge von Weiterentwicklung die Steuer- und
Leistungselektronik. Insgesamt konnten also Bauraum und Gewicht re-
duziert und eine héhere Leistungsfahigkeit erzielt werden.
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Serienstand

Neuentwicklung

Bauraum/Gewicht - 30%
Applizierbarkeit i)

Leistung + 50%
Kosten -10%

Bild 8: Neuentwicklung Kupplungsaktor

Durch Verfolgen eines modularen Konzepts wird auf3erdem die Appli-
zierbarkeit des Kupplungsaktors verbessert, inshesondere bei Direktanbau
am Getriebe.

Kupplung

Die beim EKM eingesetzte SAC reduziert im Vergleich zum konventionellen
System bereits die notwendige Kraft und damit auch die vom Aktor zu
leistende Arbeit. Weiterentwicklungsziel ist eine noch bessere Abstimmung
des Gesamtsystems ,Kupplung, Aktor, Software”, um einfachere und
kostengiinstigere Komponenten zu erhalten. Ein Losungsansatz ist eine
durch eine auflere Kraft zugedruckte Kupplung, LuK nennt sie ,Active
Clutch® (AC), vgl. Bild 9.
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In der hier prasentierten Form wird die AC einfacher als die SAC oder eine
konventionelle Kupplung. Zum Zudricken wird lediglich ein Hebel
verwendet. Dadurch ergibt sich eine direkte Zuordnung zwischen
Betatigungsweg, Betéatigungskraft und Kupplungsmoment, was die
Regelbarkeit und die Modulierbarkeit verbessert.

Hebel
(keine vorgespannte Tellerfeder!)

mechanisches Ausricksystem

Kompensationsfeder

selbsthemmendes Getriebe

E - Motor

)

Bauraum/Gewicht Y
Applizierbarkeit i
Kosten (Kupplung) -20%

Bild 9: Active Clutch (AC): Prinzipbild

Warum kann die Kupplung derart vereinfacht werden ?

Aufgrund der Momentennachfiihrung ergibt sich eine charakteristische
Haufigkeitsverteilung der Kupplungsmomente und damit auch des
Betatigungsweges. Bekanntermafen sind nicht nur in gesetzlichen
Fahrzyklen, sondern auch im praxisnahen Fahrbetrieb die Stillstands- und
Niederlastanteile relativ hoch. Dementsprechend findet sich in der
Haufigkeitsverteilung ein  Maximum bei einem relativ geringen
Kupplungsmoment (Teillast- und Schubbetrieb), vgl. Bild 10a.

Betrachtet man nun die Betatigungskraft der SAC, so sieht man, daf3
besonders im Haufigkeitsmaximum die grof3te Kraft auftritt (Bild 10b). Die
Idee war nun, bei einer Neukonstruktion der Kupplung die Betatigungskraft
im Haufigkeitsmaximum auf "Null” zu legen, die AC erfillt diese Bedingung,
vgl. Bild 10c.
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\_

Betatigungsweg

Kraft

Bild 10: Active Clutch (AC), Lastkollektiv bei Momentennachfiihrung
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Im Vergleich ist die maximale Betatigungskraft bei der AC grol3er als bei
der SAC (Bild 11a), die durchschnittliche Ausriicklagerbelastung hingegen
geringer (Bild 11b). Die die Leistungsfahigkeit des Kupplungsaktors
begrenzende energetische Gesamtbelastung (Aktorarbeit) ist bei AC und
SAC gleich, aber deutlich gunstiger als mit konventioneller Kupplung. Dies
zeigt Bild 11b.

Durch einen geeigneten VerschleiRausgleich 143t sich bei der AC nochmals
eine deutliche Absenkung der bendétigten Kraft und damit der Aktorarbeit
erreichen (Schraffur in Bild 11b), wodurch entweder héhere Drehmomente
oder eine Verkleinerung des E-Motors mdglich werden.
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Bild 11: Active Clutch (AC) — Systemvergleich
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Gang- und Schaltabsichtserkennung

Heute werden ein Sensor fir die Schaltabsicht und zwei Sensoren fir die
Gangerkennung verwendet.

Sensor 3 Sensor 1

2 ‘
2 4 R \
I

Sensor 2
Bild 12: Gang- und Schaltabsichtserkennung mit drei Sensoren

Der Sensor 3 fur die Gangerkennung in Schaltrichtung und der Schalt-
absichtssensor (1) erfassen eigentlich die gleiche Bewegungsrichtung. Ob
hier Uberhaupt zwei Sensoren notwendig sind, hangt sehr stark von der
auReren Schaltung ab. Weil dort Spiele und Elastizitaten anzutreffen sind,
ist die Zuordnung zwischen Schaltabsichtserkennung und Gangsensorik
unscharf.
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Um auch fir auBBere Schaltungen mit Spiel und Elastizitdt mit nur zwei
Sensoren auszukommen, wird der Wahlsensor schrag angeordnet. Damit
deckt er sowohl die Wahl- wie auch die Schaltrichtung ab. Das auf das
Getriebe bezogene, weniger scharfe Signal des Schaltabssichtsensors
reicht in dieser Kombination aus, um eindeutig die Gangposition zu
identifizieren.

Sensor 2 (schrag) Sensor1
1 3 5

2 4 R
Bauraum/Gewicht U
Applizierbarkeit )
Kosten -30%

Bild 13: Gang- und Schaltabsichtserkennung mit nur zwei Sensoren

Im guinstigen Fall werden in Zukunft also zwei Sensoren fur die Funktionen
Gang- und Schaltabsichtserkennung ausreichen.
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Schlupf

Friher wurden EKM-Entwicklungen hauptsachlich mit dem Ziel der
Schwingungsdampfung durch Schlupf betrieben [4]. Dieses Ziel wurde
verlassen, weil der Gesamtverschleil3 bei dauernd schlupfenden Systemen
sehr hoch war. Dies folgte nicht allein aus der hoheren Verlustleistung,
sondern auch der spezifische Verschlei? bei Dauerschlupf erwies sich
deutlich héher als beim Anfahren und Schalten.

Die SAC hat eine erhéhte Verschleil3reserve und bietet daher eine gunstige
Perspektive. Trotzdem wird man bemiht sein, den bei Schlupfregelung
immer auftretenden Verschleifld deutlich zu minimieren.

Ein weiterer Problempunkt bei Dauerschlupfsystemen ist der erhdhte
Verbrauch. Tatsache ist aber auch, da bei ruhigerem Triebstrang, die
Fahrer in hoheren Gangen und damit verbrauchsginstiger fahren, wie sich
auch beim ZMS bestatigt hat.

LuK hat daher eine Gesamtsystemoptimierung vorgenommen.

In Bild 14 sind die Zusammenhange zunéchst einmal ohne Schlupf
dargestellt. Danach ist es mit konventionell optimierten Torsionsdampfern
(14/2) moglich, im Fahrbetrieb die Schwingbreite am Getriebeeingang unter
der Motoranregung (14/1) zu halten. Setzt man nun Schlupf ein, geht man
zunéachst davon aus, dall man den Torsionsdampfer entfallen lassen kann.
Die Schwingbreite unter Verwendung einer starren Kupplungsscheibe
(14/3) ist aber sehr viel héher als mit einem optimierten Torsionsdampfer.
So ist in diesem Beispiel die Schwingbreite mit starrer Kupplungsscheibe
bei 1600 1/min ungefahr um ein Vierfaches hdher als mit dem normalen
Torsionsdampfer.

Um mit Schlupf eine Verbesserung zu erreichen, kann man als groben
Anhaltswert nehmen, dall Schlupf in GrolRe der sonst vorhandenen
Schwingbreite erzeugt werden muf3. Man wirde also mit einer starren
Kupplungsscheibe einen sehr hohen Schlupf in allen Fahrbereichen
bendtigen.

Beim optimalen System mit schlupfender Kupplung wird ein vereinfachter
Torsionsdampfer ohne Reibeinrichtung mit relativ weicher Federrate ein-
gesetzt. Man erkennt im Bild, daf3 nichtschlupfend (14/4) die Abkoppelung
schon ab einer Drehzahl von 1.300 1/min besser als mit dem optimierten
Torsionsdampfer ist.
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Bild 14: Triebstrangschwingungen bei nichtschlupfenden Systemen

Wie kommt es nun zur Optimierung? Setzt man bei vereinfachtem
Torsionsdampfer Schlupf ein, so kann man die Resonanz im unteren
Drehzahlbereich eliminieren. Interessanterweise ergibt sich eine neue
Resonanzspitze (in Bild 15 dinn gestrichelt dargestellt), die héher liegt als
die Resonanz ohne Schlupf. Das laRt sich mit der geanderten
Drehmassenverteilung erklaren: beim Schwingungssystem ohne Schlupf ist
der Triebstrang zwischen der schweren Motordrehmasse und der
Fahrzeugmasse eingespannt, beim schlupfenden System wird die
Motordrehmasse durch die wesentlich kleinere Drehmasse der Kupp-
lungsscheibe ersetzt. Es wére beim gezeigten Beispiel also nicht sinnvoll,
im Bereich von ca. 1.600 1/min zu schlupfen, wo die Schwingbreite ohne
Schlupf deutlich geringer ist (siehe Bild 15). Zu erwdhnen bleibt, warum
diese Resonanz beim schlupfenden System (berhaupt angeregt wird.
Hintergrund hierfir ist, daf3 ein schlupfendes System niemals vollstandig
abkoppeln kann. Durch den Reibwertverlauf, durch schwankende
Schlupfdrehzahl, aber auch durch Planschlagabweichungen und &hnliches
kommen Anregungen Uber die schlupfende Kupplung in den Triebstrang.
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Bild 15: Gesamtsystemoptimierung durch schlupfende Kupplung

Bild 15 zeigt, dal3 sich mit dem optimierten schlupfenden System und
vereinfachtem, weichem Torsionsdampfer (15/2 und 15/3) eine deutlich
bessere Schwingungsabkoppelung als nur mit einem konventionellen
Torsionsdampfer (15/4) erreichen 1403t. Bei vertretbaren Schlupfwerten
bleibt allerdings die Abkoppelungsqualitat des ZMS (15/1) unerreicht.

Ein Fahrzeug mit einem derartig schlupfenden System wurde in die
Kundenerprobung geschickt. Dabei kam man zu folgenden interessanten
Ergebnissen: Insgesamt wurden nur 13% der Fahrzeit mit Schlupf ge-
fahren, was den Verschleill um 13% und den Verbrauch um nur 0,4 %
erhohte. Diese Verschleilerh6hung fangt die SAC leicht ab.

Ein Wermutstropfen bleibt jedoch. Dieses Beispiel gilt flr ein heckgetrie-
benes Fahrzeug, bei dem die Resonanzdrehzahlen (blicherweise von
vornherein schon relativ tief sind. Bei frontgetriebenen Fahrzeugen liegt die
Resonanz zumeist deutlich héher und &Rt sich mit einem sehr weichen
Torsionsdampfer auch nicht aus dem Hauptfahrbereich schieben. Hier
kann man mit diesem gesamtoptimierten Konzept zwar Verbesserungen zu
den konventionellen Ansatzen erreichen, Verschleil3 und Verbrauch
nehmen aber zu. Untersuchungen an einem Fahrzeug der Kompaktklasse
ergaben 40 % mehr Verschleill und einen Mehrverbrauch von 0,8 %.
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Automatisiertes Schaltgetriebe (ASG)

Aufbau

Die automatisierte Kupplung des EKM-Systems und die damit gewonnenen
Serienerfahrungen werden vorteilhaft in die komplette Automatisierung des
Schaltgetriebes Gbernommen.

Kupplungsaktor mit integr. EKM - Steuergerat

Schaltabsichts-

Gangerkennung erkennung

EKM

¥

ASG

Kupplungsaktor mit integr. ASG - Steuergerat

Getriebeaktor
Bild 16: Prinzipdarstellungen von Add-On EKM und ASG
Dann entfallt die beim EKM noch notwendige AufRenschaltung inklusive

Schaltabsichtserkennung und Gangerkennung. Sie wird durch einen
elektromotorischen Getriebeaktor ersetzt (Bild 16).
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Auch bei dieser Entwicklung wird versucht, Anderungen am Getriebe zu
vermeiden, d. h., das System als Add-On-System auszulegen. Dies
erfordert eine hohe Flexibilitdt. Um dennoch moéglichst viele Standard-
komponenten verwenden zu kdnnen, ist das ASG als modularer Baukasten
aufgebaut. Die Adaption des Getriebeaktors ans Getriebe erfolgt tber ein
Zwischengetriebe.  Elektromotoren  und  Steuergerdt sind  als
Standardkomponenten fiir alle Anwender konzipiert, um hohe Stlickzahlen
zu realisieren. Auch beim ASG bewahrt sich die Zusammenarbeit mit
BOSCH, von wo diese Standardkomponenten bezogen werden.

Steuergerdt  Kupplungsmotor Schaltmotor Wahimotor

\ / Bosch
Getriebeaktor
Y '
((((( = -
l Handschaltgetriebe | ::?;f;:ﬁ

Bild 17: Modularer Aufbau ASG

Wie in einem vorangegangen Kapitel erwéhnt, ist die Steuerelektronik
inzwischen wesentlich kleiner geworden. Deshalb werden Steuerung und
Endstufen fur die ASG-Motoren ebenfalls in den Kupplungsaktor integriert.

Auch bei der Software-Entwicklung gibt es eine Aufgabenteilung mit
BOSCH. Steuergerate-Betriebssystem, die elektromotorspezifische Grund-
ansteuerung und die Schaltzeitpunktberechnung inkl. Fahrermodell
kommen von diesem bewdéhrten Partner. Das Ansteuern der Kupplung, der
Getriebemotoren, die Sollvorgabe fur den Verbrennungsmotor und die
Gesamtkoordination des Schaltablaufes werden von LuK erstellt.

Jeder Kunde hat selbstverstandlich eine spezifische Philosophie, wann und
wie seine Getriebe schalten sollen. Hier gibt es im LuK-Konzept
umfangreiche Applikationsmoglichkeiten, mit denen Schaltzeitpunkt und
Schaltverlauf beeinfluRt werden kdnnen.

115



Grundlagen des Schaltablaufes

Das Grundproblem beim ASG ist die Zugkraftunterbrechung. Das ist in Bild
18 die Talsenke zwischen den beiden geschalteten Gangen. Dazu muf3
zunachst das Moment abgebaut werden, sowohl am Motor als auch an der
Kupplung. Dann wird der Gang herausgenommen, es wird synchronisiert,
der neue Gang eingelegt und anschlieend das Moment wieder aufgebaut.

Schaltvorgang
Zugkraft-
o | Gang unterbrechung
c
S alt
-g’ Gang
3 S neu
2
(&)
8 N
m
Momenten- Momenten-
abbau aufbau
!
Zeit
Gang herausnehmen Gang durchschalten
und Wahlen

Synchronisierung
Bild 18: ASG Schaltablauf: Phasen

Diese Phasen des Schaltablaufes kann man im Hinblick auf die
Anforderungen an die Aktoren in zwei Blocke unterteilen (siehe Bild 19):

e Vorgéange, die sich auf die Fahrzeugbeschleunigung auswirken
e Vorgéange, die reine Totzeiten darstellen

Bei den Vorgéangen, die sich auf die Fahrzeugbeschleunigung auswirken,
zeigt sich, dal? das Aktorelement “Elektromotor” gedrosselt werden muf3,
da zu schnelle Anderungen der Fahrzeugbeschleunigung als unangenehm
empfunden werden. Nur eine Optimierung fuhrt zur gut abgestimmten
Interaktion von Motor-, Kupplungs- und Getriebeeingriff. Bei der
Synchronisierung kann die Belastung z. B. durch Zwischengas verringert
werden.
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In den Totzeiten jedoch ist die maximale Geschwindigkeit der Aktoren
gefordert. Dabei muf3 darauf geachtet werden, dal3 beim Herausnehmen
des Ganges und der folgenden schnellen Phase nicht zu hart auf die
Synchronisierung aufgeschlagen wird.

Beeinflussung der
Fahrzeugbeschleunigung
= Drosselung der Aktoren

oy

Totzeiten
= max. Aktorgeschwindigkeit

Beschleunigung

Zeit

Bild 19: Optimierung Zugkraftunterbrechung

Zur Losung dieser Widerspriche hat LUK eine integrierte Schaltelastizitat
entwickelt, die bei Uberschreiten einer Schaltkraftschwelle anspricht und
dann zunéachst nur einen geringen Kraftanstieg aufweist (siehe Bild 20).

Diese integrierte Schaltelastizitat bietet folgende Vorteile:

e Die Freiflugphasen, die reine Totzeiten sind, werden verklrzt, wenn
vorher die integrierte Schaltelastizitat vorgespannt wurde (beim
Herausnehmen des alten Ganges bzw. an der Sperrstellung der
Synchronisierung) .

e Die definierte Schaltkraft sichert konstant guten Schaltkomfort.

e Getriebe und Aktorik werden durch die elastisch Kraftbegrenzung ge-
schitzt.
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Last j

Bild 20: Schaltelastizitat fur Getriebeschaltung

Messung

Die Auswirkungen verschiedener Auslegungen des Schaltablaufs werden
anhand von Messungen gezeigt. In Bild 21a ist zundchst der Verlauf der
Fahrzeugbeschleunigung bei einer Schnellschaltung mit nicht gedrosselten
Aktoren zu sehen. Der abrupte Momentenabbau fuhrt zu einem
Auskuppelschlag, dessen abklingende Schwingungen werden vom
Synchronisierruck Uberlagert. Durch das sehr schnelle Einkuppeln kommt
es zu einer Beschleunigungsspitze und einer anschlieenden
Schlupfphase mit maximalem Kupplungsmoment respektive hoher
Fahrzeugbeschleunigung. Nach Schlupfabbau in der Kupplung sind
Ruckelschwingungen zu sehen. Im Vergleich dazu wird in Bild 21b der
Beschleunigungsverlauf wahrend einer komfortablen Schaltung gezeigt.
Momentenabbau und -aufbau sowie die Synchronisierphase dauern langer
als bei der Messung in Bild 21a, wahrend die Totzeitphasen auch hier so
kurz wie moglich sind.
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a) Unkomfortable Schaltung

Synchronisierruck

W\//’\VA'/\V Zeit

Auskuppelschlag

Einkuppelschlag

Ruckeln nach
Wiedereinkuppeln

Beschleunigung

b) Komfortable Schaltung

vy

Zeit

Beschleunigung

Bild 21: Messung Schaltablauf

Die in den Bildern 18 und 19 definierten Phasen des Schaltablaufs sind
auch in Bild 21 farbig markiert .
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Ausblick

LuK entwickelt das Add-On-ASG auf elektromotorischer Basis im Rahmen
mehrerer Kundenprojekte. Ziel ist die Markteinfihrung um die
Jahrtausendwende. Bisher wurden mehrere Dutzend Fahrzeuge aus-
gerustet, die gegenwartig in der Kundenerprobung sind.

Daneben wird bereits an einer neuen Generation des ASG gearbeitet.
Dabei handelt es sich um Kozepte, die sich deutlich vom Hand-
schaltgetriebe unterscheiden. Die Gebrauchseigenschaften des Add-On-
ASG finden sich bei stark reduzierten Stiickkosten in diesen neuen
Getrieben wieder.

Zusammenfassung

Das vor vier Jahren vorgestellte Elektronische Kupplungsmanagement
(EKM) wird nunmehr in Serie gebaut. Damit wird den Kunden eine
preisgunstige, leistungsfahige und funktionssichere Losung geboten.

Raum- und Gewichtsreduzierung, die Bedienung starkerer Motoren,
Funktionserweiterung sowie Kostensenkung stehen als wesentliche Ziele
bei der Weiterentwicklung des EKM-Systems im Vordergrund. Als
Lésungsansatze werden ein neuer kompakterer Kupplungsaktor, eine
vereinfachte Kupplung (Active Clutch), der Wegfall eines Sensors zur
Gangerkennung sowie der Betrieb mit Dauerschlupf im unteren
Drehzahlbereich vorgestellt.

Das Automatisierte Schaltgetriebe (ASG) baut vorteilhaft auf der
automatisierten Kupplung des EKM-Systems auf. Die Auf3enschaltung
inklusive Gang- und Schaltabsichtserkennung entféllt und wird durch einen
ebenfalls elektromotorisch angetriebenen Getriebeaktor ersetzt. Auch hier
gilt als wichtiges Ziel, ein Add-On-System darzustellen und Anderungen an
Getriebe sowie Ausriicksystem zu vermeiden. Grundsatziiberlegungen zu
dem von der Zugkraftunterbrechung gepragten Schaltablauf sowie
Messungen bestédtigen die Annahme, dal3 schnelle und komfortable
Schaltungen mit dem elektromotorischen ASG ebenso gut wie mit dem
hydraulischen System erreicht werden.

Bei der heutigen Kundenerwartung und den gewachsenen technischen
Moglichkeiten sind wir Uberzeugt, dall EKM und ASG einen breiten
Markterfolg haben werden. Dies gilt insbesondere fir Kleinwagen und fir
Entwicklungslander, in denen heutige Automatgetriebe kaum vorhanden
sind.
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