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Trockene Doppelkupplung

Einleitung

Nachdem VW Anfang 2008 das erste Automatikge-
triebe mit trockener Doppelkupplung in der Golf-
Klasse auf den Markt gebracht hat, konnten sich
mittlerweile breite Schichten von Autofahrern und
auch Fahrzeugexperten mit dieser Technik intensiv
vertraut machen. Entsprechend vieler Veroffentli-
chungen und auch Vergleichsberichten werden
dem System sehr gute Noten bescheinigt und die
Erwartungen hinsichtlich Fahreigenschaften und
Kraftstoffverbrauch werden bestatigt, bzw. in man-
cher Hinsicht auch Gbertroffen.

Da die Themen Kraftstoffverbrauch und Umwelt-
schutz weltweit sehr stark an Stellenwert gewin-
nen, ist mittlerweile klar, dass das trockene Dop-
pelkupplungsgetriebe (DKG) in dem stark
wachsenden Automatikgetriebemarkt einen festen
Platz neben nassen DKG, CVT-Getrieben und auch
weiterentwickelten Wandlerautomaten einnimmt.
Anhand der aktuell sehr intensiven Entwicklungs-
tatigkeiten bei den Fahrzeugherstellern und Zulie-
ferern ldsst sich fir die nachsten Jahre eine starke
Zunahme von trockenen Doppelkupplungsanwen-
dungen, speziell im Massenmarkt der unteren Mit-
tel- bzw. Kompaktklasse, prognostizieren. So ha-
ben nach VW in den letzten Monaten die
Getriebehersteller Getrag und auch Fiat Pow-
ertrain Technologies (FPT) mit den Automobilher-
stellern Renault, Ford und Fiat solche Systeme zur
Serienreife entwickelt und auf den Markt gebracht.
Die prognostizierte Stiickzahlentwicklung fiir die
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Bild1 Erwartete Stiickzahlentwicklung bei trockenen
Doppelkupplungsanwendungen und
Automatikgetrieben

unterschiedlichen Automatikgetriebe und speziell
die der trockenen DKG ist in Bild 1 dargestellt.

Systembeschreibung
trockener Doppel-
kupplungsgetriebe

Zu Beginn jeder Entwicklung von neuen, trockenen
Doppelkupplungsanwendungen sind durch geeig-
nete Systemsimulationen wichtige Kernfragen zur
Systemauslegung zu beantworten. Dazu zahlen die
Anzahl der Gange im Getriebe mit den entspre-
chenden Abstufungen, GroRe und Gewicht der
Doppelkupplung zur Abstimmung der thermischen
Robustheit und der Lebensdauer des Systems, und
die Dimensionierung der notwendigen Schwin-
gungsdampfungsmaRnahmen, wie Zweimassen-
schwungraddampfer und/oder Kupplungsschei-
benddampfer. Dies alles wird in Verbindung mit der
entsprechenden Steuerungsstrategie betrachtet,
welche nicht nur die Kupplungsansteuerung, son-
dern auch die Motor- und Getriebesteuerung als
Gesamtsystem bericksichtigt. Wichtige Bestand-
teile solcher Systemsimulationen wurden bereits
in friheren Veroffentlichungen beschrieben [5],
[6]. Die systembeschreibenden KenngréRen und
Anforderungen werden basierend auf der Serien-
erfahrung mit unterschiedlichen Fahrzeuganwen-
dungen permanent weiterentwickelt.

Wenn heute von einem trockenen Doppelkupp-
lungssystem die Rede ist, so ist dies in Bezug auf
die Doppelkupplung, die Doppelkupplungsaktorik
und die Getriebeaktorik nicht einheitlich zu sehen.
Durch die zahlreichen Konzeptstudien und Serie-
nentwicklungsaktivitaten der letzten Jahre hat sich
gezeigt, dass es mehrere sinnvolle Kombinationen
von trockener Doppelkupplung mit der dazu geho-
rigen Aktorik fur die Kupplungs- und die Gangbeta-
tigung gibt. Diese Kombinationen lassen sich ent-
sprechend der Systematik nach Bild 2 darstellen.

Eine sinnvolle und bewdhrte Variante stellt hierbei
das System, bestehend aus trockener Doppelkupp-
lung in Kombination mit einer elektrohydrauli-
schen Kupplungs- und Getriebeaktorik, dar. Der
Vorreiter fir diese Technologie ist VW mit dem
7-Gang DKG DQ200, welches seit Anfang 2008 auf
dem Markt ist.

Kupplung 1 Kupplung 2
Normal offen Normal offen
degressiv ansteigend

Weg Weg
Normal geschlossen Normal offen
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Weg Weg
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Weg Weg
— Moment
— Kraft

Trockene Doppelkupplung

Elektrohydraulische = Elektromechanische
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Bild2 Kombinationen trockener Doppelkupplungen mit Aktorik

Trockene Doppelkupplungen
flr DKG mit
elektrohydraulischer Aktorik

Der grundsatzliche Aufbau und die Beschreibung
der Systemkomponenten des VW DQ200 DKGs
sind in Bild 3 zu sehen. Als Kupplungssystem
kommt dabei eine Doppelkupplung mit zwei Nor-
mal-Offen-Kupplungen mit jeweils unabhangigen
VerschleiBnachstellsystemen zum Einsatz, wobei
diese, dhnlich wie bei vielen Handschaltkupplun-
gen, Uber eine kraftsensierte VerschleiRnachstel-
lung sehr platzsparend realisiert sind [1], [6]. Be-
sonderes Merkmal dieser Kupplungen ist, dass die
Kraft-Weg-Kennlinien beider Kupplungen unter-
schiedlich sind. Die Kennlinie der Kupplung 1 fir
die ungeraden Gange hat einen degressiven
Kraftverlauf. Dagegen hat die Kupplung 2 fir die
geraden Gdnge eine permanent steigende Kenn-
linie (Bild 2, System A). Der Grund fir diese unter-
schiedlichen Kennlinien liegt in dem Typ der

VerschleiBnachstellung und der geometrischen
Kupplungs-anordnung. Generell waren degressive
Kraft-Weg-Kennlinien wie bei der Kupplung 1 opti-
mal, da dies einen hohen inneren Wirkungsgrad
der Kupplung ergibt. Jedoch kénnen solche Systeme
nur Uber eine Aktorik mit Wegregelung betatigt
werden.

Die Ubertragung der Betatigungskraft, von den au-
Ren liegenden BetatigungsstoRel des elektrohyd-
raulischen Power Packs auf die Hebelfederzungen
der Doppelkupplung, erfolgt durch ein verschach-
teltes Hebelsystem mit speziell abgestimmter Kar-
danik- und Ausgleichsfunktion [4]. Die Kardanik-
funktion des Betatigungssystems ist notwendig,
damit die Stéranregungen aufgrund von statischen
und dynamischen Fehlern einen Schwellenwert
nicht Gberschreiten. Die Steuerung der Kupplung
Uber die HydraulikstoRel erfolgt Gber eine Wegre-
gelung, welche durch Wegsensoren an jedem Sto-
Rel unterstitzt wird. Eine Besonderheit des Sys-
tems liegt darin, dass die Doppelkupplung Gber ein
Stutzlager auf der Hohlwelle axial und radial gela-
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Trockene Doppelkupplung
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Bild3 Doppelkupplungssystem des VW 7-Gang DKG DQ200

gert ist, so dass die Betatigungskrafte nicht auf der
Kurbelwelle abgestitzt werden missen und auch
die Masse der Doppelkupplung nicht starr Gber ein
Schwungrad an die Kurbelwelle angebunden ist.
Dies bringt vor allem groRe Vorteile bezlglich re-
duzierter Axial- und Biegeschwingungen an der
Kurbelwelle. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung
liegt darin, dass das Doppelkupplungssystem im
Getriebewerk komplett funktionsfertig montiert
und als Gesamtsystem gepriift werden kann.

Die Verbindung der getriebeseitigen Doppelkupp-
lung mit dem motorseitigen Schwungrad mit Bo-
genfederdampfer wird beim DQ200 DKG sowie
bei vielen anderen trockenen DKG Uber eine vor-
gespannte Steckverzahnung realisiert. Die Vor-
spannung verhindert vollstindig das Auftreten
von Verzahnungsgerdauschen, welche durch die
Wechseldrehmomente des Motors angeregt wer-
den. Der schwimmende Dampferflansch des fett-
gefillten Bogenfederdampfers gleicht problemlos
den Achsversatz zwischen Motor und Getriebe
aus.

Ein weiteres DKG mit trockener Doppelkupplung
und ebenfalls elektrohydraulischer Kupplungs- und
Getriebebetatigung stellt das C635 von FPT dar. Bei
diesem Getriebe handelt es sich um ein 6-Gang
DKG, welches eine Drehmomentkapazitat bis
350 Nm hat.

Zur Umsetzung der Doppelkupplung bei diesem
Getriebetyp steht in der Kupplungsglocke axial nur
sehr wenig Bauraum zur Verfligung. Aus diesem

Grund wird eine Doppelkupplungsanordnung ge-
wahlt, bei der die motorseitige Kupplung K1 tber
eine Zugstange in der Getriebeeingangswelle und
einen kleinen hydraulischen Zylinder auf der Ge-
trieberlickseite betdtigt wird. Die getriebeseitige
Kupplung K2 wird, dhnlich zu vielen Handschaltge-
trieben, iber ein CSC (Centric Slave Cylinder) beta-
tigt (Bild 4).

Durch dieses spezifische Betatigungskonzept kann
eine getriebefeste Lagerung der Doppelkupplung
Uber ein Flanschlager realisiert werden, was wie-
derum zu Bauraumvorteilen fuhrt. Neu bei dieser
Doppelkupplung ist auch, dass nicht zwei kraftlos
offene Kupplungen eingesetzt werden, sondern die
K1 wie bei einer Standardkupplung kraftlos ge-
schlossen ist und somit, auch zur Minimierung der
Kennlinienstreuung und der Betatigungskrafte,
eine Kupplung mit Verschleifnachstellung (SAC)
eingesetzt werden kann [9]. Die K2 ist eine kraftlos
offene Kupplung ohne VerschleiRnachstellung, was
einen hoheren Gesamtbetatigungsweg mit sich
bringt, jedoch die Komplexitdt des Systems deut-
lich reduziert (Bild 2, System B).

Dieses Kupplungskonzept benétigt ein angepass-
tes Sicherheits- und Uberwachungskonzept, da-
mit in keiner Fahrsituation eine ungewollte Ge-
triebeverspannung auftreten kann. Zur Dampfung
der Torsionsschwingungen, sowohl fiir Benzin- als
auch Dieselmotoren, wird auch bei diesem Dop-
pelkupplungssystem ein externer Bogenfeder-
dampfer mit vorgespannter Steckverzahnung ein-
gesetzt.
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Bild4 Doppelkupplungssystem des FPT 6-Gang DKG C635

Trockene Doppelkupplungen

fir DKG mit

elektromechanischer Aktorik

fast bauraumneutral in die Kupplungsglocke integ-
riert werden (Bild 5).

Zur Erfillung des Sicherheitskonzepts wurden im Sys-
temlastenheft zwei kraftlos offene Kupplungen gefor-

Neben den DKG mit elektrohydraulischer Kupplungs-  dert, was speziell mit dem Hebelaktor und einer an-

betdtigung haben sich in den letzten Monaten auch

Systeme mit elektrome-
chanischer Kupplungs-
und Getriebeaktorik auf
dem Markt etabliert.

Als erstes Seriengetrie-
be mit dieser Techno-
logie ist das 6DCT250
von Getrag zu nennen.
Bei diesem DKG kommt
zur Betatigung der
Doppelkupplung  der
neu entwickelte LuK
Hebelaktor zum Ein-
satz. Der Hebelaktor
tragt aufgrund gerin-
ger Verluste in der
Elektromechanik zu ei-
nem sehr guten Ge-
samtwirkungsgrad bei
und kann durch seine
kompakte  Bauweise

gepassten Kupplungskennlinie (stetig ansteigend)

Getriebeaktorik
»Active Interlock”

Bogenfeder-
dampfer

Einriicklager

Stiitzlager

Doppelkupplung
Hebelaktor K2

Bild5 Doppelkupplungssystem mit elektromechanischer Kupplungs- und

Getriebeaktorik
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Trockene Doppelkupplung
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Bild 6 Elektromechanischer Hebelaktor zur Kupplungsbetatigung

realisiert werden kann (Bild 2, System C). Damit die
fur das Getriebe angestrebte Drehmomentkapazitat
von 280 Nm mit dem sehr effizienten und bau-
raumoptimierten Aktorkonzept erreicht werden kann,
ist eine Doppelkupplung mit einer sehr prazise arbei-
tenden, wegsensierenden VerschleiBnachstellung er-
forderlich, die speziell fir die Doppelkupplungsan-
wendungen entwickelt wurde (Bild 8).

Bei dem neu entwickelten Hebelaktor (Bild 6) wird
die zum SchlieBen der Kupplungen notwendige
Kraft im Wesentlichen von einem Federspeicher
Uber die Aktormechanik erzeugt [2]. Diese Kraft
wirkt am duReren Ende auf den als Wippe ausge-
bildeten Einrtickhebel. Ein an das Getriebegehduse
angeschraubter Elektromotor erzeugt Gber einen
Kugelgewindetrieb eine Verstellbewegung der zwi-
schen Hebel und Getriebewand angeordneten Tra-
grollen, die den mittleren Auflagepunkt des Hebels
bilden. Uber den Elektromotor kann somit der Auf-
lagepunkt und damit das effektive Hebelverhaltnis
verandert werden. Dies ergibt fiir den Elektromo-
tor ein niedrigeres, nahezu konstantes Kraftniveau
und ermoglicht dadurch eine deutliche Reduzie-
rung der MotorgréRRe fiir den Kupplungsaktor.

Da die bisher verfiigbaren Elemente zur Umsetzung
der Drehbewegung des Motors in die Linearbewe-
gung des Aktors die Anforderungen an Leistungs-
dichte und Wirkungsgrad bei weitem nicht erfiillten,

wurde in Zusammenarbeit mit INA ein neuer Kugel-
gewindetrieb entwickelt. Verwendet wird ein 4-rei-
higer Aufbau, der aus Bauraumgriinden mit interner
Kugelumlenkung ausgefiihrt ist. Eine weitere Beson-
derheit sind die speziell entwickelten Tragrollen,
welche unter einer Auflagekraft von bis zu 7000 N
noch sehr leichtgangig sein missen [2], [7].

Das Doppelkupplungssystem fiur das Getrag
6DCT250 Getriebe ist modular aufgebaut, so
dass Motoren von 150 - 280 Nm bedient und je
nach Schwingungsanregung mit unterschiedlichen
Dampferkonzepten kombiniert werden konnen.
Bei dem Standardsystem ist die Doppelkupplung
ebenfalls auf der Hohlwelle tiber ein Stltzlager axi-
al sowie radial gelagert, und die Schwingungs-
dampfung erfolgt Gber einen aulen liegenden Bo-
genfederdampfer mit schwimmendem Flansch
und vorgespannter, spielfreier Steckverzahnung.
Diese Konstruktion ist fiir Diesel- und Benzinmoto-
ren mit hoher Schwingungsanregung geeignet.

Eine weitere Variante des Systems besteht in einer
Losung aus starrem Schwungrad und zwei Kupplungs-
scheibendéampfern in Verbindung mit partieller
Mikroschlupfregelung, welche fiir Motoren mit gerin-
ger Anregung zum Einsatz kommen kann. Bei diesem
Konzept wird die Doppelkupplung axialelastisch an
das starre Schwungrad angeschraubt und radial gela-
gert (Bild 7). Die aus der Kupplungsbetatigung resul-

Scheibendampfer

Stiitzlager

Gleitlager
(Ausgleich
Achsversatz)

Blattfederanordnung
(axialelastische Anbindung)

Bild 7 Doppelkupplungssystem mit Kupplungsscheibendampfer des Getrag 6DCT250

tierenden Axialkrafte werden allerdings Gber ein radi-
al schwimmendes Stiitzlager auf der Hohlwelle des
Getriebes abgestiitzt. Die radiale Verschiebbarkeit
der Stitzlageranbindung zur Doppelkupplung wird
Uber ein speziell entwickeltes, trocken laufendes Axi-
algleitlager realisiert und ist notwendig, damit ein
Achsversatz zwischen Motor und Getriebe keine un-
zulassig hohen Verspannkrafte erzeugt.

Die weggesteuerte VerschleiBnachstellung wird bei
der Doppelkupplung fiir das Getrag 6DCT250 durch
die Hauptkomponenten Kupplungsdeckel mit Nach-
stell- und Sensierringrampen und je Teilkupplung
durch einen Verstellrampenring, einen Sensierram-

Kupplungsdeckel

Trockene Doppelkupplung

penring sowie Klemm-
federn und Nachstellfe-
dern gebildet (Bild 8).
Das Nachstellen der
Kupplung wird ausge-
|6st, indem bei Belag-
verschlei die Hebelfe-
der zur Erzeugung einer
spezifischen  Anpress-
kraft weiter in Richtung
Motor  durchgedriickt
wird. Dies fuhrt zu ei-
nem Abheben der
Klemmfeder, welche
den Sensierring in Posi-
tion halt. Dadurch ver-
dreht sich der federvor-
gespannte Sensierring
um ein Weginkrement,
bzw. soweit, wie die
Klemmfeder an Weg
frei gibt. Wird nun die Kupplung als Folge eines
Schaltvorgangs wieder komplett gedffnet, so nimmt
die Hebelfeder durch die Verdrehung des Sensier-
rings eine neue Position ein. Dies ermdglicht, dass
auch der federvorgespannte Verstellring sich um ein
weiteres Inkrement verdrehen kann und damit der
Nachstellvorgang abgeschlossen wird. Da der Nach-
stellvorgang des Verstellrings bei dieser weggesteu-
erten Nachstellung in der ge6ffneten Kupplungspo-
sition erfolgt, konnen durch die Verdrehung der
Verstellringe beider Kupplungen nahezu alle Einbau-
toleranzen ausgeglichen werden. Dies ist besonders
vorteilhaft flr eine einfache Montage der Doppel-
kupplung in das Getriebe.

Hebelaktor K1

Hebelaktor K2

Nachstellroll-

Nachstellzugfeder
Klemmfeder Verstellrampenring
Sensierrampenring

Bild8 Weggesteuerte VerschleiBnachstellung fiir Doppelkupplungen

10

158

Schaeffler SYMPOSIUM 2010

Schaeffler SYMPOSIUM 2010

159



10

Trockene Doppelkupplung
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Bild9 Elektromechanischer Getriebeaktor mit Active
Interlock

Bei einem DKG mit einer elektromechanischen Kupp-
lungsaktorik ist es naheliegend, dass auch die Getrie-
beaktorik elektromechanisch ausgefihrt wird.

Ein Beispiel fur solch eine Getriebeaktorik ist der
Active Interlock Aktor von LuK (Bild 9) [8]. Durch
die spezielle Konstruktion der Schaltfinger ist es
moglich, die Gange in beiden Teilgetrieben in belie-
biger Kombination vorzuwdhlen und zu schalten.
Die Schaltfingereinheit mit den Sperr- und Auswer-

2D Feder Massen Modell

Kopplung Momentengradient

erzahnung __
ﬁ

Kopplung

| — (-

Welle 1

-- Kupplung

-- Getriebewelle 1
Getriebewelle 2

— F#.—ﬂﬂ“.—%—'ﬁ Torsional

Fahrzeug

Axial

ferelementen bildet die Schnittstelle zur inneren
Schaltung des Getriebes. Das Einlegen der Gange
erfolgt mit dem Schaltfinger ganz analog zur Beta-
tigung von Handschaltgetrieben. Das Besondere
beim Active Interlock ist, dass durch die Sperr- und
Auswerferelemente sichergestellt wird, dass vor
dem Einlegen eines Ganges alle Gange desselben
Teilgetriebes ausgelegt sind. Durch diese einfache
mechanische Sicherung kann auf zusatzliche Sen-
soren zur Gangerkennung und die zugehorigen
Uberwachungs- und Notlaufstrategien vollstindig
verzichtet werden. In Kombination mit der kosten-
glnstigen Konstruktion der Mechanik ist dadurch
ein sehr leistungsfahiger Getriebeaktor entstan-
den, der zusammen mit dem zuvor beschriebenen
Hebelaktor die Kupplungs- und Gangbetatigung fur
ein DKG komplettiert.

Ansteuerung und Systemei-
genschaften trockener Dop-
pelkupplungssysteme

Das grofle Interesse der Automobilhersteller an
dem trockenen Doppelkupplungssystem ist sehr
stark gepragt durch die Hauptvorteile des sehr ho-
hen Wirkungsgrads und der sehr guten Fahreigen-

3D Systemsimulations Modell

Bild 10 Simulationsmodelle fiir DKG (Kopplung zwischen Axial- und Torsionsschwingungsmodi)

schaften. Es gibt jedoch auch noch weitere, nicht
zu vernachldssigende Vorteile. So ist ein trockenes
Doppelkupplungssystem speziell mit elektrome-
chanischer Betatigung wartungsfrei und sehr ro-
bust gegen Verschmutzung und Umwelteinflisse.
Ferner ist die Montage im Getriebe- und Motoren-
werk sehr einfach moglich. In vielen Fillen kann
auch auf ausgereifte Systemkomponenten wie Ver-
schleiRnachstellsysteme, Betatigungssysteme mit
entsprechenden Aus- und Einrlcklagern und
Dampfertechnologien zurlickgegriffen werden.

Im Rahmen einer Serienentwicklung darf jedoch
nicht das komplexe Zusammenspiel aller Antriebs-
strangkomponenten vernachldssigt werden. Dies
kann jedoch sehr gut durch neu geschaffene 2D
und 3D Systemsimulationswerkzeuge unterstitzt
werden. Besonders zu nennen sind hierbei Berech-
nungsmodelle, die alle moglichen Kopplungsme-
chanismen im Gesamtsystem beschreiben und mit
welchen alle denkbaren Betriebsbedingungen per
Simulation vorausberechnet werden kdénnen. Ein
Beispiel hierfir ist in Bild 10 dargestellt.

Bei den Serienentwicklungsprojekten hat sich ge-
zeigt, dass speziell die Optimierung des Schwin-
gungs- und Gerauschverhaltens eine wichtige Vor-
aussetzung flr eine erfolgreiche Entwicklung eines
DKG darstellt. Hierbei steht nicht nur die klassische
Torsionsdampferabstimmung im Vordergrund, son-
dern es ergeben sich durch das komplexe Zusam-
menspiel der zwei Kupplungen mit der Getriebe-
struktur riickgekoppelte Schwingungsmodi, welche
jedoch (ber eine Vielzahl von Systemparametern
abgestimmt werden konnen.

Ein Beispiel hierfir ist die Modulation des Kupplungs-
drehmoments durch die Axialbewegung der Getrie-
beeingangswellen, welche durch die Schragverzah-
nung der Getriebezahnrader und die daraus
resultierende Betatigung der Kupplung verursacht
wird. In diesem Fall liegt eine Riickkopplung zwischen
Axialbewegung und Torsionsschwingung vor, was die
Ursache flr zusatzliche Gerdusche sein kann. Mit der
Abbildung der Systemstruktur in einem geeigneten
Simulationsmodell kann jedoch auch fiir dieses
Schwingungsphanomen gezeigt werden, dass je nach
Gestaltung der Systemparameter instabiles oder
auch stabiles Verhalten vorliegt. Im Falle eines stabi-
len Verhaltens kann man von hoher Systemdampfung
sprechen, was bedeutet, dass keine zusatzliche Ge-
rauschbelastung vorliegt. Das Ergebnis einer Parame-
terstudie bezlglich dieser riickgekoppelten Schwin-
gungsform ist in Bild 11 dargestellt.

Trockene Doppelkupplung

E_

Kopplung iiber Momenten-
gradient in Nm/mm

Kopplung iiber Schrigverzahnung in N/Nm

Bild 11 Parameterstudie Systemverhalten von DKG

Neben den Hardwarekomponenten ist fiir ein exzel-
lent arbeitendes DKG eine geeignete Steuerungssoft-
ware erforderlich, welche die spezifischen Besonder-
heiten eines trockenen Systems berlicksichtigt.

Wesentliche Komponenten dieser Software sind
e die Kupplungssteuerung
e die Getriebesteuerung

e das Koordinationsmodul (regelt das Zusammen-
spiel zwischen Kupplung und Getriebe)

e die Gangauswahl (Bestimmungder Schaltpunkte)

Erganzt werden diese Basiskomponenten durch ein
Diagnosemodul, welches die Erkennung von Defek-
ten im System zur Aufgabe hat, sowie ein Sicherheits-
konzept, dessen Aufgabe das AusschlieRen sicher-
heitskritischer Situationen ist. Die Anforderungen an
dieses in der Software implementierte Sicherheits-
konzept leiten sich dabei, ausgehend von einer Ge-
fahrdungs- und Risikoanalyse, liber das funktionale
und technische Sicherheitskonzept ab. Ein Beispiel
hierfur ist die Verspannungserkennung, welche ein
ungewolltes Verspannen des Getriebes absichert.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine optimale
Steuerungssoftware ist die genaue Kenntnis der
Kupplungs- und Aktorikeigenschaften, deren Ver-
anderungen in Abhangigkeit von den Betriebsbe-
dingungen und der Lebensdauer sowie deren
Grenzen. So werden in den aktuellen Serienprojek-
ten wesentliche Kennlinienparameter wie Tast-
punkt, Reibwert und Hysterese permanent online
adaptiert. Weitere bekannte Effekte wie Tempera-
tur-, Leistungs- und Drehzahleinfliisse sowie Uber-
sprechen werden entsprechend vorgehalten.

Um jedoch insgesamt das Optimum hinsichtlich Ef-
fizienz und Fahrkomfort zu erzielen, ist auch ein
gutes Zusammenspiel mit der Motorsteuerungs-
software von essentieller Bedeutung.
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Trockene Doppelkupplung

Zusammenfassung
und Ausblick

Das trockene DKG hat sich durch erfolgreiche Serienan-
|dufe in verschiedenen Fahrzeugen der Kompaktklasse
als vollwertiges Automatikgetriebe etabliert und durch
den sehr guten Systemwirkungsgrad einen wichtigen
Beitrag zur CO, Reduzierung geleistet. Bedingt durch
Bauraumrestriktionen und durch die Festlegung auf
ein spezielles Aktorkonzept fiir die Kupplungs- und Ge-
triebesteuerung, mussten zum Teil unterschiedliche
trockene Doppelkupplungsanordnungen entwickelt
werden. Dies jedoch zeigt, dass mit modernen Kupp-
lungstechnologien geeignete Losungen fir fast alle
moglichen Anwendungen fiir einen Drehmomentbe-
reich von 150 - 350 Nm gefunden werden konnen. Fir
eine erfolgreiche Entwicklung eines trockenen Doppel-
kupplungssystems muss von Beginn an ein groRes Au-
genmerk auf die Beschreibung und Simulation des
Systemverhaltens gelegt werden, da nur damit das Op-
timum bezliglich Wirkungsgrad, Komfort und Dauer-
haltbarkeit realisiert werden kann.

Die Weiterentwicklung des Systems wird in den
nachsten Jahren wahrscheinlich in zwei Richtungen
verlaufen. Zum einen wird speziell furr kleine Fahrzeu-
ge mit Drehmomenten von 120 - 180 Nm ein kom-
paktes, trockenes Doppelkupplungssystem bendtigt,
zum anderen mussen in dhnlichen Baurdumen wie
die der aktuellen Systeme noch héhere Drehmomen-
te abgedeckt werden kénnen. Mit dem umfangrei-
chen Systemwissen wird es LUK moglich sein, Losun-
gen fir die steigenden Komfortanforderungen
anzubieten und die trockene Doppelkupplung auch in
den Fahrzeugen der Mittelklasse verstarkt einzuset-
zen. Bei der Erweiterung der Antriebstrange um Hyb-
ridfunktionen wie Stopp-Start, elektrisches Fahren
sowie Rekuperation in Verbindung mit zusatzlichen
Elektromotoren und geeignete Batterien stellt das
trockene DKG mit elektromechanischer Betdtigung
eine ideale Ausgangsbasis dar.
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