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Einleitung
Die ersten Doppelkupplungsgetriebe wurden nicht 
zuletzt wegen der relati v konventi onellen und be-
herrschbaren Technologien zunächst mit Nasskupp-
lungen und hydraulischen Steuersystemen aus-
geführt. Die Verwendung einer permanent 
angetriebenen Getriebeölpumpe, deren Größe und 
Leistungsaufnahme durch die Maximaldrücke und 
den Kühlölstrombedarf der Kupplungen defi niert ist, 
führt zu Verlusten, die sich im Prozentbereich auf den 
Kraft stoff verbrauch auswirken. Ebenfalls schlägt sich 
der Wirkungsgrad des Betäti gungssystems, hier ins-
besondere die Dreheinführungen für das Drucköl der 
Kupplungen, stark im Kraft stoff verbrauch nieder. 
Zwar konnten die ersten nassen Doppelkupplungsge-
triebe den Kraft stoff verbrauch im Vergleich zu den 
damals gängigen 6-Gang-Stufenautomaten verbes-
sern, jedoch hat diese Technik kaum Vorteile im Ver-
gleich zu weiter- oder neuentwickelten Stufenauto-
maten. Neuere Entwicklungen – wie zum Beispiel das 
VW DQ200-Getriebe [1] – zeigen, dass Doppelkupp-
lungsgetriebe dennoch das Potenzial haben, sogar 
das Handschaltgetriebe bezüglich des Kraft stoff ver-
brauchs zu schlagen. Nicht zuletzt der Beitrag über 
das Getrag 6DCT250 [1] zeigt, dass die besonders effi  -
zienten, elektromechanisch betäti gten Getriebe be-
reits Wirklichkeit sind.

In diesem Beitrag wird die Weiterentwicklung der 
Doppelkupplungsgetriebe ausgehend von diesem 
Stand der Technik diskuti ert. Der Beitrag zeigt kon-
sequent weiterentwickelte Getriebekomponenten 
für nasse und trockene Doppelkupplungsgetriebe 
und wie diese zu effi  zienten Getriebesystemen 
kombiniert werden können.

Die direkt betäti gte
trockene Doppel
kupplung
Ausgehend von dem vorgestellten Getrag 6DCT250 
System mit elektromechanischer Betäti gung stellt 
sich die Frage, wie dieses System weiterentwickelt 
werden kann. Die weitere Absenkungen der Betäti -
gungskräft e der Kupplungen und die Verbesserung 
der Genauigkeit der Verschleißnachstellung erhö-
hen die erreichbaren Drehmomente oder vereinfa-
chen die Mechanik der Kupplungsaktorik [2].

Im Zusammenhang mit der Klimadiskussionen und 
der Wirtschaft krise ist ein deutlicher Trend zu den 
Kleinwagensegmenten mit weniger als 200 Nm zu 
erkennen (Bild 2). Während das durchschnitt liche 
Wachstum des Automobilmarktes mit 20 % pro-
gnosti ziert wird, geht man in den Kleinwagenseg-
menten von einem deutlich überproporti onalen 
Wachstum von 40 % aus. Damit erreichen diese 
Segmente einen Marktanteil von 35 % [3].

Aus diesem Grund ist die Frage zu stellen, ob es sinn-
voll ist, ein trockenes Doppelkupplungssystem, wel-
ches bis über 300 Nm abdecken kann, auch für diese 
Kleinstanwendungen herunter zu skalieren, oder ob 
es andere, für dieses Segment besser zugeschnitt e-
ne Systeme gibt. Neben den Kosten spielt insbeson-
dere der Bauraum in diesen Fahrzeugsegmenten 
eine große Rolle. Kürzere Getriebeglocken mit klei-
nerem Durchmesser und kompaktere Anordnungen 
der Getriebewellen erhöhen die Bauraumanforde-
rungen an die Doppelkupplung und das Betäti -
gungssystem.

LuK hat deshalb untersucht, wie „viel Kupplung“ in 
diesem kriti schen Bauraum überhaupt sein muss 
und dazu die Struktur der trockenen Doppelkupp-
lung genauer betrachtet.

Entf all von Kraft übersetzung 
und Verschleißnachstellung
Eine hohe Kraftübersetzung in der Kupplung re-
duziert zwar die Betätigungskräfte an den Ein-
rücklagern, erhöht jedoch den Bauraum durch 
die längeren Betätigungswege und die Schwenk-
bewegungen der Hebelfedern. Für kleine Dreh-
momente wird deshalb diese Kraftübersetzung 
eliminiert. Die maximal übertragbaren Kräfte 
der fettgeschmierten Einrücklager bestimmen 
nun das erreichbare Kupplungsmoment. Bei de-
ren Auslegung ist es deshalb wichtig, realisti-
sche Last- und Temperaturkollektive anzuset-
zen. Führt man beispielsweise aus Dynamik-
gründen das Kupplungsmoment dem Motor-
moment nach, ergeben sich im Kollektiv 
geringere Lagerkräfte als beim vollständigen 
Einrücken der Kupplung [4] [5]. Je nach Aus-
legung sind um die 170 Nm maximales Motor-
moment darstellbar.

Da auch der Verschleißweg an den Kupplungsbelä-
gen nun nicht mehr übersetzt wird, kann die Ver-
schleißnachstellung eingespart werden. Bei einer 
Doppelkupplung entf allen dadurch einige Bauteile, 
was wiederum deutlich Bauraum einspart.

Um das System funkti onal einfach zu halten, wurde 
eine Konstrukti on mit vier Platt en gewählt. Übrig 
bleibt eine Kupplung, bei welcher die an den Ein-
rücklagern eingeleiteten Kräft e direkt über einen 
Drucktopf auf die Kupplungsbeläge übertragen 
werden. LuK nennt diese Kupplungskonzepte des-
halb direkt betäti gte Kupplung (Bild 3).

Lagerung, Versatz- und 
Kraft ausgleich
Bei der Defi niti on der Lagerung für die direkt betä-
ti gte Doppelkupplung sind folgende verschiedene 
Gesichtspunkte zu beachten:

• Der nicht vermeidbare Achsversatz zwischen 
Motor und Getriebe muss ausgeglichen werden.

• Die an den weiteren Schnitt stellen zwischen Kupp-
lung, Betäti gung und Umgebung auft retenden 
Kräft e, Momente und Bewegungen dürfen nicht zu 
schwer beherrschbaren, komplexen Wechselwir-
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kungen, wie z. B. Rupfen, Momentenmodulati on 
oder Schaltkratzen führen.

• Die Abstützung hoher Kräft e auf der Motor- 
oder Getriebeseite sollte möglichst vermieden 
werden.

Das in den Kupplungsdeckel integrierte Einrücksys-
tem kann den Axial- und Winkelbewegungen der 
Kupplung folgen, ohne dass dabei die Anpresskraft  
der Kupplung moduliert wird. Als Einrücksystem 
wird ein Doppelzentraleinrücker vorgesehen, wel-
cher zwei konzentrisch angeordnete Ringkolben 
hat. Die durch die Hydraulikdrücke erzeugten Kräf-
te stützen sich zum einen an den Einrücklagern ab 
und zum anderen am Deckellager, welches für 
Kupplung 1 und Kupplung 2 gemeinsam vorhanden 
ist. Da sich der Kraft fl uss der Axialkräft e über die 
Kupplungsbeläge schließt, ist keine Abstützung an 
der Kurbelwelle, dem Gehäuse oder einer der Ge-
triebeeingangswellen notwendig, was einen weite-
ren Vorteil für die Integrati on der Doppelkupplung 
im Getriebe darstellt.

Varianten der direkt 
betäti gten Doppelkupplung
Bild 3 zeigt eine Variante der direkt betäti gten 
Doppelkupplung mit torsionsgedämpft en Kupp-
lungsscheiben, welche für die meisten Motorisie-
rungen in den Kleinwagensegmenten dimensio-
niert ist.

Um den Versatz zwischen Motor und Getriebe auszu-
gleichen, wird die Doppelkupplung auf der Kurbel-
welle über eine Flexplate fi xiert und getriebeseiti g 
gelagert. Der gesamte Verband kann sich dem Versatz 
zwischen Kurbelwelle und Getriebeeingangswelle an-
passen. Achsversatz zwischen der Doppelkupplung 
und den Getriebeeingangswellen wird in den beiden 
Dämpfern der Kupplungsscheiben ausgeglichen.

Bild 4 zeigt eine abgeleitete Variante mit Zweimas-
senschwungrad (ZMS). Hier wird die Doppelkupp-
lung über eine nicht roti erende, getriebeseiti ge 
Flexplate positi oniert und kurbelwellenseiti g gela-

gert. Auch hier kann sich das System dem Achsver-
satz anpassen. Zwischen ZMS und Doppelkupplung 
befi ndet sich die bekannte, vorgespannte Steckver-
zahnung. Die Variante mit ZMS ist vor allem für Drei- 
und Vierzylindermotoren mit sehr hoher Anregung 
vorteilhaft .

Bild 5 zeigt eine abgeleitete Variante aus Bild 3 mit 
einem zusätzlichen Fliehkraft pendel zur Eliminie-
rung der Hauptanregung. Da die ZMS Eigenfrequenz 
bei Zwei- und Dreizylindermotoren zu höheren 
Drehzahlen wandert, ist die Isolati on bei geringen 
Drehzahlen nicht darstellbar. Deshalb kann speziell 
bei diesen Motorisierungen eine Variante mit Flieh-
kraft pendel günsti ger sein [6].

Weitere Varianten, insbesondere andere Kombina-
ti onen der gezeigten Dämpfungselemente, sind 
denkbar. So könnte beispielsweise ein ZMS eben-
falls mit torsionsgedämpft en Kupplungsscheiben 
oder einem Fliehkraft pendel kombiniert werden.

Zusammenfassung 
trockene Doppelkupplung
Mit der trockenen, direkt betäti gten Doppelkupplung 
wurde ein Kupplungssystem entwickelt, welches ins-
besondere die Anforderungen in den Kleinwagenseg-
menten erfüllt. Reduziert auf die wichti gsten Bau-
teile, stellt dieses System ein Opti mum bezüglich 
Bauraum und Kosten dar. Über den Doppelzentralein-
rücker kann die Kupplung sowohl von einer konventi -
onellen Getriebehydraulik als auch von einem Power 
Pack betäti gt werden. Über eine hydrostati sche Ver-
bindung kann eine effi  ziente, elektromechanische 
Betäti gung verwendet werden. Mit der trockenen, 
direkt betäti gten Doppelkupplung steht den Herstel-
lern von Doppelkupplungsgetrieben eine weitere 
Kernkomponente zur Verfügung, die bezüglich des 
Kraft stoff verbrauchs keine Kompromisse macht.

Nasse 
Doppelkupplungen
Ölgekühlte, nasse Doppelkupplungen sind für PKW-
Anwendungen in den höheren Drehmomentklassen 
mit mehr als 300 Nm am besten geeignet. Zur Reali-
sierung der höheren Drehmomente wird im Getriebe 
selbst mehr Bauraum benöti gt, was dazu führt, dass 
der für die Kupplung zur Verfügung stehende Bau-
raum paradoxerweise kleiner ausfällt. Da ausreichen-
de Wärmekapazitäten nicht mehr installiert werden 
können, muss auf die Ölkühlung und eine externe Ak-
torik zurückgegriff en werden. Jedoch auch bei gerin-
geren Motormomenten kann der Einsatz einer nas-
sen Doppelkupplung helfen, insbesondere dann, 
wenn die Anfahrübersetzung oder hohe Fahrzeugge-
wichte zu hohen Energieeinträgen in die Kupplung 
führen.

Wie eingangs bereits erwähnt, sind die nassen Dop-
pelkupplungsgetriebe den trockenen bezüglich des 
Kraft stoff verbrauchs zumeist deutlich unterlegen. 
Doch wie bei den trockenen Doppelkupplungen gibt 
es auch bei den nassen Doppelkupplungen Verbes-
serungspotenziale. Der Verbrauchsvergleich mit dem 
trockenen, elektromechanischen Doppelkupplungs-
getriebe kann knapp ausfallen, wenn auch die nas-
sen Systeme konsequent opti miert werden. Ein 
Schlüssel hierfür ist eine bedarfsgesteuerte, von der 
Betäti gung unabhängige, Kühlölpumpe. Ein weiterer 
Schlüssel liegt in der Verringerung der Verluste in der 
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Bild 3 Direkt betäti gte Doppelkupplung mit torsionsgedämpft en Kupplungsscheiben
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Bild 4 Direkt betäti gte Doppelkupplung mit 
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Bild 5 Direkt betäti gte Doppelkupplung mit torsions-
gedämpft en Kupplungsscheiben und Flexplate 
mit Fliehkraft pendel
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Aktorik. Hier fallen insbesondere die Drehdurchfüh-
rungen auf, über welche das Öl zu den roti erenden 
Druckkolben gelangt. Die hydraulischen Verluste und 
die Reibungsverluste an den Dichtungen können 
selbst im Teillastbetrieb über 100 W betragen.

Mit der Betäti gung der Nasskupplung über Einrückla-
ger und Doppelzentraleinrücker entf allen diese per-
manenten Verluste (Bilder 7 und 8).

Die Bilder 7 und 8 zeigen nasse Doppelkupplungen, 
die jeweils mit Doppelzentraleinrücker über die Ein-
rücklager angesteuert werden. Da die Einrücklager 
in beiden Fällen ölgeschmiert sind, ist deren Lebens-
dauer nicht durch die Fett lebensdauer begrenzt und 
sie können deshalb höher belastet werden. Der Ent-
fall der Dichtungsreibung in den Lagern erhöht den 
Wirkungsgrad des Aggregates, auch wenn bei Nass-
kupplungen eine prinzipbedingte Abdichtung des 
Ölraumes zur Umgebung hinzukommt. Wie bereits 
bei der trockenen, direkt betäti gten Doppelkupp-
lung ausgeführt, ist es vorteilhaft , die Einrückkräft e 
kupplungsintern über ein deckelfestes Lager abzu-
stützen. Nach Festlegung dieser für den Wirkungs-
grad wichti gsten Randbedingungen beschränken 
sich die Konstrukti onen auf die Variati on der Torsi-

onsdämpferkonzepte und die bestmögliche Einpas-
sung in den gegebenen Bauraum.

Bild 7 zeigt ein vorgeschaltetes, konventi onelles, tro-
ckenes ZMS. Da das Massenträgheitsmoment der 
Nasskupplung im Vergleich zur trockenen Doppel-
kupplung vergleichweise gering ist, müssen in vielen 
Fällen Zusatzmassen angebracht werden, um eine 
vergleichbare Isolati onswirkung zu erreichen.

Bild 8 hingegen zeigt die Integrati on des Torsions-
dämpfers und eines Fliehkraft pendels in den Nass-
raum. Hier erzeugt das Fliehkraft pendel die Isolati -
onswirkung einer großen Sekundärmasse bei 
wesentlich geringerem Gewicht. In Kombinati on mit 
dem Bogenfederdämpfer kann sogar eine bessere 
Isolati onswirkung als mit dem ZMS erzielt werden. 
Durch die höhere Integrati on von Nasskupplung und 
Dämpfer kann in einigen Fällen axialer Bauraum ge-
wonnen werden. Die Ölschmierung der Torsions-
dämpferelemente ist bezüglich Verschleiß und 
Funkti on ebenfalls von Vorteil.

Möglicher Abrieb aus den Kupplungsbelägen und den 
Stahl-Stahl Reibstellen verbleibt im Kühlölkreislauf 
der Kupplung und des Getriebes. Generell ist das 
nichts Neues, da dies in vielen Stufenautomaten und 
CVT-Getrieben so realisiert ist. Bei der Auslegung ei-
ner bezüglich Leckage opti mierten Hydraulik und der 

Öllebensdauer ist dies zu beachten. Jedoch zeigen 
hier Bogenfederdämpfer im Vergleich zu Wett be-
werbskonzepten im Nassraum deutlich weniger Ver-
schleiß. Noch besser ist es eine vom Kühlölkreislauf 
unabhängige Aktorik, beispielsweise eine Elektrome-
chanik oder ein Power Pack zu verwenden.

Zusammenfassung nasse 
Doppelkupplung
Mit der Betäti gung der nassen Doppelkupplung über 
einen Doppelzentraleinrücker mit Einrücklagern kann 
ein großer Wirkungsgradnachteil, nämlich die Dreh-
durchführung für das Drucköl der Kupplungen, elimi-
niert werden. Über den Doppelzentraleinrücker 
können die Nasskupplungen sowohl von einer kon-
venti onellen Getriebehydraulik als auch von einem 
Power Pack betäti gt werden. Über eine hydrostati -

Doppel-

zentaleinrücker

SekundärmasseDämpfer trocken (ZMS)

Bild 7 Nasse Doppelkupplung mit Doppelzentraleinrücker und trockenem ZMS

Dämpfer nass (ZMS)

Flexplate-

verbindung

Fliehkraftpendel

Doppel-

zentraleinrücker

Bild 8 Nasse Doppelkupplung mit Doppelzentraleinrücker sowie integriertem Torsionsdämpfer und Fliehkraft pendel

Dämpfer trocken (ZMS) Sekundärmasse

Drehdurchführung

Bild 6 Nasse Doppelkupplung konventi oneller 
Bauart, mit Drehdurchführungen zu den 
roti erenden Druckkolben



Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010

11 Komponenten für Doppelkupplungsgetriebe

172 Schaeffl  er KOLLOQUIUM 2010 173

11Komponenten für Doppelkupplungsgetriebe

11

sche Verbindung kann auch eine effi  ziente, elektro-
mechanische Aktorik verwendet werden.

Mit diesen direkt betäti gten nassen Doppelkupplun-
gen und dazu passenden Dämpfern stehen den Her-
stellern von Doppelkupplungsgetrieben weitere 
Kernkomponenten zur Verfügung, die bezüglich des 
Kraft stoff verbrauchs keine Kompromisse machen.

Mehr Intelligenz 
durch lokale 
Steuergeräte
Bei den nassen Doppelkupplungsgetrieben ist der 
Ausfallzustand, welcher als sicherer Zustand defi -
niert sein muss, dadurch realisiert, dass im Fehler-
fall beide Kupplungen drucklos geschaltet und da-
durch geöff net werden. Dies ist jedoch nicht 
bezüglich aller Gesichtspunkte opti mal, insbeson-
dere weil konventi onelle Stufenautomaten auch 
bei Totalausfall der Elektronik noch in „Limp-
Home-Programmen“ bewegt werden können.

Dabei hat man gerade beim Doppelkupplungsge-
triebe durch die zwei unabhängigen Teilgetriebe 
eine hervorragende Grundlage, auch nur mit teil-
weise zur Verfügung stehenden Komponenten 
eine gute Limp-Home-Funkti on darzustellen und 
so die Systemverfügbarkeit zu verbessern. Sicher, 
die modernen Doppelkupplungsgetriebe nutzen 
diese Möglichkeiten heute bereits teilweise, aller-
dings bleibt die Funkti on der zentralen elektroni-
schen oder hydraulischen Getriebesteuerung kri-
ti sch. Fällt diese Steuerung aus, fällt das System in 
den sicheren Zustand „Kupplungen off en“ und das 
Fahrzeug bleibt liegen.

Um beim elektromotorisch betäti gten 6DCT250 zu-
mindest ein vergleichbares Verhalten zu erreichen, 
wurde der Kupplungsaktorik die Fähigkeit zum 
Selbstöff nen in das Lastenheft  geschrieben [1]. 
Diese Anforderung alleine hat weitreichende Aus-
wirkungen auf die Kupplungs- und Aktorikkon-
strukti on. Für die Kupplungen bedeutet es, dass sie 
jederzeit noch ausreichend Rückstellkraft  zur Ver-
fügung stellen müssen, um die Aktorik innerhalb 
einer besti mmten Zeit in die Ausgangslage zurück-
zudrücken. Diese Gegenkraft  muss in der Kupp-
lungsauslegung als Off set auf die Betäti gungskraft  
vorgehalten werden und geht als Anpresskraft  für 

die Kupplungsbeläge verloren. Die Aktorik wiede-
rum muss im stromlosen Zustand einen möglichst 
geringen mechanischen und elektrischen Wider-
stand bieten, damit sie leicht und schnell zurückge-
drückt werden kann. Dies macht einen hohen 
mechanischen Wirkungsgrad des Spindeltriebes 
erforderlich und gleichzeiti g müssen die Spitzen-
momente im Anschlagsfall beherrscht werden, was 
wiederum mechanischen Aufwand in Form von 
stärkeren Lagern oder einer Rutschkupplung be-
deutet. Für ein elektromechanisches Kupplungs-
system ist demnach die Forderung des Selbstöff -
nens eine hohe Hürde, die nur mit entsprechendem 
Mehraufwand zu nehmen ist.

Vor dem Hintergrund, zum einen die Verfügbarkeit 
des Fahrzeuges zu erhöhen und zum anderen um 
die speziellen Anforderungen an die Kupplung und 
Kupplungsaktorik zu reduzieren, wurden deshalb 
weitergehende Überlegungen zum „sicheren Zu-
stand“ gemacht.

Nicht selbstöff nende 
Kupplungssysteme
Der aktuelle Stand der Technik defi niert bereits, dass 
eine einzelne, defekte Kupplung im Antriebstrang 
vom Fahrer beherrschbar ist, egal ob die Kupplung 
öff net, stehen bleibt oder sogar schließt. Im Hand-
schaltgetriebe und in automati sierten Schaltgetrie-
ben wird dies heute im Feld als sicher akzepti ert [7].

Übertragen auf das Doppelkupplungsgetriebe bedeu-
tet das, wenn eine der beiden Kupplungen im Fehler-
fall noch hinreichend schnell geöff net werden kann, 
verhält sich das Getriebe im Fehlerfall wie ein manu-
ell geschaltetes oder automati siertes Schaltgetriebe 
(ASG) und kann vom Fahrer beherrscht werden. Das 
bedeutet, wenn die beiden Kupplungen unabhängig 
voneinander kontrolliert werden können, kann auf 
die strenge Anforderung des selbstöff nenden Verhal-
tens im Fehlerfall gänzlich verzichtet werden. Es ist 
dennoch sicherzustellen, dass ein Kupplungsdefekt 
hinreichend schnell erkannt und die noch funkti ons-
fähige Kupplung hinreichend schnell geöff net werden 
kann.

Das lokale Steuergerät (LCU)
Ziel war es also je Kupplung eine unabhängige in-
telligente Elektronik zu defi nieren, ohne dass an-
dere Nachteile, wie zum Beispiel zusätzlicher Bau-
raumbedarf oder Mehrkosten entstehen.

Die ohnehin für die Signalerfassung am Elektromotor 
notwendige Plati ne wird durch eine neue Steuergerä-
teplati ne ersetzt. Ein 16-Bit-Mikrocontroller über-
nimmt die hardwarenahen Soft warefunkti onen, die 
Kommunikati on mit der übergeordneten Steuerung 
über den CAN-Bus sowie die Erfassung der aktorspezi-
fi schen Eingangssignale. Die vorgesehene Sensorik 
besteht aus der Winkelerfassung der roti erenden Wel-
le und einem Temperatursensor. Bei Bedarf können 
noch weitere Sensoren ergänzt werden. Die Kommu-
ti erung und Ansteuerung der EC-Motor Endstufen, 
eine Spannungsversorgung, EMV-Filter sowie ein 
Überwachungscontroler kompletti  eren die Steuerge-
räteplati ne. Die besondere Herausforderung war es 
dabei, geeignete Bau-
teile und Anordnungen 
zu fi nden, die den Tem-
peratur- und Schwin-
gungsbedingungen in 
der Getriebeumgebung 
gerecht werden und die-
se im zur Verfügung ste-
henden Bauraum unter-
zubringen.

Wie eingangs erwähnt, 
ist es sinnvoll die Kupp-
lungsbetäti gung vom 
zentralen Getriebesteu-
ergerät unabhängig zu 
machen. Wichti g ist, 
dass die lokalen Steuer-
geräte jeweils eine un-
abhängige Spannungs-
versorgung haben. Der 
Mehraufwand der Steu-
ergeräte wird durch ein-

fachere Steckverbindungen und minimierte Kabel-
bäume in der Regel kompensiert. Wenn man auch 
die Motoren der Getriebebetäti gung mit lokalen 
Steuergeräten ausrüstet, kann das klassische Getrie-
besteuergerät sogar ganz entf allen. Die koordinie-
rende Soft ware wird dann in einem bereits vor-
handenen Steuergerät, wie zum Beispiel dem 
Motorsteuergerät integriert. In diesem Fall können 
Kosteneinsparungen gegenüber den bisherigen Sys-
temen mit zentralem Steuergerät erreicht werden. 
Die Verwendung von lokalen Steuergeräten ermög-
licht neue Varianten für die Systemarchitektur. Eine 
Auswahl davon zeigt Bild 10.

Zusammenfassung lokales 
Steuergerät
Mit dem entwickelten lokalen Steuergerät steht 
eine Technologie zur Verfügung, die völlig neue 
Wege für die Systemarchitektur ermöglicht, spezi-
ell in der Kombinati on mit einer elektromechani-
schen Getriebeaktorik, wie zum Beispiel dem LuK 
Acti ve Interlock Aktor [7] [8]. Nicht selbstöff nende 
Kupplungen, ja sogar selbstschließende Kupplun-
gen, werden zulässig. Dadurch wird die Kupplungs- 
und Betäti gungsmechanik vereinfacht.

Eine elektromechanische Schaltungs- und Kupp-
lungsaktorik mit einer durchschnitt lichen Leis-
tungsaufnahme von ca. 20 W ist ohnehin kaum re-
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Bild 9 Lokales Steuergerät (LCU)
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Bild 10 Systemarchitektur mit lokalen Steuergeräten
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levant für den Kraft stoff verbrauch und stellt bei 
den bekannten Getriebebetäti gungen den Bench-
mark dar. Die lokalen Steuergeräte verringern die 
Leistungsaufnahme noch einmal wesentlich.

Mit der Integrati on von lokalen Steuergeräten in die 
Kupplungs- und Getriebeaktorik steht den Herstel-
lern von Doppelkupplungsgetrieben eine Technolo-
gie zur Verfügung, die bezüglich der Sicherheit, dem 
Kraft stoff verbrauch und der Fahrzeugverfügbarkeit 
opti miert ist.

Der Hydrostati sche 
Kupplungsaktor
(Hydrostati c Clutch 
Actuator HCA)
Die semihydraulische Ansteuerung der Kupplung 
über eine hydrostati sche Strecke ist im Handschalt-
getriebe seit langem Stand der Technik. Das Kupp-

lungspedal bedient dabei einen Geberzylinder, 
welcher auf eine Ölsäule drückt, die wiederum den 
bei der Kupplung angebrachten Nehmerzylinder 
bewegt und dadurch die Kupplung betäti gt. In 
mehreren Serienprojekten wurde bereits das 
Kupplungspedal durch eine elektromechanische 
Aktorik ersetzt, welche die automati sierte Kupp-
lungsbetäti gung (Elektronisches Kupplungs-Ma-
nagement EKM) übernimmt. Gerade von LuK wur-
de und wird diese Technologie in mehreren 
EKM- und ASG-Anwendungen erfolgreich und zu-
verlässig eingesetzt [4] [7]. Die neuen, oben vorge-
stellten Möglichkeiten in der Systemarchitektur 
ermöglichen es, diese Technologie auch für ein 
Doppelkupplungsgetriebe einzusetzen.

Auslegung des HCA
Erste Vorraussetzung ist eine Doppelkupplung mit 
Nehmerzylindern wie z. B. die oben vorgestellten, 
direkt betäti gten trockenen und nassen Doppel-
kupplungen. Bei der Auslegung der Aktorik ist es 
dabei wichti g die enorm große Gesamtüberset-
zung, von der Anpresskraft  der Kupplungsbeläge 

bis zum Drehmoment des E-Motors, an den richti -
gen Stellen zu realisieren. Wird die Übersetzung 
beispielsweise in der Kupplung (Hebelfeder) reali-
siert, sinkt zwar das Kraft niveau in der Strecke bis 
zur Aktorik, allerdings werden die Hubwege länger. 
Das bedeutet, dass bei der Wahl einer Variante an 
vielen Stellen geprüft  werden muss, welche Konse-
quenzen das dort herrschende Kraft niveau und die 
erforderlichen Hubwege haben (Bild 11).

Aus dem maximal zulässigen Druck und den ma-
ximal zulässigen Kräften an den Einrücklagern 
ergeben sich die Kolbenflächen im Nehmerzylin-
der. Oft muss hier bereits aus Bauraumgründen 
ein Kompromiss gefunden werden. Aus den Eck-
daten des Elektromotors (maximale Drehzahl, 
maximales Moment und Stellgenauigkeit) ergibt 
sich eine Gesamtübersetzung, für die eine geeig-
nete Konstruktion gefunden werden muss. Zur 
Realisierung dieser Gesamtübersetzung stehen 
prinzipbedingt bereits zwei Übersetzungen zur 
Verfügung. Zum einen die Übersetzung der hyd-
rostatischen Strecke, welche durch das Verhält-
nis der Kolbenflächen von Nehmer- zu Geberzy-
linder definiert ist, und zum anderen die 
Getriebeübersetzung, welche die Drehbewe-
gung der Motorwelle in eine lineare Hubbewe-
gung umwandelt. Aus Kosten- und Wirkungs-
gradgründen wird keine weitere Übersetzungs-
stufe vorgesehen. Berechnungen ergeben, dass 
nur mit einer großen Getriebeübersetzung im 
Spindeltrieb von höchstens 1 mm Hub pro Um-
drehung und einer moderaten hydrostatischen 
Übersetzung kleiner 3,0 eine kompakte Aktorik 
entstehen kann. Dies macht beim Spindeltrieb 
neue Ansätze erforderlich.

Es versteht sich von selbst, dass die Festlegung der 
Auslegungsdetails nur in einem iterati ven Prozess 
unter Einbindung von Simulati onen erfolgen kann.

Konstrukti on
Die geringe Spindelsteigung wird mit einer Plane-
tenwälzgewindespindel realisiert, welche bisher 
insbesondere aus Raumfahrt- und Industrieanwen-
dungen bekannt ist [9] [10]. Zusammen mit INA 
wird hierfür eine kostengünsti ge und automobil-
taugliche Lösung entwickelt, die vorwiegend aus 
spanlos hergestellten Komponenten besteht. Die 
große Kolbenfl äche des Geberzylinders konnte ra-
dial um den Spindeltrieb herum angeordnet wer-
den, sodass eine kurze Baulänge entsteht. Der Kol-
ben wird als Zugkolben ausgeführt, um die hohen 
Axialkräft e in einem kurzen Kraft fl uss vom Gehäu-
se auf die Spindellagerung zurückzuführen. Für 
den Volumenausgleich des hydrostati schen Sys-
tems ist eine sogenannte Schnüff elpositi on bei 
off ener Kupplungsstellung vorgesehen. In dieser 
Positi on wird die Druckleitung mit der Nachlauf-
kammer verbunden, damit temperaturbedingte 
Volumenänderungen der Flüssigkeit in der Einrück-
strecke ausgeglichen werden können. Angetrieben 
wird die Spindel von einem im Aktor integrierten 
EC-Motor mit dem oben vorgestellten lokalen 
Steuergerät.

Sensorikkonzept
Die Drehwinkelerkennung des Rotors für die Kom-
muti erung des Motors wird, wie im Folgenden be-
schrieben, realisiert. Das Magnetf eld des an der 
Spindel befesti gten Magneten wird von einem di-
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rekt auf der Plati ne angebrachten Winkelsensor 
ausgewertet. Diese Lösung ist gegenüber den bis-
herigen Lösungen genauer, bauraumopti miert und 
trotzdem günsti ger, da zum Beispiel die mechani-
sche Einstellung zwischen Stator- und Sensorlage 
entf ällt. Ein integrierter Temperatursensor hilft  die 
Endstufen zu schützen.

Aufgrund der großen Übersetzung kann der HCA 
bei maximalem Motorstrom sehr große Kräft e er-
zeugen, die deutlich über den normalen Betriebs-
kräft en liegen. Um zu verhindern, dass alle Kom-
ponenten auf einen hohen Überlastf aktor 
ausgelegt werden müssen, wurde ein Sensorik-
konzept defi niert, welches bei vergleichsweise 
geringem Aufwand zur sicheren Funkti on der Ak-
torik beiträgt und weitere Vorteile nutzbar macht. 
Ein Drucksensor dient als Überlastschutz für die 
hydrostati sche Strecke und für die Kupplung. Das 
Signal kann zudem zur sicheren Erkennung der 
Kupplungskennlinie auch bei ausgelegtem Gang 
verwendet werden. Auch das Eigenleben der hyd-
rostati schen Strecke, zum Beispiel durch die Wär-
meausdehnung des Fluids, kann bei betäti gter 
Kupplung erkannt und von der Soft ware berück-
sichti gt werden. Für die Messung der Kolbenposi-
ti on ist ein Absolutwegsensor im Aktorkonzept 
vorgesehen.

Durch den Einsatz des bereits oben vorgestellten 
lokalen Steuergerätes und die platinennahe An-
ordnung aller Sensoren kann die Sensorik kos-
tengünstig realisiert werden, da zusätzlicher 
Verkabelungs- und Verbindungsaufwand nicht 
erforderlich ist.

Zusammenfassung HCA
Mit dem neuen HCA steht eine weitere leistungsfä-
hige Komponente zur automati sierten Kupplungs-
ansteuerung zur Verfügung. Aufgrund der umfang-
reichen opti onalen Ausstatt ung kann diese Aktorik 
für verschiedenste Anwendungen zugeschnitt en 
werden. Ferner ist eine gute Skalierbarkeit der 
Komponenten bei der gewählten Bauweise gege-
ben. Die Verwendung als Einzelaktor für Clutch-by-
Wire Anwendungen oder zur Ansteuerung von Hy-
bridkupplungen ist, neben der Verwendung in 
Doppelkupplungsgetrieben, ebenfalls möglich. Mit 
dem lokalen Steuergerät kann immer eine einfache 
Schnitt stelle zum Fahrzeug und zu anderen Syste-
men zur Verfügung gestellt werden. Bei der Anord-
nung der Aktoren im Motorraum sind verschie-
denste Möglichkeiten realisierbar. Zwei Aktoren 

können auch in ein gemeinsames Gehäuse integ-
riert werden, der Anschluss an einzelnen oder an 
einem gemeinsamen Ausgleichsreservoir ist mög-
lich. Die Aktorik wurde so konzipiert, dass sie ge-
triebe-, motor- oder chassisfest eingesetzt werden 
kann. Damit sind alle Voraussetzungen für die ver-
schiedensten Anwendungen in der Kupplungsbetä-
ti gung erfüllt.

Die Komponenten 
im Überblick
In diesem Beitrag wurden zwei neue Doppelkupp-
lungstypen, ein lokales Steuergerät und ein neues 
Betäti gungssystem vorgestellt.

Reduziert auf die wichti gsten Bauteile, stellt die di-
rekt betäti gte trockene Doppelkupplung ein Opti -
mum bezüglich Bauraum und Kosten dar und ist 
besonders für kleine Motordrehmomente in den 
unteren Fahrzeugsegmenten geeignet.

Mit der Betäti gung der nassen Doppelkupplung 
über einen Doppelzentraleinrücker mit Einrückla-
gern konnte einer der größten Wirkungsgradnach-
teile, nämlich die Drehdurchführung für das Druck-
öl der Kupplungen, eliminiert werden. Damit kann 
die Nasskupplung auch mit effi  zienteren Betäti -
gungssystemen kombiniert werden.

Durch den Einsatz lokaler Steuergeräte muss das 
Kupplungssystem nicht mehr selbstöff nend sein. 
Dadurch werden neue Kupplungs- und Betäti -
gungskonzepte möglich. Auch der bekannte Hebel-
aktor kann mit dieser Technologie verbessert wer-
den.

Neben den bekannten Betäti gungssystemen wur-
de eine hydrostati sche Kupplungsbetäti gung vor-
gestellt. Ausgestatt et mit lokalen Steuergeräten 
und opti onaler Sensorik können damit sowohl die 
verschiedensten Doppelkupplungen als auch Ein-
zelkupplungen, zum Beispiel für die Hybridisie-
rung, automati siert werden.

Mit den neuen Komponenten entsteht eine Modu-
larität (Bild 13), die es den Getriebeherstellern 
möglich macht, eine für ihre Anwendungen zuge-
schnitt ene Lösung zusammenzustellen. Was alle 
diese neuen Lösungen dabei gemeinsam haben ist, 
dass bezüglich des Kraft stoff verbrauchs keine Kom-
promisse gemacht werden.
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