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Einleitung

Die ersten Doppelkupplungsgetriebe wurden nicht
zuletzt wegen der relativ konventionellen und be-
herrschbaren Technologien zunachst mit Nasskupp-
lungen und hydraulischen Steuersystemen aus-
gefiihrt. Die Verwendung einer permanent
angetriebenen Getriebedlpumpe, deren Gréfe und
Leistungsaufnahme durch die Maximaldriicke und
den Kihlolstrombedarf der Kupplungen definiert ist,
flhrt zu Verlusten, die sich im Prozentbereich auf den
Kraftstoffverbrauch auswirken. Ebenfalls schlagt sich
der Wirkungsgrad des Betatigungssystems, hier ins-
besondere die Dreheinfiihrungen fiir das Druckol der
Kupplungen, stark im Kraftstoffverbrauch nieder.
Zwar konnten die ersten nassen Doppelkupplungsge-
triebe den Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu den
damals gangigen 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 bezlglich des Kraftstoffver-
brauchs zu schlagen. Nicht zuletzt der Beitrag tber
das Getrag 6DCT250 [1] zeigt, dass die besonders effi-
zienten, elektromechanisch betatigten Getriebe be-
reits Wirklichkeit sind.

In diesem Beitrag wird die Weiterentwicklung der
Doppelkupplungsgetriebe ausgehend von diesem
Stand der Technik diskutiert. Der Beitrag zeigt kon-
sequent weiterentwickelte Getriebekomponenten
fir nasse und trockene Doppelkupplungsgetriebe
und wie diese zu effizienten Getriebesystemen
kombiniert werden kénnen.

Nass mit Hydraulik
Drehdurchfiihrung Power Pack
Nass mit Power Pack

Einriicklager

Trocken mit Power Pack

Einriicklager

Elektromotorisch

Elektromotorisch

Die direkt betatigte
trockene Doppel

kupplung

Ausgehend von dem vorgestellten Getrag 6DCT250
System mit elektromechanischer Betatigung stellt
sich die Frage, wie dieses System weiterentwickelt
werden kann. Die weitere Absenkungen der Betati-
gungskrafte der Kupplungen und die Verbesserung
der Genauigkeit der Verschleifnachstellung erho-
hen die erreichbaren Drehmomente oder vereinfa-
chen die Mechanik der Kupplungsaktorik [2].

Im Zusammenhang mit der Klimadiskussionen und
der Wirtschaftkrise ist ein deutlicher Trend zu den
Kleinwagensegmenten mit weniger als 200 Nm zu
erkennen (Bild 2). Wahrend das durchschnittliche
Wachstum des Automobilmarktes mit 20 % pro-
gnostiziert wird, geht man in den Kleinwagenseg-
menten von einem deutlich Gberproportionalen
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 liber 300 Nm abdecken kann, auch fiir diese
Kleinstanwendungen herunter zu skalieren, oder ob
es andere, fir dieses Segment besser zugeschnitte-
ne Systeme gibt. Neben den Kosten spielt insbeson-
dere der Bauraum in diesen Fahrzeugsegmenten
eine grolRe Rolle. Kiirzere Getriebeglocken mit klei-
nerem Durchmesser und kompaktere Anordnungen
der Getriebewellen erhéhen die Bauraumanforde-
rungen an die Doppelkupplung und das Betati-
gungssystem.

Relativer Kraftstoffverbrauch

| 4,5-10 %]
L 125-5%

L 115-35%
:l 110 = zls %

[]0,4-0,8%

Referenz

Bild1 Verbrauchsvergleich (NEFZ) von verschiedenen Doppelkupplungssystemen
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Summe + 12,8 Millionen
FahrzeuggroRe

FahrspaR, Status

Grundbedarf, Nutzwert

C+3,8

Bild2 GroRe der Fahrzeugsegmente im Jahr 2015 im Vergleich zu 2007 in Millionen (aus CSM Datenbank)

LuK hat deshalb untersucht, wie ,viel Kupplung” in
diesem kritischen Bauraum Uberhaupt sein muss
und dazu die Struktur der trockenen Doppelkupp-
lung genauer betrachtet.

Entfall von Kraftiibersetzung
und VerschleiBnachstellung

Eine hohe Kraftiibersetzung in der Kupplung re-
duziert zwar die Betatigungskrafte an den Ein-
ricklagern, erhoht jedoch den Bauraum durch
die langeren Betatigungswege und die Schwenk-
bewegungen der Hebelfedern. Fir kleine Dreh-
momente wird deshalb diese Kraftlibersetzung
eliminiert. Die maximal Ubertragbaren Krafte
der fettgeschmierten Einrlcklager bestimmen
nun das erreichbare Kupplungsmoment. Bei de-
ren Auslegung ist es deshalb wichtig, realisti-
sche Last- und Temperaturkollektive anzuset-
zen. FUhrt man beispielsweise aus Dynamik-
griinden das Kupplungsmoment dem Motor-
moment nach, ergeben sich im Kollektiv
geringere Lagerkrafte als beim vollstandigen
Einricken der Kupplung [4] [5]. Je nach Aus-
legung sind um die 170 Nm maximales Motor-
moment darstellbar.

Da auch der VerschleiRweg an den Kupplungsbela-
gen nun nicht mehr Gbersetzt wird, kann die Ver-
schleifnachstellung eingespart werden. Bei einer
Doppelkupplung entfallen dadurch einige Bauteile,
was wiederum deutlich Bauraum einspart.

Um das System funktional einfach zu halten, wurde
eine Konstruktion mit vier Platten gewahlt. Ubrig
bleibt eine Kupplung, bei welcher die an den Ein-
ricklagern eingeleiteten Krafte direkt iber einen
Drucktopf auf die Kupplungsbeldge tbertragen
werden. LuK nennt diese Kupplungskonzepte des-
halb direkt betatigte Kupplung (Bild 3).

Lagerung, Versatz- und
Kraftausgleich

Bei der Definition der Lagerung fir die direkt beta-
tigte Doppelkupplung sind folgende verschiedene
Gesichtspunkte zu beachten:

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

e Die an den weiteren Schnittstellen zwischen Kupp-
lung, Betdtigung und Umgebung auftretenden
Krafte, Momente und Bewegungen diirfen nicht zu
schwer beherrschbaren, komplexen Wechselwir-
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kungen, wie z. B. Rupfen, Momentenmodulation
oder Schaltkratzen fhren.

e Die Abstiitzung hoher Krafte auf der Motor-
oder Getriebeseite sollte moglichst vermieden
werden.

Das in den Kupplungsdeckel integrierte Einriicksys-
tem kann den Axial- und Winkelbewegungen der
Kupplung folgen, ohne dass dabei die Anpresskraft
der Kupplung moduliert wird. Als Einrlicksystem
wird ein Doppelzentraleinriicker vorgesehen, wel-
cher zwei konzentrisch angeordnete Ringkolben
hat. Die durch die Hydraulikdriicke erzeugten Kraf-
te stlitzen sich zum einen an den Einrlicklagern ab
und zum anderen am Deckellager, welches fir
Kupplung 1 und Kupplung 2 gemeinsam vorhanden
ist. Da sich der Kraftfluss der Axialkrafte Uber die
Kupplungsbelage schlieRt, ist keine Abstiitzung an
der Kurbelwelle, dem Geh&use oder einer der Ge-
triebeeingangswellen notwendig, was einen weite-
ren Vorteil fur die Integration der Doppelkupplung
im Getriebe darstellt.

Flexplate

il

<

Varianten der direkt
betatigten Doppelkupplung

Bild 3 zeigt eine Variante der direkt betatigten
Doppelkupplung mit torsionsgedampften Kupp-
lungsscheiben, welche fur 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 Uber eine Flexplate fixiert und getriebeseitig
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
Dampfern der Kupplungsscheiben ausgeglichen.

Bild 4 zeigt eine abgeleitete Variante mit Zweimas-
senschwungrad (ZMS). Hier wird die Doppelkupp-
lung Uber eine nicht rotierende, getriebeseitige
Flexplate positioniert und kurbelwellenseitig gela-

Deckellager

Doppel-
zentraleinriicker

Bild 3 Direkt betdtigte Doppelkupplung mit torsionsgedampften Kupplungsscheiben

Flexplate é
\

Doppel-
zentral-
einriicker

Bild4 Direkt betétigte Doppelkupplung mit
Zweimassenschwungrad

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

Bild 5 zeigt eine abgeleitete Variante aus Bild 3 mit
einem zusdtzlichen Fliehkraftpendel zur Eliminie-
rung der Hauptanregung. Da die ZMS Eigenfrequenz
bei Zwei- und Dreizylindermotoren zu hoheren
Drehzahlen wandert, ist die Isolation bei geringen
Drehzahlen nicht darstellbar. Deshalb kann speziell
bei diesen Motorisierungen eine Variante mit Flieh-
kraftpendel glinstiger sein [6].

Weitere Varianten, insbesondere andere Kombina-
tionen der gezeigten Dampfungselemente, sind
denkbar. So konnte beispielsweise ein ZMS eben-
falls mit torsionsgedampften Kupplungsscheiben
oder einem Fliehkraftpendel kombiniert werden.

Fliehkraft-

Bild5 Direkt betdtigte Doppelkupplung mit torsions-
gedampften Kupplungsscheiben und Flexplate
mit Fliehkraftpendel
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Zusammenfassung
trockene Doppelkupplung

Mit der trockenen, direkt betatigten Doppelkupplung
wurde ein Kupplungssystem entwickelt, welches ins-
besondere die Anforderungen in den Kleinwagenseg-
menten erfillt. Reduziert auf die wichtigsten Bau-
teile, stellt dieses System ein Optimum beziiglich
Bauraum und Kosten dar. Uber den Doppelzentralein-
riicker kann die Kupplung sowohl von einer konventi-
onellen Getriebehydraulik als auch von einem Power
Pack betatigt werden. Uber eine hydrostatische Ver-
bindung kann eine effiziente, elektromechanische
Betdtigung verwendet werden. Mit der trockenen,
direkt betatigten Doppelkupplung steht den Herstel-
lern von Doppelkupplungsgetrieben eine weitere
Kernkomponente zur Verfiigung, die beziiglich des
Kraftstoffverbrauchs keine Kompromisse macht.

Nasse
Doppelkupplungen

Olgekiihlte, nasse Doppelkupplungen sind fiir PKW-
Anwendungen in den hoheren Drehmomentklassen
mit mehr als 300 Nm am besten geeignet. Zur Reali-
sierung der hoheren Drehmomente wird im Getriebe
selbst mehr Bauraum bendtigt, was dazu fihrt, dass
der fur die Kupplung zur Verfligung stehende Bau-
raum paradoxerweise kleiner ausfallt. Da ausreichen-
de Warmekapazitaten nicht mehr installiert werden
kdnnen, muss auf die Olkiihlung und eine externe Ak-
torik zurtickgegriffen werden. Jedoch auch bei gerin-
geren Motormomenten kann der Einsatz einer nas-
sen Doppelkupplung helfen, insbesondere dann,
wenn die Anfahriibersetzung oder hohe Fahrzeugge-
wichte zu hohen Energieeintragen in die Kupplung
fuhren.

Wie eingangs bereits erwdhnt, sind die nassen Dop-
pelkupplungsgetriebe den trockenen beziglich des
Kraftstoffverbrauchs 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 optimiert werden. Ein
Schlissel hierfir ist eine bedarfsgesteuerte, von der
Betatigung unabhangige, Kihlolpumpe. Ein weiterer
Schlissel liegt in der Verringerung der Verluste in der
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Aktorik. Hier fallen insbesondere die Drehdurchfiih-
rungen auf, (iber welche das Ol zu den rotierenden
Druckkolben gelangt. Die hydraulischen Verluste und
die Reibungsverluste an den Dichtungen konnen
selbst im Teillastbetrieb iber 100 W betragen.

Mit der Betatigung der Nasskupplung tber Einrtickla-
ger und Doppelzentraleinriicker entfallen diese per-
manenten Verluste (Bilder 7 und 8).

Die Bilder 7 und 8 zeigen nasse Doppelkupplungen,
die jeweils mit Doppelzentraleinriicker Gber die Ein-
ricklager angesteuert werden. Da die Einriicklager
in beiden Fallen 6lgeschmiert sind, ist deren Lebens-
dauer nicht durch die Fettlebensdauer begrenzt und
sie kdnnen deshalb hoher belastet werden. Der Ent-
fall der Dichtungsreibung in den Lagern erhéht den
Wirkungsgrad des Aggregates, auch wenn bei Nass-
kupplungen eine prinzipbedingte Abdichtung des
Olraumes zur Umgebung hinzukommt. Wie bereits
bei der trockenen, direkt betdtigten Doppelkupp-
lung ausgefiihrt, ist es vorteilhaft, die Einrlickkrafte
kupplungsintern Uber ein deckelfestes Lager abzu-
stiitzen. Nach Festlegung dieser fiir den Wirkungs-
grad wichtigsten Randbedingungen beschranken
sich die Konstruktionen auf die Variation der Torsi-

Dampfer trocken (ZMS)

Dampfer trocken (ZMS)  Sekundirmasse

Drehdurchfiihrung

Bild6 Nasse Doppelkupplung konventioneller
Bauart, mit Drehdurchfiihrungen zu den
rotierenden Druckkolben

onsdampferkonzepte und die bestmogliche Einpas-
sung in den gegebenen Bauraum.

Bild 7 zeigt ein vorgeschaltetes, konventionelles, tro-
ckenes ZMS. Da das Massentragheitsmoment der
Nasskupplung im Vergleich zur trockenen Doppel-
kupplung vergleichweise gering ist, missen in vielen
Fallen Zusatzmassen angebracht werden, um eine
vergleichbare Isolationswirkung zu erreichen.

Sekundarmasse

Doppel-
zentaleinriicker

Bild 7 Nasse Doppelkupplung mit Doppelzentraleinriicker und trockenem ZMS

Dampfer nass (ZMS)

Flexplate-
verbindung
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Fliehkraftpendel

n

Doppel-
zentraleinriicker

Bild8 Nasse Doppelkupplung mit Doppelzentraleinriicker sowie integriertem Torsionsdampfer und Fliehkraftpendel

Bild 8 hingegen zeigt die Integration des Torsions-
dampfers und eines Fliehkraftpendels in den Nass-
raum. Hier erzeugt das Fliehkraftpendel die Isolati-
onswirkung einer groRen Sekunddrmasse bei
wesentlich geringerem Gewicht. In Kombination mit
dem Bogenfederdampfer kann sogar eine bessere
Isolationswirkung als mit dem ZMS erzielt werden.
Durch die hohere Integration von Nasskupplung und
Dampfer kann in einigen Féllen axialer Bauraum ge-
wonnen werden. Die Olschmierung der Torsions-
dampferelemente ist beziglich VerschleiR und
Funktion ebenfalls von Vorteil.

Moglicher Abrieb aus den Kupplungsbeldgen und den
Stahl-Stahl Reibstellen verbleibt im Kuhlolkreislauf
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 beziiglich Leckage optimierten Hydraulik und der

Ollebensdauer ist dies zu beachten. Jedoch zeigen
hier Bogenfederdampfer im Vergleich zu Wettbe-
werbskonzepten im Nassraum deutlich weniger Ver-
schlei. Noch besser ist es eine vom Kuhlolkreislauf
unabhangige Aktorik, beispielsweise eine Elektrome-
chanik oder ein Power Pack zu verwenden.

Zusammenfassung nasse
Doppelkupplung

Mit der Betatigung der nassen Doppelkupplung tber
einen Doppelzentraleinriicker mit Einriicklagern kann
ein groRer Wirkungsgradnachteil, namlich die Dreh-
durchfihrung fur das Druckdl der Kupplungen, elimi-
niert werden. Uber den Doppelzentraleinriicker
konnen die Nasskupplungen sowohl von einer kon-
ventionellen Getriebehydraulik als auch von einem
Power Pack betitigt werden. Uber eine hydrostati-
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sche Verbindung kann auch eine effiziente, elektro-
mechanische Aktorik verwendet werden.

Mit diesen direkt betatigten nassen Doppelkupplun-
gen und dazu passenden Dampfern stehen den Her-
stellern von Doppelkupplungsgetrieben weitere
Kernkomponenten zur Verfligung, die bezliglich des
Kraftstoffverbrauchs keine Kompromisse machen.

Mebhr Intelligenz
durch lokale
Steuergerate

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 geoffnet werden. Dies ist jedoch nicht
beziiglich aller Gesichtspunkte optimal, insbeson-
dere weil konventionelle Stufenautomaten auch
bei Totalausfall der Elektronik noch in ,Limp-
Home-Programmen” bewegt werden kénnen.

Dabei hat man gerade beim Doppelkupplungsge-
triebe durch die zwei unabhangigen Teilgetriebe
eine hervorragende Grundlage, auch nur mit teil-
weise zur Verfligung stehenden Komponenten
eine gute Limp-Home-Funktion darzustellen und
so die Systemverfugbarkeit zu verbessern. Sicher,
die modernen Doppelkupplungsgetriebe nutzen
diese Moglichkeiten heute bereits teilweise, aller-
dings bleibt die Funktion der zentralen elektroni-
schen oder hydraulischen Getriebesteuerung kri-
tisch. Fallt diese Steuerung aus, fallt das System in
den sicheren Zustand ,Kupplungen offen” und das
Fahrzeug bleibt liegen.

Um beim elektromotorisch betatigten 6DCT250 zu-
mindest ein vergleichbares Verhalten zu erreichen,
wurde der Kupplungsaktorik die Fdhigkeit zum
Selbstoffnen in das Lastenheft geschrieben [1].
Diese Anforderung alleine hat weitreichende Aus-
wirkungen auf die Kupplungs- und Aktorikkon-
struktion. Fiur die Kupplungen bedeutet es, dass sie
jederzeit noch ausreichend Riickstellkraft zur Ver-
flgung stellen missen, um die Aktorik innerhalb
einer bestimmten Zeit in die Ausgangslage zuriick-
zudrilcken. Diese Gegenkraft muss in der Kupp-
lungsauslegung als Offset auf die Betatigungskraft
vorgehalten werden und geht als Anpresskraft fiir

die Kupplungsbelage verloren. Die Aktorik wiede-
rum muss im stromlosen Zustand einen moglichst
geringen mechanischen und elektrischen Wider-
stand bieten, damit sie leicht und schnell zurlickge-
driickt werden kann. Dies macht einen hohen
mechanischen Wirkungsgrad des Spindeltriebes
erforderlich und gleichzeitig miissen die Spitzen-
momente im Anschlagsfall beherrscht werden, was
wiederum mechanischen Aufwand in Form von
starkeren Lagern oder einer Rutschkupplung be-
deutet. Fir ein elektromechanisches Kupplungs-
system ist demnach die Forderung des Selbstoff-
nens eine hohe Hiirde, die nur mit entsprechendem
Mehraufwand zu nehmen ist.

Vor dem Hintergrund, zum einen die Verfligbarkeit
des Fahrzeuges zu erhohen und zum anderen um
die speziellen Anforderungen an die Kupplung und
Kupplungsaktorik zu reduzieren, wurden deshalb
weitergehende Uberlegungen zum ,sicheren Zu-
stand” gemacht.

Nicht selbst6ffnende
Kupplungssysteme

Der aktuelle Stand der Technik definiert bereits, dass
eine einzelne, defekte Kupplung im Antriebstrang
vom Fahrer beherrschbar ist, egal ob die Kupplung
offnet, stehen bleibt oder sogar schlieRt. Im Hand-
schaltgetriebe und in automatisierten Schaltgetrie-
ben wird dies heute im Feld als sicher akzeptiert [7].

Ubertragen auf das Doppelkupplungsgetriebe bedeu-
tet das, wenn eine der beiden Kupplungen im Fehler-
fall noch hinreichend schnell getffnet werden kann,
verhalt sich das Getriebe im Fehlerfall wie ein manu-
ell geschaltetes oder automatisiertes Schaltgetriebe
(ASG) und kann vom Fahrer beherrscht werden. Das
bedeutet, wenn die beiden Kupplungen unabhangig
voneinander kontrolliert werden koénnen, kann auf
die strenge Anforderung des selbstoffnenden Verhal-
tens im Fehlerfall ganzlich verzichtet werden. Es ist
dennoch sicherzustellen, dass ein Kupplungsdefekt
hinreichend schnell erkannt und die noch funktions-
fahige Kupplung hinreichend schnell ge6ffnet werden
kann.

Das lokale Steuergerat (LCU)

Ziel war es also je Kupplung eine unabhéangige in-
telligente Elektronik zu definieren, ohne dass an-
dere Nachteile, wie zum Beispiel zusatzlicher Bau-
raumbedarf oder Mehrkosten entstehen.

Absolutwegsensor

Stecker

@ Phasenanschliisse
EC-Motor

Winkelsensor

Drucksensor
Bild9 Lokales Steuergerét (LCU)

Die ohnehin fiir die Signalerfassung am Elektromotor
notwendige Platine wird durch eine neue Steuergera-
teplatine ersetzt. Ein 16-Bit-Mikrocontroller Uber-
nimmt die hardwarenahen Softwarefunktionen, die
Kommunikation mit der bergeordneten Steuerung
Uiber den CAN-Bus sowie die Erfassung der aktorspezi-
fischen Eingangssignale. Die vorgesehene Sensorik
besteht aus der Winkelerfassung der rotierenden Wel-
le und einem Temperatursensor. Bei Bedarf kdnnen
noch weitere Sensoren erganzt werden. Die Kommu-
tierung und Ansteuerung der EC-Motor Endstufen,
eine Spannungsversorgung, EMV-Filter sowie ein
Uberwachungscontroler komplettieren die Steuerge-
rateplatine. Die besondere Herausforderung war es
dabei, geeignete Bau-

Komponenten fiir Doppelkupplungsgetriebe

fachere Steckverbindungen und minimierte Kabel-
baume in der Regel kompensiert. Wenn man auch
die Motoren der Getriebebetdtigung mit lokalen
Steuergeraten ausristet, kann das klassische Getrie-
besteuergerat sogar ganz entfallen. Die koordinie-
rende Software wird dann in einem bereits vor-
handenen Steuergerdt, wie zum Beispiel dem
Motorsteuergerat integriert. In diesem Fall kénnen
Kosteneinsparungen gegeniiber den bisherigen Sys-
temen mit zentralem Steuergerat erreicht werden.
Die Verwendung von lokalen Steuergeraten ermog-
licht neue Varianten flr die Systemarchitektur. Eine
Auswahl davon zeigt Bild 10.

Zusammenfassung lokales
Steuergerat

Mit dem entwickelten lokalen Steuergerat steht
eine Technologie zur Verfligung, die vollig neue
Wege fir die Systemarchitektur ermdglicht, spezi-
ell in der Kombination mit einer elektromechani-
schen Getriebeaktorik, wie zum Beispiel dem LuK
Active Interlock Aktor [7] [8]. Nicht selbst6ffnende
Kupplungen, ja sogar selbstschlieBende Kupplun-
gen, werden zuldssig. Dadurch wird die Kupplungs-
und Betatigungsmechanik vereinfacht.

Eine elektromechanische Schaltungs- und Kupp-
lungsaktorik mit einer durchschnittlichen Leis-
tungsaufnahme von ca. 20 W ist ohnehin kaum re-

teile und Anordnungen
zu finden, die den Tem-
peratur- und Schwin-
gungsbedingungen in
der Getriebeumgebung
gerecht werden und die-
se im zur Verfligung ste-
henden Bauraum unter-
zubringen.

PSG heute

4x LCU Konzept
MCU MCU

TCU

LCU

Wie eingangs erwahnt,
ist es sinnvoll die Kupp-
lungsbetdtigung  vom
zentralen Getriebesteu-
ergerat unabhangig zu
machen. Wichtig ist,
dass die lokalen Steuer-

Lcu —Ej

2x LCU Konzept

3x LCU Konzept

MCU MCU

LCcU TCcu/
E ; LCU

TCU

gerate jeweils eine un-
abhangige Spannungs-
versorgung haben. Der
Mehraufwand der Steu-
ergerate wird durch ein-

LCU - Local Control Unit

MCU - Master Control Unit
TCU - Transmission Control Unit

Bild 10 Systemarchitektur mit lokalen Steuergeraten
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levant fur den Kraftstoffverbrauch und stellt bei
den bekannten Getriebebetatigungen den Bench-
mark dar. Die lokalen Steuergerate verringern die
Leistungsaufnahme noch einmal wesentlich.

Mit der Integration von lokalen Steuergeraten in die
Kupplungs- und Getriebeaktorik steht den Herstel-
lern von Doppelkupplungsgetrieben eine Technolo-
gie zur Verfuigung, die bezliglich der Sicherheit, dem
Kraftstoffverbrauch und der Fahrzeugverfiigbarkeit
optimiert ist.

Der Hydrostatische
Kupplungsaktor
(Hydrostatic Clutch
Actuator HCA)

Die semihydraulische Ansteuerung der Kupplung
Uber eine hydrostatische Strecke ist im Handschalt-
getriebe seit langem Stand der Technik. Das Kupp-

Aktoreinheit

Max. Drehzahl
Max. Drehmoment
Stellgenauigkeit

Motor A

Getriebe

LCU

— Komponenten I
— Vorgaben und Randbedingungen |

| Einriickkraft

Einriickweg
| Verstellgeschwindigkeit
| Stellgenauigkeit

Bild 11 System der hydrostatischen Kupplungsbetatigung

lungspedal bedient dabei einen Geberzylinder,
welcher auf eine Olsaule driickt, die wiederum den
bei der Kupplung angebrachten Nehmerzylinder
bewegt und dadurch die Kupplung betatigt. In
mehreren Serienprojekten wurde bereits das
Kupplungspedal durch eine elektromechanische
Aktorik ersetzt, welche die automatisierte Kupp-
lungsbetdtigung (Elektronisches Kupplungs-Ma-
nagement EKM) Gbernimmt. Gerade von LuK wur-
de und wird diese Technologie in mehreren
EKM- und ASG-Anwendungen erfolgreich und zu-
verldssig eingesetzt [4] [7]. Die neuen, oben vorge-
stellten Moglichkeiten in der Systemarchitektur
ermoglichen es, diese Technologie auch fir ein
Doppelkupplungsgetriebe einzusetzen.

Auslegung des HCA

Erste Vorraussetzung ist eine Doppelkupplung mit
Nehmerzylindern wie z. B. die oben vorgestellten,
direkt betatigten trockenen und nassen Doppel-
kupplungen. Bei der Auslegung der Aktorik ist es
dabei wichtig die enorm groRe Gesamtiiberset-
zung, von der Anpresskraft der Kupplungsbeldage

Reservoir

N
N
Geberzylinder N
N

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Max. zuldssiger Druck

Max. zuldssige Lagerkraft I

Kupplung

Nehmer-
zylinder

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

Aus dem maximal zuldssigen Druck und den ma-
ximal zuldssigen Kraften an den Einrlicklagern
ergeben sich die Kolbenfldchen im Nehmerzylin-
der. Oft muss hier bereits aus Bauraumgriinden
ein Kompromiss gefunden werden. Aus den Eck-
daten des Elektromotors (maximale Drehzahl,
maximales Moment und Stellgenauigkeit) ergibt
sich eine Gesamtubersetzung, fiir die eine geeig-
nete Konstruktion gefunden werden muss. Zur
Realisierung dieser Gesamtlibersetzung stehen
prinzipbedingt bereits zwei Ubersetzungen zur
Verfiigung. Zum einen die Ubersetzung der hyd-
rostatischen Strecke, welche durch das Verhalt-
nis der Kolbenflachen von Nehmer- zu Geberzy-
linder definiert ist, und zum anderen die
Getriebelibersetzung, welche die Drehbewe-
gung der Motorwelle in eine lineare Hubbewe-
gung umwandelt. Aus Kosten- und Wirkungs-
gradgriinden wird keine weitere Ubersetzungs-
stufe vorgesehen. Berechnungen ergeben, dass
nur mit einer groBen Getriebelibersetzung im
Spindeltrieb von héchstens 1 mm Hub pro Um-
drehung und einer moderaten hydrostatischen
Ubersetzung kleiner 3,0 eine kompakte Aktorik
entstehen kann. Dies macht beim Spindeltrieb
neue Ansatze erforderlich.

Kolben
Nachlaufkammer

Geberzylinder
Druckanschluss

Winkelsensor

Bild 12 Hydrostatischer Kupplungsaktor

Komponenten fiir Doppelkupplungsgetriebe

Es versteht sich von selbst, dass die Festlegung der
Auslegungsdetails nur in einem iterativen Prozess
unter Einbindung von Simulationen erfolgen kann.

Konstruktion

Die geringe Spindelsteigung wird mit einer Plane-
tenwdlzgewindespindel realisiert, welche bisher
insbesondere aus Raumfahrt- und Industrieanwen-
dungen bekannt ist [9] [10]. Zusammen mit INA
wird hierfiir eine kostengiinstige und automobil-
taugliche Losung entwickelt, die vorwiegend aus
spanlos hergestellten Komponenten besteht. Die
grolRe Kolbenflache des Geberzylinders konnte ra-
dial um den Spindeltrieb herum angeordnet wer-
den, sodass eine kurze Baulange entsteht. Der Kol-
ben wird als Zugkolben ausgefiihrt, um die hohen
Axialkrafte in einem kurzen Kraftfluss vom Gehau-
se auf die Spindellagerung zurickzufiihren. Far
den Volumenausgleich des hydrostatischen Sys-
tems ist eine sogenannte Schniffelposition bei
offener Kupplungsstellung vorgesehen. In dieser
Position wird die Druckleitung mit der Nachlauf-
kammer verbunden, damit temperaturbedingte
Volumendnderungen der Flissigkeit in der Einrlck-
strecke ausgeglichen werden konnen. Angetrieben
wird die Spindel von einem im Aktor integrierten
EC-Motor mit dem oben vorgestellten lokalen
Steuergerat.

Sensorikkonzept

Die Drehwinkelerkennung des Rotors flr die Kom-
mutierung des Motors wird, wie im Folgenden be-
schrieben, realisiert. Das Magnetfeld des an der
Spindel befestigten Magneten wird von einem di-

Drucksensor
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rekt auf der Platine angebrachten Winkelsensor
ausgewertet. Diese Losung ist gegeniiber den bis-
herigen Losungen genauer, bauraumoptimiert und
trotzdem glinstiger, da zum Beispiel die mechani-
sche Einstellung zwischen Stator- und Sensorlage
entfallt. Ein integrierter Temperatursensor hilft die
Endstufen zu schitzen.

Aufgrund der groRen Ubersetzung kann der HCA
bei maximalem Motorstrom sehr grofRe Krafte er-
zeugen, die deutlich iber den normalen Betriebs-
kraften liegen. Um zu verhindern, dass alle Kom-
ponenten auf einen hohen Uberlastfaktor
ausgelegt werden missen, wurde ein Sensorik-
konzept definiert, welches bei vergleichsweise
geringem Aufwand zur sicheren Funktion der Ak-
torik beitragt und weitere Vorteile nutzbar macht.
Ein Drucksensor dient als Uberlastschutz fiir die
hydrostatische Strecke und fir die Kupplung. Das
Signal kann zudem zur sicheren Erkennung der
Kupplungskennlinie auch bei ausgelegtem Gang
verwendet werden. Auch das Eigenleben der hyd-
rostatischen Strecke, zum Beispiel durch die War-
meausdehnung des Fluids, kann bei betatigter
Kupplung erkannt und von der Software beriick-
sichtigt werden. Fiir die Messung der Kolbenposi-
tion ist ein Absolutwegsensor im Aktorkonzept
vorgesehen.

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

Zusammenfassung HCA

Mit dem neuen HCA steht eine weitere leistungsfa-
hige Komponente zur automatisierten Kupplungs-
ansteuerung zur Verfiigung. Aufgrund der umfang-
reichen optionalen Ausstattung kann diese Aktorik
far verschiedenste Anwendungen zugeschnitten
werden. Ferner ist eine gute Skalierbarkeit der
Komponenten bei der gewahlten Bauweise gege-
ben. Die Verwendung als Einzelaktor fir Clutch-by-
Wire Anwendungen oder zur Ansteuerung von Hy-
bridkupplungen ist, neben der Verwendung in
Doppelkupplungsgetrieben, ebenfalls moglich. Mit
dem lokalen Steuergerat kann immer eine einfache
Schnittstelle zum Fahrzeug und zu anderen Syste-
men zur Verfligung gestellt werden. Bei der Anord-
nung der Aktoren im Motorraum sind verschie-
denste Moglichkeiten realisierbar. Zwei Aktoren

kénnen auch in ein gemeinsames Gehduse integ-
riert werden, der Anschluss an einzelnen oder an
einem gemeinsamen Ausgleichsreservoir ist mog-
lich. Die Aktorik wurde so konzipiert, dass sie ge-
triebe-, motor- oder chassisfest eingesetzt werden
kann. Damit sind alle Voraussetzungen fiir die ver-
schiedensten Anwendungen in der Kupplungsbeta-
tigung erfullt.

Die Komponenten
im Uberblick

In diesem Beitrag wurden zwei neue Doppelkupp-
lungstypen, ein lokales Steuergerdt und ein neues
Betdtigungssystem vorgestellt.

Reduziert auf die wichtigsten Bauteile, stellt die di-
rekt betdtigte trockene Doppelkupplung ein Opti-
mum bezlglich Bauraum und Kosten dar und ist
besonders fiir kleine Motordrehmomente in den
unteren Fahrzeugsegmenten geeignet.

Mit der Betdtigung der nassen Doppelkupplung
Gber einen Doppelzentraleinriicker mit Einrlckla-
gern konnte einer der gréBten Wirkungsgradnach-
teile, namlich die Drehdurchfiihrung fiir das Druck-
ol der Kupplungen, eliminiert werden. Damit kann
die Nasskupplung auch mit effizienteren Betéti-
gungssystemen kombiniert werden.

Durch den Einsatz lokaler Steuergerdte muss das
Kupplungssystem nicht mehr selbstoffnend sein.
Dadurch werden neue Kupplungs- und Betati-
gungskonzepte moglich. Auch der bekannte Hebel-
aktor kann mit dieser Technologie verbessert wer-
den.

Neben den bekannten Betatigungssystemen wur-
de eine hydrostatische Kupplungsbetatigung vor-
gestellt. Ausgestattet mit lokalen Steuergeraten
und optionaler Sensorik kdnnen damit sowohl die
verschiedensten Doppelkupplungen als auch Ein-
zelkupplungen, zum Beispiel flr die Hybridisie-
rung, automatisiert werden.

Mit den neuen Komponenten entsteht eine Modu-
laritat (Bild 13), die es den Getriebeherstellern
moglich macht, eine fur ihre Anwendungen zuge-
schnittene Losung zusammenzustellen. Was alle
diese neuen Losungen dabei gemeinsam haben ist,
dass bezliglich des Kraftstoffverbrauchs keine Kom-
promisse gemacht werden.

Elektrohydraulische Elektromechanische

Aktorik

»Power Pack”

Kupplungsvarianten und Aktoren

Trockene
Doppelkupplung mit
VerschleiBnachstellung

Direkte trockene
Doppelkupplung

Nasse
Doppelkupplung

Bild 13 Kupplungstypen und Betatigungssysteme
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