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(57) Abstract: The invention relates to a manua gearbox, a control unit and at least one piston/cylinder unit (3, 34) which is driven
by electric motor with apiston (3a, 34a) which delimits a least one operating Chamber (3b; 34b, 34c), which piston/cylinder unit (3,
34) is connected via hydraulic lines (HL) to aplurality of manual gearbox units (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) of the manua gearbox
and adjusts them, wherein the manual gearbox units (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) comprise at least one gear selector unit (10, 11, 27a
d, 37a-d) and at least one clutch unit (7, 19), characterized in that, in order to adjust at least one of the manual gearbox units (7, 10,
11, 19, 27a-d, 37a-d), the control unit actuates the electric motor drive (1) in such away that the drive (1) isrotated about apredefined
O angle or the piston (3a, 344) of the piston/cylinder unit (3, 34) isadjusted by apredefined distance (As) (path control) and, as a resullt,
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the piston (3, 34) delivers arequired hydraulic volume into or out of at least one manua gearbox unit (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Schaltgetriebe, eine Steuereinheit und mindestens eine elektromotorisch angetrie-
bene Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) mit einem Kolben (3a, 34a), welcher mindestens einen Arbeitsraum (3b; 34b, 34c) begrenzt, die
Uber Hydraulikleitungen (HL) mit mehreren Schaltgetriebeeinheiten (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) des Schaltgetriebes verbunden ist und
diese verstellt, wobei die Schaltgetriebeeinheiten (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) mindestens eine Gangstellereinheit (10, 11, 27ad, 37a
d) und mindestens eine Kupplungseinheit (7, 19) umfassen, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit zum Verstellen mindestens
einer der Schaltgetriebeeinheiten (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) den elektromotorischen Antrieb (1) derart ansteuert, das sich der Antrieb
(1) um einen vorbestimmten Winkel dreht bzw. sich der Kolben (3a, 34a) der Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) um eine vorbestimmte
Wegstrecke (As) verstellt (Wegsteuerung) und der Kolben (3, 34) dadurch ein benétigtes Hydraulikvolumen in oder aus mindestens
einer Schaltgetriebeeinheit (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) fordert.
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Elektrohydraulisches System fiir die Betatigung von Kupplung(en) und
Gangsteller(n) von Schaltgetrieben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Schaltgetriebe, eine Steuereinheit und
mindestens eine elektromotorisch angetriebene Kolben-Zylinder-Einheit mit
einem Kolben, welcher mindestens einen Arbeitsraum begrenzt, die Uber Hyd-
raulikleitungen mit mehreren Schaltgetriebeeinheiten des Schaltgetriebes ver-
bunden ist und diese verstellt, wobei die Schaltgetriebeeinheiten mindestens

eine Gangstellereinheit und mindestens eine Kupplungseinheit umfassen.

Stand der Technik

Aus DE 10 2006 038 446 Al ist ein Schaltgetriebe mit einer elektromotori-
sehen angetriebenen Kolben-Zylinder-Einheit beschrieben, bei dem eine oder
zwei Kolben-Zylinder-Einheiten  vier Gangsteller und zwei Kupplungen betéati-
gen. Die Kolben-Zylinder-Einheit erzeugt den zum Verstellen der Gangsteller
und Kupplungen benétigten Druck, wobei ein Drucksensor den erzeugten
Druck misst. Die DE 10 2006 038 446 Al beschreibt hierfiir zwei mégliche
Ausfiuihrungsformen.  Bei der ersten Ausfuhrungsform werden Kupplungen und
Gangsteller Uber fur eine Betdtigung von sogenannten Multiplexventilen mit-
tels der Kolben-Zylinder-Einheit verstellt. Dabei kann der Druckaufbau als
auch der Druckabbau uber die Kolben-Zylinder-Einheit erfolgen. Es ist jedoch
auch moglich, dass fur bestimmte oder alle Verbraucher zusatzliche Auslass-
ventile vorgesehen werden, Uber die der Druck in den einzelnen Verbrauchern

geregelt abgesenkt werden kann.
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Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, das aus DE 10 2006 038 446 Al bekannte
Schaltgetriebe weiter zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemald mit einem Schaltgetriebe mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Schaltge-
triebes ergeben sich durch die Merkmale der Unteranspriiche.

Durch die Wegsteuerung des Kolbens, was einer Volumensteuerung entspricht,
ergibt sich ein kostengunstiger Aufbau, bei dem die Anzahl der verwendeten
Ventile vorteilhaft reduziert werden kann. Aufgrund der Weg- bzw. Volumen-
Steuerung kann in einfacher Weise, ohne eine aufwendige Drucksteuerung
mindestens eine Schaltgetriebeeinheit mehr als zwei Schaltpositionen aufwei-
sen, da aufgrund der Inkompressibilitdit des Hydraulikmediums Uber ein vorbe-
stimmtes gefordertes Volumen die jeweilige Schaltgetriebeeinheit gezielt in
eine der moglichen Stellungen verstellt werden kann. Durch die Weg- bzw.
Volumensteuerung konnen die Schaltgetriebeeinheiten zudem genau und
schnell verstellt werden, sowie Komponenten (Schaltventile, Dichtungen von
Kolbeneinheiten von Gang- oder Kupplungsteller) auf Leckage diagnostiziert
werden, sowie hydraulische Stromungswiderstande. So ist es vorteilhaft mdog-
lich, dass zunachst schnell verstellt wird und durch Verzdégern die Schaltgetrie-
beeinheit sanft in ihre Zielstellung verstellt wird.

Durch die Verwendung mindestens eines Drucksensors, kann in einer vort eil-
haften Weiterentwicklung fur einige Schaltgetriebeeinheiten eine Druckrege-
lung zum Druckaufbau und auch alternativ. zum Druckabbau vorgesehen wer-
den, so dass mittels der gleichen Kolben-Zylinder-Einheit sowohl eine Weg-
bzw. Volumensteuerung als auch eine Druckregelung erfolgt. Durch das zu-
satzliche Vorsehen einer Druckregelung unter Verwendung eines Drucksensors
konnen auch Verbraucher, wie z.B. die Kupplung mit einer exakt einregelbaren

bendtigten Kraft beaufschlagt werden.

Die Druckregelung kann jedoch auch ohne Verwendung eines Drucksensors
Uber gezielte Kolbenwegsteuerung bzw. Uber gezielte Bestromung des Elekt-

romotors erfolgen. Bei der Druckregelung wird der nicht-lineare Zusammen-



10

15

20

25

30

WO 2018/046146 PCT/EP2017/054643

hang zwischen Druck und Kolbenverstellweg erfasst und in einem Kennfeld
abgelegt. Dieses Kennfeld wird bei der Druckregelung derart verwendet, dass
ein bestimmter Weg Uber den Kolben angefahren wird, der einem bestimmten
Druck entspricht. Wenn sich das Kennfeld durch Temperatur bzw. Luftein-
Schliisse verandert, wird es neu kalibriert bzw. erfasst. Dazu gibt es verschie-
dene Methoden, wie z.B. Abgleich Uber Druckgeber, Abgleich Uber Wegsteue-

rung und Nutzung des Stromes des Elektromotors.

Alternativ kann Uber den Strom des Elektromotors ein Drehmoment geregelt
werden. Fiur eine genaue Drehmomentbestimmung kann z.B. die Drehmo-
mentkonstante kt, welche den Zusammenhang zwischen Drehmoment des
Elektromotors und Phasenstrom darstellt, des Elektromotors herangezogen
werden. Die Drehmomentkonstante kt kann bei Elektromotoren z.B. in der
Fertigung oder Erstinbetriebnahme bestimmt werden und ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass kt sich Uber Zeit geringfugig &ndert und im Wesentlichen sich
nur durch Temperatureinflisse linear verandert. Alternativ  zum Phasenstrom

kann auch der Versorgerstrom des Elektromotors verwendet werden.

Steht womdglich auch kein Drucksensor zur Kalibrierung zur Verfugung, kann
eine Druckschatzung mittels Modell erfolgen. Solch ein Modell kann erfin-
dungsgemal aus einen Motor mit Getriebe bestehen, das zum Beispiel auf ei-
ne einfachwirkenden oder doppeltwirkenden Hydraulikkolben driickt oder ge-
gebenenfalls zieht. Fir eine ausreichend gute Druckschéatzung fir eine Getrie-
beeinheit, missen die Parameter in den Teileinheiten (Motordrehmoment-
konstante kt, Getriebewirkungsgrad und Hydraulikkolbenquerschnittsflache,
Reibungen durch Dichtungen) entweder geringen Einflisse ausgesetzt sein
oder in regelméfRigen Zeitabstdanden die Parameterschwankungen angepasst

werden.

Ein genaues Modell kann derart realisiert werden, indem die 0.g. Parame-
teranderungen des Modells wahrend des Betriebes erfasst werden, welche die
Druckschatzung bzw. Druckregelung beeintrachtigen. Zum Beispiel kdnnen
Drucksensoren, die nur im Teilbetrieb aktiv sind oder eine indirekte Druckbe-

rechnung herangezogen werden, verwendet werden.

Ein Verfahren zur indirekte Messungen des Drucks Uber den Strom des Elekt-
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romotors kann uber die Position des Kupplungskolbens im Nehmerzylinder so-
wie der wirkenden Querschnittsfliche des Kolbens des Geberzylinders, mithilfe
der Kenntnis von der Feder des Kupplungsausdriickers und den Durchmesser
des Kupplungsnehmerzylinders berechnet werden. Damit kann ein System auf
einen Druckgeber komplett verzichtet werden, was zu signifikante Kostenein-
sparungen fuhrt, da Druckgeber primérer Kostentreiber von Hydrauliksyste-
men sind. Bei Serienanwendungen ist ein Druckgeber ca. 4 Mal teuer als ein

Schaltventil und vergleichbar teuer wie ein Proportionalventil.

Durch die Verwendung eines Doppelhubkolbens, welcher tber seine beiden
ArbeitsrAume bei beiden Hubrichtungen des Doppelhubkolbens Hydraulikmedi-
um in bzw. aus einem der Schaltgetriebeeinheiten fordern kann, kann u.a.
vorteilhaft eine kurze Bauweise der Kolben-Zylinder-Einheit erzielt werden. So
konnen die beiden Kolbenflachen entweder die gleiche GroRRe aufweisen, so
dass beim Vorhub und beim Rickhub das gleiche Volumen bei gleichem Ver-
stellweg des Kolbens gefordert wird. Es ist jedoch auch méglich, dass die Kol-
benflachen unterschiedlich grof3 ausgebildet sind, z.B. im Verhaltnis 1,5-2: 1,
so dass beim Vorhub das 1,5 bis 2-fache Volumen als beim Rickhub gefordert
wird, so dass im Vorhub schneller Volumen gefordert werden kann im Sinne
eines schnellen Druckaufbaus und somit schnellen Betatigung der Kupplung
bzw. einer schnellen Gangbetatigung. Damit kdnnen sehr kurze Schaltzeiten
einer Doppelkupplungsgetriebe erzielt werden, insbesondere wenn gleichzeitig
in einer anderen Kupplung der Druck Uber ein Magnetventil in den Vorratsbe-
halter abgebaut wird und die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie  eines Elektro-

motors bei gegebener Versorgerspannung somit optimal genutzt werden kann.

Auch kann das Volumenverhéltnis 2:1 derartig sinnvoll genutzt werden, in
dem Uber ein Schaltventil (31) ein Volumenausgleich zwischen beiden Arbeits-
raumen eines Doppelhubkolbens erzielt werden kann und somit die Axialkraft-
belastung auf das Getriebe reduziert wird, da im Vorhub und im Ruckhub nur
die halbe Flache auf die Getriebeeinheit wirkt. Dies ist insbesondere bei hohen
Dricken sinnvoll, da die Axialkraft die Getriebebelastung reduziert wird und
somit den Einsatz eines kostengunstigen Kunststoff-Trapezspindeltrieb ermdg-
licht. Der Vorteil des Doppelhubkolbens gegenlber einer kontinuierlich laufen-
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den Pumpe ist, dass die Druckerzeugungseinheit nur wéhrend eines Schaltvor-

ganges betrieben werden muss.

So lassen sich folgende Vorteile mit dem erfindungsgeméafen Schaltgetriebe

erzielen :

a) Geringeres Gewicht durch Reduzierung der Anzahl an Komponenten ins-
besondere durch Reduzierung von Ventilen, Sensoren, Filter, Druckspei-
cher und Pumpe.

b) Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Einfihrung von Diagnoseverfah-
ren zur Dichtheitsprifung und Kalibrierverfahren zu Feststellung der
Veranderung von Stromungswiderstanden

c) Reduzierung von Kosten des Systems

o Vereinfachte Gangstellung durch Verwendung von nur zwei hyd-
raulischen Kolben-Zylinder-Einheiten  (GS1 und GS2) fur die Be-
statigung von mehr als 2 Gangstellern (8-10 Génge)

o Einsatz einer kostenglinstigen Motor-Spindel-Einheit fir die
Druckversorgung mit Trapezspindelgetriebe anstatt Kugelumlauf-
getriebe

o Reduzierung der Anzahl von Sensoren durch die Herleitung alter-
nativer Messgrof3en wie zum Beispiel Motorstrom und Motorkol-
benposition.

d) Funktionsverbesserung

o Einsatz eines positionsgesteuerten Doppelhubkolbens als For-
dereinheit fur kontinuierliche Forderung fiur offene Systeme

o Einsatz eines positionsgesteuerten  Doppelhubkolbens als Druck-
Versorgung mit Druckabbau Uber die Druckversorgereinheit fur
geschlossene Systeme

o Optimale Nutzung der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie  eines
Elektromotors im Sinne einer schnellen Betatigung von einer oder
zwei Kupplungen

e) Verbesserte Zuverlassigkeit

o Diagnoseverfahren zur Prifung der Komponenten (Ventile,
Dichtheit von Kolben der Gang- und Kupplungssteller sowie der

Druckversorgereinheit), auf Dichtheit Uber Kolbensteuerung
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o Vermessung des hydraulischen System durch Vermessung der
hydraulischen Widerstdnde im System und Detektion von Veran-
derungen im Betrieb

o Messverfahren zur Prifung von Stromungswiderstdnden  des hyd-
raulischen Systems und deren Komponenten (z.B. Ventile, Lei-
tungen) und Ermittlung von Verstell kraften der Kolben von Gang-

stellern und Kupplungsstellern

f) Plattformkonzept fur automatisierte Gangschaltung und Doppelkupplun-

gen mit moglichst wenig Anderungen der Komponenten im System.

Nachfolgend werden vorteilhafte mdgliche Ausfuhrungsformen des erfindungs-

gemalen Schaltgetriebes anhand von Zeichnungen né&her erlautert.

Es zeigen :

Fig. | :

Fig. la:

Fig. Ib:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 3a:

Systemaufbau eines automatisierten Schaltgetriebes (AMT) mit

Kupplung und Gangsteller;
Systemaufbau gemald Figur 1 mit Doppelhubkolben;

ein automatisiertes Schaltgetriebe mit Kupplung, Gangsteller und

vier Ventilen im geschlossenen Hydraulikkreis;

Systemaufbau eines AMT (Automatisiertes Schaltgetriebe) bzw.
Doppelkupplungsgetriebes  mit ein bis zwei Kupplungen sowie vier
Gangstellern; die Kupplung werden im geschlossenen Hydraulikkreis

im Multiplexbetrieb  verstellt;

Systemaufbau eines AMT (Automatisiertes Schaltgetriebe) bzw. DCT
(Doppelkupplungsgetriebes) mit ein bis zwei Kupplungen sowie vier
Gangstellern, wobei die Betatigung der Kupplungen Uber Einlass-

und Auslassventilen erfolgt;

Systemaufbau mit Gangstellern mit doppeltwirkenden Kolben, wobei

die Kolbenflachen des Doppelhubkolbens gleich grof3 sind;
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Fig. 3b: Systemaufbau mit verschieden groR3en Kolbenflachen des Doppel-
hubkolbens;

Fig. 3c: Systemaufbau wie Figur 3a, jedoch mit 2/2-Wegeventilen anstelle
von 3/2-Ventilen;

Fig. 4a: Systemaufbau eines AMT (Automatisiertes Schaltgetriebe ) bzw.
DCT (Doppelkupplungsgetriebes) mit ein bis zwei Kupplungen sowie
vier Gangstellern, wobei die Betatigung der Kupplungen mittels Ein-
lass- und Auslassventilen Uber einen doppelwirkenden Kolben mit
einem Verhéaltnis der Kolbenflachen von 1:1 bzw. sinnvoll gewé&hl-

tem anderen Verhdltnis z.B. 1:2, erfolgt;

Fig. 4b: Systemaufbau wie Figur 4, jedoch mit nur einem 2/2-Wegeventil pro
Gangsteller anstelle von zweien, wobei jeweils nur eine Kammer des
Doppelhubkolbens mit jeweils nur einer Kammer eines Gangstellers
hydraulisch verbunden ist;

Fig. 5 Querschnittsdarstellung  durch eine mégliche Ausfiihrungsform einer
Druckversorgungseinheit, bei der uber einen elektrischen Motor,
insbesondere einen BLC Motor eine Spindel angetrieben wird,
wodurch mittels vorzugsweise eines Trapezgewindegetriebes ein

Kolben in einer Druckkammer verschoben wird.

Die Fig. 1 zeigt eine erste mogliche Ausfilhrungsform des erfindungsgemafen
Schaltgetriebes, welches als automatisiertes Schaltgetriebe ausgebildet ist.
Hierbei bedient eine elektromotorische Betéatigungseinheit bestehend aus Mo-
tor 1, Getriebe 2 und Kolben-Zylinder-Einheit 3 eine Kupplung 7 und zwei
Gangsteller-Einheiten 10, 11, welche wiederum einem Gangsteller-
Mechanismus 12, 13 betatigen. Der Motor 1 wird nur bei einem Schaltvorgang
aktiviert wodurch das System nicht permanent in Betrieb sein muss, wie es bei
Systemen mit Pumpen und Druckspeichereinheit der Fall ist. Die Gangsteller
10, 11 kénnen 2 oder mehr Stellungen aufweisen, in die die Gangsteller-

Mechanismen 12, 13 verstellt werden kdénnen. Ublicherweise weist der Gangs-
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teller 10 die Stellungen links, mitte rechts auf. Wohingegen der Gangsteller 11
auch mehr als drei Stellungen aufweisen kann. Durch Hinein- oder Hinausfor-
dern von vorbestimmten Fluidvolumina konnen die Gangsteller-Mechanismen
12, 13 somit von einer Ausgangsstellung in eine Zielstellung verstellt werden,
wobei dass hierfur notwendige Fluidvolumen von der Kolben-Zylinder-Einheit 3

gefordert, bzw. verschoben wird.

Die elektromotorische Betéatigungseinheit 1, 2 wird vorzugswei3e aus Kosten-
grunden und Platzgriinden in Form eines Trapezgewindespindelantriebes,  al-

ternativ mittels Kugelgewindetrieb oder ahnlichen Getriebearten ausgefihrt.

Mit Hilfe der elektromotorischen Betétigungseinheit 1, 2 wird die hydraulische
Kolben-Zylinder-Einheit 3 betatigt, wobei hier eine Druckregelung unter Ver-
wendung des Drucksensors 5 erfolgt. Durch Einregeln eines Solldrucks mittels
des Kolbens 3a (Verkleinern des Arbeitsraumes 3b) wird das Fluid aus dem
Arbeitsraum 3b Uber ein 2/2-Wegeventil 9 in Richtung der Kupplungseinheit 7
verschoben und offnet somit die drucklos geschlossene Kupplung, was Uber

den zentral angeordneten Drucksensor 5 Uberwacht wird.

Nach Betéatigung der Kupplung 7 wird das 2/2-Wegeventil 9 geschlossen und

somit die Kupplung 7 im getffneten Zustand gehalten.

Durch Offnen des 2/2-Wegeventils 16 und SchlieBen des 2/2-Wegeventils 14
kann weiteres Volumen uber die Kolben-Zylinder-Einheit 3 in den Zylinder 10a
der Gangstellereinheit 10 verschoben werden wodurch eine Rotation auf den
Gangsteller-Mechanismus 12 ausgeubt wird, welcher vorzugsweise 3 Schalt-
stellungsmaoglichkeiten  hat. Hierzu missen gleichzeitig die 2/2-Wegeventile 15
gedffnet und das 2/2-Wegeventil 17 geschlossen sein. Zum Verstellen des
Gangstellers wird jedoch keine Druckregelung mittels Drucksensor 5 ange-
wendet, sondern es erfolgt eine Volumensteuerung durch Verfahren des Kol-
bens um eine vorbestimmte Wegstrecke As, so dass eine definierte Menge Flu-
id in den Zylinder 10a bzw. 10b des Gangstellers verschoben wird, wodurch
der Gangsteller-Mechanismus 12 um einen bestimmten Winkel verdreht und

somit in seine Soll-Position wird.
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Um den Schaltvorgang abzuschliel3en wird weiteres Fluid Uber das 2/2-
Wegeventil 18 in die Gangstellereinheit 11 verschoben wodurch der Gangstel-
ler-Mechanismus 13 in eine von vorzugsweise drei moglichen Schaltstellungen
verschoben wird. Vorzugsweil3e in eine der beiden Endstellungen, wodurch
eine Feder 14 des Gangstellers 11 vorgespannt wird. Auch hier wird eine Vo-
lumensteuerung angewendet, so dass auf gesonderte Sensoren zur Detektie-
rung der Gangstellerposition verzichtet werden koénnte, was jedoch in man-
chen Fallen evtl. nicht sinnvoll ist, so dass es durchaus im Sinne der Erfindung
ist derartige Positionssensoren bei einem oder beiden Gangstellern 10, 11 vor-
zusehen. Es muss lediglich ein geringer Druck zur Kompensierung der Feder-
krafte von der Kolben-Zylinder-Einheit 3 aufgebaut werden. Die Rickstellung
des Gangstellers 11 in seine Ausgangsposition kann alleine durch die gespann-
te Feder erfolgen.

Nach dem Einlegen des gewéhlten Ganges uber den Gangsteller-Mechanismus
12, 13 wird das 2/2-Wegeventil 9 gedffnet und das darin befindliche Volumen
Uber die Kolben-Zylinder-Einheit 3 in dessen Arbeitsraum 3b zurlckverscho-
ben, wodurch sich die Kupplung 7 kontrolliert in ihre Ausgangstellung zuruck-
bewegt und somit schlieRt. Uber das Riickschlagventil 4 kann Volumen von

einem Reservoir 6 in die Kolben-Zylinder-Einheit 3 nachgesaugt werden.

Die Figur | a zeigt eine zweite mogliche Ausfuhrungsform eines erfindungsge-
maflen Schaltgetriebes, welches eine Abwandlung des Schaltgetriebes geman
Figur 1 ist. Anstatt einer Kolben-Zylinder-Einheit mit lediglich einem Arbeits-
raum, weist die zweite Ausfuhrungsform einen Doppelhubkolben 34a auf, wel-
cher zwei Arbeitsraume 34b, 34c abdichtend voneinander trennt. Die beiden
Arbeitsraume 34b, 34c sind mittels einer Verbindungsleitung HLV miteinander
verbunden, wobei in der Verbindungsleitung ein Schaltventil 31 angeordnet
ist. Die beiden die Arbeitsraume 34b, 34c begrenzenden Kolbenflachen 34d,
34e sind unterschiedlich grof3, wobei die Kolbenflache 34e um das 1,5 bis 2-
fache kleiner ist als die Kolbenflache 34d. Beim Ruckhub des Kolbens 34a
(bewegen nach links) und geschlossenem Schaltventil 31 wird somit das Fluid
bzw.- Hydraulikmedium aus dem Arbeitsraum 34c in die Hydraulikleitung HL
gefordert. Beim Vorhub, also beim Verstellen des Kolbens 34a nach rechts,
muss das Schaltventil 31 gedffnet sein, wobei der Kolben 34a Fluid aus dem
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Arbeitsraum 34b in die Hydraulikleitung HL bzw. HLV férdert. Da sich jedoch
der andere Arbeitsraum 34d vergroRert und der Druck in der Hydraulikleitung
groRer als der atmospharische Druck ist, flie3t aus der Hydraulikleitung HL
Fluid in den Arbeitsraum 34c. Ist das Kolbenflachenverhéltnis der Kolbenfla-
chen 34d, 34e 2:1, so wird beim Vorhub genauso viel Hydraulikmedium in die
jeweilige Schaltgetriebeeinheit geférdert wie beim Ruckhub.

Beim Druckabbau im Gangsteller 10 Uber die Auslassventile 14, 15 kann bei
geschlossenen Ventilen 16, 17 gleichzeitig Druck in der Kupplung 7 bzw. dem

anderen Gangsteller 11 aufgebaut werden.

Die Fig. | b zeigt eine weitere mogliche Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Schaltgetriebes, welches als automatisiertes Schaltgetriebe ausgebildet
ist. Hierbei bedient eine elektromotorische Betatigungseinheit bestehend aus
Motor 1 mit Drehwinkelsensor 70, Getriebe 2 und Kolben-Zylinder-Einheit 3
eine Kupplung 7 und zwei Gangsteller-Einheiten 10, 11, welche wiederum ei-
nem Gangsteller-Mechanismus 12, 13 betatigen. Der Motor 1 wird nur bei ei-
nem Schaltvorgang aktiviert, wodurch das System nicht permanent in Betrieb
sein muss, wie es bei Systemen mit Pumpen und Druckspeichereinheit der Fall
ist. Die Gangsteller 10, 11 kénnen zwei oder mehr Stellungen aufweisen, in
die die Gangsteller-Mechanismen 12, 13 verstellt werden koénnen. Ublicher-
weise weist der Gangsteller 10 zwei bis drei Stellungen auf. Wohingegen der
Gangsteller 11 auch mehr als drei Stellungen aufweisen kann. Durch Hinein-
oder Hinausfordern von vorbestimmten Fluidvolumina koénnen die Gangsteller-
Mechanismen 12, 13 somit von einer Ausgangsstellung in eine Zielstellung
verstellt werden, wobei dass hierfur notwendige Fluidvolumen von der Kolben-

Zylinder-Einheit 3 gefordert, bzw. verschoben wird.

Die elektromotorische Betatigungseinheit 1, 2 wird vorzugsweif3e aus Kosten-
grinden und Platzgrinden in Form eines Trapezgewindespindelantriebes, al-

ternativ. mittels Kugelgewindetrieb oder ahnlichen Getriebearten ausgefihrt.

Mithilfe der elektromotorischen Betéatigungseinheit 1, 2 wird der hydraulische
Kolben-Zylinder-Einheit 3 betétigt. Die Regelung der einzelnen Hydraulikein-
heiten in Form der Kupplung 7 und Gangsteller 10, 11, erfolgt Uber die Kol-

benbewegung zum Foérdern bendtigter Hydraulikvolumina. Dabei kann das
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verdrangte Volumen Uber den Kolbenweg der Betatigungseinheit 3 errechnet
werden und muss daher in den einzelnen Hydraulikaufnehmern 10a, 10b, 11,
7 nicht einzeln mit Sensor gemessen werden. Das bedeutet, dass die Funktion
des AMT-Aktuators nur mit einen Winkelsensor 70 in der Motor-Getriebe-
Kolben Einheit erfolgen kann. Sensoren wie zum Beispiel ein Druckgeber 5a
oder Positionsgeber 71 in der Kupplung 7 kénnen zur Diagnose herangezogen
werden und kdnnen die Funktionalitat absichern oder den Zustand des Sys-
tems bewerten. Sie sind jedoch nicht zwingend erforderlich. Unter der Annah-
me, dass das Kupplungssteller-Ventil 9 eine Leckage aufweist und sich die
Kupplung 7 langsam o6ffnet, kann dies Uber die Differenzdrehzahl von der Kur-
belwelle und Fahrzeuggetriebe festgestellt werden und man bendtigt daher
nicht zwingend einen zuséatzlichen Positions-oder Drucksensor (5a,71). Zuséatz-
lich kbnnen auch noch Positionssensoren PIl, P2 bei den Gangstellern GS1 und
GS2 vorgesehen werden, welche z.B. zur Leckageprifung vorgesehen werden
kénnen. Diese kdnnen aber auch statt Druckgebern zur Regelung der Position
des Gangstellers verwendet werden. Bei allen Ausfuhrungsformen, welche in
den Figuren gezeigt und beschreiben sind, kdnnen bei den Gangstellern ent-
sprechende Sensoren pi vorgesehen werden, welche die vorbeschriebenen

Funktionen erfullen konnen.

Nach Betatigung der Kupplung 7 wird das 2/2-Wegeventil 9 geschlossen und
somit die Kupplung 7 im geodffneten Zustand gehalten.

Durch Offnen des 2/2-Wegeventils 16 und SchlieRen des 2/2-Wegeventils 14,
welches stromlos geschlossen ist, kann weiteres Volumen uber die Kolben-
Zylinder-Einheit 3 in den Zylinder 10a der Gangstellereinheit 10 verschoben
werden, wodurch eine Rotation auf den Gangsteller-Mechanismus 17 ausgeubt
wird, welcher vorzugsweise 3 Schaltstellungsmdglichkeiten  hat. Hierzu missen
gleichzeitig die 2/2-Wegeventile 14 gedffnet und das 2/2-Wegeventil 16 ge-
schlossen sein. Zum Verstellen des Gangstellers wird jedoch keine Druckrege-
lung mittels Drucksensor angewendet, sondern es erfolgt eine Volumensteue-
rung durch Verfahren des Kolbens um eine vorbestimmte Wegstrecke As, so
dass eine definierte Menge Fluid in den Zylinder 10a bzw. 10b des Gangstel-
lers verschoben wird, wodurch der Gangsteller-Mechanismus 17 um einen be-

stimmten Winkel verdreht und somit in seine Soll-Position verdreht wird.
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Um den Schaltvorgang abzuschlieRen wird weiteres Fluid Uber das 2/2-
Wegeventil 18 in die Gangstellereinheit 11 verschoben, wodurch der Gangstel-
ler-Mechanismus 13 in eine von vorzugsweise drei moglichen Schaltstellungen
verschoben wird. Vorzugsweil3e in eine der beiden Endstellungen, wodurch
eine Feder 15 des Gangstellers 11 vorgespannt wird. Auch hier wird eine Vo-
lumensteuerung angewendet, so dass auf gesonderte Sensoren zur Detektie-
rung der Gangsteller-Position verzichtet werden kdnnte, was jedoch in man-
chen Féllen nicht sinnvoll ist, so dass es durchaus im Sinne der Erfindung ist
derartige Positionssensoren bei einem oder beiden Gangstellern 10, 11 vorzu-
sehen. Es muss lediglich ein geringer Druck zur Kompensierung der Federkraf-
te von der Kolben-Zylinder-Einheit 3 aufgebaut werden. Die Rickstellung des
Gangstellers 11 in seine Ausgangsposition kann alleine durch die gespannte
Feder erfolgen.

Nach dem Einlegen des gewahlten Ganges uber den Gangsteller-Mechanismus
12, 13 wird das 2/2-Wegeventil 9 gedffnet und das darin befindliche Volumen
Uber die Kolben-Zylinder-Einheit 3 in dessen Arbeitsraum 3b zurlckverscho-
ben, wodurch sich die Kupplung 7 kontrolliert in ihre Ausgangstellung zuruck-
bewegt und somit schlieBt. Uber das Ruckschlagventil ausgefiihrt durch eine
Manschettendichtung am Koben kann Volumen von einem Reservoir 6 in die
Kolben-Zylinder-Einheit 3 nachgesaugt werden. Somit kann im geschlossenen
Hydrauliksystem ein Uberschuss an Volumen generiert werden, der die Druck
oder auch Positionsregelung im weiteren Verlauf einschrankt. Uberflissiges
Volumen kann Uber die Ventile 14 und 16 in das Reservoir abgelassen werden.
Es kann alternativ auch dazu der Hydraulikkolben 3, wahrend die Kupplung 7
gedruckt ist, in eine Position fahren, wo in weiterer Folge ein Druckabbau ohne

Probleme vollzogen wird.

Die Fig. 2 zeigt eine dritte mogliche Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
Schaltgetriebes welches als Doppelkupplungsschaltgetriebe ausgebildet ist. Im
Unterschied zur Fig.| werden jeweils zwei Gange Uber einen Gangsteller aus-
gefuhrt. Vorzugsweise werden vier bis funf Gangsteller (7- oder 9-
Ganggetriebe) in einem System verbaut.
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Im Ausgangszustand ist vorzugsweise eine der beiden Kupplungen 7, 19 ge-
schlossen, die andere hingegen im geotffneten Zustand.

Bei einem Gangwechsel vom ersten in den zweiten Gang, wird Volumen uber
die hydraulische Kolben-Zylinder-Einheit in das hydraulisch offene Gangsteller
System verschoben. Die Einlassventile aller Gangsteller und der derzeit nicht
aktivierten Kupplung 19 werden geschlossen. Durch Offnen des 2/2-
Wegeventils 23b und gleichzeitiges Offnen des Auslassventils 26 wird der
zweite Gang durch Verschiebung des Kolbens im Gangsteller 27b eingelegt
und danach das Ventil 23b geschlossen. Hier kann eine Weg- oder Druckrege-
lung des Kolbens erfolgen. Fir den Wechsel vom ersten in den zweiten Gang
wird nun Volumen aus der Kolben-Zylinder-Einheit 3 in das vorzugsweise hyd-
raulisch geschlossene Kupplungseinheitensystem verschoben. Die Kupplung ClI
7 ist geschlossen und somit der erste Gang des Gangstellers 27a im Kraftfluss.
Die Kupplung C2 19 ist in der Ausgangposition im offenen Zustand. Mittels
zweier 2/2-Wegeventile 9, 20 wird im sogenannten Multiplexbetrieb der
Druckabbau in Kupplung 7 und sequentiell der Druckaufbau in Kupplung 19
durchgefuihrt. Der Drucksensor 5 dient hierbei der Druck-Volumen-Steuerung.
Fur einen Gangwechsel von dem zweiten in den dritten Gang werden wieder
alle Einlassventile der Kupplungen und Gangsteller sowie das Auslassventil 26
geschlossen und das Einlassventil 24a und das Auslassventil 25 geoffnet. Uber
die Ansteuerung der elektromotorischen Betéatigungseinheit wird das hydrauli-
sches Fluid uber die Kolben-Zylinder-Einheit in den Kolbenraum der Kolben-
Zylinder-Einheit 29a verschoben und somit der dritte Gang eingelegt. Der Ab-
schluss des Gangwechselvorgangs wird durch Offnen bzw. SchlieRen der Kupp-

lungen 7, 19 im Multiplexbetrieb gebildet.

Eine Vereinfachung des hydraulischen Schaltplans und eine Reduzierung der
Anzahl der Ventile erfolgt tUber den Einsatz von jeweils einem Ruckschlagventil
pro Gangsteller-Kolbenraum. Dabei kdnnen beispielsweise die Kolbenraume
der Génge 3, 4, 7, R hydraulisch zusammengefasst werden. Eine Verbindung

zum Reservoir 6 wird Uber ein Auslassventil 26 hergestellt.

Die Fig. 3 zeigt eine dritte mdgliche Ausfuhrungsform des erfindungsgemaien

Schaltgetriebes, welches ebenfalls als Doppelkupplungstriebe ausgebildet ist.
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Im Unterschied zur Fig.2 werden die beiden Kupplungen als hydraulisch offe-
nes System mit den zusatzlichen Auslassventilen 32, 35 ausgefuhrt. Fur dieses
System werden zur Verbesserung der Druckabbauregelgenauigkeit zwei
Drucksensoren 5, 33 verbaut die jeweils den Druck in der entsprechenden
Kupplung sensieren. Die Drucksensoren 5, 33 sind sinnvoller Weise hinter den
Einlassventilen 9, 20 angeordnet. Der Wechsel der Gange erfolgt wie in Fig. 2
beschrieben. Der beispielsweise Druckaufbau in Kupplung 7 erfolgt wie bisher
Uber die Ansteuerung der elektromotorischen Betétigungseinheit wodurch das
hydraulisches Fluid Gber die Kolben-Zylinder-Einheit und das Einlassventil 9
zur Kupplung 7 verschoben wird. Der Druckabbau an der anderen Kupplung 19
kann Uber eine PWM-Ansteuerung des Auslassventils 35 erfolgen, wodurch den
Druckabbaugradient bestimmt wird. Dieser hat maf3geblichen Einfluss auf das
SchlieRverhalten der Kupplung. Auf den Drucksensor kann verzichtet werden,
indem der Anfangsdruck der Kolbenzylindereinheit der Kupplung 7, der beim
Druckaufbau Uber Wegsteuerung eingestellt wird, abgespeichert wird und beim
Druckabbau Uber ein hydraulisches Modell Uber entsprechende Zeitsteuerung
der Auslassventile kontrolliert abgebaut wird. Fir die Regelgenauigkeit werden
in der Modellbildung des hydraulischen Modells die Uber das Messverfahren

ermittelten hydraulischen Widerstande genutzt.

Der Druckaufbau kann auch ohne Druckgeber uber eine Wegsteuerung erfol-

gen, wobei dann die Druckvolumenkennlinie bericksichtigt werden sollte und

eine Druckschatzung durch Messung des Phasenstroms des Elektromotors er-
folgt. Es ist jedoch aus Sicherheitsaspekten sinnvoll zumindest einen Druckge-
ber auch zum Abgleich des Modells vorzusehen.

Der Doppelhubkolben kann als kontinuierliche Druckversorgungseinheit, die
nur bedarfsgerecht eingesetzt wird, ausgefihrt werden, in dem die Rick-
schlagventile 4, 4a und 36 eingesetzt werden. Bei einem Flachenverhaltnis der
beiden Kolbenflache bzw. Kolbenringflache von 2:1 wird sowohl im Vor- als
auch im Ruckhub dasselbe Volumen in das System gefdrdert. Bei der Vor-
wartsbewegung des Doppelhubkolbens wird das Volumen aus der Vorhub-
kammer 34b Uber das Rickschlagventil 36 zum einen in die Ruckhubkammer
34c gefordert, zum anderen wird die andere Halfte des Volumens dem System
bereitgestellt. Bei einer Rickwartsbewegung des Doppelhubkolbens wird Vo-
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lumen Uber das Ruckschlagventil in der Vorhubkammer 34b bereitgestellt

und das Volumen aus der Ruckhubkammer 34c dem System zugefuhrt.

Aufgrund der hydraulischen Verbindung der Vor- und Ruckhubkammer 34b,
34c ist die wirksame Kolbenflache die Differenz aus Kolbenvorhubflache und
Kolbenruckhubflache, bzw. nur der Rickhubflache. Diese Flache ist fur die
Auslegung des Motormomentes und bzw. des Getriebes zu berticksichtigen.
Die Einheit kann so ausgelegt werden, dass Axialkrafte mdoglichst reduziert

werden, was den Einsatz eines Kunststoffgetriebes ermoglichen kann.

Die Figur 3a zeigt einer weitere vierte mogliche Ausfuhrungsform, welche sich
gegentber der Ausfihrungsform der Figur 3 dadurch unterscheidet, dass die
vier Gangsteller 37a bis 37d doppeltwirkende Kolben-Zylinder-Systeme  auf-
weisen, wobei die Wegventile 42a-d und 43a-d in ihrer einen Stellung als Ein-
lassventile und in ihrer anderen Stellung als Auslassventile fungieren, sog.
3/2-Ventile. In der Einlass-Stellung verbindet das Ventil 42a-d den Arbeits-
raum 38a-d mit der Hydraulikleitung HL und somit mit der Kolben-Zylinder-
Einheit 34. Gleiches qilt fur die Ventile 43a-d, welche in ihrer ersten Stellung
die Arbeitsraume 39a-d mit der Hydraulikleitung HL verbinden. In ihren zwei-
ten Stellungen verbinden die Ventile 42a-d und 43a-d die jeweiligen Arbeits-

raume mit der Hydraulikleitung HL_, und dem Reservoir 6.

Die Figur 3b zeigt eine funfte mdgliche Ausfihrungsform, bei der die Arbeits-
raume 34b, 34c mit der Hydraulikleitung verbindenden Leitungen Rickschlag-
ventile 36, 36a angeordnet sind, so dass lediglich Hydraulikmedium zum
Druckaufbau in die Hydraulikleitung mit der Antriebseinheit 1, 2, 34 gefdrdert
werden kann. Sofern die Kolbenflachen 34d, 34e unterschiedlich grof3 ausge-
bildet sind, wird beim Vorhub mehr Fluid in die Hydraulikleitung HL geférdert
als beim Ruckhub. Der Druckabbau in den Schaltgetriebeeinheiten erfolgt Uber
die Auslassventile 9a, 35 bei den Kupplungen 7, 19 und uber die Ventile 42a-d
bzw. 43a-d. Hierdurch ist ein schnellerer Druckaufbau bzw. héhere Volumen-
forderung im Vorhub als im Rickhub mdoglich. Dies kann vorteilhaft fir schnel-

le oder langsame Schaltvorgdnge genutzt werden.

Die Fig. 3c zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemalilen

Schaltgetriebes, welches ebenfalls als Doppelkupplungsgetriebe ausgebildet
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ist. Die Druckversorgung ist hier in Form eines sogenannten Doppelhubkolbens
mit zwei Ruckschlagventilen 4, 36 ausgefiuihrt, wobei jede weitere Kombination

von Ventilen flir den Doppelhubkolben 34 gewéhlt werden kann.

Im Unterschied zu Figur 3a wurden die aufwendigeren und oft Leckage behaf-
teten 3/2-Wegeventile durch ginstige und Leckage arme 2/2-Wegeventile er-
setzt. Diese finden in heutigen Bremssystemen ihre Anwendung und werden
aus Diagnosezwecken bevorzugt. Aufgrund der grof3en Fertigungsstickzahlen
sind diese sehr kostengiinstig und somit vorzugsweise einzusetzen. Hier kon-
nen entweder direkt Ventile aus Bremssystemen Einsatz finden oder Ventile
mit leichten Modifikationen, welche ebenfalls kostengunstig und sicher hin-
sichtlich ihrer Funktionen gefertigt werden konnen. Die Betétigung der Kupp-
lungen 7 und 19 erfolgt wie beschrieben mittels der Druckversorgungseinheit
34. Fur das Betatigen des Gangstellers 37a nach rechts wird Volumen der
Druckversorgungeinheit 34 Uber das gedffnete 2/2-Wegeventil 68a und gleich-
zeitig geschlossenem 2/2-Wegeventil 69a in die Kammer 38a des Gangstellers
37a gefordert. Aufgrund der unterschiedlich grof3en, die Arbeitskammern 38a
und 38b begrenzenden Kolbenflachen liegt eine Differenzkraft am Kolben 40a
an, wodurch das Volumen aus der Kammer 39a des Gangstellers 37a in die
Kammer 38a gefdrdert wird und der Kolben nach rechts verstellt wird. Um den
Gangsteller 37a nach links zu bewegen wird Volumen von der Druckversor-
gungseinheit direkt in die Kammer 39a des Gangstellers 37a gefordert. Hierzu
muss gleichzeitig das Ventil 69a gedffnet und das Ventil 68a geschlossen sein.

Die Fig. 4a zeigt eine achte mdgliche Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Schaltgetriebes, welches ebenfalls als Doppelkupplungstriebe ausgebildet
ist.

Im Unterschied zu Fig. 3 wird durch die elektromotorische Betatigungseinheit
eine Kolben-Zylinder-Einheit vorzugsweise in Ausfilhrungsform einer doppel-
wirkenden Kolbeneinheit 34 angetrieben. Hierbei sind die sogenannte Vorhub-
kammer 34b mit der Kupplung 7 und die Rickhubkammer 34c mit Kupplung
19 hydraulisch verbunden. Bei den Gangstellern werden jeweils eine hydrauli-
sche Kammer mit der Vorhubkammer 34b und die andere hydraulische Kam-

mer mit der Rickhubkammer 34c verbunden. Ebenso befinden sich noch zwei
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Auslassventile 50, 51 in jeweils einem der beiden hydraulischen Kreise, die mit

dem Reservoir 6 verbunden sind.

Das Volumen aus der Vorhubkammer 34b kann Uber das 2/2-Wegeventil 20 in
die Kupplung 7 geférdert werden. Gleichzeitig kann das Volumen aus Kupplung
19 in die Ruckhubkammer 34c verschoben werden. Fir eine Veranderung des
Druckgradienten kann zusatzlich das Auslassventil 50 in PWM-Ansteuerung
bestromt werden. Somit kann der SchlieR- bzw. Offnungsvorgang der einzel-
nen Kupplungen beeinflusst werden. Beim Betatigen eines Gangstellers wird
das Volumen der Vorhubkammer Dbeispielsweise zum Druckaufbau in einem
Gangsteller verwenden, gleichzeitig wird das Volumen aus der zweiten Kam-
mer des Gangstellers in die Ruckhubkammer der doppelwirkenden Kolbenein-
heit 34 verschoben.

Die Figur 4b zeigt eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafen
Schaltgetriebes, welches ebenfalls als Doppelkupplungsgetriebe ausgebildet
ist. Die Druckversorgung ist in Form eines Doppelhubkolbens ausgefihrt.

Vorzugsweise befindet sich der Kolben 34e vor Fahrtbeginn in einer Mittelstel-
lung, da nicht vorhergesehen werden kann, ob bei Start des Fahrzeuges der
erste Gang oder der Riuckwartsgang eingelegt wird. Somit ist fir beide Mano-
ver entsprechendes Volumen in den Kammern 34b und 34c zum Betatigen ei-
nes Gangstellers und einer Kupplung vorhanden. Alternativ misste der Kolben
34e bei gedffneten Ventilen 50 bzw. 51 in die richtige Position verfahren wer-
den.

Abweichend zur in Figur 4 gezeigten Ausfuhrungsform, kann jeweils auf die
2/2-Ventile 24a, 24b, 24c, 24d verzichtet werden. Wichtig ist hierbei, dass ei-
ne Kammer des Doppelhubkolbens mit jeweils einer Kammer jedes Gangstel-
lers verbunden ist. Durch diese getrennte Anordnung der Verbindungsleitun-
gen HL1 und HL2 kann ein Gangwechsel wie folgt umgesetzt werden. Fir ei-
nen Gangwechsel vom ersten in den zweiten Gang muss zundchst der zweite
Gang eingelegt werden. Hierzu wird der Kolben 34a nach links verschoben,
wodurch Volumen in den Gangsteller 2/4 verschoben wird. Das Ventil 68b wird
hierbei ebenfalls gedffnet, um das Verschieben des Gangstellers 2/4 zu ermdog-

lichen, da ansonsten der Gangsteller 2/4 hydraulisch gesperrt ware. Sobald,
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der zweite Gang eingelegt ist, wird der Kolben 34e weiter nach links verscho-
ben und Volumen Uber das 2/2-Wegeventil 20 in die Kupplung C2 19 verscho-
ben, was zum SchlieRen der Kupplung C2 19 fuhrt. Gleichzeitig muss die
Kupplung Cl geotffnet werden. Hierzu wird das 2/2-Wegeventil 9 gedffnet und
das Volumen von dort entweder in die grof3er werdende Kolbenkammer 34b
verschoben oder alternativ wird zusatzlich das Ventil 51 getffnet, wodurch der
Druck in das Reservoir abgebaut werden kann. Nachdem die Kupplung C2
komplett geschlossen bzw. die Kupplung Cl geoffnet ist, kann der nachste
Gang voreingelegt werden. Um nun den dritten Gang einzulegen, wird der
Doppelhubkolben 34 nach rechts verschoben, wodurch Volumen Uber das ge-
offnete Ventil 68a in die Kammer 38a des Gangstellers 37a gefordert wird. Das
Volumen aus der Kammer 39a des Gangstellers wird gleichzeitig in die Kam-

mer 34c des Doppelhubkolbens geférdert.

Die Figur 5 zeigt eine Querschnittsdarstellung durch eine mogliche Ausfih-
rungsform einer Druckversorgungseinheit 3, bei der Uber einen elektrischen
Motor (Stator 65, Rotor 66), insbesondere einen BLC Motor eine Spindel 62
angetrieben wird. Der Elektromotor ist im Wesentlichen in der Geh&usehalfte

67 angeordnet.

Die Spindel 62 ist mit dem Rotor 66 verbunden und treibt die axialverschieb-
lieh gelagerte Spindelmutter 63 an, die drehfest mit ihrem Kragen im zweiten
Gehé&useteil 60 angeordnet ist. Die Spindelmutter 63 bildet gleichsam mit in-
rem stirnseitigen Ende 64 den Kolben der Kolben-Zylinder-Einheit. Der Ar-
beitsraum 3b wird begrenzt durch das erste Geh&useteil 60 und den Kolben
64. Dichtungen 69, stellen sicher, dass kein Fluid Richtung Elektromotor 65,
66 gelangen kann. Es wird vorzugsweise eine Trapezspindel 63 aus Kunststoff
verwendet, da fir ein Schaltgetriebe nur geringe Dricke aufgebaut werden
missen und somit nur geringe Krafte wirken. Uber den Kanal 68 ist der Ar-

beitsraum 3b mit der nicht dargestellten Hydraulikleitung HL verbunden.

Die Spindelmutter 63 der Druckversorgereinheit gemafd Figur 5 kann auch ei-
nen Doppelhubkolben uber eine Druckstange antreiben, der den Arbeitsraum
3b in zwei Arbeitsraume abdichtend unterteilt, wobei dann noch eine Trenn-
wandung, die von der Druckstange durchgriffen wird zwischen der Spindelmut-
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ter und dem Arbeitsraum 3b eingezogen werden muss. Zusatzlich zum Kanal
68 muss dann ein weiterer Kanal im Gehause 60 vorgesehen werden, der den

zweiten gebildeten Arbeitsraum mit den Hydraulikleitungen verbindet.



10

15

20

25

30

WO 2018/046146 PCT/EP2017/054643

- 20 -

Bezugszeichenliste

A W N R

(o]

10

10, 10b
11

12

13
14-17
19

20
2la-d
22a-d
23a-d
24a-d
25

26
27a
27b
27c
27d
28a-d
29a-d
31

32

33

EC-Motor

Getriebe

Kolben-Zylinder-Einheit

Ruckschlagventil mit hydraulischer Verbindung zum Reservoir 65
Drucksensor

Reservoir

Kupplungseinheit 1

Ruckstellfeder Kupplungseinheit 1

2/2-Wegeventil

Gangstellereinheit 1 (rotatorische Bewegung)
Kolben-Zylinder-Einheiten des Gangstellers 10
Gangstellereinheit 2 (lineare Bewegung)
Gangsteller-Mechanismus 1 Rotation (3 Stellungen)
Gangsteller-Mechanismus 2 Translation (3 Stellungen)
2/2-Wegeventil

Kupplungseinheit 2

2/2-Wege Einlass- und Auslassventil
Ruckschlagventil

Ruckschlagventil

Einlassventil

Einlassventil

Auslassventil

Auslassventil

Gangsteller (1/3 Gang)

Gangsteller (2/4 Gang)

Gangsteller (5/7 Gang)

Gangsteller (6/R Gang)

linke Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers 27a-d
rechte Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers 27a-d
2/2-Wegeventil

Auslassventil

Drucksensor
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34
34a
34b, 34c

34d, 34e
35

36

37a-d
38a-d

39%a-d

40a-d
41a-d
42a-d
43a-d
46

50, 51
60

61

62

63

64

65

66

67
68a-d
69a-d
70

71

72
HLXxxx
HL1, HL2
HLg 2

- 21 -

Doppelwirkende Kolben-Zylinder-Einheit

Doppelhubkolben

Arbeitsraume der Kolben-Zylinder-Einheit 24 mit Doppelhubkol-
ben 34a

Kolbenflachen des Doppelhubkolbens 34

Auslassventil

Ruckschlagventil

Gangsteller

erster Arbeitsraum der Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers
37a-d

zweiter Arbeitsraum der Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers
37a-d

Kolben der Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers 37a-d
Kolbenstange der Kolben-Zylinder-Einheit des Gangstellers 37a-d
2/2-Wege-Ein-und Auslassventil fur ersten Arbeitsraum 38a-d
2/2-Wege-Ein-und Auslassventil fir zweiten Arbeitsraum 39a-d
2/2-Wegeventil

2/2-Wegeventil

erstes Gehauseteil

Arbeitsraum

Spindel

Spindelmutter bildet auch den Kolben

Kragen der Spindelmutter fiir Momentabstitzung

Stator

Rotor

zweites Gehauseteil

2/2-Wege Ein- und Auslassventil fur Gangsteller 37 a-d
2/2-Wege Ein- und Auslassventil fur Gangsteller 37 a-d
Drehwinkelsensor fur Motorkommutierung

Positionsgeber der Kupplungstellers ClI

Kolben des Kupplungsstellers ClI

Hydraulische Leitung

Hydraulischehauptleitung

Hydraulische Ruckfuhrung der Druckstellereinheit
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Hydraulische  Ruckfihrung der Gangstellereinheit

N34

PI, P2 Sensoren, insbesondere Positionssensoren, z.B. Hall-Schalter
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Patentanspriiche

Schaltgetriebe, eine Steuereinheit und mindestens eine elektromotorisch
angetriebene Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) mit einem Kolben (3a, 34a),
welcher mindestens einen Arbeitsraum (3b; 34b, 34c) begrenzt, die Uber
Hydraulikleitungen (HL) mit mehreren Schaltgetriebeeinheiten (7, 10, 11,
19, 27a-d, 37a-d) des Schaltgetriebes verbunden ist und diese verstellt,
wobei die Schaltgetriebeeinheiten (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) mindes-
tens eine Gangstellereinheit (10, 11, 27a-d, 37a-d) und mindestens eine
Kupplungseinheit (7, 19) umfassen, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit zum Verstellen mindestens einer der Schaltgetriebeeinhei-
ten (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) den elektromotorischen Antrieb (1)
derart ansteuert, das sich der Antrieb (1) um einen vorbestimmten Win-
kel dreht bzw. sich der Kolben (3a, 34a) der Kolben-Zylinder-Einheit (3,
34) um eine vorbestimmte Wegstrecke (As) verstellt (Wegsteuerung) und
der Kolben (3, 34) dadurch ein benétigtes Hydraulikvolumen in oder aus
mindestens einer Schaltgetriebeeinheit (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) for-
dert.

Schaltgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ver-
stellen mindestens einer anderen Schaltgetriebeeinheit (7, 10, 11, 19,
27a-d, 37a-d) die Steuereinheit mittels eines Drucksensors (5, 33) den
Ist-Druck (pig) in einer Hydraulikleitung (HL) oder der Schaltgetriebeein-
heit (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) misst oder Uber den Phasenstrom des
Elektromotors, Ubersetzung und mechanische Ubertragungsverluste zwi-
schen Motor und Kolben sowie wirksamen Kolbenflache der Kolben-
Zylinder-Einheit den Druck berechnet, und den Antrieb (1) der Kolben-
Zylinder-Einheit (3, 34) derart ansteuert, dass sich ein Solldruck (p.ii)
oder Sollphasenstrom (i,,n in der mindestens einen anderen Schaltge-
triebeeinheit (7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) einstellt bzw. einregelt.

Schaltgetriebe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kolben-Zylinder-Einheit (34) einen Doppelhubkolben (34a) aufweist,
und der Doppelhubkolben (34a) zwei Arbeitsraume (34b, 34c) voneinan-
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der abdichtend trennt, und beide ArbeitsrAume (34b, 34c) mit einer oder
mehreren die Kolben-Zylinder-Einheit (34) mit den Schaltgetriebeeinhei-
ten verbindenden Hydraulikleitung bzw. Hydraulikleitungen (HL, HL1,
HL2) in Verbindung sind bzw. bringbar sind.

Schaltgetriebe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Dop-
pelhubkolben (34c) den ersten und den zweiten Arbeitsraum (10a, 10b)
abdichtend voneinander trennt, wobei die den ersten Arbeitsraum (10a)
begrenzende wirksame Kolbenflache groRer oder kleiner als die den zwei-

ten Arbeitsraum (10b) begrenzende wirksame Kolbenflache ist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der eine Arbeitsraum (34c) des Doppelhubkolbens (34e) mit einer ersten
Kupplung (19) und der andere Arbeitsraum (34b) mit einer weiteren
Kupplung (7) hydraulisch verbunden ist.

Schaltgetriebe nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass zuséatzlich zur Kupplung (7, 19) jeder Arbeitsraum (34b, 34c)
mit einem Druckraum (38a-d) eines Gangstellers (37a-d; 1/3, 5/7, 2/4,
6/R) und der andere Arbeitsraum (34c, 34b) mit dem jeweils anderen
zweiten Arbeitsraum des Gangstellers (37a-d; 1/3, 5/7, 2/4, 6/R) ver-
bunden ist.

Schaltgetriebe nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die die beiden Arbeitsrdume (34b, 34c) begrenzenden Kolben-
flachen (34d, 34e) des Doppelhubkolbens (34a) unterschiedlich grof3
sind, insbesondere ein GrofR3enverhéltnis von mindestens 1,5: 1, beson-

ders bevorzugt von 2:1, aufweisen.

Schaltgetriebe nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Uber den
Doppelhubkolben (34a) der Druck in einem Kupplungssteller (7, 19) ab-
gebaut wird, in dem der Kolben derart verfahren wird, dass sich das Vo-
lumen des einen Arbeitsraumes (34b) vergroRert und der Arbeitsraum
des zweiten Arbeitsraumes (34c) verkleinert oder umgekehrt sich der ei-
ne Arbeitsraum (34b) verkleinert und der andere Arbeitsraum (34c) ver-
groRert.



10

15

20

25

30

WO 2018/046146 PCT/EP2017/054643

9.

10.

11.

12.

13.

- 25 -

Schaltgetriebe nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass Uber den Doppelhubkolben (34a) der Druck in einem Kupp-

lungssteller (7, 19) abgebaut wird oder das Volumen einer Kammer eines
Gangstellers zumindest teilweise in den Vorratsbehélter geférdert wird, in
dem mindestens ein Arbeitsraum (34b, 34c) des Doppelhubkolbens (34a)
Uber ein geodffnetes Magnetventil (50, 51) mit dem Vorratsbehalter (6) in

Verbindung steht.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden Arbeitsraume (34b, 34c) der Kolben-
Zylinder-Einheit (34) Uber eine Hydraulikleitung (HLV) miteinander ver-
bunden sind, in der ein Schaltventil (46) oder ein Ruckschlagventil (36)
angeordnet ist, wobei das Ruckschlagventil (36) derart angeordnet ist,
dass beim Verkleinern des Arbeitsraumes (34b), welcher von der groRe-
ren Kolbenflache (34d) begrenzt ist, Hydraulikmedium durch das Rick-
schlagventil (36) oder Schaltventil (46) in den anderen Arbeitsraum (34c)

stromen kann.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Schaltgetriebeeinheit (12,13) eine
Neutralstellung (Anfangsstellung ohne Kraftubertragung) und mehr als
zwei Schaltpositionen aufweist, wobei die Steuereinheit die mehr als zwei
Schaltpositionen (GS2) mittels Wegsteuerung des Kolbens (3a, 34a) ein-
gestellt.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Schaltgetriebeeinheit, insbesondere
jede Schaltgetriebeeinheit, separat mittels eines ihr zugeordneten Schalt-
ventils (9, 16, 17, 18, 20, 23a-d, 24a-d, 42a-d, 43a-d) gegenuber den
anderen Schaltgetriebeeinheiten und der Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34)

absperrbar ist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens einer oder beide Arbeitsraume (3b, 34b,
34c) der Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) mittels einer Hydraulikleitung

(HLg» HL,,) mit einem Vorratsbehaltnis (6) far Hydraulikmedium verbun-
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den ist bzw. sind und in der jeweiligen Verbindungsleitung (HLqi, HL))
ein Schaltventil (50, 51) oder ein Ruckschlagventil (4, 4a) angeordnet ist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kolben-Zylinder-Einheit (34) mit ihrem Doppel-
hubkolben (34a) zum Druckaufbau/Volumenférderung in mindestens ei-
ner Schaltgetriebeeinheit (Kupplung/Gangsteller) und zum gleichzeitigen
Druckabbau/Volumenentnahme  (Kupplung/Gangsteller) in mindestens ei-
ner anderen Schaltgetriebeeinheit dient.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit bei der Volumen- bzw. Wegsteue-
rung des Kolbens (3a, 34a) keinen Drucksensor (5, 33) verwendet
und/oder bei der Druckregelung mittels eines Drucksensors (5, 33) die
Druckvolumenkennlinie (DVK) der jeweils beim Regelungsvorgang rele-
vanten Schaltgetriebeeinheiten auswertet bzw. bericksichtigt.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Steuereinheit die Gangsteller (10, 11, 27a-d, 37a-
d) des Schaltgetriebes unter Verwendung der Wegsteuerung des Kolbens
(3a, 34a) verstellt.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit zum Verstellen mindestens einer der
Schaltgetriebeeinheit(7, 10, 11, 19, 27a-d, 37a-d) den elektromotori-
schen Antrieb (1) ansteuert, wobei die StellgréRe fir die Regelung des
Antriebes (1) der Drehwinkel (@) des Antriebes (1), der durch den Antrieb
(1) flieRende Motorstrom (i), die Kolbenposition (s) und/oder die Weg-
strecke (As) des Kolbens (3a, 19a ) ist, und der Kolben (3a, 19d)

dadurch ein bendtigtes Hydraulikvolumen in oder aus mindestens einer
Schaltgetriebeeinheit fordert.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regelung ein Model zur Druckberechnung ver-
wendet, wobei das Model zur Ermittlung der StellgroRe fir den Antrieb
(1) far einen in einer Kupplungseinheit (7, 19) einzuregelnden Druck den
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Motorstrom (i), die Kupplungsfedersteifigkeit und optional den Motorwin-
kel (@) berlcksichtigt.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaltgetriebe mindestens ein Drucksensor (8)
zum Abgleich fur die Regelung aufweist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass von der Hydraulikleitung (HL, HL1, HL2) mindestens
eine hydraulische Zufuhrleitung (HL7a, HLIOa, HLIOb, HLI la, HL25a,
HL28a, HL30a, HL33a, HL35a, HL38a) abzweigt oder diese verlangert,
welche die Hydraulikhauptleitung mit dem einen ersten Arbeitsraum (7a,
10a, lla, 19a) einer Schaltgetriebeeinheit verbindet, wobei zum wahl-
weisen Absperren der hydraulischen Zufuhrleitung in dieser ein schaltba-
res Ventil (9, 16, 17, 18, 20, 23a-d, 24a-d), insbesondere 2/2-Wege-
Ventil, angeordnet ist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Arbeitsraum (10b) einer Schaltgetriebeeinheit (10) Uber eine wei-
tere hydraulische Leitung (HLIOb) mit der hydraulischen Hauptleitung
(HL) in Verbindung ist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Schaltgeriebeeinheit (7, 19, 27a-d) einen Positi-

onssensor bzw. Stellungssensor (71, Pl, P2) aufweist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Po-
sitionssensor (Pl, P2) die Stellung des Kolbens der Schaltgetriebeeinheit
diskret ermittelt, insbesondere ein Hall-Schalter, ist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signale des Positions- bzw. Stellungssensors (71) zur Regelung des
Antriebes (1) und/oder zur Kalibrierung der Regelung und/oder des Si-

mulationsmodells verwendet werden.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Steuereinheit die Kupplungssteller (7, 19) des
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Schaltgetriebes unter Verwendung der Wegsteuerung des Kolbens (3a,
34a) den Druck aufbaut .

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit den Druck in einer Schaltgetriebe-
einheit (7, 19, 27a-d, 37a-d) durch Offnen eines der Schaltgetriebeein-
heit zugeordneten Auslass-Schaltventils (9a, 25, 26, 32, 35) oder durch
Verstellen des Kolbens (3a, 34a) der Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) ab-

baut.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebe (2) eine Trapezspindel und die Druck-
versorgereinheit (3, 34) einen Einfachkolben (3a) oder einen Doppelhub-
kolben (34a) aufweist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Kammer (38a-d) einer Schaltgetriebeeinheit

(37a-d) ein gesteuertes 2/2-Wegeventil (68a-d) zugeordnet ist, mit dem
die Kammer (38a-d) wahlweise mit der Hydraulikleitung (HL, HLI, HL2)

verbindbar bzw. von dieser abtrennbar ist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammer (34b) der Druckversorgereinheit (34) Uber eine erste Hyd-
raulikleitung (HLI) mit den Kammern (38a-d) in Verbindung ist, und die
Kammer (34c) der Druckversorgereinheit (34) uber eine zweite Hydrau-
likleitung (HL2) mit den Kammern (39a-d) in Verbindung ist, wobei in der
Verbindungsleitung (HLI), welche eine Kammer (38a-d) einer Schaltge-
triebeeinheit (37a-d) mit der ersten Hydraulikleitung (HLI), ein gesteuer-

tes 2/2-Wegeventil (68a-d) angeordnet ist.

Schaltgetriebe nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass der die
Kammern (38a-d, 39a-d) voneinander abdichtend trennende Kolben
(40a-d) einer Schaltgetriebeeinheit (37a-d) zwei unterschiedlich groRRe
wirkende Kolbenflachen aufweist, wobei insbesondere die die Kammer
(39a-d) begrenzende Kolbenflache kleiner ist als die die Kammer (38a-d)
begrenzende Kolbenflache ist.
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Schaltgetriebe nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und/oder die zweite Hydraulikleitung (HL1, HL2) mittels eines

Schaltventils (50, 51) mit dem Vorratsbehaltnis (6) verbindbar ist, wobei
insbesondere dem Schaltventil (50, 51) ein Ruckschlagventil (4, 4a) pa-

rallel geschaltet ist.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Gangsteller (10) zwei Arbeitsraume (10a, 10b)
aufweist, wobei der die beiden ArbeitsrAume trennende Kolben zwei un-
terschiedlich grof3e wirksame Kolbenflachen aufweist und der Gangsteller
(10) durch Offnung des zugeordneten Ventils (16) bei konstantem Druck
in der Druckersorgereinheit (3) in eine Richtung verstellt wird und zur
Ruckstellung das Ventil (16) geschlossen und ein Ventil (14) zum Vor-
ratsbehalter (6) geoffnet wird und der der Kolben (3a) der Druckversor-

gereinheit (3) entsprechend mittels des Antriebes (1) verstellt wird.

Schaltgetriebe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Doppelhubkolben (34e) zwei unterschiedlich gro-
Re hydraulisch wirkende Kolbenflachen aufweist, und einer schnelle

Druckaufbau bzw. Volumenforderung Uber den Arbeitsraum (34b), wel-

cher durch die gréRere Kolbenflache begrenzt ist, erfolgt.

Verfahren zur Feststellung der Dichtheit mindestens einer Dichtung
und/oder Ventilfunktion des Schaltgetriebes nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der positions-
gesteuerten Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) in Ausfiihrung eines Plungers
(3a) oder Doppelhubkolbens (34a) und/oder unter Verwendung eines
Drucksensors (5, 33) die Dichtheit und Funktion in zeitlichen Abstanden
Uberpraft wird.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
Kolben-Zylinder-Einheit (3, 34) ein Druck in der Hydraulikleitung (HL)
aufgebaut wird und anschlieRend der Antriebsleistung des Kolbenantriebs
(1) far eine Zeitdauer (At
der Zeitdauer (At

»af) Konstant gehalten wird, wonach wahrend

f) Uberwacht wird, ob sich entweder die Kolbenpositi-

Pri

on des Kolbens (3a, 34a) oder der mittels des Drucksensors (5, 33) er-
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mittelte Druck andert, insbesondere der zeitliche Verlauf der Positionsan-
derung des Kolbens (3a, 34a) bzw. des Druckverlaufs tberwacht wird
und anhand dessen die Dichtheit und/oder die Ventilfunktion ermittelt

wird.

Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren nach dem Abbremsen des Fahrzeugs auf die Fahrzeugge-
schwindigkeit Null, insbesondere bei einem kurzzeitigen Fahrzeugstill-
stand oder nach dem Starten des Fahrzeuges durchgefihrt wird.
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