E-Automat

Automatikgetriebe mit Esprit
Prof. Dr. Peter Tenberge, Chemnitz

0 Zusammenfassung

Durch die Entwicklung des ,Multitronik”-Getriebes von Audi und anderer guter CVT
motiviert, haben einige Automatikgetriebehersteller 6-Gang-Automaten entwickelt, die kurz
vor der Serieneinfiihrung stehen. Die Strukturen dieser Getriebe lassen sich leicht zu 7- bis 9-
Gang-Automaten erweitern, die man in einem groRen Ubersetzungsbereich mit einer Anfahr-
kupplung anstelle eines hydrodynamischen Wandlers betreiben kann. Ersetzt man den
Wandler durch eine kleine E-Maschine, erhalt man weitere sinnvolle Funktionen vom Starter-
Generator bis zu einem teilwel se stufenlosen Fahrbetrieb.

The development of Audis , multitronic“-CVT and other continuously variable transmissions
motivated some gearbox manufacturers to create new 6-speed automatic transmissions that
will be soon ready for mass production. The structures of these transmissions can easily be
extended to 7- up to 9-speed transmissions that can operate in alarge range of ratio and start a
vehicle well with a clutch instead of a torque converter. A small electric starter/generator in
the space of the previous torque converter offers additional functions as comfortable engine
starts and stops, energy recuperation or a CV T-mode.

1 Einleitung

Bis vor wenigen Jahren war der Markt fur Pkw-Getriebe sehr tbersichtlich gegliedert. Im
unteren Marktsegment dominierten die Handschaltgetriebe und bei den komfortorientierten
Anwendungen im oberen Marktsegment setzten sich mehr und mehr die Automatikgetriebe
durch. Die Getriebe wurden zwar von Jahr zu Jahr besser, aber es gab keinen starken
konzeptionellen Wettbewerb. Die wenigen Versuche in den 80er und 90er Jahren, andere, z.B.
stufenlose Pkw-Getriebe zu etablieren, scheiterten. Auch verschiedene Getriebeentwick-
lungen japanischer Hersteller setzten sich nicht in Europa durch, weil al diese Getriebe die
theoretischen Vorteile in der Praxis nicht lieferten. Die Entwickler der somit konkurrenzlosen
konventionellen Technologien fuhlten sich so immer sicherer. Einige Automatikgetriebebauer
waren sich damals sogar sicher, dass man niemals Getriebe mit mehr als 5 Gangen (Bild 1)
bendtigen wirde.

Doch dann kam Audi und baute mit hervorragenden Zulieferern wie LUK das ,, Multitronik®-
CVT (Bild 2). Dieses im Detall mit vielen neuen Ideen gut konstruierte stufenlose Getriebe
und eine sehr clevere Fahrstrategie setzten neue Mal3stdbe beim Fahrkomfort ohne Abstriche
bel Fahrdynamik, Kraftstoffverbrauch und Gewicht. Und dieses Getriebe hat noch Potenzial
fUr weitere Verbesserungen hinsichtlich Wirkungsgrad, z. B. durch Reduzierung der hydrau-
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lischen Verluste in den Drehmomentfihlern, und zur Steigerung des zuldssigen
Antriebsdrehmomentes.

Bild 1 Moderne 5-Gang-Automaten wie das 5HP19 von ZF stellen heute den
Weltstandard in der Komfortklasse dar

Bild 2 CVT wiedas neue ,, Multitronik“ -Getriebe von Audi sind die Herausforderer
im Getriebewettstreit
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In Japan stellte Nissan Ende 1999 mit dem , Extroid“-CVT ein erstes Reibradgetriebe in der
Komfortklasse vor. Auch wenn dieses Getriebe noch zu schwer und zu teuer ist und wegen
einer Uberdimensionierten Hydraulik einen zu schlechten Wirkungsgrad hat, so erkennt man
doch das technische Potenzial der rollreibenden und damit extrem leisen, komfortablen
stufenlosen Kraftlibertragung.

Und auch die Handschaltgetriebe werden derzeit durch automatisierte Schaltungen und
automatisiertes Anfahren verbessert, um zumindest einen Teil des heutigen Automatik-
getriebemarktes zu erkdmpfen.

Diese Entwicklungen haben den Ehrgeiz der Automatikgetriebe-Ingenieure neu angestachelt.
Und so wird es schon bald neue 6-Gang-Automatikgetriebe (Bild 3) geben, die die Messlatte
bzgl. Leistungsgewicht, Schaltkomfort, Wirkungsgrad, Ubersetzungsspreizung und damit
Kraftstoffverbrauch ein gehériges Stiick nach oben schieben. AuRerdem lassen die neuen
Getriebestrukturen der 6-Gang-Automaten noch viel Raum fir Erweiterungen auf 7 Gange
(Bild 6) bis 9 Gange (Bild 7) und auf elektromechanische Hybridstrukturen (Bild 8) mit
vielen Zusatzfunktionen und Vorteilen.

Bild 3 Eine neue Klasse von 6-Gang-Automatikgetrieben wie das 6HP26 von ZF
definiert neue Benchmarks
2 Automatikgetriebe mit 4 bis9 Gangen

Das as Ravigneaux-Satz bekannte vierwellige Planetengetriebe ist die Basis vieler 4-Gang-
Automaten. Bild 4 zeigt ein Schema, die Schaltlogik und ein Drehzahlleiterdiagramm dieses
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Getriebes. Das Getriebeschema verdeutlicht die Anordnung der Zahnrdder und Schalt-
elemente. Die Sonnenréder B, C und der Planetentrdger S lassen sich Uber die Kupplungen
KB, KC und KS mit der Welle A verbinden, die von der Wandlerturbine ins Schaltgetriebe
geht. Die Wellen S und C kénnen mittels der Bremsen BS und BC mit dem Getriebegehduse
verbunden werden.

Ein Planetengetriebe dieser Art hat den kinematischen Freiheitsgrad 2. Das heil3t, bei Vorgabe
von zwel Drehzahlen liegen ale anderen Drehzahlen fest. Die einzelnen Gange werden so
geschaltet, dass Uber zwel Schaltelemente die Drehzahlen von zwei Wellen entweder as
Antriebsdrehzahl ny,, oder als Gehausedrehzahl ng=0/min definiert werden.

Das Drehzahlleiterdiagramm verdeutlicht die Drehzahlverhaltnisse im Getriebe. Auf den zu
den einzelnen Wellen des Uberlagerungs/Schaltgetriebes gehdrigen Drehzahlleitern sind nach
oben die Drehzahlen aufgetragen. Die Abstdnde der Drehzahlleitern ergeben sich aus den
Ubersetzungen bzw. Zahnezahlen so, dass sich die zu einem bestimmten Betriebspunkt
gehodrenden Drehzahlen durch eine Gerade verbinden lassen. Bel einer bestimmten Antriebs-
drehzahl kennzeichnen die funf Betriebslinien die Drehzahlverhdtnisse in vier Vorwarts- und
einem Rickwaértsgang.
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Bild 4 4-Gang-Automat auf Basis des Ravigneaux-Planetenradsatzes

Fur die verschiedenen Schaltungen stehen nur die drei Wellen B, C und S zwischen der
Antriebswelle an=A und der Abtriebswelle ab zur Verfligung. Alle drei sind mit der Antriebs-
welle A verbindbar, aber konstruktiv lassen sich dann nur noch zwei mit dem Getriebe-
gehduse verbinden. Die gleichzeitige Schaltung von zwei Bremsen blockiert das Getriebe, ist
also fur Gangschaltungen nicht sinnvoll. Ebenso ist das gleichzeitige Verbinden einer Welle
mit dem Gehause und mit der Antriebswelle nicht sinnvoll. Das gleichzeitige Schalten von
zwel Kupplungen fuhrt immer zum direkten Gang (i=1). Somit bleiben exakt die in der
Schaltlogik und im Drehzahlplan dargestellten fiinf Gange ubrig. Uber die im Rahmen der
Einbaubedingungen mdglichen Zahnezahlen hat der Konstrukteur nur noch die Mdglichkeit,
die einzelnen Gangubersetzungen zu veradndern, wobel immer ein direkter Gang mit i=1
vorgegeben ist.

Noch zu erwdhnen bleiben die Mdglichkeiten, in diesem Getriebe mit einfachen Schaltungen,
also dem Zuschalten eines Schaltelementes und dem Abschalten eines anderen Schalt-
elementes auch Gange zu Uberspringen. Vom 1. Gang aus kann man in den 2. oder 3.



E-Automat Seite6 von 28

schalten, vom 4. Gang aus in den 3. oder 2.. Vom 2. und 3. Gang aus lassen sich alle anderen
Gange mit einfachen Schaltungen erreichen.

Mehr as 4 Vorwértsgange sind mit dem Ravigneaux-Satz nicht schaltbar. Fir ein
Automatikgetriebe mit 5 Gangen braucht man somit entweder ein anderes Basisgetriebe oder
muss den Ravigneaux-Satz durch eine Nachschalt- oder Vorschatstufe erweitern. So eine
Erweiterungsstufe benétigt aber mindestens zwel Schaltelemente. Das Automatikgetriebe
5HP19 von ZF nach Bild 1 ist ein Beispiel dafur. Es hat drei Kupplungen und vier Bremsen
sowie einen Freillauf zur Schaltung von nur 5 Vorwértsgangen. Mit Nach- und
Vorschaltgruppen lassen sich natirlich auch mehr as 5 Gange realisieren. Der Schaltaufwand
wird dann aber immer groRer und Schaltungen mehrerer Schaltelemente bei einem
Gangwechsel lassen sich kaum noch vermeiden.

Einen eleganteren Weg zur Schaltung von funf und mehr Gangen hat der franzdsische
Ingenieur Lepelletier gefunden. Er erweiterte den Ravigneaux-Satz um ein Vorschaltgetriebe
far nur zwei Wellen des Ravigneaux-Satzes, um diese mit anderen als der Antriebsdrehzahl
zu beaufschlagen. Der Clou des Lepelletier-Planetenradsatzes nach Bild 5 besteht darin, dass
in dem zusatzlichen dreiwelligen Planetengetriebe die Drehzahl der Welle D gegeniiber der
Drehzahl der Welle A reduziert wird. In den ersten 3 Gangen dieses 6-Gang-Automaten
entspricht die Schaltlogik der Logik des 4-Gang-Ravigneaux-Satzes. Die Ubersetzungen sind
aber um die Umlaufiibersetzung vom Hohlrad zum Steg bei gehdusefestem Sonnenrad des
zusétzlichen Planetengetriebes grof3er. Im 4. und 5. Gang ist die Welle S Uber Kupplung KS
mit Welle A verbunden. Sie dreht schneller als die Wellen B und C. Die Getriebe-
Ubersetzungen ergeben sich aus den Schaltungen im 4. Gang: S=A und B=D und im 5. Gang
S=A und C=D. Ohne das zusitzliche Getriebe von A nach D waren die Ubersetzungen im 3.,
4. und 5. Gang identisch und alle 1. Der 6. Gang dieses 6-Gang-Automaten entspricht bzgl.
der Schaltlogik wieder dem 4. Gang des 4-Gang-Automaten. Auch die Schaltungen der
Ruckwartsgange sind in diesem 4-Gang- und 6-Gang-A utomatikgetriebe identisch.

Mit dem 6-Gang-Automaten sind ebenfalls weite Gangspringe mit einfachen Schaltungen
maoglich, die insbesondere bei schnellen Riickschaltungen nétig sein kdnnen.
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Bild 5 Struktur des 6-Gang-Automatikgetriebes 6HP26 von ZF

Der Lepelletier-Planetenradsatz unterscheidet sich somit nur durch das zusétzliche Planeten-
getriebe mit fester Ubersetzung vom Ravigneaux-Satz. Die Zahl der Schaltelemente ist die
gleiche geblieben. Fir die zusdtzlichen Gange werden sie nur mehrfach genutzt. Bzgl.
Bauraum, Gewicht und Kosten ist dieses Getriebe deshalb besser als ein 5-Gang-Automat.
Mit den in Bild 5 genannten Zahnezahlen erreicht dieser 6-Gang-Automat einen Stellbereich
von $=6 bel gut schaltbaren Gangabstufungen.

Das zusdtzliche Planetengetriebe besteht aus Sonnenrad E, Hohlrad A und Planetentréger D.
Es wird nach [4,5] im Riickwértsgang und den ersten 5 Gangen a's feste Ubersetzungsstufe
genutzt. Die Welle E ist als Reaktionsglied fest mit dem Getriebegehause verbunden. Lost
man diese Verbindung und ersetzt sie durch eine zusétzliche Bremse BE, dann lief3e sich mit
dieser Bremse anstelle des Wandlers das Fahrzeug anfahren.

In den meisten komfortorientierten Automatikgetrieben Ubernimmt ein hydrodynamischer
Wandler das Anfahren. Aufgrund seiner Wirkungsweise als Stromungsmaschine ist er ein

ab
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ideales Anfahrelement. Um im Fahrbetrieb die Verluste des Wandlers zu minimieren, wird er
aber mit der Wandlertiberbriickungskupplung WK Uberbrickt, sooft dies moglich ist.

In Verbindung mit sehr drehmomentstarken Turbodieselmotoren ist der Wandler nicht mehr
fur ale Betriebszustande optimal auszulegen. Um so einen Antrieb im kalten Zustand sicher
starten zu koénnen, braucht man eine relativ weiche Wandlerkennlinie mit maximalem
Pumpendrenmoment erst bei hohen Drehzahlen, damit die Schleppverluste den ohne
ausreichenden Ladedruck schwachen Motor nicht ,, abwirgen”. Im betriebswarmen Zustand
und bei Drehzahlen, bel denen ausreichend Ladedruck zur Verfiigung steht, ware dann aber
eine harte Wandlerkennlinie mit steilem Anstieg des Pumpendrehmomentes mit der
Motordrehzahl gut.

Durch den Einsatz schneller und genauer Druckregelungen gelingt es heute auch schon in
Serienanwendungen, mit Reibungskupplungen sehr komfortabel anzufahren. Ein gutes
Beispiel dafir ist der Audi A6 mit dem stufenlosen , Multitronik*-Getriebe [17,18].
Druckregelung und Wéarmeabfuhr sind bei einer Bremse noch besser zu redlisieren als bei
einer Kupplung. Deshalb sollte auch mit der Bremse BE ein komfortabler Startvorgang
maoglich sein. Auch bei den Gangwechseln kann eine schlupfende Bremse BE die anderen
Schaltelemente entlasten, wie dies sonst ein Wandler macht.
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Bild 6 7-Gang-Automatikgetriebe auf Basis des Lepelletier-Getriebes

Bild 6 zeigt ein 7-Gang-Automatikgetriebe mit der nassen Bremse BE als Anfahrelement. Bei
laufendem V erbrennungsmotor und stehendem Fahrzeug, aso stehender Welle D, dreht Welle
E —1,6 mal so schnell wie die Antriebswelle. Durch Abbremsen der Welle E auf 0/min wird
bei laufendem Motor die Stegwelle D auf 1/1,625 der Antriebsdrehzahl beschleunigt. D ist
Uber KB mit der Welle B verbunden, die Uber den stehenden Steg S die Abtriebswelle mit
iBap=2,6 treibt. Insgesamt ergibt sich eine Anfahriibersetzung von i,,=4,225, wobel an der
Bremse BE nur 62,5% des Antriebsdrehmomentes abzustiitzen sind. Nach dem Anfahren
ruckwarts oder vorwaérts bleibt BE in den ersten 4 Vorwartsgangen geschlossen. Damit hat BE
ausreichend Zeit, die beim Anfahrvorgang aufgenommene Warme an das Ol bzw. das
Gehause abzuf Uhren.

Bei gedffneter Bremse kdnnen in einem weiteren Gang alle drei Kupplungen geschlossen
werden. Dadurch werden alle Planetengetriebe auf Block geschaltet und das Getriebe lauft mit
geringsten Verzahnungsverlusten im direkten Gang, den ja der 6-Gang-Automat leider nicht
mehr hat. Der 6. und 7. Gang des 7-Gang-Automaten entsprechen dann wieder dem 5. und 6.
Gang des 6-Gang-Automaten. Durch den zusdtzlichen direkten Gang werden die
Stufenspriinge zwischen dem 4. und dem 7. Gang bei der hier gewahlten Gesamtspreizung

ab
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von ¢=6,03 sehr klein. Dadurch lassen sich die Gangwechsel noch komfortabler als im 6-
Gang-Automaten regeln.

Denkt man die Idee von Lepelletier noch ein Stiick welter und setzt zwischen die Wellen A
und D ein Planetengetriebe mit zwei Gangen, so erhalt man einen Automaten mit 9 Vorwarts-
und 2 Rickwartsgéngen. Bild 7 zeigt so eine Getriebestruktur fir eine Gesamtspreizung von
¢=7,5 bei im Underdrive leicht progressiver und im Overdrive fast geometrischer Abstufung.
Die bereits im 6-Gang-Automaten vorhandenen Planeten des Planetentrégers D kdmmen mit
einem zweiten Planetenradsatz, der mit einem Hohlrad F in Eingriff steht. Das Hohlrad F |&sst
sich mit der Bremse BF mit dem Gehéduse verbinden. Theoretisch lassen sich mit diesem
Getriebe sogar 12 Vorwértsgange schalten. Dann hat man aber nicht immer einfache
Schaltungen, und es ist damit auch keine fir Pkw sinnvolle Stufung von 12 Gangen méglich.

Der 9-Gang-Automat nach Bild 7 hat einfache Schaltungen auch fir weite Gangspriinge. Mit
4 Bremsen und 3 Kupplungen ist der mechanische Aufwand an Schaltelementen gleich grof3
wie beim heutigen 5-Gang-Automaten von ZF. Wegen der hohen Ubersetzung des 1. Ganges
kommt er aber gut ohne Wandler aus, und wegen der kleineren Stufenspringe sind die
Belastungen der Schaltelemente kleiner.

Die enge Abstufung von 9 Gangen und die einfachen Gangspriinge erlauben eine optimale
Kennfeldausnutzung des Verbrennungsmotors. Dabel dirfen natUrlich nicht standige
Schaltungen und die damit verbundenen Verluste die Vorteile wieder aufzehren. Wegen der
grof3en Spreizung und der engen Abstufung sind aber relativ gut und einfach schaltbare
Gangfolgen als Funktion des Dynamikwunsches regelbar (Tabelle 1). Zum Beschleunigen
wurde die Gangfolge 1-2-3-4-6-8 mit 6 Gangen eine Spreizung ¢$=6,4 abdecken, wobei der
erste Gang mit seiner sehr groRen Ubersetzung i1=4,926 erst bei Volllast oder bei
Kriechgeschwindigkeit geschaltet wirde. Nur bel Fahrten mit weniger Dynamik an
Steigungen oder mit nahezu konstanter Geschwindigkeit in der Ebene wirden alle Gange
genutzt.
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Bild 7 Struktur eines 9-Gang-Automatikgetriebes
Fahren mit hoher Zugkraft im Gebirge oder
mit nahezu konstanter Geschwindigkeit in der Ebene
Gang 1 3 4 5 6 7 8 9
Ubersetzung | 4,926 | 2,956 | 1,936 | 1,400 | 1,157 | 1,000 | 0,869 | 0,769 | 0,655
Stufensprung 1666 | 1,527 | 1,383 | 1,210 | 1,157 | 1,150 | 1,130 | 1,174
Beschleunigte Fahrt
Gang 1 3 4 6 8
Ubersetzung | 4,926 | 2,956 | 1,936 | 1,400 1,000 0,769
Stufensprung 1,666 | 1,527 | 1,383 1,400 1,300
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Tabelle 1 Gangfolgen als Funktion der Fahrdynamik fur das Getriebe nach Bild 7

Wenn es dso gelingt, fir so ein Automatikgetriebe ein praktikable Schaltstrategie zu
entwickeln, die ohne sténdig zu schalten den richtigen Gang wahit, kénnen selbst sehr gute
stufenlose Getriebe gegentber so einem Automaten keine Verringerung des Kraftstoff-
verbrauches mehr bewirken.

Trotzdem bleibt die weitere Reduzierung des Flottenverbrauches ein Ziel hochster Prioritét.
Eine weitere Erhthung der Spreizung tber $=7,5 hinaus und eine Erhthung der Gangzahl auf
mehr als 9 bringt uns aber nicht mehr weiter. Der Kraftstoffverbrauch kann dann nur noch
durch ein anderes Energiemanagement gesenkt werden. Und diese Managementaufgabe kann
zum Teil das Getriebe Ubernehmen.

3 Automatikgetriebe mit E-Maschine => E-Automat

Um den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges bei gleichem Verbrennungsmotor noch
nennenswert weiter zu reduzieren, braucht man einen Antriebsstrang, der einen komfortablen
Start/Stoppbetrieb und eine Bremsenergierekuperation ermoglicht. Mit dem Start/Stopp-
betrieb wird angestrebt, den Verbrennungsmotor immer dann in seinem Eigenleistungsbedarf
zu reduzieren oder ganz abzuschalten, wenn er keine Leistung ans Fahrzeug abgibt oder wenn
das Fahrzeug steht, ihn bel Bedarf aber schnell und komfortabel zu starten und in den
gewlnschten Betriebspunkt zu fahren. Daflr werden derzeit Starter/Generatorsysteme
entwickelt, die ein Fahrzeug oft und komfortabel starten kénnen und die gleichzeitig die
Funktion des Bordnetzgenerators tibernehmen.

Im dichten Stadtverkehr fahrt man z.B. mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h
und einem Durchschnittsverbrauch von nur 10 L/100 km in einem Fahrzeug mit einem
Leerlaufverbrauch von 1 L/h. Stellt man nun in einer Std. Fahrzeit nur fir 10 min, die manim
Stau oder an Ampeln verbringt, den Motor ab, so reduziert sich der Verbrauch von 3 L auf
2,83 L, aso um 5,5%.

Durch einen elektrischen Nebenantrieb mit ca. 20 kW verflgbarer Leistung und den An-
schluss einer leistungsfahigen Batterie mit ca. 1 bis 2 kwWh Energieinhalt und einer Batterie-
masse < 50 kg kann ein Groliteil der in reprasentativen Stadtzyklen anfallenden Bremsenergie
rekuperiert werden. Dadurch lassen sich je nach Zyklus bis zu 30% Kraftstoff sparen. Auch
mit nur 10 kW verflgbarer elektrischer Bremsleistung l&sst sich noch nennenswert
Bremsenergie rickgewinnen. Selbst auf der Autobahn sinkt dann der Kraftstoffverbrauch,
weil auch die dort vorkommenden oft sanften Verzégerungen fast vollsténdig genutzt werden
konnen.

Mit 20 kW elektrischer Fahrleistung lieffen sich auch zumindest die Startsequenzen der
Verbrauchszyklen rein elektrisch emissionsfrei fahren. In dieser Zeit kann dann der
Katalysator Uber seine Anspringtemperatur aufgeheizt werden, so dass nach einem Start des
V erbrennungsmotors nur noch geringe Emissionen auftreten [34].

Weil die elektrischen Teilantriebe ein so hohes Potenzial bieten, wurden in den letzten Jahren
sehr vielfaltige Konzepte fur solche ,, Hybridgetriebe® entworfen [20...33]. Toyota hat sein
Toyota Hybrid-System [20,21] bereits in Japan in die Serie gebracht. In Deutschland wird
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dieses Fahrzeug seit Jan. 2001 verkauft. Den unbestrittenen technischen Vorteilen dieser
Systeme stehen die noch zu hohen Systemkosten und Systemgewichte sowie die tellweise
noch nicht ausgereiften Batterietechnologien gegentiber. Deshalb haben nur solche Konzepte
eine Chance, die einen moglichst hohen Nutzen bel fast gleichen Werten fir Bauraum,
Gewicht, Zuverldssigkeit und Herstellkosten bieten und die auf verfligbaren Technologien
beruhen.

Nachdem das 42 V-Bordnetz als kinftiger Standard angesehen werden kann, werden in
Europa schwerpunktmallig Hybridantriebe mit relativ kleiner elektrischer Leistung bis ca.
10 kW untersucht, die bei noch beherrschbaren Stromstérken in einem 42 V-Bordnetz
geregelt werden konnen. Fur Starter/Generatoren reicht das wahrscheinlich aus. Hohere
Drehzahlen der E-Maschinen (>Starterdrehzahl) und héhere Leistungen lassen sich natlrlich
viel effektiver bel hdheren Spannungen erzeugen und Ubertragen. Deshalb verwenden die
Japaner lokale Hochspannungsnetze mit bis zu 500 V, die auch in Europa spétestens mit der
Entwicklung von Brennstoffzellenantrieben beherrschbar sein miissen.

Wegen zu hoher Gewichte und zu grof3er Baurdume haben all die HybridlGsungen geringe
Chancen, bei denen der elektrische Nebenantrieb nur auf ein bekanntes System aufgesattelt
wird. Mittelfristig sinnvoll sind nur Systeme, bei denen die E-Maschine ohne Zusatzbauraum
elegant in den mechanischen Antriebsstrang integriert wird. Sie muss aso noch weitere
Funktionen anderer Bauteile Gibernehmen, die dann ersatzlos entfallen konnen.

Die Forderungen an ein komfort- und verbrauchsoptimiertes Getriebesystem der Zukunft

lassen sich demnach so zusammenfassen:

» gleicher oder hdherer Wirkungsgrad wie z.B. ein Stufengetriebe durch im Wesentlichen
mechani sche Krafttibertragung tber Zahnréder,

» gleicher oder kleinerer Bauraum wie ein 6-Gang-Automatikgetriebe,

» gleiches oder geringeres Gewicht wie ein 6-Gang-Automatikgetriebe plus Anlasser und
Lichtmaschine,

+  Ubernahme der Starter- und Generatorfunktion,

e Zusatznutzen durch Energierekuperation, Boosterbetrieb, emissionsfreien Betrieb
(eventuell mit Katalysatorvorheizung) und stufenlose Ubersetzungswahl, je nach
Leistung des elektrischen Nebenantriebs,

» gleiche Kosten wie ein 6-Gang-Automatikgetriebe fur vergleichbare Funktionen,

* nur der Zusatznutzen darf geringe Zusatzkosten verursachen, wenn der Kunde das zu
honorieren bereit ist. (1 L/100 km x 200000 km x 2,00 DM/L x 50%
(Zusatzaufwand/Nutzen) = 2000 DM sind als Zusatzsystemkosten vielleicht verkaufbar).

Die Basis des E-Automatikgetriebes nach Bild 8 ist das Lepelletier-6-Gang-Automatik-
getriebe ohne Wandler oder das 7-Gang-Automatikgetriebe. In den durch den Wegfall des
Wandlers gewonnenen Platiz kann man nun ein Starter-Generatorsystem setzen, das
zusammen mit der Bremse BE auch zum Anfahren dient.

Als Wirkstellen fir einen elektrischen Startermotor stehen nun mehrere Wellen zur
Verfigung. Setzt man den Startermotor auf die Getriebeeingangswelle, dann muss dieser
Motor zum Starten eines schweren Dieselmotors kurzzeitig 300 Nm und mehr aufbringen.
Das erforderliche Starter-Drehmoment reduziert sich aber auf ca. die Halfte, wenn man den
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Startermotor auf die Sonnenradwelle E setzt und die Getriebelibersetzung von E nach A bei
stehendem Steg D ausnutzt.

Im gleichen Mal3e, wie sich das Starterdrehmoment reduziert, erhéht sich die Starterdrehzahl.
Die derzeit untersuchten Kurbelwellen-Startermotoren sind meist hochpolige Synchron-
maschinen, die nur einen nutzbaren Drehzahlbereich bis ca 1000/min haben. Durch die
Ankoppelung auf Welle E kdnnte man eine E-Maschine as Starter einsetzen, die einen
wesentlich hoheren nutzbaren Drehzahlbereich hat. Bild 9 zeigt Rotor, Stator und
Gesamtaufbau einer wassergekihlten permanenterregten Synchronmaschine mit 150 Nm
max. Drehmoment, 4000/min maximale Drehzahl und 93% Spitzenwirkungsgrad (90% mit
L eistungssteuerung), die so in Chemnitz entworfen und gebaut wurde.
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1123 4 5 lgl=— Cl g |
an A
1 2|34 5 6 — - == ~ |
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Gang |[KC|KS iges 3 b
R -3,40 4 4
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6
7
- -3000/min
Bild 8 Struktur des E-Automatikgetriebes

Ein Vergleich der Antriebsstrange mit herkdmmlichem 6-Gang-Automat und E-Automat nach
Bild 8 sieht damit folgendermal3en aus. Anstelle von Anlasser, Lichtmaschine und hydrodyna-
mischem Wandler mit WK kommen beim E-Automaten eine E-Maschine an Welle E, deren
Leistungssteuerung und die Bremse BE zum Einsatz. Diese Teileumféange entsprechen sich
ungefahr im Gewicht. Der Zusatzaufwand liegt in der Speicherbatterie. Der damit erworbene

ab
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wichtige Zusatznutzen liegt in einem komfortablen Start/Stoppbetrieb, einem teilweise
moglichen stufenlosen Fahrbetrieb mit elektrischem Booster, der moglichen Energie-
rekuperation sowie einem rein elektrischen emissionsfreien Betrieb mit moglicher
Katalysatorvorheizung.

Elektrisches Getriebe mit
ZWei per manenterregten
Synchronmaschinen

Stator mit Kthlmantel :
Breite Giber Wickelkdpfe =115 mm Tmax:150 Nm1 nmax:4000/m|n

Bild 9 Permanenterregte Synchronmaschine mit hoher spezifischer Leistung

Ein rein elektrischer Fahrbetrieb erfordert natiirlich eine elektrisch angetriebene Olpumpe fir
Schmierung, Kihlung und Schaltung, die jedoch auch energetisch glnstiger ist als eine von
der Antriebswelle getriebene Olpumpe [19]. Verzichtet man auf diesen Betriebsmodus, kann
man den E-Automaten auch mit einer von der Antriebswelle getriebenen Pumpe bauen. Dann
braucht man aber einen Freilauf an der Stegwelle zum Abstiitzen eines Reaktionsmomentes
zum Starten des V erbrennungsmotors.

Well im E-Automaten auch die Schleppverluste des Wandlers entfallen und die E-Maschine
in den 6+1 Gangen steht, sind Wirkungsgradnachteile gegentiber einem 6-Gang-Automaten,
dessen Funktionalitét ja unverandert Ubernommen wird, nicht zu erwarten.
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Die Drehmomentkapazitdt des E-Automaten wird durch die Auslegung der Zahnrader und
Schaltelemente bestimmt. Wandler-Automat und E-Automat sind hier gleichwertig. Die
Auslegung der E-Maschine richtet sich nach den maximalen Startdrehmomenten des kalten
Verbrennungsmotors, nach den maximal zu speichernden Leistungen und nach den
Anforderungen nach einem stufenlosen Fahrbetrieb. Dies wird im Folgenden weiter erlautert.

Funktion Fahrzeug mit Fahrzeug mit
6-Gang-Wandler-Automat 6-Gang-E-Automat
Starten des Motors Anlasser E-Maschine E
Bordnetzgenerator Lichtmaschine N
Anfahren Wandler + WK Bremse BE
Stufenloses Fahren +
Rekuperieren nicht moglich -
Rein elektrisches Fahren Speicher
Schalten gekoppelter Planetenradsatz Lepelletier-Planetenradsatz
mechani sche Génge 6 6
Anzahl Schaltelemente
incl. WK min. 6 6
Olpumpe mechanisch angetrieben el ektromptorisch
von V-Motor angetrieben

Tabelle 2: Aufwands-Vergleich zwischen 6-Gang-Wandler-Automat

und 6-Gang-E-Automat

4 Regelung des E-Automaten

Die komplette Schaltlogik des E-Automaten zeigt Tabelle 3. Zusétzlich zu den vom 7-Gang-
Automaten bekannten Schaltungen kommen noch die zum rein elektrischen Fahren, zum
Starten des V-Motors und zum Anfahren aus geared neutral dazu. AulRerdem sind hier die
Ubersetzungen sowie zwei Drehmomentverhdltnisse in den einzelnen Schaltzusténden
aufgelistet, um daraus die Belastungen des elektrischen Zweiges zu erkennen.

Ein rein elektrischer Fahrbetrieb vorwarts/riickwéarts kann zum Beispiel beim Rangieren in
Parkhdusern oder beim Fahren in verkehrsberuhigten Zonen in einer Innenstadt gewiinscht
sein. FUr diesen Fahrbetrieb werden die Bremse BS und die Kupplung KS geschlossen. Der
Steg S und das Hohlrad A sind dariber mit dem Gehause verbunden. Aul3erdem wird die
Kupplung KB geschlossen, die den Steg D mit dem Sonnenrad B verbindet. Die
Umlauflbersetzungen der beiden Planetenradstufen liefern mit den beispielhaften Zahne-
zahlen in diesem elektrischen Fahrbereich eine Ubersetzung von ng/ns=8,0 zwischen E-
Maschine und Abtrieb, mit der auch von einer kleinen E-Maschine hohe Abtriebsdreh-
momente bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten bereitgestellt werden konnen.

Ein zweiter rein elektrischer Fahrbereich lasst sich durch Schlief?en der Kupplungen KC, KS
und der Bremse BS schalten. Die Ubersetzung ist dann mit ng/ng,= —6,53 negativ.
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Der Verbrennungsmotor kann bei Fahrzeugstillstand und aus dem rein elektrischen
Fahrbetrieb heraus gestartet werden.

Zum Starten des Verbrennungsmotors in Park- oder Neutralposition bel annghernd stehendem
Fahrzeug werden im Uberlagerungs/Schaltgetriebeteil Bremse BC und Kupplung KC
geschlossen. Damit ist die Stegwelle D mit dem Getriebegehaduse verbunden. E-Maschine E
wird nun negativ beschleunigt und dreht den V-Motor positiv hoch. Die Ubersetzung
zwischen E und A liegt mit den beispielhaften Zdhnezahlen und bei stehendem Steg D bei
Ne/Na=—1,92, so dass ein TEmx von z.B. 150 Nm ein max. Startmoment von ca. 290 Nm
erzeugt. Damit beim Startvorgang das Fahrzeug nicht unbeabsichtigt rollt, kénnen im
Uberlagerungs/Schaltgetriebe beide Bremsen geschlossen werden. Damit wird auch der
Getriebeabtrieb gehausefest gehalten.

KC | KS| KB | BS| BC | BE | nan/nab | -Tab/TE | TVM/TE
Parken
E.-Gang 2 0,000 -6,53 0,00
E.-Gang 1 0,000 8,00 0,00
Neutral
R.-Gang iR=-3,40 -6,53 1,92
geared neutral r. variabel -6,53 1,92
VM-Start
geared neutral v2 variabel 4,49 1,92
geared neutral v1 variabel 8,00 1,92
1. Gang i1=4,171 8,00 1,92
2.Gang i2=2,340 4,49 1,92
3. Gang i3=1,521 2,92 1,92
4. Gang i14=1,143 8,00 7,00
D. Gang iD=1,000 variabel variabel
5. Gang i5=0,867 -6,53 -7,53
6. Gang i6=0,691 ? ?

Tabelle 2 Komplette Schaltlogik des E-Automaten

Zum Vorwérts-Anfahren des Fahrzeugs aus geared neutral werden nun die Schaltelemente des
1. Ganges oder des 2. Ganges, zum Rickwarts-Anfahren die des Rickwartsganges aktiviert.
Durch Verzogerung der E-Maschine E auf O/min und/oder Schlief3en der Bremse BE wird das
Fahrzeug beschleunigt. Die Verlustleistung in der Bremse geht dabei verloren, wahrend die
elektrische Leistung in den Speicher geleitet werden kann. Die beim Start des
Verbrennungsmotors aus dem Speicher enthnommene Energie kann so dem Speicher sofort
wieder zugefuhrt werden. Bei ne=0/min ist der Anfahrvorgang abgeschlossen. Mit Hilfe der
Bremse BE konnen selbst hdchste Motordrehmomente beim Anfahren abgestitzt werden. Das
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Drehmoment an dieser Bremse betrégt dabei TB=TVM/1,92-TE, esist also wesentlich kleiner
asTVM.

Ein Anfahren aus geared neutral in den 3. Gang/Fahrbereich ist zwar grundsétzlich auch
moglich, ist aber wegen der dann relativ hohen Belastung der Regelwelle E nicht sinnvoll.
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Bild 10 Drehzahlregelung des E-Automaten im 1. (oben) und 2. (unten) Fahrbereich
Nach dem Anfahren aus geared neutral in den ersten oder zweiten Fahrbereich kann die E-
Maschine E auf Drehzahl null verzdgert und die Bremse BE geschlossen werden. Bei
geschlossener Bremse BE lasst sich das Getriebe durch sechs Vorwartsgange mit fahrzeug-
tauglicher Gangabstufung und optimalem Wirkungsgrad schalten.

Durch den drehzahlvariablen Eingriff von E-Maschine E auf die Regelwelle E hat dieses
Getriebe jedoch nicht nur sechs Vorwartsgange mit festen Ubersetzungen, sondern funf
Fahrbereiche mit stufenlos veranderlicher Ubersetzung und den 6. Gang, bei dem das
Koppelgetricbe ADE umgangen wird. In jedem dieser funf stufenlosen Fahrbereiche gibt es
je einen Teilbereich, in dem die E-Maschine motorisch arbeitet und den Speicher entl&dt, und
einen Teilbereich, wo sie generatorisch arbeitet und den Speicher 1adt. Nach Bild 10 I&sst sich
der erste Fahrbereich so generatorisch von der Ubersetzung i, bis zum geared neutral io und
motorisch von der Ubersetzung i; bis zur Ubersetzung i, ausdehnen. Ebenso I&sst sich der
zweite Fahrbereich bis zu den Ubersetzungen des 1. und 3. Ganges ausweiten. Dies geht so
weiter bis zum fiinften Fahrbereich, der die Ubersetzungen zwischen dem 4. und 6. Gang
abdeckt. Der gesamte Ubersetzungsbereich zwischen geared neutral und maximalem
Overdrive des 6. Ganges |8sst sich somit stufenlos nutzen.

Wie die Drehzahlpléne nach Bild 10 verdeutlichen, kann z.B. im 1. Fahrbereich die E-
Maschine E bel konstanter Motordrehzahl na positiv beschleunigt werden. Dadurch steigt die
Drehzahl np und damit ng, der Abtrieb wird somit ebenfalls beschleunigt, die Ubersetzung
i=Nag/Nyp Sinkt. Beim Erreichen der Ubersetzung des 2. Ganges werden nun die
Schaltelemente des 2. Ganges betétigt. Gleichzeitig wird die E-Maschine E durch ihre
Drehzahlregelung auf O/min verzogert, wodurch die Reibarbeit in den Schaltelementen sinkt.
Zur Beschleunigung des Schaltvorganges kann die E-Maschine E auch mit Hilfe der Bremse
BE zusitzlich verzogert werden. Bei dieser stufenlosen Ubersetzungsanderung von i, nach i»
arbeitet die E-Maschine motorisch, wenn der Verbrennungsmotor das Fahrzeug treibt.

Die gleiche Ubersetzungsianderung |&sst sich aber auch generatorisch durchfiihren. Dazu wird
bei offener Bremse BE und bei konstanter Ubersetzung i, aus dem 1. Fahrbereich in den 2.
Fahrbereich geschaltet. Die Welle C wird dazu durch die Bremse BC von einer negativen
Drehzahl auf O/min verzogert. Bei konstanter Abtriebsdrehzahl ng sinkt ng. Uber die
Verbindung D=B in Kupplung KB wird der Planetentrager D verzdgert und damit die E-
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Maschine E negativ beschleunigt. Im 2. Fahrbereich liegt nun die Ubersetzung i; vor, die E-
Maschine dreht negativ mit ne<O/min. Treibt der Motor das Fahrzeug, so arbeitet die E-
Maschine generatorisch und |adt den Speicher. Durch Verzogerung von nge<O/min auf
ne=0min &ndert sich die Ubersetzung von i; nach i».

Uber eine gezielte Drehzahlregelung der E-Maschine wahrend der Schaltung werden wieder
die Schaltelemente entlastet. Wegen der im Vergleich zur Drehmasse des Verbrennungs-
motors geringen Tréagheit des E-Maschinenrotors wére die Belastung der Schaltelemente aber
auch sonst kleiner als bei einer herkdmmlichen Schaltung in gestuften Wandler-Automatik-
getrieben. Wegen dem fir die Anwendung in dem E-Automaten wichtigen, moglichst kleinen
Massentragheitsmoment der E-Maschine ist hier eine Maschine mit Innenlaufer einer
AulRenléuferkonstruktion vorzuziehen. Die Kihlung des Stators und die Zuleitungen zu den
Wicklungen sind in einem auf3en liegenden Stator sowieso einfacher zu l6sen.

Die Ubersetzungen zwischen i; und i> kénnen also im ersten oder im zweiten Fahrbereich
eingestellt werden, je nachdem, ob der Speicher geladen oder entladen werden soll. Auch fir
die anderen Ubersetzungen bis is gibt es Betriebspunkte mit generatorischem oder
motorischem E-Betrieb. Zwischen is und ig I&sst sich die Ubersetzung nur im 5. Fahrbereich
motorisch einstellen, weil im 6.Gang der Nebenantrieb Uber die E-Maschine E unwirksam ist.
Im Schubbetrieb und beim Bremsen drehen sich die Lestungsfliisse um. Zwischen den
Ubersetzungen is und ig kann also auch Energie rekuperiert werden.

Durch den elektrischen Regeleingriff kann der V-Motor auch aus dem rein elektrischen
Fahrbetrieb heraus gestartet werden. Dazu gibt es wieder verschiedene Moglichkeiten.

Nach dem rein elektrischen Anfahren kann Kupplung KS getffnet und der Verbrennungs-
motor durch Abbremsen der E-Maschine E beschleunigt und gestartet werden. Durch das
Reaktionsmoment am Steg D wird das Fahrzeug wahrend so eines Motorstarts etwas
verzogert. Deshalb ist dieser Startmodus nur bei reduzierten Anforderungen an die
Fahrzeuglangsdynamik und bel betriebswarmem V-Motor geeignet. Das Getriebe befindet
sich dann im 1. leistungsverzweigten Fahrbereich.

Nach dem rein elektrischen Anfahren lasst sich auch gleich in den 2. leistungsverzweigten
Fahrbereich wechseln. Bei konstanter oder auch beschleunigter Abtriebsdrehzahl wird die
Bremse B1 gedffnet und B2 geschlossen. Das Schaltgetriebe wechselt in den 2. Fahrbereich.
Der mit dem Steg S Uber die Kupplung K2 verbundene V-Motor wird beschleunigt und
gestartet. Gleichzeitig wird die E-Maschine E verzégert und gibt ihre kinetische Energie zur
Unterstiitzung des Startvorganges in den Antriebsstrang. Bei diesem Startvorgang werden
Fahrzeug und V-Motor gleichzeitig beschleunigt. Erst nach dem Starten des V-Motors wird
die Bremse K S gedffnet und der V-Motor weiter beschleunigt.

Aus dem zweiten E-Fahrbereich lasst sich ebenfalls der Verbrennungsmotor starten und in
den leistungsverzweigten Ruckwartsfahrbereich wechseln. Je nach installierter Batterie- und
E-Maschinengrof3e wird mit so einem Antriebssystem jedoch rein elektrisch rickwérts
gefahren. Die Ubersetzungen sind so groR, dass die verfiigbaren Abtriebsdrenmomente sogar
zum Rangieren mit hohen Zuglasten ausreichen.
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Das Zid einer optimierten Getrieberegelung ist, den elektrischen Speicher im stufenlosen
Fahrbetrieb mdglichst wenig zu belasten. Das heifdt, bel einer stufenlosen Verstellung, zum
Beispiel beim Beschleunigen, sollten sich die motorischen und die generatorischen Bereiche
so abwechseln, dass im Speicher nur kleine Energieschwankungen auftreten. Bild 11 zeigt
dafir eine mogliche Regelung der Regellbersetzung ig=ng/na, in den einzelnen Fahr-
bereichen, die zwischen den motorischen und generatorischen Grenzwerten liegt.

Die Ubersetzungsregelung lasst sich so gestalten, dass beim Ubergang vom 4. in den 5.
Fahrbereich bei der Ubersetzung i=1 die Schaltelemente ohne Schlupf schaltbar sind. Dadiese
beiden Fahrbereiche mit 1,20>i>0,69 zu mehr als 80% der Zeit benutzt werden, erreicht man
hierdurch einen sehr komfortablen stufenlosen Betrieb.

In einem stufenlosen Fahrbetrieb mit nahezu konstanter Geschwindigkeit wahlt dartber
hinaus eine adaptive Schaltregelung je nach dem Ladezustand des Speichers den
entsprechenden Fahrbereich zum Laden oder Entladen des Speichers, die dann erforderliche
Solldrehzahl der E-Maschine im Verhdltnis zur Antriebsdrehzahl und regelt die Driicke der
Schaltelemente. Bel nahezu konstanter Fahrt ist es jedoch oft energetisch sinnvoller, eine der
eng gestuften festen Ubersetzungen einzustellen und durch Schlielfen der Bremse BE den
elektrischen Zweig vollstandig zu entlasten. Der dann hohere Getriebewirkungsgrad reduziert
den Kraftstoffverbrauch mehr als der bei so enger Gangabstufung nur noch kleine
Verbrauchsgewinn infolge einer stufenlosen optimalen Ausnutzung des Motorkennfel des.
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Bild 11 Stellleistungen und Stelliibersetzung bei stufenlos geregelter Ubersetzung

(fUr das Getriebe nach Bild 12)

In den einzelnen Fahrbereichen gibt es feste Verhatnisse zwischen den Drehmomenten an der
Regelwelle E, dem Verbrennungsmotor und dem Abtrieb (Tabelle 3). In den Fahrbereichen 1
bis 3 betragt das Verhédltnis TVM/TE in der beispielhaften Auslegung 1,92. Zum Anfahrenim
ersten Fahrbereich reicht dieses Verhdltnis bel einem TE;»=150 Nm selbst fur sehr
drehmomentstarke Fahrzeuge aus, da in diesem Fahrbereich die Gesamtiibersetzung so grof3
ist, dass das Drenmoment an der E-Maschine durch die Haftgrenze an den Reifen limitiert
wird.

Im 4. und 5. Fahrbereich ist das Motordrehmoment mindestens 7 mal so grol3 wie das
Drehmoment an der E-Maschine, weil bereits ein Teil der Antriebsleistung von Welle A tber
Kupplung KS in den Ravigneaux-Satz fliefdt, ohne die Stufe ADE zu belasten. In diesen
Fahrbereichen kann die E-Maschine dann auch bei Volllast in den Antriebsstrang eingreifen.

Die festen Drehmomentverhdltnisse fuhren aber zu einigen Einschrénkungen bzgl. eines
Boosterbetriebs und einer Bremsenergiespeicherung. Um bei einem festen Drehmoment-
verhdtnis in einem Fahrbereich aus dem Speicher zusétzliche Leistung in den Antriebsstrang
zu treiben, muss bei konstantem M otordrehmoment die E-Maschinendrehzahl erhéht werden.
Bel konstanter Abtriebsdrehzahl muss man dazu die Motordrehzahl etwas reduzieren, was bei
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gleicher Motorleistung auch das Motordrehmoment und damit auch das E-Maschinen-
drehmoment erhoht. Ein starkerer Boosterbetrieb erfordert demnach eine leichte Verstellung
der Ubersetzung zum Overdrive.

Auch beim Laden des Speichers Uber den Starter/Generator wird die Ladeleistung Uber die E-
Maschinendrehzahl geregelt, weil sich das Drehmoment aus dem Motormoment und der
Getriebelibersetzung ergibt. Beim Laden des Speichers verstellt die Ubersetzung also etwas in
Richtung Underdrive. In den festen Gangen mit sehr hohem Wirkungsgrad, aber stehender E-
Maschine kann das Bordnetz Uberhaupt nicht elektrisch versorgt werden. Nur im zusétzlichen
direkten Gang lasst sich durch Schlief?en aler drel Kupplungen KB, KC und KS der
elektrische Zweig momentenméssig vom V-Motor abkoppeln und die E-Maschine
unabhangig belasten.

Die Getriebelbersetzung des E-Automaten ist also nicht mehr nur eine Funktion der
Fahrstrategie zur optimalen Nutzung des Motorkennfeldes, sondern auch eine Funktion des

elektrischen Leistungsflusses. Dies kann u.U. stérend sein, wenn der Fahrer diese Drehzahl-
anderungen merkt, aber nicht mit seinem Fahrpedal initiiert hat.
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Bild 12 EF-Automat mit zusétzlicher Welle F fir unabhangigen el ektrischen
Nebenantrieb

Bild 12 zeigt eine Losung fur dieses Problem. Das EF-Automatikgetriebe hat neben der
Regelwelle E mit der E-Maschine noch eine Welle F mit der Bremse BF anstelle der Bremse
BE. Zum Antrieb der Welle F tragt der Steg D Stufenplaneten mit ganz geringem Zahnezahl-
unterschied. Solche Stufenplaneten lassen sich in einer Aufspannung herstellen. Der kleinere
Planet treibt Gber ein zweites Sonnenrad die Welle F. Wéhlt man mit den in Bild 12
angegebenen Zahnezahlen die Standibersetzung igpa=-1,906, so erhdt man bis auf
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Abweichungen in hinteren Kommastellen die gleichen Ubersetzungen wie mit dem 6-Gang-
Automaten. Die Standibersetzung igea=-2,25 fuhrt nun aber dazu, dass in den 6 festen
Gangen die E-Maschine mit relativ kleiner Drehzahl (-0,118 na) negativ dreht, aber
unabhangig vom V erbrennungsmotor boosten, rekuperieren und das Bordnetz versorgen kann.
Bild 11 verdeutlicht die eng bel einander liegenden Drehzahlverldufe von ng und ng im
stufenlosen Betrieb.

Bei einer Antriebsdrehzahl von n,=1500/min dreht die E-Maschine in den festen Gangen,
wenn BF geschlossen ist, gerade einmal mit —=177/min. Um bel dieser Drehzahl das Bordnetz
mit 2 KW zu versorgen, musste die E-Maschine dann +108 Nm aufbringen, was bei einer
Auslegung fur ein hohes Startmoment kein Problem ist. lhre trége Masse beeintréchtigt das
dynamische Verhalten des Antriebsstranges kaum. Selbst bei n,=6000/min dreht E mit
708/min noch relativ langsam.

Durch die negative Drehzahl von E entstehen beim Uberwiegenden Laden des Bordnetzes
positive Drehmomente am Sonnenrad E, die die Bremse BF entlasten.

Die Ubernahme der Last von der Bremse BF beim Wechsel von den festen Gangen in die
stufenlosen Fahrbereiche lasst sich in einer mit geringer Drehzahl rotierenden E-Maschine
noch etwas leichter regeln alsin einer dann stehenden Maschine.

Die Getriebestruktur nach Bild 12 erlaubt also den Einsatz einer auf hohe Startdrehmomente
und geringere maximale Drehzahlen ausgelegten E-Maschine as Starter/Generator und
Booster im gestuften und stufenl osen Betrieb.

5 Zusammenfassung

Automatikgetriebe haben noch sehr viel Entwicklungspotenzial. Aufbauend auf dem
Lepelletier-Planetenradsatz  lassen sich kompakt bauende 7- bis 9-Gang-Automaten
konzipieren, die ale nicht gréf3er und schwerer bauen als die heute in Serie laufenden 5-
Gang-Automaten. Durch die mit wachsender Gangzahl sinkenden Stufenspriinge erreicht man
eine fast idede Kennfeldausnutzung. Weite Gangspringe mit einfachen Schaltungen
ermaoglichen auch fur 9-Gang-Automaten praktikable Schaltstrategien.

Der hohere Wirkungsgrad dieser Automaten gegentiber mechanisch stufenlosen Getrieben
lasst den CVT dann keine Chance zur Kraftstoffreduzierung. Fir die klassischen CVT (Kette
und Reibrad) spricht dann nur noch der hthere Komfort. Aber auch dieser Vortell schwindet
bei kleineren Stufenspriingen dieser Automaten.

Wesentliche Verbrauchsreduzierungen erreicht man nur noch durch ein besseres Energie-
management im Fahrzeug. DafUr bietet sich ein elektrischer Nebenantrieb an, der auch die
zunehmenden Verbraucher im Bordnetz versorgt.

Das E-Automatikgetriebe vereint wesentliche Vorteille der bekannten 6-Gang-Automatik-
getriebe und einiger elektromechanischer Hybridgetriebe. Durch den zu 6-Gang-Automatik-
getrieben @hnlichen mechanischen Aufbau erreicht das neue Getriebe gleich hohe
Wirkungsgrade, die gleiche Leistungsdichte und das gleiche Leistungsgewicht.
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Die stufenlosen Umschlingungs- und Reibradgetriebe nach dem Stand der Technik haben
teilweise erheblich geringere Wirkungsgrade als 6-Gang-Automatikgetriebe. Das neue E-
Automatikgetriebe Ubertrifft jedoch die bekannten 6-Gang-Automatikgetriebe in einigen
Betriebspunkten im Wirkungsgrad. In alen Ubersetzungen mit geschlossener Bremse BE
(BF) ist der Wirkungsgrad des E-Automaten hoher, well die in anderen Automatikgetrieben
vorhandenen Schleppverluste des hydrodynamischen Wandlers hier nicht vorliegen. Im
stufenlosen Betrieb liegt der Wirkungsgrad je nach elektrischem Leistungsanteil etwas
niedriger. In den Fahrbereichen 4 und 5, die im Fahrzeugbetrieb einen hohen Zeitanteil
einnehmen, ist jedoch der Anteil der Regelleistung so klein, dass der Wirkungsgradnachtell
minimal ist.

Durch den elektrischen Nebenantrieb tber die Regelwelle erhdt man eine selbst fir schwere
Fahrzeuge ausreichende Starter/Generatorfunktion. Uber den Nebenantrieb lassen sich Uber
einen angeschlossenen Speicher aulRerdem ein Boosterbetrieb, ein rein eektrischer
Fahrbetrieb wie auch Bremsrekuperation realisieren.

Die Struktur des E-Automaten fuhrt dazu, dass in sechs rein mechanischen Gangen die
Regelwelle steht oder beim EF-Automaten sehr langsam dreht. Durch den variablen
Drehzahleingriff Gber die Regelwelle entstehen in dieser Struktur so funf stufenlos regelbare
Ubersetzungsbereiche mit je einem motorischen und einem generatorischen Teilbereich. Das
fuhrt dazu, dass die einzelnen Fahrbereiche so nacheinander durchfahren werden kénnen, dass
selbst bel Einsatz nur einer E-Maschine auf der Regelwelle im stufenlosen Fahrbetrieb die
Energieschwankungen im Speicher sehr klein bleiben. Die relativ niedrigen E-Maschinen-
drehzahlen beeinflussen die Antriebsdynamik nur unwesentlich.

Fur die meisten Funktionen dieses Getriebes reicht schon eine kleine E-Maschine mit einem
max. Drehmoment von 100 bis 150 Nm und einer maximalen Leistung von bis zu 10 kW aus.
Solche Maschinen und Leistungssteuerungen sind bereits fir den Fahrzeugeinsatz in einem 42
V-Bordnetz entwickelt. Damit l&sst sich so ein Konzept kurzfristig aufbauen und erproben.
Sobald noch leistungsfahigere E-Maschinen und Batterien verflgbar sind, kann der
el ektrische Nebenantrieb zusétzliche Funktionen Gbernehmen.

Wie von anderen Hybridgetriebekonzepten bekannt [30...33], kann zur vollsténdigen
Entlastung des elektrischen Speichers im Fahrbetrieb eine zweite E-Maschine auf der
Antriebswelle die Regelmaschine E zu einem kompletten elektrischen Regelgetriebe
erganzen. Der Einsatz eines stufenlosen Stellgetriebes zwischen Antriebs- und Regelwelle mit
zwei E-Maschinen erlaubt neben der stufenlosen Drehzahlwandlung auch die stufenlose
Drehmomentwandlung zwischen Antrieb und Abtrieb. Der E-Automat ist jedoch aus K osten-,
Gewichts- und Bauraumgrinden vorerst besonders in der Ausfihrung nach Bild 12 mit nur
einer E-Maschine auf der Regelwelle interessant.

Ein ganz entscheidender Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, dass das Basisgetriebe incl.
Getriebegehduse eines 6-Gang-Wandler-Automaten und des 6-Gang-E-Automaten identisch
sein konnen. Dies bewirkt ganz erhebliche Vorteile beziiglich der Herstellkosten und der
Adaption so eines Systems in ein Fahrzeug. Da die Getriebestruktur einen gestuften und einen
stufenlosen Betrieb zuldsst, kann man auf dieser Basis einen Getriebebaukasten aufbauen. Als
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ein wesentlicher wirtschaftlicher Vortell bleibt damit das Entwicklungsrisiko und das
Marktrisiko auch bei anfanglich kleinen Stiickzahlen pro Anwendung Uberschaubar.

Die Revolution in der Entwicklung ganz neuer stufenloser Antriebstechnologien beantworten
die Automatikgetriebe also besser mit Evolution.
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