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Dedizierte Schaltgetriebe [

Dedizierte Getriebe werden zum spezi-
ellen Einsatz in Hybridfahrzeugen ent-
wickelt. Ohne elektrische Unterstiitzung
wdren die Fahrzeuge mit derartigen Ge-
trieben nicht oder nur mit schlechtem
Komfort fahrbar, weil sie vielleicht keinen
Rickwdrtsgang oder keine Anfahrkupp-
lung aufweisen.

Heute wird auch bereits von dedizierten
Motoren gesprochen. Diese Motoren
werden speziell fir den Einsatz in Hy-
bridfahrzeugen entwickelt und verfligen
Uber ein enges, aber extrem effizientes
Drehzahlband. Die Wirkungsgrade von
Prototypenmotoren streben Werte von
45 % im Kennfeldbestpunkt an.

An  der Technischen  Universitdt
Darmstadt wurde ein Getriebe entwi-
ckelt, welches Drehmoment aus bis zu
drei Quellen verarbeiten kann: einem
Verbrennungs- und zwei Elektromotoren.

Aufbau

Grundsdtzlich handelt es sich um zwei
Teilgetriebe (schwarze Zahnrdder und
Klauenkupplungen in Bild 3a). Beide Teil-
getriebe konnen von allen Quellen mit
Drehmoment versorgt werden:
E-Maschine 1 dber die Klauenkupp-
lungen K11 und K12 (griin) - E-Maschine 2
und Verbrennungsmotor iber die Klau-
enkupplungen K21 und K22 (rot)

Die Trennkupplung KO ist eine Reibungs-
kupplung. Sie ist jedoch nicht als Anfahr-
kupplung ausgelegt. Sie verbindet den
Verbrennungsmotor in den parallelen
Hybridmodi mit dem Getriebe und beim
Startvorgang oder im seriellen Modus
mit EM2. Die Klauenkupplungen weisen
keine Synchronisiereinrichtungen auf.
Das Getriebe wird aktiv synchronisiert.
Das bedeutet, dass die Wellen durch
einen Motor beschleunigt oder verzégert
werden, um die erforderliche Gleichlauf-
drehzahl zu erreichen.

Hauptmodi

Die vier Schaltmuffen haben je zwei
Stellungen, auch die Kupplung KO kann
mit oder ohne Kraftschluss geschaltet
sein. So ergeben sich 16 einsetzbare Stel-
lungen oder Fahrmodi:

4 Modi mit einem elektrischen Antrieb

4 Modi mit 2 elektrischen Antrieben

2 Modi mit parallelem Hybridantrieb
aber nur einer E-Maschine

Bild 2: Aufbau des Prototypengetriebes in Ver-
bindung mit einem Dreizylinderverbrennungs-
motor.

4 Modi mit parallelem Hybridantrieb und
beiden E-Maschinen

2 Modi mit seriellem Antrieb

Bei den parallelen und seriellen Modi ist
die Kupplung KO geschlossen und der
Verbrennungsmotor gibt Drehmoment
ab.

Elektrische Antriebe

Wenn EMI (Bild 3) den gesamten Antrieb
Ubernimmt, muss entweder K11 oder K12
(Teilgetriebe 1) formschlissig sein. Wenn
sich EM1und EM2 den Antrieb teilen, sind
jeweils zwei Schaltmuffen (eine rot und
eine griin gezeichnete) geschaltet.

Parallelhybrid

Beim parallelen Hybridantrieb wirken
grundsdtzlich ein Verbrennungsmotor
und ein (oder zwei) Elektromotor(en) zu-
sammen. Damit der Verbrennungsmotor
mitarbeiten kann, muss die Trennkupp-
lung KO geschlossen sein. Da EM2 mit
dem Teilgetriebe 2 (rot) fest verbunden
ist, arbeitet im parallelen Modus mit
einer E-Maschine immer dieser E-Motor.
Es sind aber auch Parallelschaltungen
aller drei Motoren mdglich.

Serieller Hybrid

Typischerweise braucht eine serielle
Schaltung zwei E-Maschinen. Da EM2
liber KO mit dem Verbrennungsmotor
verbunden werden kann, wirkt sie als Ge-
nerator und EM1 als Traktionsmotor.

Der griine Antrieb von EM1 wird Uber die
auf der roten Welle gelagerten Klauen-
kupplungen auf ein schwarz gezeich-
netes Zahnradpaar zum Achsantrieb
und zum Differenzial gefiihrt.

Motorstart

Der Verbrennungsmotor wird zuge-
schaltet, wenn der SOC der Hochvolt-
batterie zu niedrig ist, oder wenn ein zu
grosses Drehmoment angefordert wird.
Im nebenstehenden Bild 3b ist mit der
Kupplung K11 (1) die kleine Gangstufe
des griin gezeichneten Teilgetriebes 1
(2) geschaltet. Beschliesst die Elektronik,
den Verbrennungsmotor zu starten, wird
dazu die Kupplung KO (3) geschlossen.
Durch EM2 wird der Verbrennungsmotor
(4) auf die Leerlaufdrehzahl hochge-
zogen und anschliessend werden Ein-
spritzung und Ziindung eingeschaltet.
Unmittelbar danach erfolgt die Synchro-
nisation des Teilgetriebes 2 (rot - 5) mit
der kleinen Gangstufe (K21 - &). Damit
ist der Parallelhybrid mit zwei E-Motoren
und dem Verbrennungsmotor ange-
steuert und die gesamte Systemleistung
kann angefordert werden.

Hochschaltung unter Last

Der Modus soll in diesem Beispiel elek-
trisch bleiben. Der Verbrennungsmotor
soll also nicht gestartet und zugeschaltet
werden. Das Fahrzeug wird von beiden
E-Maschinen in der kleinen Gangstufe
beschleunigt. Dazu sind die beiden
Schaltmuffen der Kupplungen Kil und
K21 geschlossen. Das Umschalten auf die
grosse Schaltstufe erfordert einigen Auf-
wand und muss exakt geregelt werden,

Bild 1: Das dedizierte Schaltgetriebe der
TU Darmstadt weist als Prototyp eine Masse
von 70 kg auf, die E-Maschinen je 32 kg.

damit die Fahrzeuginsassen davon mdg-
lichst wenig mitbekommen: Zuerst wird
EM1 auf O Nm gesteuert, damit Ki1 aus-
geschaltet werden kann. Gleichzeitig
wird das Drehmoment von EM2 soweit
erhoht, dass es mdglichst keinen Be-
schleunigungseinbruch gibt. Dies wird
als zugkraftiiberbriickte Schaltung be-
zeichnet, kann die Beschleunigung nicht
eingehalten werden, ist es eine zugkraft-
gestiitzte Schaltung. Als ndchstes wird
die Kupplung Ki12 synchronisiert und
geschaltet. Daraufhin wird das Drehmo-
ment von EM1 wieder auf den Sollwert
erhoht und jener von EM2 entsprechend
vermindert. Muss auch EM2 auf die
grosse Gangstufe umgeschaltet werden,
mussen die gleichen Vorgdnge wieder-
holt werden. Da beide E-Maschinen
baugleich ausgefiihrt sind, wird diese
Hochschaltung hdufig nur als zugkraft-
gestiitzte Schaltung erfolgen kdnnen
und der Beschleunigungsvorgang wird
daher kurzzeitig abgeschwdcht.

kleine grosse
Gangstufe Gangstufe—-

_& i | Teilgetriebe 2
He == HHO000

K21 + KnKi2 | K22 KO

l 7 Teilgetriebe 1
T EMI

Bild 3: a) schematischer Aufbau des dedi-
zierten Getriebes. b) Funktionsablauf beim
Starten des Verbrennungsmotors.



