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12 Welt der Hybride

Einleitung

Wegen der Bedrohung durch Treibhausgase und
teilweise fast unzumutbarer Luftverschmutzung
in Ballungsrdumen sind weltweit Bestrebungen
im Gange, die Emissionen von Fahrzeugen einzu-
ddammen. Klimaschutzkonferenzen versuchen,
durch Festlegung von Grenzwerten fiir Schad-
stoffe und CO, der drohenden Erderwdrmung
entgegenzuwirken. Die Selbstverpflichtung der
Automobilindustrie zur Reduzierung des CO,-
Ausstofles bringt neue Herausforderungen an
die Technik des Antriebsstrangs und wird neue
Konzepte erfordern und fordern.

Insbesondere der CO,-Ausstof3 hangt direkt mit
dem Verbrauch eines Fahrzeugs zusammen. Des-
halb wird sich der Kampf gegen dieses Treib-
hausgas nur iiber Verbrauchsreduzierungen
gewinnen lassen.

Schonender Umgang mit den Erddlreserven ist
aberauch aus einem anderen Grund geboten. Die
Erd6lreserven werden nicht beliebig lange zur
Verfiigung stehen. Uber deren Reichweite gibt es
zwar unterschiedliche Abschdtzungen, je nach-
dem welche schwer zu erschlieenden Vorrdte
noch dazugerechnet werden. Dass sich die

¢ Das ist bereits gefordert:
A 0, 8 Billionen Barrel

Noch in existierenden zen.
Olfeldern vorhandene und

noch nicht entdeckte Vorrite
(geschitzt): 1 Billion Barrel

D —

| Gesamt 1,8 Billionen Barrel = ungefihr 300 km3 = Volumen des Mount Fuji
Absenkung des Kraftstoffverbrauchs notwendig.

Bild 1
Fuji [1]

Alle jemals vorhandenen Erddlreserven entsprechen dem Volumen des Mount

Reserven aber langsam dem Ende zuneigen,
dariiber gibt es wenig Zweifel. Ein schoner Ver-
gleich wurde in [1] gegeben. Alle jemals vorhan-
denen Erddlvorrdte ergeben ein Volumen, das
dem Mount Fuji entspricht (Bild 1).

Ungefdhr die Halfte davon ist bereits verbraucht.
Die verbliebene Menge werden sich immer mehr
Menschen untereinander aufteilen miissen.
Wenn sich Lander wie China oder Indien nur
einen Bruchteil unseres Lebensstandards erar-
beiten, diirften die Erd6lvorréte rapide schwinden.
Ein Riickgriff auf weniger leicht zu gewinnende
Lagerstellen wie Olsande und Olschiefer wird die
Gestehungskosten in die Hohe treiben.

Schdtzungen iiber die Reichweite des Erdols
variieren stark, diirften sich aber etwa in dem in
Bild 2 vorgegebenen Rahmen bewegen [2]. Unter
Beriicksichtigung der wachsenden Bevolkerung,
insbesondere derer, die als Erddlverbraucher in
Frage kommen, wird es zwischen 2020 und 2050
zu starken Verknappungen kommen. Alternative
Kraftstoffe wie Biodiesel und aus Erdgas gewon-
nene fliissige Treibstoffe werden vermutlich die
Deckungsliicke nicht schlieBen kdnnen.

Neben dem Verbrauch spielen die Emissionen
eine immer gréBere Rolle. Insbesondere CO,,
das sich nicht wie andere schddliche Abgase
durch eine Nachbehandlung mit einem Katalysa-
tor beseitigen ldsst,
setzt dem weiteren
ungehinderten Ver-
brauch von fossilen
Brennstoffen Gren-

Die Ozonkonzentrati-
on ist in den letzten
Jahren stark angestie-
gen (Bild 3) [3]. Falls
das tatsdchlich auf
CO, zuriickzufiihren
sein sollte, wovon
inzwischen die Mehr-
heit der Klimafor-
scher {iberzeugt ist,
und nicht nur auf

natiirliche Klima-
schwankungen, wird
ein starker Druck

zur Reduzierung von
CO,-Emissionen und
damit Verbrauchsein-
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miissen deshalb auf (Quelle: Bund It fiir G haften und Rohstoffe, 2000)
geringsten Verbrauch Bild2 Starkes Wachstum der Erdbevolkerung und Einbrechen der Erddlférderung zwischen

ausgelegt  werden,
um mit der kostbaren
Ressource Ol noch méglichst lange auszukom-
men. Und damit lassen sich auch die Emissionen,
insbesondere CO, verringern.

In diesem Zusammenhang wird es auch nicht
zielfiihrend sein, verschiedene verbrauchsredu-
zierende Maflnahmen wie zum Beispiel Hybrid,
Diesel statt Benzin, Manahmen am Motor wie
neue Brennverfahren mit entsprechender Varia-
bilitat der Ventilsteuerung usw. gegeneinander
auszuspielen. Die entscheidende Frage wird in
Zukunft nicht das ,,entweder oder” sondern das
»sowohl als auch“ sein. Moderne Fahrzeuge wer-
den deshalb eine geschickte Kombination und
Ergdnzung verschiedenster verbrauchsmindern-
der MaBnahmen beinhalten. Die Hybridtechno-
logie ldsst sich ideal

den Jahren 2020 (pessimistische Prognose) und 2040 (optimistische Prognose)

e Basisgetriebe mit bestem Wirkungsgrad

e Stopp/Start-Automatik zum Abstellen des Ver-
brennungsmotors, wann immer er zur Erzeu-
gung von Vortriebsleistung nicht bendtigt wird.

e Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation)

Die am Markt befindlichen Hybridfahrzeuge zei-
gen bereits diesen ganzheitlichen Ansatz, bei
dem versucht wird, durch geschickte Kombinati-
on unterschiedlicher Mafnahmen ein ver-
brauchsgiinstiges Gesamtkonzept zu erstellen.

Der folgende Beitrag befasst sich mit den hybrid-
typischen Fragestellungen Bremsenergieriickge-
winnung und Stopp/Start in Verbindung mit einem

mit vielen anderen
Mafinahmen kombi-
nieren.

Optimale Verbrauchs-
ergebnisse werden
sich erzielen lassen,
wenn folgende Voraus-
setzungen erfiillt sind:

e Geringer Luft- und

g

Rollwiderstand
des Fahrzeugs

e Geringes Fahr-

i B o0-1
zeuggewicht 01-5
N = 6-10
e Verbrauchsgiins- = 10
tiger Verbren-
nungsmotor Bild 3

Anzahl der Tage, an denen der
gesetzlich festgelegte Grenz-
wert von 180 pg Ozon pro m’® Luft
iiberschritten wird.

Entwicklung der Ozon-Konzentration in Europa
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wirkungsgradoptimierten Basisgetriebe. Es ergibt
sich eine ganze Reihe von verschiedenen Konzep-
ten, die im Nachfolgenden beschrieben werden.

Mildhybrid oder
Vollhybrid

Hybridantriebe werden entsprechend der instal-
lierten elektrischen Leistung grob in Mikro-,
Mild- und Vollhybride eingeteilt (Bild 4).

Ziele bei Hybriden

g

N
Kraftstoffeinsparung/ .
Emission (lokal) Leistung

v v v

Stopp/Start Rekuperation Elekt. Fahren
~5% ~10 % ~4%
Mikrohybrid
Mildhybrid
Vollhybrid
Bild 4 Einteilung der Hybridsysteme und deren

Funktionalitaten

Bei Mikrohybriden reicht die elektrisch installier-
te Leistung gerade aus, um den Motor nach
einem Stopp automatisch wieder zu starten. Eine
Bremsenergieriickgewinnung ist nur in einem
duBlerst geringen Mafle moglich. Wegen der ver-
héaltnismaflig geringen Zusatzkosten fiir einen
Mikrohybrid werden sich solche Systeme trotz-
dem in der Zukunft in Fahrzeugen wiederfinden.

Soll die Bremsenergieriickgewinnung zusatzlich
genutzt werden, miissen elektrische Leistungen in
der Grof3enordnung von 10 ... 15 kW installiert wer-
den. Damit lassen sich (ibliche Verzogerungsvor-
gdnge abdecken und damit ein Grofteil der
gesamten Verzogerungsleistung wiedergewinnen.
Eine weitere Erhdhung der elektrisch installierten
Leistung wiirde zwar eine Riickgewinnung auch
starkerer Verzogerungsvorgange erméglichen. Da
diese jedoch verhdltnismaflig selten auftreten,
scheint eine Erhdhung der installierten elektrischen
Leistung alleine aus Sicht der Bremsenergieriick-
gewinnung wirtschaftlich nicht sinnvoll zu sein.

Elektrisches Fahren ist mit einem Mildhybrid
nicht moéglich, lediglich eine Unterstiitzung des
Verbrennungsmotors (Boosten) ist vorgesehen.
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Aus Sicht der Verbrauchseinsparung ldsst sich
damit fast alles erreichen: Etwa 5 % durch Stopp/
Start und etwa 10 % mit Rekuperation. Ein Mild-
hybrid wédre also eigentlich ausreichend, wenn
nicht elektrisches Fahren oder eine nennenswerte
Leistungsunterstiitzung des Verbrennungsmotors
gefordert wird. Eine weitere Verbrauchsreduzierung
von 4 % ergibt sich, wenn der Verbrennungsmotor
in Betriebszustanden mit schlechtem Wirkungs-
grad abgeschaltet wird und die E-Maschine beim
Vollhybrid den alleinigen Vortrieb ibernimmt.

Allerdings muss dieser zusatzliche Verbrauchs-
vorteil teuer erkauft werden. Die installierten
elektrischen Leistungen liegen mit 30 ... 50 kW
betrdachtlich hoher als die bei einem Mildhybri-
den. Entsprechend hoch werden die Kosten lie-
gen. Vollhybride werden hdufig zur Leistungs-
steigerung entwickelt.

Ein Vollhybrid kann aber auch fiir ein Downsizing
des Verbrennungsmotors genutzt werden. Der
dann entstehende Antrieb besteht aus einem
Verbrennungsmotor, der fiir die volle Leistungs-
abgabe stets auf die aktive Mithilfe der starken
E-Maschine angewiesen ist.

Insgesamt gibt es viele Varianten und zwischen
Mild- und Vollhybriden gibt es einen Ubergangs-
bereich, der zum Beispiel elektrisches Rangieren
erlaubt, aber nicht Fahren bei hoheren Ge-
schwindigkeiten.

Hybridkonzepte

Die Einteilung in Mikro-, Mild- und Vollhybrid
gibt Hinweise auf die Funktionalitét. Uber die tat-
sdchliche Anordnung und Anbindung der
E-Maschine im Antriebsstrang sagt diese Eintei-
lung jedoch nichts aus. Bei einigen Hybridkon-
zepten entscheidet lediglich die Dimensionie-
rung der E-Maschine dariiber, ob das Konzept

%
-

Bild 5

Schubbetrieb
/ Hﬂ [ | Zugbetrieb
- n

Einfaches Strukturbild eines Antriebsstrangs zur
Verdeutlichung der Momentenfliisse im Zug- und
Schubbetrieb



eher als Mild- oder Vollhybrid einzuordnen ist.
Im Folgenden wird deshalb versucht, die Art der
Anbindung der E-Maschine im Antriebsstrang
und die Momentenfliisse als Unterscheidungs-
merkmale herauszuarbeiten.

Dies wird an vereinfachten Strukturbildern des
Antriebsstrangs (Bild 5) erkldrt. Das angedeutete
Getriebe kann dabei fiir irgendeinen der bekann-
ten Getriebetypen stehen.

Die Lichtmaschine als
Startergenerator (SG)

Die wohl einfachste Losung ist ein Mikrohybrid
fiir Stopp/Start, der sich mit allen bestehenden
Antriebsstrangen kombinieren ldsst, indem die
herkémmliche Lichtmaschine auch fiir motori-
schen Betrieb ausgelegt wird (Bild 6). Sie kann
dann auch als Anlasser arbeiten und einen
gerduscharmen Wiederstart des Verbrennungs-
motors bewirken. Ein herkdmmlicher Anlasser
kann das nicht leisten. Stopp/Start ist damit
moglich, jedoch nicht elektrisches Fahren oder
Rekuperieren. Typische Leistungen fiir die elek-
trische Maschine liegen bei 4 ... 6 kW. Diese
Anordnung ist nur als Mikrohybrid geeignet.

Dem Riementrieb ist dabei besonderes Augen-
merk zu schenken. Im Startbetrieb ist der Momen-
tenfluss im Riementrieb umgekehrt, verglichen
mit dem Generatorfall. Die Riemenfiihrung und
Spannsysteme miissen deshalb auf einen Wech-
selvon Zug- und Leertrum ausgelegt sein.

Besonders bei Dieselmotoren kdnnen die er-
forderlichen Kaltstartmomente mit weit (ber
100 Nm so grof3 werden, dass sie mit einem norma-
len Riementrieb nicht mehr zu beherrschen sind. In
solchen Fallen kann der herkdmmliche Anlasser fiir
den Start bei kaltem Motor sorgen. Stopp/Start

Riemenstartergenerator
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Bild 6 Riemenstartergenerator

wird unter anderem im Sinne ganzheitlich reduzier-
ter Emissionen sowieso erst bei warmem Motor
eingesetzt. Die dafiir erforderlichen Momente von
unter 100 Nm kdénnen dann vom Startergenerator
iber den Riementrieb gerduscharm aufgebracht
werden. Dies ist eine der Hauptanforderungen fiir
die Akzeptanz von Stopp/Start-Systemen.

Ferner besteht die Moglichkeit, im Riementrieb
ein zusatzliches Planetengetriebe fiir den Kalt-
start zu integrieren [4].

Kurbelwellenstarter-
generator

Beim Kurbelwellenstartergenerator sitzt die
elektrische Maschine direkt auf der Kurbelwelle,
dort wo heute normalerweise das Schwungrad
angebracht ist. Danach folgt der restliche
Antriebsstrang (Bild 7).

Der Startergenerator muss so ausgelegt werden,
dass ein Start auch bei kaltem Motor méglich ist,
da ein konventioneller Starter kaum mehr unter-
zubringen ist. Typische Leistungen liegen bei
10 ... 15 kW. Diese Anordnung markierte bei vielen
Automobilherstellern den Start in die Hybridtech-
nik. Einige systembedingte Schwachen verhinder-
ten meist einen Serieneinsatz. Zwar ldsst sich ein
Stopp/Start-System sehr elegant, gerduscharm
und schnell realisieren. Rekuperation und elektri-
sches Fahren sind jedoch nur sehr eingeschrankt
moglich, weil der Verbrennungsmotor nicht von
der E-Maschine abgekoppelt werden kann.

Sowohl beim Rekuperieren als auch beim elektri-
schen Fahren miisste der Verbrennungsmotor
gegen seine innere Reibung mitgeschleppt werden.
Zum Rekuperieren bliebe fast nichts mehr iibrig.

Grundsatzlich ist der Kurbelwellenstartergenera-
tor mit allen Getriebetypen vertréglich. Allerdings
ist zu beachten, dass fiir einen schnellen Wieder-

Schubbetrieb

Rekuperation

Bild7  Kurbelwellenstartergenerator mit E-Maschine auf

der Kurbelwelle

175



start und ein sofortiges Losfahren des Fahrzeugs
alle bendtigten momenteniibertragenden Elemente
des Getriebes bereits in Wartestellung sein miis-
sen. Das ist bei herkdmmlichen Automatikgetrie-
ben, bei denen die Druckdlversorgung zur Betati-
gung aus einer vom Verbrennungsmotor angetrie-
benen Olpumpe erfolgt, nicht der Fall. Bei einem
Wiederstart miisste erst die Pumpe Ol férdern, die
Leitungen gefiillt und Elastizitaten vorgespannt
werden, bevor Druck aufgebaut werden kann.

Dabei gehen wesentliche Sekundenbruchteile
verloren. Der Fahrer stellt beim Wiederanfahren
eine unakzeptable Verzdgerung fest. Deshalb
wird fiir solche Automatikgetriebe eine zusatzli-
che, elektrisch angetriebene Olpumpe vorgese-
hen. Dies verschlechtert den Wirkungsgrad des
Antriebsstranges und erhdht die Kosten.

In die Kategorie Kurbelwellenstartergenerator
fallt auch der Honda Insight. Wie aus Bild 8 und
Bild 9 ersichtlich, wird der Kurbelwellenstarterge-
nerator mit einem CVT-Getriebe kombiniert. Diese
Kombination ist vielleicht nicht gerade sehr
phantasievoll, besticht aber durch Einfachheit
und niedrigen Verbrauch von etwa 4 /100 km.

Ein Vorteil des CVT gegeniiber einem Stufenge-
triebe besteht darin, dass damit sehr hdufig in
Overdrive-Ubersetzungen gefahren werden
kann, welche ohne komfortmindernde Schaltun-
gen eingestellt werden kénnen. Durch die niedri-
ge Drehzahl des Motors reduzieren sich die
Schleppverluste und Rekuperieren ist mit weni-
ger Einschrankung auch ohne Trennkupplung
zwischen Motor und E-Maschine maglich.

Einzig das rein elektrische Fahren fehlt dem
Honda-System. Dies wiirde neben einer weiteren
Kupplung noch einmal Zusatzaufwand fiir die
CVT-Anpressung erfordern. Die normalerweise
direkt vom Verbrennungsmotor angetriebene
hydraulische Pumpe miisste beim rein elektri-
schen Fahren alternativ angetrieben werden.

Bild8 Kombination von Kurbelwellenstartergenerator

und CVT beim Honda Insight
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E-Maschine Variator

Kupplung

Bild9 Aufgeschnittenes CVI-Getriebe mit Startergenerator
des Honda Insight

Startergenerator zwischen
zwei Kupplungen

Wenn rekuperiert und elektrisch gefahren werden
soll, ist eine Trennung des Verbrennungsmotors
von der E-Maschine und dem restlichen Antriebs-
strang unerldsslich. Es entstehen dann Anordnun-
gen, wie sie prinzipiell in Bild 10 gezeigt sind. Jetzt
lasst sich der Verbrennungsmotor stoppen und
vom restlichen Antriebsstrang abkoppeln. Die zu
rekuperierende Verzogerungsenergie kann voll-
standig als Generatorantriebsleistung genutzt
werden. Beim elektrischen Fahren stort der Ver-
brennungsmotor mit seinen Reibverlusten nicht
mehr.

Dieses Konzept ldsst sich je nach installierter
Leistung als Mild- oder Vollhybrid ausfiihren.

Bei Leistungen der E-Maschine bis ca. 12 kW ist
lediglich Stopp/Start und Rekuperieren méglich.
Werden 20 kW oder mehr installiert, ldsst sich
damit auch elektrisch fahren.

Bild 10 Antriebsstrang mit Startergenerator zwischen zwei
Kupplungen
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Grundsatzlich lassen sich damit alle Getriebear-
ten bedienen.

Die im vorherigen Abschnitt erwdhnten Ein-
schrankungen sind aber auch hier giiltig. Wie-
derstart wird nur akzeptabel schnell erfolgen,
wenn bei automatischen Getrieben entweder
eine elektrisch angetriebene Druckdlpumpe vor-
gesehen wird oder, noch besser, die fiir Schal-
tung und Kupplungen erforderliche Aktorik
unmittelbar elektromotorisch erfolgt.

Die Trennkupplung zwischen Verbrennungsmotor
und Getriebe wird in praktisch allen Projekten als
trockene Kupplung ausgefiihrt. Dies ist gut mach-
bar, weil diese Kupplung nicht als Anfahrkupplung
verwendet wird und deshalb nur kleine Reibarbei-
ten entstehen. AuBerdem muss sie ein kleines
Schleppmoment besitzen. Dies ldsst sich am bes-
ten mit einer trockenen Kupplung erreichen.

Eine trockene Kupplung hat stets eine Seite mit
hohem Massentragheitsmoment, ndamlich die
Seite mit den Gussreibpartnern, und eine Seite
mit der Kupplungsscheibe, die ein niedriges
Massentragheitsmoment aufweist.

Konstruktiv ist es nun moglich, entweder das hohe
oder das niedrige Massentrdagheitsmoment der
Kurbelwelle zuzuordnen. Sitzt das hohe Massen-
tragheitsmoment auf der Kurbelwelle, wirkt das wie
ein normales Schwungrad (Bild 10). Der Motor ist
also auch bei gedffneter Trennkupplung lauffdhig.

Beim Wiederstart ist allerdings die Kupplung mit
dem relativ groBen Massentrdgheitsmoment zu
beschleunigen. Dies bedeutet hohere Arbeitshe-
lastung der Kupplung, langere Startzeit und evtl.
eine spiirbare Verzégerung des Fahrzeugs, wenn
mit der Fahrzeugtragheit der Motor angelassen
wird.

Deshalb wird auch die umgedrehte Anordnung in
Betracht gezogen (Bild 11).

Bild 11 Anordnung wie Bild 10, jedoch leichte Seite der
Kupplung mit der Kurbelwelle verbunden

Bild 12 Trockenkupplung zwischen Kurbelwelle und
E-Maschine beim Automatikgetriebe mit Wandler,
schwere Seite der Kupplung auf der Kurbelwelle

Auf der Kurbelwelle sitzt nur noch die extrem
leichte Kupplungsscheibe. Deren Massentrdg-
heitsmoment reicht zusammen mit dem von Kur-
belwelle, Pleuel und Kolben nicht mehr aus, den
Motor bei gedffneter Trennkupplung in Betrieb zu
halten. Dies ist allerdings auch nicht erforderlich.

Der Vorteil dieser Anordnung wirkt sich beim
Wiederstart aus. Mit einer kleinen, aus dem
Triebstrang abgezweigten Leistung kann der Ver-
brennungsmotor schlagartig auf Drehzahl hoch-
gerissen werden. Extrem schnelle Startvorgdnge
sind damit moglich.

Bild 13 Trennkupplung zwischen Kurbelwelle und
E-Maschine mit leichter Seite der Kupplung auf
der Kurbelwelle

LuK KOLLOQUIUM 2006
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Allerdings muss die Trennkupplung dafiir neben
dem statischen Motormoment auch die durch die
Ungleichférmigkeit hervorgerufenen Momenten-
schwankungen ohne Schlupf tbertragen kon-
nen, die besonders bei Dieselmotoren ein Mehr-
faches des Motormoments betragen. Eine fiir die
Kupplung nicht ganz leichte Anforderung, die
wahrscheinlich nur mit einer trockenen Kupp-
lung bewaltigt werden kann.

Deshalb gibt es bei der Anordnung ,,E-Maschine
zwischen 2 Kupplungen®“ sowohl Projekte mit
schwerer als auch mit leichter Seite auf der Kurbel-
welle. Bild 12 und Bild 13 zeigen Beispiele solcher
Kupplungen mit den zugehdrigen E-Maschinen.

Serieller Hybrid mit
Kupplung zwischen zwei
E-Maschinen

Beim seriellen Hybrid (Bild 14) ldsst sich der
Antriebsstrang mechanisch vollstdndig trennen.
Die Leistungsiibertragung kann vollstandig elek-
trisch durchgefiihrt werden.

Bild 14 Serieller Hybrid

Die beiden hintereinander angeordneten E-Ma-
schinen, von denen die erste als Generator
dient, deren elektrische Leistung in der zweiten
wieder in mechanische Energie umgewandelt
wird, kdnnen bei gedffneter Kupplung auch als
elektrischer Wandler oder als elektrisches, stufen-
loses Getriebe angesehen werden. Solche Anord-
nungen werden {ibrigens seit langem bei Diesel-
elektrischen Antrieben in Lokomotiven eingesetzt.

Dies ist insbesondere beim CVT interessant, weil
dort der zusdtzliche Aufwand fiir einen Riick-
wadrtsgang mit einem Planetenwendesatz und
einer eigenen Kupplung sehr hoch ist. Beim seri-
ellen Hybrid ldsst sich durch entsprechende
Dimensionierung der beiden E-Maschinen auch
ein Riickwartsgang realisieren, indem der Abtrieb
riickwartsdrehend angesteuert wird (Bild 15).
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Bild 15 Riickwartsfahren beim seriellen Hybrid mit CVT

Bei einer weiteren Variante des seriellen Hybri-
den wird die erste E-Maschine vom Nebenabtrieb
angetrieben und ersetzt damit die normale Licht-
maschine (Bild 16).

Bild 16 Serieller Hybrid mit einer E-Maschine im Nebenab-
trieb

Die Leistung ist aber beschrankt, weil {iber einen
Riementrieb sicher nicht die fiir einen Vollhybriden
erforderliche Leistung tibertragen werden kann.

Leistungsverzweigte
Hybride

Einen ganz anderen Weg hat Toyota vor mehre-
ren Jahren eingeschlagen. Der Leistungsfluss

des Verbrennungsmotors wird tiber ein Plane-
tengetriebe in 2 Wege aufgeteilt (Bild 17).

Leistgngs- |
elektfonik H
[ ») H

Bild 17 Leistungsverzweigung beim Toyota Prius
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Bild 18 Prinzipieller Aufbau des Toyota Prius-Hybridgetriebes

Der erste Zweig fiihrt direkt zum Abtrieb, wahrend
der andere Zweig zu einem Generator fiihrt. Je
nachdem, wie stark der Generator diesen Zweig
abbremst, stellt sich
am Abtrieb eine ent-
sprechende Drehzahl
ein. Uber das Brems-
moment des Genera-
tors kann die Ab-
triebsdrehzahl dann
stufenlos  geregelt
werden.

Beim Bremsen er-
zeugt der Generator
natiirlich eine hohe
elektrische Leistung,
die nicht (vollstandig)
in der Batterie gespei-
chert werden kann.
Deshalb wird auf dem
Abtrieb ein elektri-

ca. 50 kW (Bild 18 und Bild 19). Ein weiterer Nach-
teil liegt in der groflen Leistung, die {iber den
elektrischen Zweig fliefit, der wegen der vielen
Umwandlungen (von mechanischer Leistung in
elektrische, Frequenzumrichter, von elektrischer
wieder in mechanische Leistung) nicht gerade
tiber den besten Wirkungsgrad verfiigt und somit
die Verbrauchseinsparungen durch den Hybrid-
antrieb zumindest teilweise wieder aufzehrt.

Es hat deshalb nicht an Bestrebungen gefehlt, die-
sen Nachteil zumindest teilweise zu kompensieren.

Als zielfiihrend konnte sich erweisen, die Leis-
tungsverzweigung in mehreren Bereichen durch-

“EER o A
Antriéﬁskéfte
~_fiir Getriebeeinheit

letenrad-
getriebe

Bild 19 Toyota Prius-Getriebe, aufgeschnitten

scher Motor ange-
bracht, der diese elek-

Steuerung

_l Batterie |

trische Leistung wieder
in den Antriebsstrang

nP=s5

direkt zum Abtrieb als

zuriickfihrt. — - - L . A F
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Hydraulik

Bild 21 Leistungsverzweigter Hybrid mit Mehrbereichsge-
triebe nach Tenberge [5]

zufiihren. Vereinfacht lasst sich das am besten
so beschreiben: Statt eines Planetensatzes mit
einer festen Ubersetzung werden verschiedene
Planetensitze mit verschiedenen Ubersetzun-
gen verwendet. Je nach Fahrbereich (Motordreh-
zahl, Moment, Fahrzeuggeschwindigkeit) wird
dann jeweils der Planetensatz verwendet, der
einen moglichst geringen elektrischen Leis-
tungsfluss ergibt (Bild 20).

Die Umschaltung der Planetensatze erfolgt dhnlich
wie bei einem Stufenautomaten. Der grof3e Vorteil
ist neben den geringeren Verlusten auch die
erheblich reduzierte Leistung der E-Maschinen, die
nur noch bei in Summe ca. 20 bis 30 kW liegen
wird. Dadurch wird auch die Leistungselektronik
kleiner und die Kosten werden reduziert.

Ein moglicher Nachteil sind die Bereichswech-
sel, wenn sie nicht komfortabel genug gestaltet
werden konnen.

Eine ausgefiihrte Konstruktion fiir 400 Nm mit
dem Namen SEL (Stufenlos Elektrisch Leistungs-
verzweigt), zeigt Bild 21 [5]. Der Kosten- und Bau-
raumanteil der beiden E-Maschinen ist aber auch
hier noch erheblich, und zusatzlich sind viele
Komponenten eines Automatikgetriebes enthal-
ten (Pumpe, Hydraulik, Planetensatze, Kupplun-
gen, Bremsen).

Through the road

Eine weitere interessante Variante wird in Bild 22
gezeigt. Der Front-Quer-Antrieb des Fahrzeuges
bleibt unverdndert. Zusatzlich wird die Hinter-
achse mit einem Elektromotor angetrieben.
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Bild 22 Hybridantrieb ,,through the road*

Sowohl das elektrische Fahren als auch die
Rekuperation erfolgt in Abhdngigkeit des Batte-
rieladezustandes iiber die Hinterachse.

Um eine hohe Dynamik aus Stopp/Start zu errei-
chen, erfolgt auch das Anfahren mit hoher Last
zundchst rein elektrisch tiber die Hinterachse,
wahrend der Verbrennungsmotor parallel gestar-
tet wird.

Neben der Realisierung der hybriden Funktionen
wird ein Allradantrieb ermoglicht, bei dem inner-
halb der Leistungsgrenzen beider Antriebe die
Momente zwischen Vorder- und Hinterachse
beliebig verteilt werden kdnnen.

Der Leistungsfluss in verschiedenen Fahrsitua-
tionen, zum Beispiel im Generatormodus bei ver-
brennungsmotorischem Fahren, erfolgt tiber die
StraBBe. Deshalb die Bezeichnung ,through the
road“.

Hybrid beim
Doppelkupplungsgetriebe

Das Doppelkupplungsgetriebe (Bild 23) lasst
sich durch Einfiigen einer E-Maschine und einer

Bild 23 Schema Doppelkupplungsgetriebe



Bild 24 Doppelkupplungsgetriebe als Hybride

Trennkupplung zum Verbrennungsmotor eben-
falls zum Hybriden erweitern (Bild 24). Diese
Anordnung wiirde nach der vorgenommenen Ein-
teilung unter den Fall ,,zwischen zwei Kupplun-
gen“ fallen.

Dies ldsst sich erheblich vereinfachen, wenn die
E-Maschine am Teilgetriebe fiir die geraden
Gdnge angebracht wird. Es ist dann keine zusatz-
liche Kupplung mehr notwendig, da die bereits
vorhandene Doppelkupplung die Trennung vom
Verbrennungsmotor tibernehmen kann (Bild 25).

Dadurch entsteht eine ESG genannte Hybridvari-
ante, die mit besonders geringem Aufwand alle
Hybridfunktionen erfiillt, allerdings nur in Ver-
bindung mit einem Doppelkupplungsgetriebe
sinnvoll ist [4, 6, 7]. Durch diese Anbindung der
elektrischen Maschine bleibt die axiale Lange
des gesamten Antriebes unverandert zum Basis-
antrieb, was vor allem fiir die engen Bauraumbe-
dingungen bei Front-Quer-Einbau einen grofien
Vorteil gegeniiber dem koaxialen Einbau zwi-
schen Motor und Getriebe bedeutet.

Bild 25 Vereinfachte Anordnung der E-Maschine beim Dop-
pelkupplungsgetriebe

In Bild 25 ist auch der Wiederstart beschrieben,
indem die E-Maschine iiber die Kupplung der
geraden Gdnge den Verbrennungsmotor anldsst

und gleichzeitig iiber ein Anlegen der Kupplung
des ersten Ganges ein Teil des Moments abge-
zweigt und zum Abtrieb geleitet wird. Damit
spiirt der Fahrer eine sofortige Reaktion des
Fahrzeugs, noch bevor der Verbrennungsmotor
voll gestartet ist. Ermoglicht wird das gute
Ansprechverhalten durch eine elektromotorische
Aktorik, mit der unabhéngig von Drehzahlen des
Triebstranges das vollstandige Schlieflen der
Kupplungen schon wahrend der Stillstandspha-
se moglich ist.

Bild 26 zeigt schematisch den Momentenfluss
bei der Rekuperation. Da der Klimakompressor
direkt mit der E-Maschine verbunden ist, kann
die Rekuperation wahlweise in elektrische Ener-
gie oder in den Klimakompressor erfolgen. Diese
Anordnung ermoglicht auch eine Standklimati-
sierung, da die E-Maschine bei offener Kupplung
und Synchronisierungen im Getriebe den Klima-
kompressor direkt antreiben kann.

K1

Bild 26 Rekuperation, wahlweise in E-Maschine oder
Klimakompressor

Aus Sicht der Triebstrangdynamik stellt das
Abschalten und Zuschalten des Verbrennungs-
motors wahrend der Fahrt die kritischste Situati-
on dar. Insbesondere der Wiederstart als Reakti-
on auf eine Betdtigung des Gaspedals erfordert
ein sehr schnelles Ansprechverhalten.

Das Abstellen des Verbrennungsmotors erfolgt
nach einer vorgegebenen Zeit durch eine Uber-
schneidung der Momente von der aktiven Kupp-
lung K2 auf die elektrische Maschine. Nach dem
Offnen der Kupplung verzbgert der Verbren-
nungsmotor auf Drehzahl Null und die E-Maschi-
ne tibernimmt generatorisch das Schubmoment.

Den genauen Aufbau des Triebstranges zeigt Bild
27, bei dem — wie bei Doppelkupplungsgetrieben
tiblich — die beiden Teilgetriebe in einem einzigen
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12 Welt der Hybride
Getriebe VerSChaCh' K[imakompressor
telt sind. Die Position
der elektrischen Ma-
schine ist achsparal-
lel zum Getriebe mit
einem Antrieb {iber
zwei Stirnrdder vom
Festrad des 4. Ganges
und einer Uberset-
zung von ca. 1,2.
LuK hat einen Prototy-
pen mit einem sol-
chen Getriebe in Ver-
bindung mit einem
1,3-|-Dieselmotor auf-
gebaut. Die E-Maschi-
ne in dem Prototypen
(Bild 28) hat eine
Leistung von 10 kW
und ist fiir diese Leis-
tungsklasse und fiir
dieses Fahrzeug zur
Rekuperation voll aus- Bild 27 Getriebeschema des Doppelkupplungsgetriebes mit E-Maschine und Klimakompressor
reichend und stellt
damit einen Mildhybriden dar. Durch entspre- Die Kommunikation zwischen den Steuergeraten
chend groBere Skalierung der E-Maschine lieBe  von Verbrennungsmotor, Getriebe, Startergene-
sich bei gleichem Aufbau auch ein Vollhybrid rator und Energiespeicher erfolgt iiber den vor-
realisieren. Direkt unter der elektrischen Maschine  handenen CAN-Bus. Die Koordination der Hy-
wird der Klimakompressor positioniert und tiber  bridfunktionen sowie das Energiemanagement
einen Keilrippenriemen angetrieben. Mit dieser ~ wurden im Getriebesteuergerat integriert.
Anbindung kann die Innenraumklimatisierung . . . L . . .
sowohl wahrend der Rekuperation als auch in W!e bereits erwdhnt, ist die Dynamik, mit der ein
Stillstandsphasen aufrechterhalten werden. Wiederstart des Verbrennungsmotors und der
Aufbau des Radmomentes erfolgt, von entschei-
dender Bedeutung fiir die Akzeptanz der Funktion
Stopp/Start in Verbindung mit einem automati-
sierten Getriebe. Bild 29 zeigt die Messung eines
Ankriechvorganges nach dem Losen der Bremse.
Die elektromotorische Aktorik bereitet wahrend
der Stillstandsphase die nachste Anfahrt durch
vollstdndiges Schlieen der Kupplung K2 und das
Anlegen der Anfahrkupplung K1 auf Kriechmo-
ment vor (vergleiche Bild 26). Nach dem Magneti-
sieren der elektrischen Maschine (ca. 70 ms)
steigt das Startmoment auf einen zum Beschleu-
nigen des Verbrennungsmotors notwendigen
Wert von ca. 140 Nm. Parallel fiihrt Kupplung K1 10
Nm tiber den eingelegten 1. Gang auf den Abtrieb.
140 ms nach dem Lésen des Bremspedals sind die
Spiele des Antriebes iiberbriickt, und das Fahr-
Bild 28 Prototypgetriebe mit seitlich angeflanschter zeug beginnt zu beschleunigen. Dies fiihrt im Ver-
E-Maschine gleich zu ASG-Antrieben zu einem deutlich ver-
182 LuK KOLLOQUIUM 2006
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einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 55 km/h. Die
Initialisierung erfolgt durch Betdtigung des Gas-
pedals. Zundchst wird die elektrische Maschine
durch Auslegen des aktiven Ganges vom Abtrieb
getrennt und von generatorischem auf motori-
sches Moment geregelt. Durch ein schnelles
Schlieflen der Kupplung K2 wird die Kurbelwelle
beschleunigt. Neben der zugefiihrten Leistung der
E-Maschine wird durch Anlegen der Kupplung K1
zusatzlich Leistung vom Abtrieb auf die Kurbel-
welle gefiihrt, um die Zeit bis zum Ziinden des Ver-
brennungsmotors weiter zu reduzieren. Dieses
Moment darf jedoch nur kurzzeitig aufrechterhal-
ten werden, da der Fahrer dies sonst als verzoger-
tes Ansprechverhalten wahrnimmt. Als erste
Reaktion auf die Gaspedalbetdtigung spiirt der
Fahrer die Reduzierung des Schubmoments auf
Null. Ca. 380 ms nach dem Betdtigen des Gaspe-
dals erreicht die Kurbelwelle die Drehzahl der
Getriebeeingangswelle 1. Ab diesem Zeitpunkt
wird Moment an Kupplung K1 aufgebaut und nach
425 ms beginnt das Fahrzeug zu beschleunigen.

Weiterhin kann das Verhalten des Fahrzeuges bei
einer Beschleunigung aus dem Stand deutlich
verbessert werden. Das zur Verfiigung stehende
Moment der elektrischen Maschine wird zundchst
zum Verbrennungsmotor gefiihrt, um die Anfahr-
drehzahl schnell zu erreichen. Im Anschluss wird
entsprechend dem steigenden Verbrennungs-
motormoment das Moment der E-Maschine
reduziert. Die Boostfunktion ist ausschlielich in
Bereichen niedriger Verbrennungsmotordreh-
zahlen aktiv. Das maximale Moment des Verbren-
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Bild 32 Im Zyklus gemessene Verbrauchsreduzierungen

nungsmotors wird dabei nicht tiberschritten, um
dem Fahrer ein reproduzierbares Beschleuni-
gungsverhalten auch iiber mehrere Zyklen zu
geben. Die Beschleunigung des Fahrzeuges aus
einer Stopp/Start-Situation erfolgt Uber die
Boostfunktion auch mit hoherer Dynamik. Bild 31
zeigt die gegeniiber dem Basisfahrzeug um ca.
1,1 s schnellere Beschleunigung bis 70 km/h.

Im Anschluss an die Funktionserprobung wurden
mit dem Prototypen die Verbrauchseinsparungen
gemessen, wie sie in Bild 32 dargestellt sind. Als
Basis dient das bereits stark verbrauchsopti-
mierte Doppelkupplungsgetriebe, bei dem durch
die Hybridfunktion, namlich Stopp/Start und
Bremsenergieriickgewinnung, ein weiterer Vor-
teil von ca. 12 % Kraftstoffeinsparung im ge-
mischten Zyklus herausgefahren werden konnte.

Vergleich
der Konzepte

In Bild 33 wird der Versuch unternommen, die ver-
schiedenen Konzepte miteinander zu vergleichen.
Und um es gleich vorweg zu nehmen, dies wird nur
unvollkommen gelingen kdnnen, da es bei jedem
der Konzepte wieder eine Vielzahl von Ausfiih-
rungsmoglichkeiten gibt, die in eine solche Bewer-
tung nicht mit einflieBen kdnnen. Trotzdem gelingt
es, einige wesentliche Aussagen zu machen, die
fiir eine Vorentscheidung bei der Wahl des richti-
gen Hybridsystems hilfreich sein kdnnen.



Zundchst interessiert die Frage, welche Konzep-
te sich fiir Mild- oder Vollhybriden eignen. Bild
33 zeigt, dass die meisten grundsatzlich fiir
beide geeignet sind, je nach Dimensionierung
der E-Maschine(n). Es wird bei diesen Hybriden
dann vielleicht in Zukunft auch einen flieenden
Ubergang geben zwischen Mild- und Vollhybri-
den, zum Beispiel wenn Rangieren elektrisch
gewliinscht wird, aber elektrisches Fahren nicht
gefordert ist.

Aus den beiden Spalten Mild- bzw. Vollhybrid
lasst sich dann schnell ableiten, welche der
Funktionen Stopp/Start, Bremsenergieriickge-
winnung (Rekuperation) und elektrisches Fahren
moglich ist.

Zum Beispiel ldsst sich die Variante ,,zwischen
zwei Kupplungen“ je nach Grof3e der E-Maschine
sowohl zum Mild- als auch zum Vollhybriden aus-
bauen. Typische elektrische Leistungen sind 10 ...
15 kW fiir Rekuperieren. Fiir Stopp/Start ist das
dann schon etwas iiberdimensioniert. Elektrisches
Fahren wiirde ca. 30 kW oder mehr erfordern.

Typ Funktion
mild/ voll Start/ Rekupe-
mikro Stopp  ration

Riemen-
starter-
generator

Kurbel-
wellenstar-
tergenerator

zwischen 2
Kupplungen

Leistungs-
verzweigung
Seriell
through the

road

ESG

Bild 33 Zusammenfassung der Hybridkonzepte

Einige Hybridkonzepte gehen nur in Verbindung
mit bestimmten Getriebetypen oder erfordern
eine Getriebeart, die ohne Hybrid gar nicht funk-
tionsfahig wdre. Hierunter fallen vor allem die
leistungsverzweigten Varianten.

Eine wichtige Rolle werden die Kosten spielen.
Besonders ins Gewicht fallen neben der E-Maschine
auch die Leistungselektronik und die Speiche-
rung in der Batterie und den Supercaps. Hier ver-
lassliche Angaben zu machen fallt schwer, da die
Komponenten heute noch nicht groBBserientaug-
lich am Weltmarkt zur Verfiigung stehen.

Trotzdem lassen sich aber einige Aussagen
machen. Die Kosten einer E-Maschine werden
ndherungsweise etwas unterproportional der
installierten Leistung sein. Das wird auch auf die
Speichermedien Batterie und Supercaps zutreffen.

Hybridkonzepte, bei denen zwei E-Maschinen
eingesetzt werden, werden bei gleicher elektri-
scher Gesamtleistung aufwdndiger sein als
wenn nur eine Maschine eingesetzt wird. Dazu
kommen noch Aufwendungen im Getriebe, wie

elektr. kombinier- Zusatz- in Produktion
Fahren bar mit aufwand oder ver-
Getriebe offentlicht
alle PSA
alle GM
Honda
alle 2. Kupp- AUDI
lung VW
spezielles 2. E- Toyota
Getriebe Maschine GM /DC/
erforderlich BMW
alle 2. E- DC
Maschine
alle DC
Toyota
Doppel- LuK
kupplungs-
getriebe
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zum Beispiel eine zusédtzliche Kupplung mit
Aktorik, oder eine elektrisch angetriebene
Olpumpe, die bei Automatikgetrieben notwen-
dig wird, um Stopp/Start zu ermoglichen.

Eine ganze Reihe dieser Konzepte wird entweder
schon in kleinen Stiickzahlen in Serie eingesetzt
oder befindet sich noch in der Entwicklung, wie
die Referenz in der letzten Spalte in Bild 33 zeigt.

Es ist davon auszugehen, dass in den nédchsten
Jahren eine Konsolidierungsphase eintritt und
eine Konzentration auf die Erfolg versprechens-
den Konzepte erfolgt. Ganz entscheidend wird
auch die Frage sein, ob ein Hybrid elektrisch fah-
ren kdnnen muss oder ob die Hybridtechnologie
lediglich zur Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs eingesetzt wird. Dies wird dariiber ent-
scheiden, ob Voll- oder Mildhybride letztendlich
den Durchbruch schaffen werden.
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