Das Getriebe fir den
Antrieb der Zukunft

Dr. Tomas Smetana
Thorsten Biermann
Prof. Dr. Bernd-Robert Hohn, FZG Miinchen
Franz Kurth, FZG Minchen J
Dr. Christian Wirth, ZG GmbH Garching

Schaeffler KOLLOQUIUM 2010 Schaeffler DQUIUM 2010



12

Aktives eDifferenzial

Vorwort

Auf der Suche nach neuen Mobilitatskonzepten,
motiviert durch die globale Klimaerwarmung so-
wie die Verknappung fossiler Energietrager, tritt
der elektrische Fahrzeugantrieb immer starker in
den Vordergrund der Entwicklungen. Nach dem
Willen der Bundesregierung soll Deutschland in
den kommenden zehn Jahren zum Leitmarkt fur
Elektromobilitat werden. Bis zum Jahr 2020 sollen
bereits eine Million am Stromnetz aufladbare Elek-
trofahrzeuge und sogenannte Plug-In Hybridfahr-
zeuge auf deutschen Strassen fahren.

Da in den letzten Jahrzehnten, vor allem hinsicht-
lich der Individualmobilitat Gberwiegend an der
Entwicklung verbrennungsmotorisch basierter An-
triebskonzepte gearbeitet wurde, besteht momen-
tan ein gewaltiger Aufholbedarf bei der Entwick-
lung von elektrischen Antriebsstrangen. Dabei gibt
es nicht nur technische Aspekte zu beleuchten,
sondern auch industrielle Strukturen und Lieferket-
ten zu schaffen, um elektrische Antriebsstrange fir
die GrofRserie herstellen zu konnen. Es gilt eine
Vielzahl bereits bestehender Kompetenzen bei Zu-
lieferern, Forschungsvereinigungen und Hochschu-
len zu biindeln und in einem Netzwerk weiter aus-
zubauen. Diese Verflechtung ermoglicht eine
effiziente und effektive Nutzung bestehender Res-
sourcen von der alle Beteiligten profitieren, indem
sie zukunftsfahige Systemtechnik fir Fahrzeugan-
triebe entwickeln.

Unabhangig von dem Thema Elektromobilitat, stei-
gen die Zulassungszahlen von StraBenfahrzeugen
und folglich auch die Verkehrdichte kontinuierlich
an. Um dennoch die Anzahl von Unféllen zu redu-
zieren, wurde die Kampagne eSafety gestartet, mit
dem ehrgeizigen Ziel, die Anzahl der Verkehrstoten
in der Europaischen Union innerhalb von nur zehn
Jahren bis 2010 zu halbieren. Diese Aufgabe kann
nicht nur allein durch verbesserte StralRenverhalt-
nisse bewadltigt werden. Auch der Antriebsstrang
des Fahrzeugs muss mit der entsprechenden Rege-
lung so intelligent ausgefiihrt werden, dass
menschliche Fehlentscheidungen im StralRenver-
kehr korrigiert werden kdnnen. Die Entwicklung
entsprechender Fahrassistenzsysteme wurde be-
reits eingeleitet. Die eigentliche Hardware, um der-
artige Systeme auch im elektrischen Antriebsstrang
sinnvoll einsetzen zu koénnen, ist allerdings noch
Neuland, das Chancen zur Innovation birgt.

Einfuhrung

Historie

Wahrend der Entwicklungen zum Stirnraddifferen-
zial entstand bei Schaeffler bereits sehr friih die Idee,
das Differenzial koaxial zu einem Elektromotor anzu-
ordnen. Bereits die ersten Entwiirfe zeigten, dass
auf diese Weise ein extrem kompakter Antriebs-
strang realisiert werden kann. Allein der innovative,
Schaeffler-spezifische Gedanke fehlte, da bereits
Prototypen mit dhnlichen Anordnungen durch ande-
re Unternehmen aufgebaut worden waren.

In Zusammenarbeit mit der FZG Miinchen wurde
schlielRlich die Idee entwickelt, das Getriebe mit
einer Uberlagerungsstufe zu kombinieren, um zu-
satzlich eine elektrische Querverteilung der Mo-
mente in den Funktionsumfang zu integrieren.

Ein wesentlicher Vorteil dieses innovativen An-
triebssystems, das ,aktives Elektrodifferenzial” bzw.
,aktives eDifferenzial” getauft wurde, liegt neben
dem deutlich verbesserten Fahrverhalten und der
héheren Energieeffizienz in der méglichen Integrati-
on einer Fahrassistenz, um Unfille zu vermeiden
und aktiv in die Steuerung des Fahrzeugs einzugrei-
fen.

Die Antriebsachse stellt folglich das eigentliche
Werkzeug dar, mit dem eine aktive Quer- und
Langsregelung der Antriebsmomente in einem rein
elektrisch angetriebenen Fahrzeug realisiert wer-
den kann. Uber diese Funktionen kénnen dann in
spateren Versuchsfahrzeugen Notausweich- und
Bremsmandver realisiert werden.

Stand der Technik

Raddirektantrieb tber
Radnabenmotoren

Radnabenmotoren finden sich bereits um die Jahr-
hundertwende in zahlreichen Personenkraftwagen,
versinken aber mit der groRindustriellen Gewinnung
fossiler Brennstoffe und dem Einzug von Verbren-
nungsmotoren beinahe in der Bedeutungslosigkeit.

Im Hinblick auf schwindende Erdélreserven wurde
in den letzten Jahren die Entwicklung von Radna-
benmotoren wieder verstarkt verfolgt. So verfligt
ein Konzeptfahrzeug von Volvo (Volvo Recharge
Concept) Uber vier Radnabenmotoren mit einer

mechanischen Spitzenleistung von insgesamt
480 kW. Ist der Energieinhalt der Batterien, die fir
eine Reichweite von ca. 100 km rein elektrischen
Betriebs reichen, erschopft, so werden diese von
einem Range Extender wieder aufgeladen.

Auch Mitsubishi entwickelte fiir einen Prototyp des
Lancer einen Radnabenantrieb. Dieses Fahrzeug
wurde mit vier Radnabenmotoren mit einer Maxi-
malleistung von 200 kW ausgestattet. Als Motoren
wurden  Permanentmagnet-Synchronmaschinen
ausgewahlt, die ein maximales Drehmoment von
518 Nm pro Rad zur Verfiigung stellen. Die Hochst-
geschwindigkeit betréagt in etwa 180 km/h.

Raddirektantrieb tiber Getriebe

Mercedes-Benz hat ein Konzept flir den Supersport-
wagen ,,SLS” vorgestellt, bei dem jedes der Rader tiber
ein Getriebe (mit der Ubersetzung i = 5,5) von einem
Elektromotor angetrieben wird. Die gesamte Leistung
soll bei 392 kW liegen. Bisher ist fiir das Fahrzeug eine
Hochvoltbatterie mit einem Energieinhalt von 48 kWh
vorgesehen. Die Reichweite soll damit aus heutiger
Sicht zwischen 150 km und 180 km liegen.

Wahrend die Rader der Mercedes-Benz-Konzeptstu-
die Uber Gelenkwellen angetrieben werden, integriert
Michelin im ,, Active Wheel“ E-Motor und Getriebe in
eine Einheit. Dabei werden neben einem 30 kW star-
ken Elektromotor das Getriebe und weitere Fahr-
werkskomponenten im Rad untergebracht. Dazu ge-
horen die Bremsscheibe, der Bremssattel, eine aktive,
elektromechanische Feder-Dampfer-Einheit sowie
eine zusatzliche mechanische Fahrwerksfeder.

Achsantrieb mit Differenzial

Mitsubishi strebt zurzeit die Serieneinfiihrung eines
rein elektrischen Fahrzeuges an. Angetrieben wird der
4-sitzige ,, MIiEV“ von einer permanent magnetisierten
Synchronmaschine, die 47 kW leistet. Der Antrieb er-
folgt Gber ein Achsgetriebe und das Differenzial auf
die Hinterrader des Fahrzeugs. Die Hochstgeschwin-
digkeit wird mit 130 km/h angegeben, die Reichweite
soll bei 144 km im EU-Fahrzyklus liegen.

Weitere Beispiele flir elektrische Achsantriebe mit
Ubersetzungsstufe und Differenzial sind der Lexus
RX 450 h, der an der Vorderachse Uber einen Hy-
bridantrieb und an der Hinterachse Uber einen
E- Motor mit 50 kW angetrieben wird, oder der bereits
in Serie produzierte Tesla Roadster, der als reines
Batteriefahrzeug tber zwei 168 kW starke E-Motoren

Aktives eDifferenzial

verfugt, die Uber Planetengetriebe die Rader der
Hinterachse antreiben.

Querverteilung der Momente
(ohne Elektroantrieb)

Erste kupplungsbasierte Systeme wurden im Mit-
subishi Lancer Evo vorgestellt. Im BMW X6 sowie
im Audi S4 werden vergleichbare Systeme in Serie
produziert. Die speziell entwickelten Achsgetriebe
verfligen Uber zusatzliche Getriebeelemente und
regelbare Kupplungen zur aktiven Drehmoment-
verteilung zwischen den Radern.

Bild1 Hinterachsdifferenzial des BMW X6

Mit diesem System werden die Fahrdynamik als auch
die Fahrsicherheit erhéht. Mechatronische Systeme
mit elektrischem Aktor und mechanischer Verteilung
der Drehmomente sind nur im Konzeptstadium be-
kannt und wurden bislang nicht in Hardware realisiert.
Auch der Einsatz als aktives System, um beispielsweise
Notausweichmanéver durchzufiihren, wurde bisher
nicht angedacht. Das Hauptaugenmerk lag bisher auf
den Aspekten Fahrdynamik und FahrspaR.

Das aktive
eDifferenzial

Grundprinzip

Zur Beschreibung der Funktion des aktiven Diffe-
renzials soll im Folgenden zundchst ein herkdmmli-
ches, einfaches Kegelraddifferenzial betrachtet
werden. Durch die vorgegebenen kinematischen
Bedingungen entspricht das arithmetische Mittel
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der Raddrehzahlen der Achsantriebsdrehzahl. Bei
Kurvenfahrt wird die Differenzdrehzahl an den Ra-
dern durch eine Drehbewegung des Ausgleichske-
gelrades im Differenzial kompensiert. Durch dieses
Ausgleichskegelrad wird auch das Drehmoment
(bei Vernachlassigung des Sperrgrades) gleichma-
Rig auf beide Rader aufgeteilt. Die Aufteilung kann
durch einen Waagebalken versinnbildlicht werden,
der durch das Ausgleichsrad dargestellt wird und
daflir sorgt, dass an den beiden Abtriebskegelra-
dern des Differenzials gleiche Umfangskrafte und
damit gleiche Drehmomente anliegen.

Wirde man die Drehbewegung des Ausgleichske-
gelrades, wie in Bild 2 dargestellt, direkt mit einem
Aktuator koppeln, so wiirde dieser durch die Aus-
gleichsbewegung angetrieben werden. Umgekehrt
kénnte durch die Vorgabe einer Drehzahl am Aktu-
ator eine Ausgleichsbewegung am Ausgleichske-
gelrad erzwungen und damit eine Differenzdreh-
zahl zwischen den Radern erzeugt werden. Da der
Waagebalken durch das Antriebsmoment des Ak-
tuators von auBen verstimmt wird, dndert sich
auch die Drehmomentaufteilung im Differenzial.
Damit ware der gewtinschte Effekt erreicht, theo-
retisch beliebige Drehmomente und Drehzahlen an
den Radern vorgeben zu kénnen.

Bild2 Prinzip des aktiven Differenzials

Ein wesentlicher Vorteil des so aufgebauten aktiven
Differenzials besteht darin, dass keine zusatzlichen
Baugruppen erforderlich sind, da die Drehmoment-
verteilung direkt im Differenzial beeinflusst wird.
Der Aktuator steht bei gleich schnell drehenden Ra-
dern still und stltzt nur bei aktiver Umverteilung
Drehmomente ab.

Nachteilig an dem in Bild 2 gezeigten Aufbau sind
die geringe Ubersetzung, die zwischen dem Aktua-
tormoment und dem Differenzmoment liegt, sowie
die Mitdrehung des Aktuators um die Radachsen.
Um die Vorteile ohne die genannten Nachteile nut-

zen zu konnen, wurde eine deutlich abgednderte
Differenzialbauweise gewdhlt, die im Folgenden
beschrieben wird.

Prinzip der Drehmoment-
guerverteilung

Getriebe, wie in Bild 1 dargestellt, ermoglichen
eine individuelle Drehmomentverteilung auf die
Rader einer Antriebsachse. Durch unterschiedliche
Umfangskrdfte an den Radern kann ein Giermo-
ment um die Fahrzeughochachse erzeugt werden,
womit die Fahrdynamik und die Fahrstabilitat ge-
zielt beeinflusst werden konnen. Im Unterschied
zum ESP wird das Fahrzeug durch den Regeleingriff
nicht gebremst. Diese sogenannten Torque-Vecto-
ring-Getriebe, die an der Hinterachse eingesetzt
werden, sind im Gegensatz zum heutigen ESP in
der Lage, Fahrsituationen, in denen das Fahrzeug
Uber die Vorderrader schiebt (Untersteuern), ef-
fektiv zu vermeiden und so die Fahrzeugsicherheit
und -dynamik zu erhéhen.

Die Regelung der Radmomente erfolgt grundsatz-
lich Giber eine Drehzahlregelung der Rader. Die auf-
gepragten Schlupfverhiltnisse erzeugen das Diffe-
renzmoment zwischen den Radern. Bild 3 zeigt den
Zusammenhang zwischen Raddrehzahl und An-
triebsmoment auf. Zundchst wird bei Zustand A
von einer Geradeausfahrt ausgegangen, bei der
beide Hinterrdder gleich schnell drehen und mit
gleichem Drehmoment antreiben.

Der Antriebsschlupf ist an beiden Radern gleich
gro. Nun soll das linke Rad abgebremst und das
rechte Rad gleichzeitig so stark angetrieben wer-
den, dass das Antriebsmoment am Fahrzeug insge-
samt konstant bleibt. Zustand B zeigt den Zusam-
menhang zwischen dem Bremsmoment des linken
Rades und dem dazu notigen Bremsschlupf. Um
trotz des Bremsmoments am linken Hinterrad die
Antriebskraft konstant zu halten, ist am rechten
Rad das Antriebsmoment zu erhdhen auf Zu-
stand C. Bild 3 zeigt den dazu notigen Betriebs-
punkt auf der Schlupfkurve des rechten Rades.

Aus den Betriebspunkten der beiden Schlupfkur-
ven kann gefolgert werden, dass eine Verteilung
des Antriebsmoments auf der antreibenden Achse
eine Anderungen der Raddrehzahlen, und umge-
kehrt, bedingt. Um das fiir die Torque-Vectoring-
Funktion zu generierende Differenzmoment zu er-
zielen, ist also eine Beschleunigung des einen
Rades gegeniiber dem anderen notwendig.

Linkes Rad

Antriebsmoment

Antriebsmoment

Schlupf

™

10%

L

Aktives eDifferenzial

Rechtes Rad

Bild3 Zusammenhang zwischen Radschlupf und Antriebsmoment

Der Aufbau des
aktiven eDifferenzials

Uberblick

Das elektrische, aktive
Differenzial unterschei-
det sich grundlegend
von heutigen Achsdif-
ferenzialen. Ein Achs-

fahrzeug konzipiert, bei dem beide Achsen uber
elektrische Traktionsmaschinen angetrieben wer-
den und jeweils eine elektrische Steuermaschine
die Differenzmomente zwischen den Radern der
jeweiligen Achse erzeugt. Das aktive Differenzial
kann grundsatzlich unterteilt werden in die Bau-
gruppen ,Achsiibersetzung”, , Differenzial® und

getriebe in der nachfol-
gend  beschriebenen

Ausfiihrung ist bisher
nicht bekannt. Auch die
im dazu gehorenden
Getriebe gewahlte
Kombination der Um-
laufgetriebe ist neu.
Fir die konstruktive

Umsetzung des aktiven
eDifferenzials ist eine
Vielzahl an Getriebe-

aufbauten moglich, die
je nach Anwendungs-
fall spezifische Vorteile

Fe————-

bieten kénnen.

Traktions-
Das in Bild 4 dargestell- maschine
te Achsgetriebe wurde

fir ein Mittelklasse-

Differenzial Uberlagerungs-

Steuermaschine
getriebe

Bild4 Aufbau des aktiven eDifferenzials
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,Uberlagerungsgetriebe”. Die Baugruppen sind da-
bei zusammen mit der Traktions- und der Steuer-
maschine koaxial zu den Abtriebswellen des Diffe-
renzials angeordnet.

Das Differenzial

Bei nicht aktivierter Regelung Ubernimmt ein
Stirnraddifferenzial die gleichméaRige Verteilung
der Radmomente [1]. Dieses kann, wie Bild 4
zeigt, aus einem Planetengetriebe mit zwei Son-
nen und drei jeweils miteinander kdmmenden
Planetenpaaren bestehen, aber auch andere Dif-
ferenzialkonstruktionen sind generell denkbar.
Die Antriebsleistung der Traktionsmaschine wird
dem Getriebe Uber die Achsibersetzung, die als
Planetengetriebe ausgefiihrt sein kann, zuge-
fihrt. Die Stege des Achsiibersetzungsgetriebes
und des Differenzials sind miteinander verbun-
den. Die Planeten des Differenzials kimmen mit
den beiden Sonnen, die jeweils mit einem Rad
verbunden sind. Von elementarer Bedeutung ist,
dass Stirnraddifferenziale in der beschriebenen
Bauform mit weiteren Planetengetrieben kombi-
nierbar sind. Die drei Paare der Ausgleichsplane-
ten des Stirnraddifferenzials erfillen prinzipiell
die Funktion der Ausgleichskegelrader beim Ke-
gelraddifferenzial. Sie gleichen die Drehzahldiffe-
renzen zwischen den Radern aus und waélzen da-
bei gegeneinander ab.

Umgekehrt kann, nach dem Prinzip aus Bild 2, eine
Differenzdrehzahl zwischen den Radern erzeugt
werden, indem eine Relativbewegung der Plane-
tenpaare im Stirnraddifferenzial erzwungen wird.
Diese Aufgabe tibernimmt im vorgestellten Getrie-
bekonzept das Uberlagerungsgetriebe. Bei Gerade-
ausfahrt ist keine Relativdrehzahl zwischen den
Ausgleichsplaneten das Stirnraddifferenzial vor-
handen.

Das Uberlagerungsgetriebe

Das Uberlagerungsgetriebe besteht aus drei Pla-
netengetrieben, von denen zwei identisch aufge-
baut sind. Das linke Planetengetriebe im Uberla-
gerungsgetriebe in Bild 4 teilt sich mit dem
Differenzial den Steg und einen Planeten. Diese
Bauart, die eine vergleichsweise einfache Integ-
ration eines zusatzlichen Planetengetriebes zu-
|asst, bezeichnet man Ublicherweise als ,redu-
ziertes Koppelgetriebe”. Das Koppelgetriebe
dient zur Untersetzung der hohen Radmomente,

die bei einer Querverteilung erzeugt werden, auf
kleinere Momente fiir die Steuermaschine. Wird
die Sonne relativ zum Hohlrad verdreht, wird
eine Relativdrehzahl an den Planeten des Stirn-
raddifferenzials erzwungen, wodurch eine Dreh-
zahldifferenz an den Radern entsteht. Die Vorga-
be einer Drehzahl am radial inneren Planeten
des Stirnraddifferenzials entspricht der Vor-
gabe einer Drehzahl am Ausgleichskegelrad nach
Bild 2.

Die beiden baugleichen Teilgetriebe des Uberlage-
rungsgetriebes teilen sich einen gemeinsamen
Steg. Die Sonne des einen Planetengetriebes ist ge-
hdusefest, die andere mit der Steuermaschine ver-
bunden. Das Hohlrad des einen Planetengetriebes
ist mit der Sonne des Koppelgetriebes verbunden,
das Hohlrad des zweiten Planetengetriebes mit
dem Hohlrad des Koppelgetriebes.

Wird an der Steuermaschine ein Moment er-
zeugt, verdreht das Uberlagerungsgetriebe die
beiden Hohlrdader der baugleichen Planetenge-
triebe zueinander, d. h. an der Sonne des Kop-
pelgetriebes wird beziiglich des Hohlrades ein
entgegen gerichtetes Moment aufgebracht. Bei
stillstehendem Steuermotor ist eine Ausgleichs-
bewegung des Differenzialplaneten nicht mog-
lich, da in diesem Fall die Sonne und das Hohlrad
des Koppelgetriebes gleich schnell drehen. In
der Folge sind zudem die Drehzahlen der Rader
gleich. Wird das Uberlagerungsgetriebe nicht
betdtigt, wird also kein Differenzmoment auf-
gebracht, die Radmomente sind identisch (Ge-
triebeverluste vernachldssigt) und die Steuer-
maschine stutzt kein Drehmoment ab. Die
Steuermaschine ist auch bei Kurvenfahrt passiv,
wo sie ohne Last umlauft. Wird das Getriebe
(z. B. im Fehlerfall) deaktiviert, verhalt es sich
wie ein konventionelles Differenzial mit einem
leicht erhohten Sperrwert.

Funktionsumfang des
aktiven eDifferenzials

Ziel der Entwicklung des Systems ist es, die funkti-
onalen Vorteile des Raddirektantriebs mit den
Vorziigen des Achsantriebs Uber ein Differenzial
zu verbinden, ohne entsprechende Nachteile in
Kauf zu nehmen. Dabei fiihrt insbesondere die
Realisierung von einer Querdrehmomentvertei-
lung zu einer Reihe von entscheidenden Vortei-
len.

Effizienz und Reichweite

Fahrdynamik

g E Traktion

Aktives eDifferenzial

Durch die radselektive Drehmomentzuweisung lasst sich das Bremsmoment zur Rekuperation an
der Antriebsachse erhéhen. Ist das Bremsmoment eines Rades z. B. wegen zu geringer Aufstands-
krafte beschrankt (kurveninneres Rad), ist durch die Verteilung der Momente innerhalb einer
Achse die Steigerung des Bremsmoments am anderen Rad noch méglich. Somit wird das volle
Potenzial fur eine Rekuperation genutzt, was die Effizienz und die Reichweite verbessert.

Unterschiedliche Antriebs- bzw. Bremsmomente an den Radern einer Achse fiihren zu einem
Giermoment um die Hochachse des Fahrzeugs. Dieses Giermoment wird aktiv genutzt, um die
Dynamik bei Dreh- und Einlenkbewegungen zu erhdhen. Das agilere Fahrverhalten resultiert nicht
nur im gesteigerten Fahrspal3, sondern auch in einem Plus an Fahrsicherheit, beispielweise im Fall
von Ausweichmanévern oder beim Ausbrechen des Fahrzeugs.

Auf unterschiedlich griffigen Belagen (u-split) erreicht die gewohnliche, differenzialgesteuerte
& Antriebsachse nicht die maximale Traktion, da die Drehmomente beider Rader stets gleich sein

Durchdrehen einzelner Rader.

mussen und hierbei das niedrigste Raddrehmoment maRgebend ist. Die radselektive Dreh-
momentzuweisung maximiert die Vortriebsmomente beider Rader und verhindert gleichzeitig das

Jap Lenkunterstiitzung
i
f.'- sy Verschiedene Vortriebskrafte an den Radern einer gelenkten Achse erzeugen, bei entsprechender
- Auslegung der Achskinematik, Drehmomente um deren Lenkdrehachse. Somit lasst sich durch eine

gezielte Querverteilung der Momente ein Radeinschlag bzw. eine Lenkunterstiitzung verwirklichen.

tisch gestalten zu konnen.

Komfort

Um den genannten Anforderungen zu entspre-
chen, wurde das in Bild 4 beschriebene Getriebe-
konzept entwickelt. Auch der direkte Radantrieb
kann die gewiinschte Funktion der Querverteilung
der Momente abbilden, im Vergleich besticht der
innovative Schaeffler Achsantrieb jedoch mit den
im Folgenden beschriebenen Merkmalen.

Lediglich eine Traktionsmaschine erzeugt die An-
triebsleistung, entsprechend wird nur eine Leis-
tungselektronik benotigt. Die Optimierung des
Elektromotors hinsichtlich Wirkungsgrad und/oder
Gewicht wird durch die Wahl einer geeigneten
Achsiibersetzung begtinstigt.

Durch die fahrzeugfeste Anbindung des Antriebs-
aggregates und den Antrieb der Rader liber Seiten-

Ziel ist hiermit andere Lenkhilfesysteme zu ersetzen und auch Notfallausweichmandéver automa-

Mit Hilfe der dynamischen Querverteilung der Momente kdnnen Storeffekte wie Seitenwindein-
flisse und die Empfindlichkeit fiir Spurrillen ausgeregelt werden. Des Weiteren lasst sich Gber die
Erzeugung entsprechender Giermomente ein immer gleiches Fahrverhalten einstellen, beispielwei-
se mit einem immer gleichen Kurvenradius bei vorgegebenem Lenkwinkel, unabhéngig vom
Beladungszustand oder der Fahrzeuggeschwindigkeit, soweit dies physikalisch moglich ist.

wellen erhéhen sich die ungefederten Massen im
Gegensatz zum Radnabenmotor nicht, was sich
vorteilhaft auf den Fahrkomfort und die Fahrdyna-
mik auswirkt.

Die Steuermaschine und das Uberlagerungsgetrie-
be konnen die gewiinschten Differenzmomente
von in etwa 1000 Nm jederzeit darstellen. Beim
Raddirektantrieb sind die Leistungen der jeweili-
gen E-Motoren entsprechend zu skalieren (z. B.
80 kW je Rad, um ubliche Differenzmomenten in
Ublichen Geschwindigkeitsbereichen darstellen zu
konnen).

Um Uber eine Querverteilung der Drehmomente
verfligen zu konnen, ist deutlich weniger elektri-
sche Systemleistung erforderlich als bei Antriebs-
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systemen mit je einem E- Motor pro Rad. Die Sum-
me der Antriebsmomente an den Ré&dern ist
unabhingig vom Uberlagerungssystem, d. h. vom
Differenzmoment zwischen den Radern. Folglich ist
eine vergleichsweise einfachere Regelung maglich.

Bei zwei Radnabenmotoren kann die gedrosselte
Leistung eines Motors nicht fir das zweite, nicht
gedrosselte Rad genutzt werden, beim Uberlage-
rungsgetriebe ist diese Funktion moglich. Die
E-Motoren konnen hinsichtlich ihrer Aufgabe
getrennt optimiert werden (z. B. Traktionsmaschine
far hohen Wirkungsgrad, Steuermaschine fur exak-
te Regelbarkeit).

Der Einsatz des innovativen Achsgetriebes ist sowohl
in rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen als auch
in Hybrid-Fahrzeugen oder in Kombination mit einem
Range Extender denkbar. Weiter ist die Ausfiihrung
des Getriebes ohne Steuermaschine und ohne Uber-
lagerungsgetriebe als konventioneller Achsantrieb
ohne weitere Modifikationen moglich.

Der Aufbau des Antriebstrangs fiir das Versuchs-
fahrzeug ist derart vorgesehen, dass moglichst gro-
RBe Freiheiten im Hinblick auf die Erprobung der
Drehmomentverteilung und insgesamt eine grof3e
Variabilitdt erhalten bleiben. Hierzu wird der Achs-
antrieb mit aktivem eDifferenzial, wie in Bild 5 dar-
gestellt, sowohl an der Vorder- als auch an der Hin-
terachse eingebaut. Auf diese Weise kann das
Fahrzeug sowohl als front-, heck- als auch als all-
radgetriebene Variante getestet und verglichen
werden. Ferner ist die Gegeniberstellung zu einem
konventionellen Antrieb ohne Uberlagerungsge-
triebe darstellbar.

Als Plattform fur das Versuchsfahrzeug wurde
ein Skoda Oktavia der aktuellen Baureihe ge-

Bild5 Fahrzeugaufbau

wahlt. Dieser ist als Allradfahrzeug erhiltlich,
was den Umbau wesentlich vereinfacht. Ebenso
besitzt er durch das Platzangebot und die Zula-
dung Vorteile gegeniliber Fahrzeugen der glei-
chen Klasse.

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl an E-Fahr-
zeug-Prototypen auf Basis von Kleinwagen ent-
standen. Kompakt- bzw. Mittelklassefahrzeuge, die
auch als Familienfahrzeug genutzt werden kénnen,
wurden dagegen bisher nicht als E-Fahrzeug ausge-
flhrt. Auch dies stellt eine Neuheit im vorliegen-
den Projekt dar.

Um das Fahrzeug unter realitdts- und kundennah-
en Bedingungen testen zu konnen, wird seitens
Schaeffler ein Tankstellennetz mit drei Testtank-
stellen im GroRraum Nirnberg aufgebaut. Zu-
nachst soll das Fahrzeug bis ca. 2012 als Test- und
Kurierfahrzeug bei Schaeffler eingesetzt werden.
Danach wird es im 6ffentlichen Regionalbetrieb zur
Verfligung gestellt.

Technologische
Risiken
Uberblick

Neu entwickelte Systeme im Automobilbereich
missen von Beginn an hohen Anspriichen geni-
gen. Um die Akzeptanz der Kunden zu gewinnen,
werden eine unauffillige Akustik sowie die mog-
lichst unauffallige Nutzung aller Systemvorteile,
ohne Einschrankung in der Funktion oder im Kom-
fort, erwartet. Dabei sind niedrige Betriebs- und
Wartungskosten zu erzielen, eine hohe Fahrsicher-
heit und nicht zuletzt sollte auch der Fahrspal}
nicht auf der Strecke bleiben. Weiterhin sind die
Sicherheitsanforderungen des Gesetzgebers einzu-
halten. Wichtig fiir die Hersteller sind, neben der
generellen Konkurrenzfahigkeit des Produkts, ge-
ringe Herstellkosten, die Moglichkeit der Fertigung
mit gleichbleibender Qualitat und ein hoher Reife-
grad bei SOP.

Die Entwicklung des Antriebskonzepts birgt da-
her in mehrerlei Hinsicht ein erhebliches techno-
logisches Risiko. Insgesamt liegt das Risiko in der
Neuartigkeit des Gesamtsystems, wobei flr jede
Systemkomponente eigene Herausforderungen
formulierbar sind.

Getriebekonzept und -aufbau

Der in Bild 4 dargestellte Getriebeaufbau wurde ge-
meinsam von Schaeffler und der FZG erarbeitet und
wird in Hardware als Funktionstrager fiir das Testfahr-
zeug ausgefihrt. Im Hinblick auf eine Serienprodukti-
on lasst das bisherige Konzept wegen der Teileanzahl,
der BaugrofRe und der Komplexitdt im Aufbau deutli-
ches Verbesserungspotenzial erkennen. Die finale
Losung soll einfacher, kostengtlinstiger, kleiner und
leichter sein. Erfahrungsgemald sind entsprechend
der Erkenntnisse, die wahrend des Projekts gewon-
nen werden, mehrere Optimierungsschleifen durch-
zufithren, um beispielsweise die idealen Ubersetzun-
gen im Achsgetriebe und Uberlagerungsgetriebe zu
finden. Dies kann wiederum zu wesentlichen Ande-
rungen im Aufbau bis hin zur Uberarbeitung des Kon-
zepts fiihren, das im Grundsatzlichen aber immer
dem Schema aus Bild 4 entsprechen wird.

Mechanik

Im Grundlegenden ist der mechanische Aufbau
Uberschaubar, wurde bislang jedoch in dieser oder
dhnlicher Form noch nicht realisiert. Wie in Bild 4
ersichtlich, weist das Getriebe eine Vielzahl an
Zahneingriffen auf, wobei sich nicht jeder dieser
Zahneingriffe im Hauptleistungsfluss befindet, und
infolgedessen den Wirkungsgrad verschlechtert.

Traktions-
maschine

Lagerplatte  Planetenstufe

Differenzial Uberlagerungs-

Aktives eDifferenzial

Vor allem die Komponenten der Achslibersetzung
mussen einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei
glnstiger Akustik iber dem gesamten Betriebsbe-
reich aufweisen, was insbesondere bei batteriebe-
triebenen Fahrzeugen sehr anspruchsvoll ist, deren
Gesamtgerauschpegel niedriger ist als bei konven-
tionellen Fahrzeugen. Hierzu sind verlustarme Ver-
zahnungen zu entwickeln, die Gber dem Zahnein-
griffsgebiet nur geringe Gleitanteile zeigen,
gleichzeitig jedoch mit moglichst konstanter Ver-
zahnungssteifigkeit geringe Anregungen im gesam-
ten Getriebe hervorrufen.

Flr die Gesamtenergiebilanz spielt der Wirkungs-
grad des Uberlagerungsgetriebes, aufgrund der
verhaltnismaRig niedrigen Leistungsflisse, eine
eher untergeordnete Rolle. Es soll akustisch nicht
wahrnehmbar und moglichst kostenglinstig produ-
zierbar sein. Entscheidend fir die Querverteilung
der Momente ist die moglichst spielarme Ausfih-
rung zusammen mit dem Differenzial. Bei hochdy-
namischen Regelungen und schnellen Drehmo-
mentrichtungswechseln an der Steuermaschine
wirde ein zu grofRes Spiel zu StoRen im Getriebe
oder zu einer Verlangsamung im Ansprechverhal-
ten fihren. Des Weiteren ist die Regelung der Stre-
cke bei der spielarmen Ausfihrung einfacher. Un-
klar hierbei ist, inwieweit eine spielarme Auslegung
moglich und noétig ist, um einerseits Funktionsbe-

Lagerplatte Steuer-

getriebe maschine

Lagerung Rotorwelle

der Steckachse

Rotorlagerung

Bild 6 Die Konstruktion des Prototypen

Steckachse Sonne
der Planetenstufe

Befestigungs-
schraube
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eintrachtigungen zu vermeiden und andrerseits
nicht zu unwirtschaftlich hohen Qualitatsanforde-
rungen zu gelangen. Eine Dissertation an der FZG
Minchen zu genau diesem Thema ist vorgesehen.

Die Entwicklung neuer Fertigungstechnologien ist
erforderlich, um eine besonders wirtschaftliche
Herstellung zu erlauben. Hinsichtlich der Produkt-
funktionalitdit muissen neuartige, innovative
Schmierungskonzepte ausgearbeitet werden, die
sowohl die Kihlung der Bauteile als auch deren
Schmierung erlauben und dabei die Verluste so
klein wie moglich halten.

Elektrotechnik, Regelung
und Software

Wie zu Beginn erldutert, sind je nach Fahrzustand
verschiedene Regelungsstrategien fur die Quer-
und Langsverteilung der Momente moglich, die
sinnvoll in Einklang zu bringen sind:

e Effizienz und Reichweite: Maximierung der
Rekuperationsphasen

e Fahrdynamik und Fahrsicherheit
e Traktion

e Lenkunterstiitzung

Komfortfunktionen

Bisher gibt es zwar Regelstrategien flr konventio-
nelle Antriebe mit Torque-Vectoring (BMW X6, Audi
S4, Mitsubishi Lancer Evo), die Uber Kupplungsaktu-
atoren verfiigen. Jedoch sind Ansteuerungen flr
Systeme mit E-Motoren kein bereits vorliegender
Stand der Technik. AuRerdem ist eine entwicklungs-
intensive Prioritdtsregelung zwischen den oben ge-
nannten Regelstrategien zu erarbeiten.

Fiir den Kunden muss die Fahrzeugreaktion schlis-
sig, reproduzierbar und gut kontrollierbar sein. Das
,Bremsgefiihl“ des Fahrers muss unabhdngig vom
Grad der Rekuperation sein. Andere Fahrdynami-
kregelsysteme wie ABS oder ESP dirfen nicht be-
eintrachtigt werden. Hier gilt es die Sicherheitssys-
teme sinnvoll miteinander zu kombinieren.

Hinsichtlich der Elektrotechnik sind héhere Abtast-
raten der Sensoren gefordert, um bei der Ausrege-
lung der Spurrillen- und Seitenwindempfindlichkeit
in einem hoheren Taktbereich arbeiten zu kénnen
als bei der Fahrzeugstabilisierung. Um exakte Rick-
schlisse auf das zu stellende Differenzmoment an
den Radern zu ermoglichen, ist entweder eine Be-

Gesamtgewicht ca. 143 kg

Bild7 MaRe und Gewicht des Prototypen

rechnung der Radmomente anhand von Raddreh-
zahlen und hinterlegten Kennlinien denkbar, was
angesichts der Unsicherheiten nachteilig scheint,
oder eine direkte, drehmomentsensitive Aufnah-
me der benotigten GroRen, die jedoch erst zu erar-
beiten ist.

Weiterhin ist eine geeignete Traktionsmaschine
mit den notwendigen Eckdaten zu entwickeln, die
ideal mit dem Getriebe zusammenwirkt. Die Steu-
ermaschine muss sich sehr dynamisch im Bereich
niedriger Drehzahlen verhalten, jedoch kosten-
glinstig sein und den Anforderungen an die Regel-
barkeit des Getriebes gentigen.

Zusammenfassung

Das aktive eDifferenzial stellt ein Antriebskonzept
dar, das die optimale Plattform fiir zukiinftige Regel-
strategien bilden konnte. Das Achsantriebsaggregat
vereint den Achsantrieb mit einer intelligenten
Querverteilung der Momente, bei Einsatz an beiden
Achsen ist zudem eine zusatzliche Verteilung der
Momente in Fahrzeuglangsrichtung realisierbar.

Schaeffler mochte mit diesem innovativen Ansatz
nicht in den Kreis der Getriebehersteller aufsteigen.
Technologien, die seitens Schaeffler generell bereit-
gestellt werden konnen, sind neben der eigentlichen
Getriebelagerung unter anderem Planetentrager und
das bereits beschriebene Leichtbaudifferenzial. Zu-
dem muss auch der Lieferant fiir Komponenten ein
grundsatzliches Verstandnis Uber Antriebstechnolo-
gie besitzen, um sinnvolle Entwicklungsarbeit fir sei-
ne Komponenten leisten zu kdnnen und den Kunden
so optimal zu unterstiitzen.

Eine weitere Motivation flr die Umsetzung die-
ses Getriebes sind zukiinftige Geschaftfelder, die
optimal die Technologien von Schaeffler als auch
Continental vereinen. An dieser Stelle sei auf Re-
gelstrategien verwiesen, die seitens Continental
und der TU Darmstadt unter anderem in dem
Projekt ,Proreta” verfolgt wurden. Im Rahmen
dieses Projektes wurden automatische Brems-
und Ausweichmanover analysiert und in verbren-
nungsgetriebenen Fahrzeugen umgesetzt. Die
Veroffentlichungen zu dieser Thematik trugen
nicht unerheblich zu der Idee des aktiven eDiffe-
renzials bei.

AbschlieBend sei angemerkt, dass das aktive
eDifferenzial noch nicht als realer Prototyp, son-

Aktives eDifferenzial

dern lediglich als eine erste Konstruktion vorliegt
(Bild 6, 7). Schaeffler befindet sich am Anfang einer
Entwicklung, bei der auch aufgrund der technologi-
schen Risiken nach leistungsstarken Entwicklungs-
partnern bzw. Kunden gesucht wird.
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