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Innovationen bestimmen unsere
Zukunft. Experten sagen voraus,
dass sich in den Bereichen
Antrieb, Elektronik und Sicherheit
von Fahrzeugen in den nachsten
15 Jahren mehr verandern wird
als in den 50 Jahren zuvor. Diese
Innovationsdynamik stellt Herstel-
ler und Zulieferer vor immer neue
Herausforderungen und  wird
unsere mobile Welt entscheidend
verandern.

LuK stellt sich diesen Herausfor-
derungen. Mit einer Vielzahl von
Visionen und Entwicklungsleistun-
gen stellen unsere Ingenieure ein-
mal mehr ihre Innovationskraft
unter Beweis.

Der vorliegende Band fasst die
Vortrage des 7. LuK Kolloquiums
zusammen und stellt unsere Sicht
der technischen Entwicklungen dar.

Wir freuen uns auf einen interes-
santen Dialog mit Ihnen.

Buhl, im April 2002

%/ﬂ/‘a}‘/‘

Helmut Beier

Vorsitzender
der Geschaftsfuhrung LuK Gruppe
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Einleitung

Nach der erfolgreichen Markteinfihrung der
Audi multitronic® [1], [2] fir derzeitige Anwen-
dungen bis 310 Nm besteht allgemein der
Wunsch nach stufenlosen Getrieben auch bei
starkeren Motorisierungen. Der Zielwert hier-
fur ist etwa 500 Nm Motormoment.

Bei der Entwicklung eines CVT-Konzeptes
(Continuously Variable Transmission) fiir An-
wendungen mit deutlich hdheren Drehmo-
menten sind neben vielen anderen Aspekten
eine verbrauchsoptimierte Getriebestruktur
und die Variatorbelastung fiir die Auswahl und
Bewertung von besonderer Bedeutung. Das
begrenzende Element fiir eine weitere Stei-
gerung des maximal Ubertragbaren Moments
stellt das Umschlingungsmittel dar.

GemaR [3] ist bei nicht-verzweigten konven-
tionellen CVT mit der weiterentwickelten LuK
Kette das Motormoment bei Spreizung 6 und
Achsabstand 171 mm zur Zeitaufca. 400 Nm
begrenzt. Kleinere Spreizungen lassen hin-
sichtlich des Verbrauchs Nachteile erwarten.

Bild 1 gibt einen Uberblick tiber die Sprei-
zung und das maximale Motormoment von
Serien-CVT mit verschiedenen Umschlin-
gungsmitteln. Die anspruchsvollste Anwen-
dungstelltderzeitder LuK Variatorinder Audi
multitronic® mit einem maximalen Motormo-
ment von 310 Nm und Spreizung 6 dar. Das
Potenzial fir die Momentensteigerung auf
etwa 400 Nm durch die bauraumneutrale
Weiterentwicklung der LuK Kette [3] ist zu-
satzlich eingezeichnet. Fir eine weitere Er-
héhung des Motormoments bis 500 Nm bei
Spreizungen zwischen 6 und 7 sind deshalb
erweiterte Strukturen, wie z. B. die Anord-
nung des Variators in einem leistungsver-
zweigten Triebstrang, notwendig.

Im Rahmen der vorliegenden theoretischen
Studie wurden mégliche Konzepte fiir ein lei-
stungsverzweigtes Zweibereich-CVT unter-
sucht, um zu Uberprifen, ob der Sprung zu
den geforderten 500 Nm mit den genannten
Spreizungen moglich ist.

Ein Zweibereich-CVT ist gegeniiber einem
Einbereich-CVT im Vorteil, weil sowohl das
Variatormoment als auch die Variatorsprei-
zung, die fur eine vorgegebene Gesamt-
spreizung notwendig ist, reduziert sind. Bei-
des fuhrt zu einer Variatorentlastung, die zur
Erhdéhung des Variatormoments und damit
des Motormoments und der Spreizung ge-
nutzt wird.

Die verschiedenen konstruktiven Ausfih-
rungsmoglichkeiten fir ein Zweibereichsge-
triebe werden im folgenden Kapitel hinsicht-
lich ihrer Eignung Uberprift und sukzessive
eingegrenzt. Daran anschlieRend wird auf
die notwendigen Besonderheiten der An-
pressung und Hydraulik eingegangen. Ab-
schlielend wird eine mogliche Steuerstrate-
gie dargestellt. Die Entwicklung einer Strate-
gie fur einen komfortablen Bereichswechsel
bildet hier den Schwerpunkt.
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Bild 1: Maximal zuldssiges Motormoment und

Spreizung von Serien-CVT mit verschie-
denen Umschlingungsmitteln

Mechanik

Zweibereich-CVT

Bei den derzeitam Markt verfligbaren CVT ist
der Variator in einem unverzweigten Trieb-
strang angeordnet, sog. Einbereich-CVT. In
der Einleitung wurde bereits auf die Momen-
tenkapazitat eingegangen. Deshalb sind er-
weiterte Getriebestrukturen, wie z. B. Zweibe-
reich-CVT, fur eine Steigerung der Momenten-



kapazitat bis etwa 500 Nm bei gleichzeitiger
Erhéhung der Spreizung, notwendig.

Bei der einfachsten Variante eines Zweibe-
reich-CVT ist parallel zum Variatorzweig eine
zweite Welle mit fester Ubersetzung angeord-
net. Beide Zweige werden durch ein Sum-
miergetriebe (z. B. ein einfaches Planetenge-
triebe) auf die Abtriebswelle zusammenge-
fuhrt. Durch Offnen bzw. SchlieRen einer
Kupplung im festlibersetzenden Zweig kann
der Triebstrang und damit auch der Variator
entweder unverzweigt bzw. verzweigt betrie-
ben werden. Ein Zweibereich-CVT ist daher
sowohl mechanisch als auch steuerungstech-
nisch aufwandiger als ein Einbereich-CVT.

Es sind auch Ausfiihrungen von Zweibereich-
CVT moglich, bei denen sich der Variator per-
manent im leistungsverzweigten Triebstrang
befindet, allerdings mussen bei vergleichba-
rer Spreizung die Summiergetriebe komplexer
ausgefiihrt werden.

In der Literatur sind darliber hinaus noch an-
dere Mehrbereichskonzepte bekannt [4], die
im Rahmen der durchgefihrten Studie nicht
untersucht wurden.

Die Darstellung in Bild 2 veranschaulicht Auf-
bau und Funktion eines moglichen Zweibe-
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reich-CVT. Das Summiergetriebe ist ein ein-
faches Planetengetriebe mit negativer Stand-
Ubersetzung i (Minusgetriebe). Bei einem Mi-
nusgetriebe haben bei festgebremstem Pla-
netentrager die Sonne und das Hohlrad ent-
gegengesetzte Drehrichtung [5]. Die Kupp-
lung im fest-Ubersetzenden Zweig hat die Be-
zeichnung K. Umdie Freiheitsgrade des Pla-
netengetriebes im unverzweigten Betrieb
einzuschranken, ist eine weitere Kupplung K|
notwendig, welche Sonnenrad und Trager
miteinander verbindet. Das Planetengetriebe
lauft dann verblockt um und hat damit die
Ubersetzung 1. In der schematischen Dar-
stellung sind das Anfahrelement (Kupplung
oder hydrodynamischer Wandler) und das
Achsdifferenzial zur Vereinfachung nicht ge-
zeigt. Fur den Rickwartsgang wird eine zu-
satzliche Bremse B bendtigt, die ein Fest-
bremsen des Planetentragers ermdglicht. Die
Abtriebswelle ist mit dem Hohlrad verbunden.

Im unverzweigten Betrieb ist K| geschlossen
und Ky gedffnet. In Leistungsverzweigung
sind die Verhaltnisse entgegengesetzt. Der
Punkt, bei dem die Umschaltung der Kupp-
lungen erfolgt und der beide Bereiche vonein-
ander trennt, wird als Bereichswechselpunkt
bezeichnet.
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Bild 2: Schematischer Aufbau eines Zweibereich-CVT mit den Leistungsfliissen im
unverzweigten (a) und leistungsverzweigten (b) Betrieb
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Mit dem Konzept aus Bild 2 ist es mdglich, Lei-
stungsverzweigung entweder beim Anfahren
(héhere Fahrbereiche sind dann unverzweigt)
oder erst in hdheren Fahrbereichen (das An-
fahren erfolgt dann unverzweigt) zu realisie-
ren. Dazu missen die Fest- und Standuber-
setzungen angepasst und die Betatigungen
der Kupplungen Ky und K| vertauscht wer-
den. Zuséatzliche Kupplungen sind nicht erfor-
derlich. Nachfolgend wird das Getriebe aus
Bild 2 im niederen Fahrbereich (im Weiteren
als LOW-Bereich bezeichnet) unverzweigt
und im hohen Fahrbereich (HIGH-Bereich)
leistungsverzweigt betrachtet.

In Bild 2 sind erganzend die Leistungsflisse
Uber den Variator im unverzweigten und lei-

stungsverzweigten Zug-Betrieb schematisch
dargestellt. Im unverzweigten Fall, Bild 2a,
flieRt die gesamte Motorleistung tiber den Va-
riator. Bei Umschaltung in Leistungsverzwei-
gung bildet sich im verzweigten Getriebeteil
ein Blindleistungsfluss entsprechend Bild 2b
aus. Das Variatormoment wechselt dadurch
sein Vorzeichen, der Variator wird im Schub
betrieben. Die GroRe des Leistungsflusses
Uber den Variator ist von der Gesamtuberset-
zung abhangig und kann wie folgt analysiert
werden. Bei geschlossener Anfahrkupplung
bzw. Wandleriiberbriickungskupplung sind Mo-
tor- und Variatoreingangsdrehzahl identisch.
Die Leistung errechnet sich aus dem Produkt
von Drehzahl und Moment und daraus folgt,
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Bild 3: Verhdltnis von Variator- zu Motormoment sowie Variatoriibersetzung (oben) und Fahrzeitanteile
im MVEG (unten) in Abhangigkeit der Gesamtiibersetzung



dass das Verhaltnis von Variator- zu Motormo-
ment identisch ist mit dem Verhaltnis von Varia-
tor- zu Motorleistung. Bei Einbereich-CVT ist
dieses Verhaltnis gleich 1. In Leistungsverzwei-
gung ist dies nicht mehr der Fall.

Bild 3 zeigt das Verhaltnis von Variator- zu Mo-
tormoment in Abhangigkeit von der Gesamt-
Ubersetzung. Im unverzweigten Betrieb, also
zwischen Gesamtgetriebe-Underdrive (UD)
und Bereichswechsel, ist das Verhaltnis dem-
entsprechend konstant 1. Beim Bereichswech-
sel in Leistungsverzweigung andert sich das
Vorzeichen des Variatormoments durch das
Auftreten der Blindleistung, vgl. Bild 2b. Bei wei-
terer Verstellung Richtung Gesamtgetriebe-
Overdrive (OD) reduziert sich das Verhaltnis
von Variator- zu Motormoment kontinuierlich.
Bei der hier gewahlten Auslegung ist der Betrag
des Variatormoments im Gesamtgetriebe-OD
nur etwa 10% des Motormoments. Dadurch
wird in diesen Betriebspunkten eine mechani-
sche Entlastung des Variators erreicht.

Der abnehmende Leistungsfluss tiber den Va-
riator im verzweigten Bereich fiihrt zu einer
Verbesserung des Getriebewirkungsgrades
und hat damit auch Einfluss auf den Ver-
brauch. Bild 3 zeigt die Fahrzeitanteile im
MVEG. Im aufBerstadtischen Anteil (EUDC)
wird der Variator uberwiegend in Leistungs-
verzweigung betrieben. Am Variator treten
dann nur geringe Momente und damit geringe
Verluste auf. Dies flihrt zu einem Verbrauchs-
vorteil im Zyklus. Der hydraulische Druck fir
die Anpressung und damit auch fiir die Pumpe
[6], [7]1 kann proportional zum anliegenden Va-
riatormoment abgesenkt werden.

Durch ein Zweibereich-CVT kann die Varia-
torspreizung reduziert werden. In Bild 3 ist er-
ganzend die Variatoriibersetzung Uber der
Gesamtubersetzung dargestellt. Vom Anfah-
ren bis zum Bereichswechsel andert sich die
Variatortibersetzung vom Variator-UD (grof3-
te Variatoribersetzung) bis Variator-OD
(kleinste Variatoribersetzung). Bei weiterer
Verstellung vom Bereichswechsel zum Ge-
samtgetriebe-OD verstellt der Variator in ent-
gegengesetzter Richtung zuriick zum Varia-
tor-UD. Dadurch, dass der Ubersetzungsbe-
reich des Variators zweimal durchlaufen wird,

kann im Vergleich zum Einbereich-CVT - bei
gleicher Gesamtspreizung - die Variatorsprei-
zung reduziert werden. Im vorliegenden Fall
kann die erforderliche Variatorspreizung im
Vergleich zum Einbereich-CVT um bis zu 34%
reduziert werden.
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Bild 4: Vergleich der normierten Kettenlaufradi-
en beim Ein- und Zweibereich-CVT

Die reduzierte Variatorspreizung im Zweibe-
reich-CVT fihrt zu einer Entlastung der Kette.
Dies zeigen die normierten Kettenlaufradien
am Scheibensatz 2 fir Ein- und Zweibereich-
CVT (Bild 4). Durch die Einschrankung der
Variatorspreizung ist der minimale Ketten-
laufradius um etwa 20 - 25% vergroRert und
die Kettenzugkrafte reduzieren sich entspre-
chend. Infolgedessen ist die minimale Anzahl
von Wiegegelenken im Eingriff des Variators
entsprechend vergréRert und das einzelne
Wiegegelenk auf Grund geringerer Biegung
weniger stark belastet. Als Folge davon wird
eine homogenere Kraftverteilung in den La-
schen erreicht [8] und die Kette weniger stark
beansprucht.

Die beschriebene Reduktion des Variator-
moments im HIGH-Bereich und die Entla-
stung der Kette durch die reduzierte Varia-
torspreizung fuhren dazu, dass der Variator
im Zweibereich-CVT weniger stark bean-
sprucht wird. In einem Lastkollektiv mit 500 Nm
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Maximalmoment erreicht der Variator im
Zweibereich-CVT eine etwa 10-fach hohere
Lebensdauer als in einem Einbereich-CVT.

Die bisher dargestellten Ergebnisse gelten fur
Summiergetriebe die als Minusgetriebe aus-
gefuhrt sind. Prinzipiell kann ein Zweibereich-
CVT aber auch mit einem Planetengetriebe
mit positiver Standibersetzung [5] (Plusge-
triebe) realisiert werden. In einem Plusgetrie-
be haben bei festgebremstem Trager die Son-
ne und das Hohlrad dieselbe Drehrichtung,
z. B. Wendesatz. Bei Verwendung eines Plus-
getriebes muissten Variatorzweig, festuber-
setzender Zweig und Abtriebswelle in anderer
Kombination an das Planetengetriebe ange-
schlossen werden. Die Sonne wére in diesem
Fall Abtrieb, was aus konstruktiven Griinden
nachteilig ist. Ein weiterer Nachteil von Plus-
getrieben ist der geringere Wirkungsgrad auf
Grund einer grolBeren Anzahl walzender
Zahnrader [5] und damit ein erhohter Ver-
brauch. AuRerdem ist der mechanische Auf-
wand bei Plusgetrieben durch die groRere An-
zahl von Planetenradern erhoht. Aus diesen
Grunden wurden in dieser Studie nur Minus-
getriebe bericksichtigt.

Bereichskonzepte

Mit einem Zweibereich-CVT kdnnen prinzipi-
ell drei verschiedene Bereichskonzepte reali-
siert werden:

® unverzweigt im Fahrbereich LOW und lei-
stungsverzweigt in HIGH (gemaR Bild 2)

® |eistungsverzweigt in LOW und unver-
zweigt in HIGH (prinzipiell geared-neutral-
fahig)

® Leistungsverzweigung in beiden Fahrberei-
chen

Die letztgenannte Variante ist durch eine
groRere Anzahl von Kupplungen und/oder
Planetengetrieben mit deutlich hherem me-
chanischen Aufwand verbunden als die bei-

den erstgenannten Konzepte. Sie wird des-
halb hier nicht weiterverfolgt.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erlau-
tert, dass im Zweibereich-CVT eine Variator-
entlastung durch eine verkleinerte Variator-
spreizung und durch verringertes Variator-
moment in Leistungsverzweigung erreicht
wird. Deshalb werden nun die beiden erstge-
nannten Konzepte hinsichtlich dieser Eigen-
schaften gegeniibergestellt.

Die Standgetriebelibersetzungen der bisher
ausschliefllich betrachteten Minusgetriebe
in den beiden hier untersuchten Konzepten
sind unterschiedlich. Die Ubersetzungen
wurden so gewahlt, dass die Variatorbela-
stung fir jede Variante bei vorgegebenem
Bauraum minimal wird.

In Bild 5 sind die normierten Laufradien der
Kette am Scheibensatz 2 in Abhangigkeit
von der Gesamtlibersetzung dargestellt.
Bild 5a zeigt den Verlauf fir das Konzept mit
Leistungsverzweigung in HIGH. Dies sind
die gleichen Werte wie in Bild 4. Bild 5b zeigt
den Verlauf fir das Konzept mit Leistungs-
verzweigung in LOW.

GemaR Bild 5b verstellt der Variator bei Lei-
stungsverzweigung in LOW beim Anfahren
vom Variator-OD in Richtung Variator-UD.
Die Verstellrichtung des Variators ist damit
entgegengesetzt zu der des Konzepts mit
Leistungsverzweigung in HIGH. Dem
Bild kann entnommen werden, dass der
stark schadigende kleinste Laufradius beim
Konzept mit Leistungsverzweigung in LOW
um bis zu ca. 35% vergroRert werden kann.

Bild 6 zeigt das Verhaltnis von Variator- zu
Motormoment in Abhangigkeit von der Ge-
samtlibersetzung fur beide Konzepte. Das
Konzept mit Leistungsverzweigung in HIGH
ist links dargestellt (Bild 6a), rechts ist die Lei-
stungsverzweigung in LOW gezeigt (Bild 6b).
Das Variatormoment bei Leistungsverzwei-
gung in LOW ist im Gesamtgetriebe-UD ein
vielfaches gréRer wie beim anderen Konzept.
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Bild 5: Vergleich der normierten Kettenlaufradien fiir die Konzepte Leistungsverzweigt in
HIGH (a) sowie Leistungsverzweigt in LOW (b)

Fir den Variator und die Kette resultiert da-
raus eine wesentlich héhere Belastung als
beim Konzept mit Leistungsverzweigung in
HIGH.

Fihrt man fir beide Konzepte Schadensak-
kumulationsrechnungen durch, so erhalt man
fur das Konzept mit Leistungsverzweigung in
LOW eine hohere Kettenbeanspruchung. Das
bedeutet, dass der Vorteil auf Grund der klei-
neren Variatorspreizung durch das hohe Va-
riatormoment Uberkompensiert wird.

Auch hinsichtlich des Verbrauchs zeigt die Va-
riante mit Leistungsverzweigung in LOW
Nachteile. In den Hauptfahrbereichen des
MVEG wird der Variator unverzweigt betrie-

leistungs-

a) unverzweigt verzweigt
> >

A

ben, das Variatormoment ist also genauso
gro wie das Motormoment. Der Variatorver-
lust ist deshalb héher und der Wirkungsgrad
entsprechend schlechter. AuRerdem kann der
hydraulische Druck fiir die Anpressung und
die Pumpe nicht abgesenkt werden, so wie
dies beim Konzept mit Verzweigung in HIGH
der Fallist. Insgesamt fihrt dies zu einem Ver-
brauchsvorteil bei Leistungsverzweigung in
HIGH.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus der Vielzahl
der moglichen Varianten von Zweibereich-
CVT diejenigen mit Verzweigung in HIGH die
guinstigsten Konzepte hinsichtlich Variatorbe-
lastung und Verbrauch darstellen.
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Bild 6: Verhéltnis von Variatormoment zu Motormoment in Abhédngigkeit der Gesamttiibersetzung fiir die
Konzepte Leistungsverzweigt in HIGH (a) sowie Leistungsverzweigt in LOW (b)
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Optimale Variante fur das
Summiergetriebe

Derfolgende Abschnittklartdie Frage, welche
anderen Moglichkeiten fur das Summierge-
triebe bei Leistungsverzweigung in HIGH be-
stehen und welche die vorteilhafteste ist. Die
bisherigen Betrachtungen gingen von einem
Summiergetriebe aus, das als einfaches Mi-
nusgetriebe ausgefiihrt war.

Mit einem Planetenkoppelgetriebe (beste-
hend aus zwei Planetenebenen) ist es mog-
lich, die Variatorspreizung noch weiter einzu-
schranken und gleichzeitig das Variatormo-
ment auf Werte vergleichbar zu denen aus
Bild 6a mit Leistungsverzweigung in HIGH
und einfachem Minusgetriebe als Summier-
getriebe zu beschranken. Damit ist es mog-
lich, die Variatorschadigung gegeniber ei-
nem einfachen Minusgetriebe als Summier-
getriebe, zu halbieren. AuBRerdem nimmt in
diesem Fall der Gesamtwirkungsgrad héhere
Werte an.

Ein Planetenkoppelgetriebe stellt demnach
sowohl hinsichtlich des Verbrauchs, als auch
der Variatorbelastung die glinstigste Variante
fir das Summiergetriebe dar.

Wahl der Planeten-
Standubersetzungen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei
der Festlegung der Standlbersetzungen iy
und iy der beiden Planetengetriebe skizziert.
Diese Ubersetzungen haben unmittelbaren
Einfluss auf die Variatorbelastung und den
Verbrauch. Durch geeignete Wahl beider
Ubersetzungen kénnen der Sprung des Va-
riatormoments am Bereichswechselpunkt
(Bild 3) und das Variatormoment im Gesamt-
getriebe-OD minimiert werden. Durch Vorga-
be von Gesamtgetriebe-UD und -OD sowie
des zulassigen Bereichs fiir die Ruckwarts-
gangubersetzung liegen die wesentlichen Pa-
rameter fur die Auslegung fest. Der Zusam-
menhang zwischen Gesamtiibersetzung und
Variatoribersetzung ist dann eindeutig, wenn

auRerdem die Ubersetzung am Bereichs-
wechselpunkt definiert wird.

In Bild 7 ist das Verhaltnis von Variatormo-
ment und Motormoment, My.ariator/Mmotor @M
Bereichswechselpunkt in Leistungsverzwei-
gung in Abhangigkeit der Standlbersetzungen
i4 und i; dargestellt. Langs der durchgezoge-
nen schwarzen Linien ist das Verhaltnis von
Mvariator/MMotor konstant.

M zu hohe Variatormomente am
Bereichswechsel

Standiibersetzung i,

Standiibersetzung i,

Bild 7:  Verhéltnis M4 000/Mpjotor Unmittelbar

beim Bereichswechsel in Leistungsver-
zweigung in Abhéngigkeit der Standiiber-
setzungen iy und i,

Bild 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Varia-
torlbersetzung, des Variatormoments und
die daraus ermittelte Kettenschadigung fir
einen Ausschnitt aus einer Volllastbeschleu-
nigung. Im gezeigten Zeitausschnitt erhoht
sich die Fahrzeuggeschwindigkeit von etwa
160 km/h auf 220 km/h. Unmittelbar am Be-
reichswechselpunkt weist die Schadigung
ein Maximum auf. Eine Ursache dafir ist der
kleine Laufradius der Kette auf Scheibensatz 2
am Bereichswechselpunkt gemafR Bild 6.
Andererseits ist die Kettengeschwindigkeit
am Bereichswechselpunkt, wegen einerkon-
stant hohen Motordrehzahl, maximal. Die
hohe Ketten-Fliehkraft ist demnach ein wei-
terer Grund fir die hohe Kettenschadigung
am Bereichswechsel. Die Hohe der Schadi-
gung in Leistungsverzweigung ist in dieser
Berechnung jedoch bereits minimiert, indem
die Standubersetzungen so gewahlt wurden,
dass |Myazriator/MMotorl Moglichst klein ist. Im
Folgenden wird gezeigt, dass das Verhaltnis



nicht beliebig reduziert werden kann, weil auch
andere Kriterien (Bauraum, Rickwartsgang-
Ubersetzung) erfiillt werden miissen. Deshalb
existiert  eine untere Grenze  fur
[Mvariator/Mmotorl - Der Bereich mit den zu mei-
denden hohen [Mygriator/Mmotorl-WWerten ist in
Bild 7 blau gekennzeichnet. Fir den in Bild 8
gezeigten Zeitverlauf wurde mit optimal ge-
wahlten Standibersetzungen i; und i gerech-
net. Andere Standibersetzungen mitgrofReren
Werten von |Myariator/Mmotor] fhrenin Bild 8 zu
dem griin gezeichneten Verlauf und hatten
eine hdhere Kettenschadigung zur Folge.

Wie bereits erwahnt existieren neben der Sprei-
zungund der Sprunghdhe des Variatormoments
noch weitere Kriterien, die den Wertebereich fur
i1 und iy einschréanken. Die gewunschte Ge-
samtspreizung, der Zielwert fir die Rickwarts-
ganglibersetzung, Bauraumbedingungen und
die daraus folgenden Einschrankungen fir die
Baugrdfe der Planetengetriebe schranken die
Wahl der Standubersetzungen weiter ein.

0.6 Berelchslwechsel

0.5

Variatoriibersetzung

0.4

\ <

MVariator / IVIMotor
o

A1

0.01

Schadigung

0
Zeit
Bild 8: Zeitabhdngigkeit der Variatoriibersetzung,
des Variatormoments und der Kettensché-
digung wéhrend einer Volllastbeschleuni-
gung mit dem Ubergang unverzweigt —
leistungsverzweigt

In Bild 9 sind die Kriterien und die damit ver-
knlpften nicht-zuléssigen Bereiche in der iy-
io-Ebene schraffiert dargestellt. Die im An-
wendungsfall zuldssigen i4-io-Werte ergeben
sich aus der Uberlagerung aller nicht-schraf-
fierten Bereiche. Der zuldssige Wertebereich
fir i und iy ist grin schraffiert.

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen optimierenden Malnahmen
kann fur ein Zweibereich-CVT das maximal
zulassige Motormoment in Abhangigkeit der
Spreizung und fiir unterschiedliche Achsab-
stdnde berechnet werden. Beiden Rechnun-
gen wurde die weiterentwickelte LUK Kette [3]
zugrundegelegt. In Bild 10 sind die Ergebnis-
se dargestellt. Zusatzlich sind die Werte fir
ein Einbereich-CVT mit Spreizung 6 einge-
zeichnet. Hier sind sowohl die Werte mit dem
aktuellen Serienstand der Kette, als auch mit
der weiterentwickelten LuK Kette dargestellt.
Gemal Bild 10istein CVT mit Spreizung 6 und
fir Motormomente gréRer als 500 Nm fur die

Y'YV VY Y VY VYY)D
VA A AN ANA

Standiibersetzung i,
i
/

\\
\\
\\
\\
\

X
NN N N\ N \\\\\\

Standiibersetzung i,

Ausschlusskriterien:
R-Ubersetzung, Variatormoment
[l Bauraumbedingungen
Spreizung
Bild 9: Ausschlusskriterien zur Festlegung der

Standiibersetzungen i; und i, des Plane-
tenkoppelgetriebes



84

600 -
Spreizung 6

sche Anpressung vorge-
sehen, die alle Optionen
fur die unterschiedlichen
—— Betriebszustande offen

Spreizung 7

400 |

Weiterentwicklung
LuK Kette

Motormoment [Nm]

200

lasst. Dies eroffnet auch

Verbesserungen hinsicht-

‘ lich Bauteilentlastung und
Verbrauch [10].

Folgende  Steuerungs-

funktionen missen bei
‘ Zweibereich-CVT  durch
die Hydraulik sicherge-
stellt werden:

Spreizung 6

Spreizung 6

® Anpressung

170 180

Achsabstand [mm]

mm Zweibereich-CVT

Bild 10: Maximal zuldssiges Motormoment von
Zweibereich-CVT im Vergleich mit Einbe-
reich-CVT fiir verschiedene Achsabstén-
de und Spreizungen

hier untersuchten Achsabstande zwischen
170 und 190 mm machbar. Um dieses Ge-
triebe mit Spreizung 7 darzustellen muss das
maximal zulassige Motormomentum etwa 5%
reduziert werden.

Hydraulik

Im Unterschied zu einem CVT ohne Leis-
tungsverzweigung treten gemaf Bild 3 bei
dem hier favorisierten Zweibereich-CVT am
Variator Schubmomente mit hohen Zeitantei-
len auf. Dies ist ein wesentlicher Unterschied
zum Einbereich-CVT, und dies hat auch Kon-
sequenzen fur das Anpresssystem. Denn hin-
sichtlich eines hydro-mechanischen zweistu-
figen Drehmomentenfihlers [6], [7] hatte dies
zur Folge, dass eine Auslegung fur den un-
glinstigeren Schubbetrieb notwendig ware.
Deshalb wirde ein Momentenfiihler nicht
mehr die Verbrauchsvorteile wie bei der mul-
titronic® bieten. Aus diesem Grund wird fiir
das leistungsverzweigte CVT eine elektroni-

Einbereich-CVT

190 * Verstellung

® Anfahren vorwarts/riick-
warts

® Bereichswechsel

® Kihlung der Kupplun-
gen

Ein weiteres Optimierungspotenzial eroffnet
sich, indem die Hydraulik fir besonders ge-
ringe Ruckstaudrikke konzipiert wird. Im lei-
stungsverzweigten Betrieb wird, wie im Kapi-
tel Mechanik erlautert, der Variator teilweise
nur mit Bruchteilen des Motormomentes be-
trieben. Damit kann auch die Anpressung re-
duziert werden. Bei geringem Riickstaudruck
der Hydraulik liegt dann auch an der Pumpe
ein reduzierter Druck an und fiihrt zu geringe-
ren Pumpenantriebsmomenten.

Kaskadenhydraulik

Bild 11 zeigt den Entwurf einer Kaskadenhy-
draulik, die diesen besonderen Anforderun-
gen entsprechend ausgelegt ist.

Die Kaskade bewirkt dabei eine Priorisierung:
Die Anpressung wird zusammen mit den
Kupplungen am héchsten priorisiert, die Ver-
stellrdume werden anschlieend bedient.

Die Anzahl der Funktionselemente ist im Ver-
gleich zur multitronic® moderat gestiegen:



Kaskaden- multitronic®
hydraulik
Elektro- 6 3+ Momenten-
Ventile Fihler
Schieber |11 9
Pumpe FzP 1ZzP
Volumen 122% | Volumen 100%

FZP = Fliigelzellenpumpe
1ZP = Innenzahnradpumpe

Verlustminimierung

Um fir das hier vorgestellte Getriebekonzept
den Volumenstrombedarf bei Verstellungen
auf moglichst niedrigem Niveau zu halten und
damit das Pumpenantriebsmoment zu mini-
mieren, ist — wie schon bei der multitronic® —

ein Doppelkolbensystem erforderlich.

Anpressung
SS81 | S§S2

Verstellung
ss1 | ss2

Dadurch, dass die erforderlichen Krafte an
zwei Scheibensatzen aber mit drei Proportio-
nalventilen (Anpressung, Verstellung 1 und
Verstellung 2) erzeugt werden, existiert ein
Freiheitsgrad. Die Steuerstrategie kann dies
ausnutzen, um den Systemdruck (=Maximal-
wert der drei erforderlichen Drikke) zu mini-
mieren. Der Vorteil des Doppelkolbenprinzips
hinsichtlich Verlustminimierung wird dadurch
nochmals vergroRert.

Steuerstrategie

An den Fahrkomfort eines Zweibereich-CVT
werden prinzipiell die gleichen Anforderungen
gestellt wie an ein Einbereich-CVT. Dies gilt
nicht nur innerhalb eines Fahrbereiches, son-
dern speziell auch beim Bereichswechsel.
Der Steuerstrategie kommt somit eine we-
sentliche Bedeutung zur Erreichung der Kom-
fortanspriiche zu.

Strategie-Ziel

Auf Grund der guten Ver-
brauchs-, Komfort- und

-

<

zu den Kupplungen TRITE L |
) '

Bild 11: Schematische Darstellung
der Hydraulik:
Anpress - und Verstellsystem

RTEAT fla
mEA Ubersetzungsventil 2
()

y- A < >
TN IT Ubersetzungsventil 1

Fahrleistungseigen-
schaften der multitronic
[1], [2] wird hier von einer
ahnliche Strategie ausge-
gangen: Der Fahrer gibt
durch die Pedalstellung
eine Wunschleistung vor
und das Getriebe sorgt
dafur, dass diese Leistung
in einem verbrauchsopti-
malen Betriebspunkt des
Motors (niedrige Motor-
Sk drehzahl) zur Verfligung
gestellt wird. Die Be-
schleunigung erfolgt
gleichmaRig und komfor-
tabel.

L] Auch bei Pedalédnderun-
gen oder Ubersetzungs-
anderungen existiert die-
ser Komfortanspruch: Die

®

Kiihler

Kiihlung,
[Schmierung
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Abtriebsleistung muss sich komfortabel ver-
andern. Es darf nicht splrbar sein, dass es
mehrere Bereiche gibt, oder dass gerade die
Bereiche gewechseltwerden. Einfach nur ,am
Bereichswechselpunkt kurz zu verharren,
umzuschalten, und dann weiter zu verstellen®
reicht daflir nicht aus.

Das Verhalten bei Ubersetzungsanderungen
hat sich hier als besonders komfortrelevant
erwiesen, weil getriebeinterne Drehmassen
wie Schwungmassen wirken, die Leistung
aufnehmen oder auch freisetzen.

Bild 12 zeigt am Beispiel einer schnellen UD-
Verstellung, was dies bedeutet: das Getriebe
soll die Motordrehzahl (bei konstanter Ab-
triebsdrehzahl) schnell anheben. Der ideali-
sierte Drehzahlverlauf des Motors weist dann
keine komfortmindernden Besonderheiten
auf. Der Drehzahlverlauf des getriebeinternen
Scheibensatz 2 zeigt aber unterschiedlich
steile Kurvenabschnitte und sogar einen
Knick am Bereichswechselpunkt. In Bild 13
wird dargestellt, dass dies eine Komforteinbu-
Re bewirkt. Unmittelbar vor dem Bereichs-
wechsel im verzweigten Betrieb muss der
Scheibensatz 2 infolge der Variatorverstel-
lung noch starker beschleunigen als der Mo-
tor. Nach dem Bereichswechsel im unverzweig-
ten Betrieb ist die Drehzahl des Scheibensatz 2
nahezu konstant.

Weil eine Drehzahlerhéhung stets ein Mo-
ment und damit eine Leistung erfordert, wird
die Zugkraft beim dargestellten Drehzahlver-
laufvon Scheibensatz 2 verandert. Diese Ver-
anderung der Zugkraft istin Bild 12 nicht ent-
halten, aber in der Simulation in Bild 13 be-
rucksichtigt.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der Stra-
tegie also nicht nur, zum richtigen Zeitpunkt
komfortabel den Bereich zu wechseln, son-
dern insgesamt ein komfortabler Verlauf der
Abtriebsleistung. Dies kann z. B. mit Motor-
eingriffen und einer dynamischen Gradien-
tenvorgabe fir die Motordrehzahl erreicht
werden.

OD, verzweigt UD, unverzweigt
Bereichswechsel

/

0 0,5 1 1,5 2
Zeit [s]

Drehzahl [1/min]
I o
o o
(=3 (=3
hd hrd

)
o
S
hd

== Motordrehzahl
= Drehzahl Scheibensatz 2

Bild 12: Schematische Darstellung der Zeitab-
héngigkeit von Motor- und Scheiben-
satz 2-Drehzahl wéhrend einer Verstel-
lung ohne Fahrzeugbeschleunigung

Simulationsergebnisse

Bild 13 zeigt die Simulationsergebnisse flr
eine anspruchsvolle Situation: eine UD-Ver-
stellung bei Kickdown mit Bereichswechsel
unter Drehzahlgradient. Es sind die Zeitab-
hangigkeiten der Variatoriibersetzung, der
Motordrehzahl und der Fahrzeugbeschleuni-
gung abgebildet.

Im linken Teil des Zeitschriebes ist das Gas-
pedal zu 30% betatigt und der Motor wird vom
Getriebe verbrauchsoptimal bei 1100 U/min
gehalten. Das Fahrzeug beschleunigt leicht,
und der Variator wird in HIGH langsam ver-
stellt. Beim Zeitpunktt ~ 25 s erfolgt eine Kick-
down-Betatigung. Infolgedessen erfolgt eine
Ruckverstellung von HIGH nach LOW. Der
mittlere Teil der Abbildung zeigt, wie der Va-
riator in Richtung Bereichswechsel (hier bei
ivar = 0,5) verstellt.

Dort erfolgt der Bereichswechsel nach LOW
bei gleichzeitiger Beschleunigung von Fahr-
zeug und Motor. Im rechten Teil der Abbildung
ist die weitere Beschleunigung des Fahrzeu-
ges zu erkennen. Der Motor wird dabei unter
Berucksichtigung der Drehzahlnachfiihrung -
ahnlich zu der in der multitronic® [11, [2] -nahe
dem Leistungsoptimum betrieben.
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Bild 13: Simulation des Bereichswechsels
mit einer optimierten Strategie
(dicke Linien)

Zum Vergleich sind die Zeitverldufe fiir
eine Strategie ohne Motoreingriff und
ohne Gradientenanpassung

gezeigt (diinne Linien)

Eine Komfortbewertung erfolgt anhand der
Schwingungsamplituden in der Fahrzeugbe-
schleunigung. Mit einer optimierten Strategie
betragt der Spitze-Spitze-Abstand in der Um-
gebung des Bereichswechsels ca. 0,4 m/s2.
Im Vergleich dazu entspricht ein Stufen-
sprung von 1,25 bei einem Automatikgetrie-
be einem Beschleunigungssprung von
ca. 0,5 m/s2. Bei diesem Vergleich ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dass sich die ge-
nannten Beschleunigungen unterschiedlich
schnell andern und auch, dass der Komfort-
anspruch nicht in allen Situationen gleich ist.

Die im Bild 13 diinn gezeichneten Kurven
deuten als Gegenbeispiel die Zeitverlaufe

bei einer Steuerstrategie an, die weder einen
Motoreingriff, noch eine Anpassung des
Drehzahlgradienten beinhaltet. Hier betragt
der groRte Abstand von Spitze zu Spitze in
den Schwingungsamplituden der Fahrzeug-
beschleunigung etwa 3 m/s2. Erst zum Zeit-
punktt ~ 28 s sind diese Schwingungen ab-
geklungen.

Durch die Strategie-Entwicklung konnten
zwei Fragestellungen theoretisch beantwortet
werden:

1. Kann ein verzweigtes CVT mit vertretba-
rem Aufwand gesteuert werden?

Antwort: Ja, die Strategie ist mikroprozessor-
fahig implementiert.

2. Konnen die Bereichswechsel komfortabel
dargestellt werden?

Antwort: Es kann von der Beherrschbarkeit
des Bereichswechsels ausgegangen werden.

Basis der Arbeit sind die Kenntnisse des Be-
triebsverhaltens des Variators (multitronic®),
das Know-how Uber die Kupplungsbetatigung
und Schaltvorgange (Easytronic® [11]) sowie
die bei LuK vorhandenen Entwicklungs- und
Simulations-Tools.

Zusammenfassung

Fir zukinftige Anwendungen von Umschlin-
gungs-CVT mit Drehmomenten bis 500 Nm
und Spreizungen zwischen 6 und 7 stellen lei-
stungsverzweigte Getriebestrukturen ein viel-
versprechendes Konzeptdar. Miteinem Zwei-
bereich-CVT kann die Begrenzung durch die
MomentenUbertragungsfahigkeit der Kette
angehoben werden, weil in vielen Lastpunk-
ten eine verringerte Leistung Giber den Varia-
tor flieRt. Im Rahmen der vorliegenden theo-
retischen Untersuchung wurde gezeigt, dass
mit LuK Komponenten ein 500 Nm-CVT in
Leistungsverzweigung dargestellt werden
kann. Das vorhandene Potenzial eines Zwei-
bereich-CVT lasst sich allerdings nur dann
voll nutzen, wenn das Konzept sowohl hin-
sichtlich des Wirkungsgrads als auch der Va-
riator- und Kettenbelastung optimiert wird.
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Beim Hydraulik-Konzept wurde das LuK Dop-
pelkolben-Prinzip mit einer speziell angepas-
sten Kaskadenhydraulik vereint. Integriert ist
eine Weiterentwicklung des Anpresssystems,
die Vorteile hinsichtlich des Kraftstoffver-
brauchs und der Bauteilbelastung bietet.

In Computersimulationen mit einer eigens fir
diese Getriebestruktur entwickelten Steuer-
strategie wurde gezeigt, dass auch Uber den
Bereichswechsel hinweg ein hoher Fahrkom-
fort machbar ist. Dies ist ohne nennenswerte
Einschrankung der Fahrdynamik madglich.
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