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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

Hybridantriebe bieten als konsequente Wei-
terentwicklung verbrennungsmotorischer An-
triebe ein enormes Potenzial zur Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs [1]. Fur zukiinftige
Antriebskonzepte spielen aber neben den
Okologischen Aspekten auch der Gebrauchs-
wert bzw. der Komfort und vor allem die Ko-
sten eine entscheidende Rolle. Vor diesem
Hintergrund werden bei LuK Varianten mit be-
stem Kosten/Nutzen-Verhaltnis favorisiert [2].

In diesem Beitrag werden zwei Systeme vor-
gestellt, die fur ihren jeweiligen Anwendungs-
fall nach Einschatzung von LuK mittelfristig
die groften Chancen fir eine breite Markt-
durchdringung haben. Im ersten Teil des Arti-
kels wird das Elektrische Schaltgetriebe
(ESG) vorgestellt, welches besonders vorteil-
haft die Eigenschaften des Doppelkupplungs-
bzw. Parallel-Schaltgetriebes mit den Funk-
tionen eines Minimalhybrides kombiniert. Im
zweiten Teil wird der Startergenerator im Rie-
mentrieb (RSG) vorgestellt, der mit minima-
lem Aufwand Start-Stopp-Funktionalitat bie-
tet. Hierzu hat LuK ein kompaktes Zweistu-
fengetriebe entwickelt, das den Einsatzbe-
reich des RSG auf hubraumstarke Otto- und
Dieselmotoren erweitert.

Das Elektrische
Schaltgetriebe (ESG)

Anordnung der elektrischen
Maschine

Das Parallel-Schaltgetriebe mit Trockenkupp-
lungen (PSG) bietet die ideale Basis fiir einen
Antrieb mit hohem Komfort und sehr gutem
Wirkungsgrad [3]. Zur weiteren Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs wird nach Mdglich-
keiten zur Einbindung einer elektrischen Ma-
schine gesucht. Diese soll neben dem schnel-
len, gerauschlosen Start (Start-Stopp) auch
die Riickgewinnung von Bremsenergie (Re-

kuperation) und ein “Downsizing“ des Ver-
brennungsmotors durch eine Boosterfunktion
ermdglichen. Bild 1 zeigt den ersten Ansatz
einer direkten Anbindung der E-Maschine an
die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors.
Eine solche Anordnung wird auch als ,Kurbel-
wellen-Startergenerator (KSG)“ oder ,Inte-
grierter Startergenerator (ISG)“ bezeichnet
und findet insbesondere in Verbindung mit
Schaltgetrieben Anwendung [4]. Nachteilig ist
bei einer solchen Struktur das eingeschrankte
Rekuperationspotenzial durch Schleppverlu-
ste des Verbrennungsmotors im Schub.

Bild 1: PSG mit Kurbelwellen-Startergenerator

Bild 2 zeigt eine Losung mit einer weiteren
Kupplung zwischen E-Maschine und Kurbel-
welle. Durch die Abkopplung des Verbren-
nungsmotors im Schub kann bei dieser Kon-
figuration das volle Potenzial zur Riickgewin-
nung von Verzdgerungsenergie genutzt wer-
den.

Bild 2:

PSG mit drei Kupplungen



Realisierbare Einsparungen liegen entspre-
chend Simulationen fir den Neuen Europai-
schen Fahrzyklus (NEFZ) zwischen 15 und
20% [5]. AuBerdem kann durch die Trennung
von Motor und elektrischer Maschine zur wei-
teren Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
das Fahrzeug rein elektrisch bewegt werden.
In Verbindung mit einem Downsizing des Ver-
brennungsmotors wurden an ausgefihrten
Prototypen Verbrauchsreduzierungen von
ca. 30% (NEFZ) nachgewiesen [6].

Die LuK Idee geht noch einen Schritt weiter.
GemaR Bild 3 wird vorgeschlagen, die E-Ma-
schine in das Getriebe zu integrieren. Neben
weiteren funktionalen Vorteilen, auf die im
nachsten Kapitel eingegangen wird, bietet
diese Struktur signifikante Bauraum- und Ko-
stenvorteile und wird im Weiteren als Elek-
trisches Schaltgetriebe (ESG) bezeichnet.
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Bild 3: Elektrisches Schaltgetriebe

Funktionen

Um die einzelnen Funktionen des ESG Uber-
sichtlich erldutern zu kdnnen, werden die bei-
den Teilgetriebe parallel dargestellt (vgl.
Bild 4). Der untere Teil beinhaltet die ungera-
den Gangstufen sowie die Kupplung K1 und
wird als Teilgetriebe 1 bezeichnet. Analog be-
steht das Teilgetriebe 2 aus den geraden
Gangstufen und der Kupplung K2.

Verbrennungsmotorisches
Fahren

Wahrend des Betriebes im Teilgetriebe 2 ist
der Startergenerator (SG) Uber die Kupplung

Teilgetriebe 2
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Teilgetriebe 1

Bild 4: Fahren im 4. Gang mit Teilgetriebe 2 —
Generatorbetrieb
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Bild 5: Fahren im 5. Gang mit Teilgetriebe 2 in
Neutral

K2 direkt an den Verbrennungsmotor gekop-
pelt. Bild 4 zeigt beispielhaft das Fahren im
4. Gang mit Generatorfunktion. Durch Umkehr
der Momentenrichtung an der elektrischen Ma-
schine ergibt sich eine Boosterfunktion.

Beim Fahrbetrieb in einem ungeraden Gang
wird je nach Schaltstrategie im Teilgetriebe 2
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ein gerader Gang vorgewahlt oder in Neutral
geschaltet. Ist das Teilgetriebe 2 in Neutral-
stellung, so wird die Kupplung K2 geschlos-
sen, umdas Generatormoment zu libertragen
(Bild 5). Bei vorgewahltem Gang erfolgt der
Antrieb der E-Maschine Uber die eingelegte
Gangstufe - wie in Bild 6 dargestellt. Durch
Umkehr der Momentenrichtung an der elek-
trischen Maschine kann wiederum eine Boos-
terfunktion erfillt werden.
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Bild 6: Fahren im 5. Gang mit vorgewéhltem
4. Gang

Elektrisches Anfahren/Fahren

Bei entsprechend grofer installierter elektri-
scher Leistung der E-Maschine sowie der Bat-
terie ist rein elektrisches Fahren mdoglich.
Dazu bleiben beide Kupplungen gedffnet und
in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und Last
sowie des Wirkungsgrad-Kennfeldes wird das
Moment Uber den 2., 4. oder 6. Gang auf die
Antriebsrader gefuhrt (Bild 7).
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Bild 7: Elektrisches Fahren

Bremsenergie-Ruckgewinnung
(Rekuperation)

Um eine effiziente Nutzung der Bremsenergie
zu erreichen, wird der Verbrennungsmotor im
Schubbetrieb vom Antriebsstrang abgekop-
pelt. Die Verzdégerung des Fahrzeuges uber-
nimmt die E-Maschine, die je nach Geschwin-
digkeit, Bremspedalstellung sowie optimaler
Ubersetzung ein generatorisches Moment
aufbaut und die kinetische Energie des Fahr-
zeuges in elektrische Energie umwandelt
(Bild 8).

Durch die Integration des Klimakompressors
in das Teilgetriebe 2 gemaR Bild 9 kann die
kinetische Energie des Fahrzeuges auch di-
rekt zur Erzeugung von Kalteleistung genutzt
werden. So wird bei niedrigen Bordnetz-Lei-
stungen die wirkungsgradbehaftete Zwichen-
speicherung in der Batterie vermieden. Unter
Voraussetzung einer erhéhten Speicherkapa-
zitat der Klimaanlage (A/C) z.B. durch eine
groRere Verdampfereinheit kann Kalteener-
gie fur eine folgende Stillstands-Phase ge-
speichert werden.

Bei Verwendung eines geeigneten Kaltemit-
tels wie CO, kann die Klimaanlage auRerdem
Warme erzeugen [7]. Neben energetischen
Vorteilen analog zur direkten Erzeugung von
Kalteleistung bei der Rekuperation verspricht



das System groRen Nutzen fiir das Thermo-
management des Hybridfahrzeuges. Das gilt
insbesondere fiir moderne Verbrennungsmo-
toren mit Direkteinspritzung, vollvariablen
Steuerzeiten u.a., die auf Grund ihrer niedri-
gen Teillastverbrauche zum Teil heute schon
auf Zusatzheizer angewiesen sind.
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Bild 9: Rekuperation unter Einbeziehung der
Klimaanlage

Standklimatisierung

Fir zukunftige Fahrzeuge wird zur weiteren
Komforterhéhung eine Stand- bzw. Vorklima-

tisierung diskutiert. Des Weiteren wird eine
ausreichende Klimatisierung wahrend der
Stillstands-Phasen des Verbrennungsmotors
im Start-Stopp-Betrieb gefordert. Die zur Er-
fullung dieser Anforderungen derzeit unter-
suchten elektrisch angetriebenen Anlagen
haben nach Ansicht von LuK jedoch einige
Nachteile. Zunachst muss als Antrieb eine
elektrische Maschine miteiner mechanischen
Leistungsabgabe von ca. 2 - 5 kW installiert
werden. Dariiber hinaus ist der Startergene-
rator einschlieBlich Leistungselektronik zur
elektrischen Versorgung des Kompressoran-
triebes entsprechend gréRer zu dimensionie-
ren. Insgesamt fuihrt dies neben Gewichtsnach-
teilen zu erheblichen Kosten firr die elektrischen
Komponenten. Weiterhin wurden auf Grund der
mehrfachen Energiewandlung im Vergleich zu
einem konventionellen System energetische
Nachteile nachgewiesen [8].

Beim ESG wird der Klimakompressor iber die
konventionelle Magnetkupplung an die E-Ma-
schine angebunden. Der Antrieb erfolgt somit
im Fahrbetrieb Uber die Getriebeeingangs-
welle 2 mechanisch vom Verbrennungsmo-
tor. Wahrend einer Stillstands-Phase kann in
Neutralstellung des Teilgetriebes 2 und geoff-
neter Kupplung K2 der Startergenerator, wie
in Bild 10 dargestellt, den Klimakompressor
elektrisch antreiben.

6 4 2
T K2 T
- —»
LT[
| B
= D
= | Abtrieb
L |
—I:,_ —pg\
_T?}rT_ _TWTrT_T
P‘é‘ iy —lJ:Ll_l
1Ky 55 R

Bild 10: Standklimatisierung
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Bild 11: Kaltstartverhalten — Systemvergleich Anlasser / ESG / KSG

Kaltstart

Firden Kaltstart steht neben der Reduzierung
des erforderlichen Maximalmoments der
elektrischen Maschine eine moglichst geringe
Belastung der Batterie im Vordergrund der
Entwicklung [9]. Der heutige Starter erfiillt die-
se Forderung durch eine hohe Ubersetzung
zwischen Ankerwelle und Schwungrad. Zur
Veranschaulichung werden in Bild 11 die
grundsatzlichen Vorteile, die sich durch diese
Ubersetzung ergeben, beispielhaft fiir einen
1,9 I DI-Dieselmotor aufgezeigt. Zunachst re-
sultiert auf die Kurbelwelle bezogen ein im
Vergleich zu einem Kurbelwellen-Starterge-
nerator erhdhtes Massentragheitsmoment,
wodurch die Drehzahlschwankungen wah-
rend des Starts deutlich reduziert werden. Un-
ter Einhaltung einer fir einen sicheren Start
notwendigen Mindestdrehzahl (hier: 80 1/min)
ergeben sich niedrigere mittlere Startdrehzah-
len und somit reduzierte mechanische Start-
leistungen. Weiterhin wird durch eine Uber-
setzung die E-Maschine in einem Drehzahl-
bereich deutlich besseren Wirkungsgrades
betrieben, wodurch die aus der Batterie auf-
genommene elektrische Leistung nochmals
reduziert werden kann. Zur Ausfiihrung einer

Kaltstartiibersetzung beim ESG werden zwei
Losungswege vorgestellt. Die Integration der
elektrischen Maschine in das Getriebe erlaubt
die Nutzung von zwei vorhandenen Gangstu-
fen als Kaltstartibersetzung.
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Bild 12: Kaltstart durch Kombination zweier
Gangstufen
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18 Kleiner Startergenerator — grof’e Wirkung

c)

Bild 13: Modifizierte Schaltklaue

a) Neutral
b) 2. Gang geschaltet
¢) Kaltstartstellung

Bild 12 zeigt den Momentenfluss von der E-
Maschine zum Verbrennungsmotor tber eine
Kombination zweier Getriebegangrader.

Durch die Anordnung kénnen, je nach Wahl
der Gangrad-Paarung, Startiibersetzungen
zwischen 2,5 und 7 realisiert werden. Wah-
rend des Startvorgangs muss der Fahrzeug-
Abtrieb abgekoppelt sein. Dies kann, wie in
Bild 13 beispielhaft gezeigt, durch eine modi-
fizierte Schaltklaue erfolgen, die in der Kalt-
start-Stellung als zuséatzliche Position die
Gangréader 2 und 5 verbindet und gleichzeitig
die Abtriebswelle abkoppelt (Bild 13c).
Grundsatzlich ist aber die Trennung auch mit-
tels einer Neutralstellung weiterer Schaltele-
mente, z. B. durch eine Neutralschaltung im
Verteilergetriebe eines Allrad-Fahrzeuges,
moglich.

Eine zweite Variante einer Kaltstartuberset-
zung stellt die Schaltung eines axial ver-
schiebbaren Zahnrades auf das Schwungrad
dar. Diese wird in einem spateren Kapitel na-
her erlautert.

Warmstart
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Bild 14: Warmstart im Start-Stopp-Betrieb

Der Warmstart erfolgt in Neutralposition des
Teilgetriebes 2 iber die Kupplung K2 auf den
Verbrennungsmotor. Um die Zeit bis zum An-
fahren des Fahrzeugs zu reduzieren, kann be-

<

[[Cux _xorioauium 2002 ik ke]




18 Kleiner Startergenerator — grof’e Wirkung

reits wahrend des Startvorgangs liber Kupp-
lung K1 und den eingelegten 1. Gang ein
Kriechmoment auf den Abtrieb wirken (Bild 14).
Wegen der zusétzlichen Ubersetzung stellt
der Kaltstart nach Bild 11 geringere Anforde-
rungen an die Leistungsfahigkeit der E-Ma-
schine. Deshalb ist das erforderliche Moment
fur ein schnelles Beschleunigen des Verbren-
nungsmotors nach einer Stopp-Phase sy-
stembestimmend. Hieraus resultieren ver-
gleichsweise kompakte Abmessungen der
elektrischen Maschine und ein sehr niedriges
Massentragheitsmoment des Rotors. Dies ist
zur Erhaltung kurzer Synchronisierzeiten im
Teilgetriebe 2 von entscheidender Bedeutung.

Der ESG-Prototyp

Mit dem Aufbau eines Fahrzeuges mdchte
LuK nachweisen, dass die Realisierungderim
vorigen Kapitel beschriebenen Funktionen
des Antriebskonzepts mdglich ist, ohne da-
durch den Komfort des Basisgetriebes nega-

E-Maschine

Bild 15: Gesamtansicht des Antriebstrangs

Il t.< KoiLLoauium 2002

tiv zu beeinflussen. Hier stehen vor allem die
Synchronisierung des Teilgetriebes 2 sowie
das dynamische Ab-bzw. Zuschalten des Ver-
brennungsmotors zur Erméglichung des Re-
kuperationsbetriebes im Vordergrund der Op-
timierung.

Der Versuchstrager ist ein Fahrzeug der un-
teren Mittelklasse mit einem 1,3 | DI-Diesel-
motor und einem 5-Gang PSG mit trockenen
Kupplungen. Der 42 V Startergenerator wird
achsparallel zur Getriebeeingangswelle in
Fahrtrichtung vor dem Getriebe positioniert.
Die Anbindung erfolgt Uber ein Zwischenrad
andas Zahnrad des 4. Ganges miteiner Uber-
setzung von 0,84. Der Klimakompressor ist
am Gehause der E-Maschine befestigt und
wird mit Ubersetzung 1 von der Rotorwelle
Uber einen Keilrippenriemen angetrieben.
Bild 15 zeigt die Gesamtansicht des Antriebs-
strangs mit der Ausrichtung im Motorraum.
Die Befestigung der E-Maschine an das Ge-
triebe erfolgt durch einen modifizierten Getrie-
behalter.

Getriebeaktorik

Getriebe (PSG)

Klimakompressor



Eine zusatzliche Versteifung wird durch die in
Bild 16 sichtbare Verschraubung der Dichtfla-
che zwischen Getriebegehause und Stirnrad-
Stufe erreicht.

Umdie beschriebenen Vorteile einer Kaltstart-
Ubersetzung zu nutzen, soll im Versuchstra-
ger eine direkte Schaltung der E-Maschine
aufdas Schwungrad der Kurbelwelle realisiert
werden. Bild 17 zeigt das einem konventio-
nellen Starter 8hnliche Prinzip. Auf der verlan-
gerten Rotorwelle kann ein axial verschiebba-
res Zahnrad mit Hilfe eines Magnetschalters
in den Anlasserzahnkranz eingespurt wer-
den. Durch die optimierte Auslegung der elek-
trischen Maschine wird ein Achsabstand zwi-
schen Getriebeeingangswelle und Rotorwelle
erreicht, der eine Kaltstartibersetzung von
3,5 ermoglicht.

E-Maschine

Getriebehalter

Keilrippenriemen

Zwischenrad

Verbindungsflansch Klimakompressor

Bild 16: Ansicht der ESG Komponenten

Bild 17: Anbindung der E-Maschine an das
Schwungrad fiir den Kaltstart

Der Startergeneratorim
Riementrieb (RSG)

Funktionsweise

Das groRe Potenzial zur Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs durch die hohe Funktio-
nalitdt des eingehend beschriebenen ESG
bedingt einen umfangreichen Eingriff in den
Antriebsstrang. Hierzu gehoren komplexe
MaRnahmen in der Architektur von Steuer-
geraten und Software zur Integration eines
Energiemanagements. Bei Reduzierung der
Funktionen auf den Start-Stopp-Betrieb bie-
tet sich der riemengetriebene Startergenera-
tor an [5], [10], [11]. Dieses Konzept ermdg-
licht die Verwendung bekannter und somiter-
probter Komponenten mit minimalen Ande-
rungen am bestehenden Aggregatetrieb
[12]. Darlber hinaus erlaubt die relativ gerin-
ge Startleistung die Verwendung herkdmm-
licher 12 V-Bleibatterien, ggf. in AGM-Tech-
nik (Absorptive Glass Matt). Der RSG lasst
sich mit allen Getrieben ohne Anderungen
am Antriebsstrang kombinieren. Demzufolge
ist die Applikation im Vergleich zu allen an-
deren Startergenerator-Systemen mit erheb-
lich weniger Aufwand verbunden.

Bild 18 zeigt schematisch die Funktionswei-
se des RSG-Systems im Startbetrieb. Es
zeigt sich, dass die Ubersetzung des Keil-
Rippenriemens (2, 5 ... 3) bei Dieselmotoren
und groReren Ottomotoren fiir den sicheren
Start insbesondere bei tiefen Temperaturen
nichtausreicht. Zu diesem Zweck hatLuK ein
kompaktes Zweistufengetriebe entwickelt,
das fir den Start eine hohere Gesamtiiber-
setzung (z. B. 6 ... 7) ermoglicht.

Nach dem Start des Verbrennungsmotors
treibt dieser den Generator auf herkdmmli-
che Weise an (Bild 19). Bei Verwendung des
Zweistufengetriebes wird hierbei automa-
tisch in die Ubersetzung 1 geschaltet.
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Leistungs-
elektronik

Riemen
i=25...3 M

9,

ohne Getriebe i =1
mit Getriebe i = 2,5...3,5

Bild 18: Funktionsprinzip Startbetrieb

E- Maschine

B

\'I:r'['(k

Leistungs-
elektronik

1“v_

E- Maschine

Riemen
i=25...3

i = 1 mit und ohne Getriebe

Bild 19: Funktionsprinzip Generatorbetrieb

Das RSG-Getriebe

Eine feste Hubraumgrenze fiir den notwendi-
gen Einsatz eines Zweistufengetriebes lasst
sich wegen der vielen verschiedenen in Ent-
wicklung befindlichen E-Maschinen nicht ex-
akt definieren. Auch das Riemenlayout hat er-
heblichen Einfluss auf die realisierbaren
Ubersetzungen der spezifischen Nebenag-
gregatetriebe. LuK geht davon aus, dass bei
RSG-Systemen furr Ottomotoren >1,8 Liter Hub-
raum und fur Dieselmotoren ab ca. 1,4 Liter
Hubraum Zweistufengetriebe Verwendung fin-
den werden. Diese Richtwerte gelten fir ein Sy-
stem mit einer Nennspannung von 14 V. Bei lei-
stungsfahigeren 42 V-Systemen istder Einsatz-
bereich ohne Zweistufengetriebe natirlich er-
weitert. Solche Anwendungen sind aber hin-
sichtlich der Funktionen (und Kosten!) eher als

Minimalhybride einzuordnen [13]. Die Bilder 20
und 21 zeigen die wesentlichen Komponenten
des Getriebes und verdeutlichen die Momen-
tenfliisse in den Betriebszustanden Start- und
Generatorbetrieb.

Beim Start wird das Moment von der elektri-
schen Maschine Uber den Riemen aufdie Rie-
menscheibe Ubertragen. Uber das mit der
Riemenscheibe verbundene Sonnenrad wird
das Moment in das Planetengetriebe einge-
leitet. Hierbei stutzt sich das Hohlrad Uber ei-
nen (Start-)Freilauf gegen das Kurbelgehau-
se ab. Das Moment am Hohlrad addiert sich
somit zum eingeleiteten Moment und wird
Uber den Planetentrager auf die Kurbelwelle
Ubertragen. Die Startibersetzung dieses Ge-
triebes liegt je nach Ausfihrung etwa zwi-
schen 2,5und 3,5. Sobald der Verbrennungs-
motor Drehmoment abgibt, wird der beschrie-
bene Startfreilauf Gberholt, bis schlieRlich alle
Komponenten des Planetengetriebes mit glei-
cher Drehzahl rotieren. Dann greift der zweite
Freilauf, der jetzt das Moment des Verbren-
nungsmotors vom Planetentrager direkt,
d. h. mit der Ubersetzung 1, auf das Sonnen-
rad Ubertragt. Dieser zweite Freilauf entkop-
pelt im Generatorbetrieb alle Nebenaggrega-
te von den Drehungleichférmigkeiten des Ver-
brennungsmotors und wird deshalb als Ag-
gregatefreilauf bezeichnet. Bild 22 reprasen-
tiert Messergebnisse des Aggregatefreilaufs
auf dem Verbrennungsmotor-Prifstand mit
einem 1,9 | DI-Dieselmotor unter Last.

Neben der Bereitstellung einer hohen Uber-
setzung flr den Startbetrieb und der Entkopp-
lung der Nebenaggregate tibernimmt das Ge-
triebe auch die Funktion des Kurbelwellen-
tilgers, den viele Motoren am freien Kurbel-
wellen-Ende zur Reduzierung von Torsions-
Eigenschwingungen bendétigen. Hierzu wird
die erforderliche Tilgermasse je nach Ausfiih-
rung entweder mittels Gummifeder oder unter
Verwendung spezieller Schraubendruckfe-
dern an den Planetentrager angebunden. Der
Einsatz von Stahl-Druckfedern ermdglicht
eine sehr prazise Abstimmung der Wirkfre-
quenz und erlaubt deshalb den Einsatz relativ
kleiner Tilgermassen. Den vielféltigen Bau-
raumverhaltnissen entsprechend kann es



dennoch sinnvoll sein, den heute zum Teil als
separates Bauteil ausgefiihrten Kurbelwel-
lentilger als eigene Baugruppe beizubehal-
ten. Eine solche Variante wird u. a. im nach-
sten Kapitel vorgestellt.

Startfreilauf

Riemenscheibe
Hohlrad- E ; I H

Planetentrager
Gehause

Planetenrad
Sonnenrad
Aggregatefreilauf

Kurbelwelle

Bild 20: Momentenfluss im Planetengetriebe
wéhrend des Startvorgangs

Startfreilauf Planetentrager
Riemenscheibe Gehause
Hohlrad

Planetenrad
Sonnenrad
Aggregatefreilauf

Kurbelwelle

Bild 21: Momentenfluss im Planetengetriebe bei
laufendem Verbrennungsmotor
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Bild 22: Entkopplung des Aggregatetriebes
(Messung)

Varianten des
LuK Getriebes

Grundsatzlich kann das Getriebe — wie im vor-
herigen Kapitel beschrieben — auf der Kurbel-
welle oder als zusatzliche Variante auf der Ro-
torwelle des Generators angeordnet sein. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass
die Integration des Getriebes in die Kurbel-
wellenscheibe wegen des geringeren Kraftni-
veaus im Riemen die Verwendung eines Keil-
rippenriemens zulasst. Beide Versionen wur-
den in unterschiedlichen Ausfiihrungen bei
LuK aufgebaut und auf Prifstdnden und in
Fahrzeugen getestet. In Bild 23 ist ein Getrie-
be mit integriertem Kurbelwellentilger im
Schnitt dargestellt. In diesem Beispiel ist die
Tilgermasse Gber eine Gummispur an die Kur-
belwelle angebunden. Bild 24 zeigt eine An-
ordnung mit Tilger als separat ausgefiihrtes
Bauteil. Die Anbindung des Getriebes an die
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors erfolgt
Uber eine Zentralschraube.

Wegen der kurzen Zeitanteile mit Differenz-
drehzahlen im Getriebe werden an die
Schmierung der Komponenten nur geringe
Anforderungen gestellt. Eine wartungsfreie
Fettflllung genugt diesen Anspriichen und
bietet auRerdem Vorteile bei der Auswahl ko-
stenglinstiger, reibungsarmer Dichtungen.

Durch die Verwendung eines einfachen Ak-
tors gewinnt das Getriebe zusatzlich an Funk-
tionalitéat. Mit dem Aktor wird die Abstltzung
des Hohlrades am Kurbelgehause gesteuert.
Dies geschieht durch Unterbrechung des
Kraftflusses zum Gehausehalter mit Hilfe ei-
nes Elektromagneten. So kann der Starterge-
nerator im motorischen Betrieb bei stehender
Kurbelwelle Nebenaggregate antreiben. Ins-
besondere vor dem Hintergrund einer Stand-
klimatisierung erscheint diese Option interes-
sant.
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Riemenscheibe

Tilgermasse
Gehausehalter
Startfreilauf
Sonnenrad
Zentralschraube
Planetentrager
Planetenrad
Hohlrad

Aggregatefreilauf

Bild 23: Getriebe mit separatem
Kurbelwellentilger

Zusammenfassung

Das Elektrische Schaltgetriebe zeichnet sich
durch folgende Eigenschaften aus:

® Sehr niedriger Kraftstoffverbrauch durch
— Start-Stopp

— Rekuperation bei abgekoppeltem Ver-
brennungsmotor

— Einbindung der Klimaanlage in das
Triebstrang-Management

¢ Schaltkomfort wie das Basisgetriebe ohne
E-Maschine

® (Minimal-)Hybrid als Add-on-Losung mit
elektrischen Leistungen je nach Anforde-
rung bis zu 30 kW

® \ergleichsweise niedrige Kosten wegen re-
duzierter Anforderungen an die elektrischen
Komponenten

® Ginstige Abmessungen von elektrischer
Maschine und Leistungselektronik

pyZW < KoiLLoauium 2002

Gummispur

Bild 24: Getriebe mit integriertem
Kurbelwellentilger

® Hohe Funktionalitat (Elektrisches Fahren,
Boosterfunktion, Standklimatisierung)

Der riemengetriebene Startergenerator wird
durch nachstehende Eigenschaften charakteri-
siert:

® Reduzierter Kraftstoffverbrauch durch Start-
Stopp

¢ Geringer Entwicklungsaufwand, leicht appli-
Zierbar

® Anbindung an Verbrennungsmotor unab-
hangig vom Getriebe

® Sehr niedrige Systemkosten, insbesondere
bei Verwendung eines 14 V-Systems

® Kein zusatzliches Gewicht
® Gunstige Bauraumverhaltnisse

Durch den Einsatz des detalliert beschriebe-
nen Zweistufengetriebes kann darlber hin-
aus die Ubersetzung des Riementriebes nied-
rig gewahlt werden. Dies fuhrt neben einer
deutlichen Entlastung von Riemen und
Spannsystem zu weiteren Verbrauchsvortei-



len durch Betriebspunktverlagerung des Ge-
nerators und reduzierte Massentragheiten.
Weitere Vorteile sieht LuK in der schwin-
gungstechnischen Entkopplung des Neben-
abtriebs durch den Aggregatefreilauf und die
optionale Neutralstellung des Getriebes fir
den elektrischen Antrieb von Klimakompres-
sor, Wasser- und Lenkhelfpumpe bei stehen-
dem Verbrennungsmotor.

Startergeneratoren und Hybridantriebe sind
geeignete Mittel, um den Kraftstoffverbrauch
zukiinftiger Fahrzeuge signifikant zu verrin-
gern. Beide hier vorgestellten Systeme haben
das Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zur
Reduzierung des vieldiskutierten anthropoge-
nen CO,-AusstoRBes entsprechend den be-
kannten gesetzlichen Forderungen zuleisten.
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