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Kurzzusammenfassung:

Die Entwicklung elektrifizierter Fahrzeuggetriebe gewinnt hinsichtlich moéglicher
Kraftstoffeinsparungen und erhohter Fahrzeugagilitit zunehmend an Bedeutung

und ist folglich auch Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Auf der Grundlage bereits bekannter Syntheseansatze fiir Fahrzeuggetriebe wird
eine umfassende Theorie fiir elektrifizierte Getriebestrukturen, aus einer Kombina-
tion von Planetenradsatzen und Stirnradverzahnungen, entwickelt. Dieser kombi-
nierte Einsatz ermoglicht es, feste Getriebegdnge tiber zwei verschiedene Lastpfade
darzustellen. Aus diesem Grund werden alle theoretischen Gangverteilungen ermit-
telt und auf ihre Direktschaltfiahigkeit sowie eine addquate Gangabstufung unter-
sucht. Im Hinblick auf eine Wirkungsgradsteigerung und eine Bauteilreduzierung
wird ebenso ein besonderes Augenmerk auf formschliissige Schaltelemente und de-
ren Kopplung miteinander gelegt. Die Elektrifizierung erméglicht neben bekannten
Hybridfunktionalititen weitere Funktionen im Getriebeverbund, wie beispiels-
weise den elektrischen Anfahrvorgang, eine elektrische Zugkraftunterstiitzung o-
der die Realisierung einer aktiven Synchronisation, welche ebenso im Synthesepro-

zess zu berticksichtigten sind.

Fir den vorliegenden Anwendungsfall werden aussagekraftige Bewertungskrite-
rien definiert und gewichtet. Ein umfangreiches Bewertungsverfahren fir alle ge-
nerierten Getriebestrukturen erlaubt einen detaillierten Einblick in die technische

Relevanz und Effizienz der einzelnen Systeme.

Am Ende dieser Arbeit werden fiir die zukiinftige Fahrzeugentwicklung bedeu-

tungsvolle Getriebestrukturen vorgestellt und diskutiert.



Schlagworter: elektrifizierte Fahrzeuggetriebe, rechnergestiitzte Getriebe-
synthese, Bewertungsverfahren, Getriebestrukturen, Direkt-

schaltfahigkeit, Gangverteilungsstrategie
Abstract:

The development of electrified vehicle transmissions is becoming increasingly im-

portant as they have a major impact on fuel economy and vehicle dynamics.

On the basis of already known state of the art synthesis methods for vehicle trans-
missions, a theory for electrified transmission structures based on a combination of
planetary gear sets and spur gear teeth is developed. This combination supports the
display of fixed mechanical gears by two different kind of load paths. Therefore all
theoretical gear distributions are determined and examined on their direct shift
ability as well as their gear grading quality. Furthermore, special attention is paid
to form-fitting switching elements and their coupling with each other. This ap-
proach allows both space reductions and improvements to the efficiency. In addi-
tion to known hybrid functionalities, electrification allows additional functions for
gearboxes, such as the electrical start-up process, the electrical drag force assis-
tance as well as active synchronization. These are taken into account in the synthe-

sis algorithm.

Meaningful evaluation criteria, which qualitatively describe the properties of the
examined transmission system, are defined and evaluated. A comprehensive evalu-
ation process for all generated transmission structures allows a detailed view into

the technical relevance and efficiency of all systems.

Last, but not least, significant transmission structures for future vehicle develop-

ment will be presented and discussed.

Keywords: electrified vehicle transmissions, computer-aided transmission syn-
thesis, evaluation process, transmission structures, direct shift ability,

gear distribution strategy
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ubergeordnete Zielsetzung

Das weltweite Strafdenbild wird gegenwartig weiterhin von konventionellen Fahr-
zeugen gepragt. Um die Umwelt zu schiitzen und die Entwicklung neuartiger Fahr-
zeugkonzepte voranzutreiben, erheben die Europdische Union und die Wirtschafts-
kommission fliir Europa der Vereinten Nationen viele Gesetzgebungen fiir diesen In-
dustriezweig. Einen besonderen Stellenwert nehmen dabei die erlassenen Grenz-
werte zum Kraftstoffverbrauch und zu den Abgasemissionen ein, die bei Nichtein-
haltung der Fahrzeughersteller mit hohen Strafzahlungen geahndet werden. In der
Vergangenheit wurden die Grenzwerte ausschliefdlich durch den bekannten
Priifzyklus NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus) kontrolliert. Dieses Verfahren
decktjedoch nur einen kleinen Anteil der méglichen Betriebspunkte eines Fahrzeu-

ges ab.
AN
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Abbildung 1-1: Zeitverlauf der relevanten Priifzyklen [1]

Seit kurzem werden ebenso die neuen Verfahren WLTP (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedures) und RDE (Real Driving Emission) fiir die Uberprii-
fung des Kraftstoffverbrauches sowie der Emissionen angewendet (s. Abbildung
1-1). Eine kontinuierliche Verscharfung der Rahmenbedingungen dieser beiden
Verfahren ist iiber die nachsten Jahre geplant. Der WLTP findet weiterhin auf dem
Rollenpriifstand statt, wohingegen RDE den tatsachlichen Fahrbetrieb im Strafien-
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verkehr darstellt. Ein tiberwiegend beliebiges Fahren unter zufdlligen Rahmenbe-
dingungen ist zuldssig. Gerade die Umweltbedingungen wie Temperatur, Strecken-
hohe oder Steigung sind im Vergleich zu dem NEFZ variabler. [1] [2]

Die individuelle Mobilitat besitzt in der modernen Gesellschaft einen hohen Stellen-
wert. Infolgedessen nimmt das Bewusstsein fiir neuartige Antriebskonzepte stetig
zu und erfordert technische Innovationen zur Steigerung der Leistungsiibertra-
gung, des Komforts und der Energieeffizienz, sowie eine verbesserte Fahrdynamik.
Eine Moglichkeit, diesen Kriterien gleichzeitig gerecht zu werden, ergibt sich durch
die systematische Weiterentwicklung und Elektrifizierung von Fahrzeuggetrieben.
Ein Getriebe agiert im Fahrzeugverbund als Drehmoment- und Drehzahlwandler,
wodurch das Leistungsangebot der Antriebsaggregate dem Leistungsbedarf des
Fahrzeuges in jeder erdenklichen Fahrsituation angepasst wird. Um das geforderte
Gesamtziel zu erreichen, miissen alle beteiligten Komponenten hinreichend ausge-
legt werden. Beispielsweise haben Motoreingriffe wahrend einer Schaltung im Ge-
triebe direkten Einfluss auf den Verbrauch und die Emissionen. Ebenso ist es durch
das Getriebe moglich, die gewiinschten Betriebspunkte des Motorkennfeldes aktiv
darzustellen. Eine geeignete Getriebeauslegung und Funktionsentwicklung ist dem-

zufolge zwingend erforderlich.

- Qualitat
Zugkraft- - Bauteil- Anzahl - ~
Schaltstrategie Spreizung Ubersetzungs-
unterbrechung belastung Bauelemente und Stufungsreihe
Akustik \ f Wirkungsgrad
\ Bauraum /
Automati- Gewicht .
. Elekirifi
sierungsgrad [N | o Verbrauch/ |le—"| o mnzenng
¥| Emissionen \
Drehmomenten- /

Leistungsdichte \ Ganganzahl
Flexibilitat der 3
Ubersetzungswahl ™ —a| Baukasten Lebensdauer l«—>| Schalistrategie
Elektrifizierung —— Wartung

/ Dynamik Kosten
. Schadens-
Spreizung / 'i '/‘ ‘\ anfalligkeit
Qualitat
v Zugkraft- s Anzahl -
Ubersetzungs- Ganganzahl Elekirifizierung Bauteilbelastung
und Stufungsreihe unterbrechung Bauelemente

Abbildung 1-2: Anforderungen an ein Fahrzeuggetriebe

Basierend auf den restriktiven Gesetzgebungen, wandelnder Kundenbediirfnisse
angesichts eines sich weiterentwickelnden Umweltbewusstseins und neuartiger

Fertigungsbedingungen ergeben sich verschiedenste Systemanforderungen fiir
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Fahrzeuggetriebe. Abbildung 1-2 gibt einen Uberblick iiber die Kernanforderungen
und ihre wichtigsten Einflussparameter. [3] [4]

Die globalen Entwicklungsziele von Fahrzeuggetrieben stehen zum Teil miteinan-
der in einem Optimierungskonflikt, da sie Kennwerte in gegensatzliche Richtungen

beeinflussen.

[.  Zum Beispiel verbessert eine hohe Ganganzahl, breite Spreizung und hoch-
wertige Qualitit der Ubersetzungsreihe die ErschlieBung des Motorkennfel-
des und bewirkt damit eine Kraftstoffreduzierung und eine optimierte Fahr-
dynamik. Bauraum, Gewicht und Kosten werden aufgrund einer steigenden
Bauteilanzahl hingegen negativ beeinflusst. Werden die bereits vorhandenen
Bauteile geschickt miteinander kombiniert, ermoglicht dies teilweise eine
Reduzierung des Zielkonfliktes fiir eine gesteigerte Ganganzahl.

II.  Beieiner Elektrifizierung des Fahrzeuggetriebes wachsen die Kosten signifi-
kant. Dem gegeniiber wird der Kraftstoffverbrauch reduziert und zugleich
die Agilitat sowie der Komfort erheblich verbessert. Des Weiteren ergeben
sich Méglichkeiten fiir neue Funktionen im Getriebeverbund.

[II. Ebenso bedeutsam sind die Schaltstrategie und der Automatisierungsgrad.
Neben einer systematischen verbrauchsreduzierenden Applikation wird
dem Fahrer die Bedienung erleichtert und das Komfortverhalten entschei-

dend verbessert. Auf der anderen Seite steigen die Entwicklungskosten.

[V.  Mitder wachsenden Vielfalt an Fahrzeugderivaten nimmt die Bedeutung von
Gleichteilen fiir ein Baukastenkonzept stetig zu. Dafiir sind eine hohe Dreh-
momentkapazitit und Leistungsdichte von Vorteil sowie eine hohe Flexibili-
tit in der Ubersetzungswahl der Getriebe. Die Qualitit der Gewichts- und

Bauraumeigenschaften kann darunter leiden.

V. Einelange Lebensdauer und gute Zuverlassigkeit sind bedeutende Merkmale
fiir die Zufriedenheit der Kunden. Die Schadensanfalligkeit der Getriebe soll
bei moglichst langen Wartungsintervallen gering gehalten werden. Die Kun-
denzufriedenheit steht einer kostenglinstigen Bauteilentwicklung gegen-

uber.

Die Einfliisse auf die Systemanforderungen lassen sich zu einem grofden Teil auf die
Getriebestruktur und die Schaltstrategie zuriickfiihren. Nach der Konzeptphase
konnen daraus resultierende Eigenschaften nur mit erheblichem Aufwand und
Mehrkosten verandert werden. Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, frithzei-

tig die Getriebestruktur und Schaltstrategie systematisch zu untersuchen. Dieser
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Prozess wird als vollstdndige Getriebesynthese bezeichnet, welche alle theoreti-
schen Anordnungsmoglichkeiten der einzelnen Getriebeelemente wie Zahnrader,

Wellen oder Schaltelemente ermittelt.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, ein neuartiges elektrifiziertes Getriebekon-
zept mit einer systematischen und rechnergestiitzten Synthese auf deren effizien-
teste Getriebestrukturen zu untersuchen sowie diese im Hinblick auf ihre praxisori-

entierte Relevanz zu bewerten.

1.2 Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Dissertation werden in Kapitel 2 relevante Grundlagen der Ge-
triebetechnik erldutert. Im Hinblick auf die Auslegung der Getriebe erfolgt eine de-
taillierte Begriffserklarung zum Leistungsangebot und Leistungsbedarf der Fahr-
zeuge. Weiterhin wird ein Uberblick iiber relevante Getriebebauteile sowie die Be-
rechnungsgrundlagen von Fahrzeuggetrieben mithilfe von Matrizen gegeben. Im
Rahmen einer Literaturrecherche werden wissenschaftliche Arbeiten diskutiert,
die sich ebenfalls mit Syntheseverfahren und Bewertungsmethoden befassen, um
den aktuellen Stand der Forschung im Detail zu beleuchten. Den Abschluss bildet
ein Uberblick des integrierten Produktentstehungs-Modells der Karlsruher Schule.

In Kapitel 3 wird die Zielsetzung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit erldutert.
Auf Basis der Liicken im aktuellen Stand der Forschung werden Handlungsbedarfe er-
arbeitet, welche mithilfe von aufgestellten Hypothesen und Forschungsfragen konkre-
tisiert werden. Abschlieféend wird die Vorgehensweise der Forschungsarbeit vorge-
stellt.

Kapitel 4 befasst sich ausfiihrlich mit der Erérterung eines neuartigen elektrifizier-
ten Getriebekonzeptes. Dabei werden Wirkprinzip, Rahmenbedingungen und Po-

tenziale im Detail aufgezeigt.

In Kapitel 5 erfolgt zunachst die Erlauterung zur mathematischen Beschreibung von
Getriebestrukturen. Eine umfassende Beschreibung des gesamten Syntheseaufbaus
gibt einen detaillierten Uberblick der erarbeiteten Methodik. Hierbei wird auf neu

entwickelte Teilalgorithmen ausfiihrlich eingegangen.

Ein besonders hohes Augenmerk wird in Kapitel 6 auf die Visualisierung der Bewer-
tungsstruktur, deren Zusammensetzung und deren Teilgewichtung gelegt. Die Be-

rechnung der Bewertungszahlen tragt zur Ermittlung der Systemreihenfolge bei.

Der Ergebnissteil dieser Arbeit Kapitel 7 zeigt fiir die zukiinftige Fahrzeugentwick-
lung bedeutungsvolle Getriebestrukturen, welche im Rahmen der Getriebesynthese

dieser Arbeit ermittelt wurden.




1.2 Gliederung der Arbeit

Das abschliefsende Kapitel 8 fasst die erarbeiteten Resultate dieser Forschungsar-
beit zusammen und gibt einen Ausblick auf mégliche weiterfiihrende Entwicklungs-

schritte.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden relevante Grundlagen der Getriebetechnik vermittelt. Zu-
nachst wird ein Uberblick iiber die Fahrleistungsbetrachtung von Kraftfahrzeugen
gegeben sowie verschiedene Bauarten und Auslegungsmaoglichkeiten von Getrieben
diskutiert. Des Weiteren werden das Grundprinzip von Planetenradsatzen in Fahr-
zeuggetrieben und der spezifische Drehzahlsynchronisationsprozess aufgezeigt.
Ebenso wird das matrizenbasierte Berechnungsverfahren anhand einer beispiel-
haften Getriebestruktur beschrieben. Die Erlduterung zum aktuellen Stand der For-

schung von Syntheseverfahren fir Fahrzeuggetriebe schliefst dieses Kapitel ab.

2.1 Fahrleistungsbetrachtung

Die zentrale Aufgabe von Fahrzeuggetrieben ist es, das Leistungsangebot dem Leis-
tungsbedarf der Fahrzeuge mittels Drehmoment- und Drehzahlwandlung anzupas-

sen.
2.1.1 Zusammensetzung des Fahrleistungsbedarfes

Der Leistungsbedarf wird, wie Abbildung 2-1 verdeutlicht, durch die einzelnen Wi-
derstandskrafte und die Fahrgeschwindigkeit ermittelt (s. Gleichung (2-1)). Zur Vi-
sualisierung von Zugkraftbedarf und Zugkraftangebot in den einzelnen Gangen

dient das Zugkraftdiagramm, welches detailliert durch Fischer [4] erlautert wird.

‘*/(T ) o s N \
EPALS =~ \ N

Abbildung 2-1: Widerstandskrafte am Fahrzeug

PZ,E:FZ,E'V:(FR+FL+FSZ'+FB)'V (2'1)
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Die Gesamtheit aller Widerstandskrafte am rollenden Fahrzeugrad wird als Radwi-
derstand bezeichnet. Dieser kann bei Geradeausfahrt auf trockener Fahrbahn in
erster Anndherung dem Rollwiderstand F; gleichgesetzt werden. Der Rollwider-
standsbeiwert fz ist vorrangig von der Fahrgeschwindigkeit, der Radlast, dem Rei-

fenluftdruck, dem Reifentyp und der Fahrbahnbeschaffenheit abhdngig.
Fp = mpgty cosas (2-2)

Die Luftwiderstandskraft F; beschreibt die Wirkung der Luftstromung um und
durch das Fahrzeug. Neben der Luftdichte und den aerodynamischen Parametern
des Fahrzeuges (cy~Wert und Querspantflache A) geht die Geschwindigkeit quad-

ratisch in die Berechnung ein.

1
FLz}'pL'Cw'/l'VZ (2-3)

Der parallel zur Fahrbahn wirkende Gewichtskraftanteil des Fahrzeuges wird als
Steigungswiderstandskraft Fg bezeichnet. Bewegt sich diese Masse abwarts eines
Gefalles, ist Fg negativ und verringert den Leistungsbedarf.

Fg = mpg-sinag, (2-4)

Wahrend Beschleunigungs- und Bremsvorgangen entstehen zusatzliche Tragheits-
krafte am Fahrzeug, welche durch die Beschleunigungswiderstandskraft Fzangege-
ben werden. Fiir die Berechnung von Fp sind neben der Fahrzeugmasse die rotie-
renden Massen am Triebstrang und Fahrwerk von hoher Relevanz. Der gangabhén-
gige Drehmassenzuschlagsfaktor ./ berticksichtigt hierbei die rotierenden Fahr-
zeugteile. [3] [4] [5] [6]

F3=mp'/1'a (2'5)

2.1.2 Fahrleistungsangebot der Antriebsaggregate

Die Fahrwiderstinde werden mittels des bereitgestellten Fahrleistungsangebotes
der Antriebsaggregate iiberwunden. In herkémmlichen Antriebsstrangen iiber-
nimmt dies ausschlief3lich ein Verbrennungsmotor (VM). Derzeitig finden mehr und

mehr elektrische Maschinen Einzug in die Antriebsentwicklung.

Hinsichtlich der Vielfalt an Verbrennungskraftmaschinen, die sich in zahlreichen Ei-

genschaften wie Leistungsdichte, Drehzahlbereich, Gerdauschverhalten oder Kraft-




2.1 Fahrleistungsbetrachtung

stoffqualitdtsanforderungen unterscheiden, wird an dieser Stelle lediglich auf wei-
terfiihrende Literatur verwiesen [7] [8]. Eine Verbrennungskraftmaschine und eine
elektrische Maschine (EM) verhalten sich sehr unterschiedlich hinsichtlich ihrer
Drehmoment- und Leistungskurve. In Abbildung 2-2 sind die typischen Charakte-
ristika der beiden Aggregatstypen gegentubergestellt.

Max Max r
/[ ™\

g L L B B N | EM /
: 2 /
z \ m E
-%) ‘\ [ 8 0N EM 1 é /

\ ko]

Seeo, //
U4
0 Max 0 Max
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]
(a) (b)

Abbildung 2-2: Drehmoment- und Leistungsverlauf der Antriebsaggregate

Der VM kann erst ab einer bestimmten minimalen Drehzahlgrenze, der sogenannten
Leerlaufdrehzahl, ein Drehmoment abgeben. Dariiber hinaus definiert sich ein VM
mittels bestimmter Betriebszustinde, wie dem Punkt der maximalen Motorleistung,
auch Nennleistung genannt. An dieser Stelle wird das Aggregat mit Nenndrehzahl
und -drehmoment betrieben. Kennzeichnend ist auferdem der Punkt des maxima-

len Motordrehmoments und der zugehorigen Drehzahl und Leistung.

Fiir eine EM ist der Vier-Quadranten-Betrieb ein besonderes Merkmal (s. Abbildung
2-3). Drehmoment und Drehzahl kénnen bei einer elektrischen Maschine positive
sowie negative Werte annehmen. Soweit es das Steuerungskonzept zuladsst, kann
das Aggregat im ersten und dritten Quadranten motorisch und im zweiten und vier-
ten Quadranten generatorisch betrieben werden. Bereits ab dem Stillstand steht be-
tragsmafdig das maximale Drehmoment an. Beim Durchlaufen des Grunddrehzahl-
bereiches bis hin zur Nenndrehzahl bleibt dieses Moment annidhernd konstant.
Waihrenddessen steigt die Leistung linear und erreicht bei der Nenndrehzahl ihr
Maximum. Aufgrund aggregatspezifischer Verluste, die durch Reibung und Feld-
schwachung hervorgerufen werden, verliert die Leistung bei fortlaufendem Dreh-

zahlanstieg leicht an Wert. Ebenso nimmt das Drehmoment nach Uberschreiten der
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Nenndrehzahl hyperbelartig ab. Zwei weitere Vorteile beim Betrieb einer elektri-
schen Maschine ergeben sich durch das anndhernd gerdauschlose und schad-
stofffreie Betriebsverhalten. [9]

Drehmoment
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Abbildung 2-3: Vier-Quadranten-Betrieb einer elektrischen Maschine

2.2 Auslegung von Fahrzeuggetrieben

2.2.1 Ubersetzung und Spreizung

Die Getriebeiibersetzung dient der Wandlung des Motorkennfeldes an den fahrsitu-
ationsabhingigen Drehmomentbedarf. Die Ubersetzung i beschreibt das Verhiltnis

aus treibendem und angetriebenem Bauteil (s. Gleichung (2-6)).

n T,
= an — abt (2-6)
N Tonnie

Fir die Auslegung von Fahrzeuggetrieben miissen drei Hauptanforderungen fiir die

Ganglibersetzungen erfiillt sein.

[.  Das Fahrzeug muss aus dem Stillstand ein gewiinschtes Steig- und Beschleu-
nigungsvermogen aufweisen. Fiir die Ermittlung dieser grofiten Ubersetzung
Imax 1St das maximale Zugkraftangebot dem maximalen Zugkraftbedarf
gleichzusetzen, wie Gleichung (2-7) zeigt. Der Luftwiderstand kann in die-

sem Fall vernachlassigt werden.

TMmaX'imaX'Uges'? = mF'g'(Sjn Ag F1p* cOS Agy) +mp-A-a (2-7)
fyn

[I. In der Ebene muss eine bestimmte Maximalgeschwindigkeit v,,,, erreicht
werden. Deren zugehorige Ubersetzung berechnet sich mittels der maxima-
len Verbrennungsmotorleistung (s. Gleichung (2-8)). Die Wahl dieser Uber-

setzung kann, wie in Abbildung 2-4 ersichtlich, nach drei unterschiedlichen
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2.2 Auslegung von Fahrzeuggetrieben

Gesichtspunkten erfolgen. Die optimale Auslegung reprasentiert die theore-
tisch erreichbare Hochstgeschwindigkeit. In diesem Fall schneidet die Leis-
tungsbedarfskurve die Kurve der Motorangebotsleistung im Maximum. Hin-
gegen kann der Fahrer bei einer iiberdrehenden Abstimmung auf besonders
hohe Zugkraftreserven zuriickgreifen. Folglich kommt diese Variante vor al-
lem bei sportlichen Fahrzeugen zum Einsatz. Bei einer unterdrehenden Aus-
legungsvariante wird der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors in einen

verbrauchsgiinstigeren Bereich verschoben.

T
_ 3;63_0 Ny maxTdyn (2-8)

Vm ax

Inin

In haufig auftretenden Fahrsituationen sollte sich das Fahrzeug moglichst
sparsam fortbewegen. Daher wird fiir die Verwirklichung eines Ver-
brauchsoptimums das Drehzahlniveau fiir eine Schongangauslegung abge-
senkt, welche sich beispielsweise an Richtgeschwindigkeiten von Autobah-
nen orientiert.

110 |
Pz amax = Pmax Nges
kwy
a0 ’/
o pzabei| 7 J/
5 // S
3
® a2 min = 3.7 Dr:l
o
| /' i
m
70 ', // 4 3 I ;E
A mln:325/// ni / @
/ 7 £ Auslegung:
’ ¢ g 1/ Nach Vimay th
ia3,min = 2.7 Pzp — ==— 2/ Uberdrehend
/; — = = 3/ Unterdrehend
50 12 1y ! |
110 130 150 170 190 210 km/h 250

T Geschwindigkeit v

my 3161 3736 4310 | 4885| 5460 6034  1/min
Mz 3589 4253 4907 5562 6216
nvs 2626 3104 3581 | 4058 | 4536 5014 5491 5068

Motordrehzahl my

Abbildung 2-4: Auslegungsvarianten der Hochstgeschwindigkeit [3]
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

[II.  Aufgrund individueller Anwendungsgebiete erfordert jedes Fahrzeug eine
sorgfaltige Auswahl der einzelnen Ubersetzungen, wodurch sich die Getrie-
bespreizung ergibt. Diese Kenngrofie beschreibt das Verhaltnis der grofdten
zur kleinsten Ubersetzung (s. Gleichung (2-9)). [3] [4] [5] [6]

i
ig=—— (2-9)

2.2.2 Gangabstufung

Ein ebenso bedeutungsvolles Auslegungsmerkmal ist die Stufung der jeweiligen
Ubersetzung, der sogenannte Stufensprung zwischen benachbarten Giangen. Dieser
beschreibt das Verhiltnis aus der Ubersetzung eines Ganges zu der Ubersetzung des
nachst hoheren Ganges. Der Stufensprung nimmt essentiell Einfluss auf die Fahrdy-
namik, den Kraftstoffverbrauch wie auch den Fahrkomfort. In der Praxis existieren
zwei relevante Strategien: die geometrische und die progressive Gangabstufung.
Die geometrische Strategie definiert sich durch einen konstanten Stufensprung ¢

zwischen allen benachbarten Gangen (s. Gleichung (2-10)).

@ ="1ig (2-10)

Bei der progressiven Strategie hingegen nehmen die Stufenspriinge mit numerisch
aufsteigenden Gangen ab, wie Gleichung (2-11) beschreibt. Bei idealen Bedingun-
gen ist das Verhaltnis aufeinanderfolgender Stufenspriinge konstant. Dieses Ver-
haltnis wird als Progressionsfaktor ¢, bezeichnet. Besitzt ¢, den Wert 1, so ergibt

sich fir ¢ wiederum der Spezialfall einer geometrischen Gangabstufung.

z-1 1 ;
Y= /;0,5'(2-])'(2-2) e (2-11)
v,

Die zwei Strategien verhalten sich beziiglich der Anpassung von Zugkraftangebot

und Zugkraftbedarf sehr unterschiedlich (s. Abbildung 2-5). Die geometrische Gan-
gabstufung weist nahezu konstante Zugkraftliicken in allen Gangen auf. Die pro-
gressive Stufungsreihe zeigt hingegen in den kleinen Gdngen grofde und in den ho-
heren Gangen sehr kleine Liicken. Fiir die praktische Anwendung im Bereich der
Personenkraftwagen sind in niedrigeren Gangen grofde Zugkraftliicken tolerierbar,
da hier ausreichend Zugkraftiiberschuss vorhanden ist. Zugleich sind in den héhe-

ren Gangen und den damit verbundenen hoheren Fahrgeschwindigkeiten diese Lii-
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2.2 Auslegung von Fahrzeuggetrieben

cken, entsprechend der progressiven Gangabstufung, zu minimieren. Dieser Um-
stand ergibt sich durch die grofien Fahranteile der hohen Gédnge innerhalb eines
Kraftfahrzeuglebenszyklus. Aufderdem ergibt sich daraus die Voraussetzung einer

progressiven Gangabstufung fiir eine geeignete Schaltharmonie.

8 8 7
7 7 1
1/1 1/1 \
6 geometrische 6 ] progressive
_ —I \ Gangabstufung _ :I \ Gangabstufung
Z 3 Z i
—'N 5 ‘_’N 5 -
TR ﬁ \\ W
£ 4] £ .1 ™\
% 4 1 i \ % 4 / 2 \\
> E / 3 \ R . \
17 1 5\
2 T N "-.\ 2 ] //4 X"'-\
1 — 5 X 1 —— 5
1 LB LI rrrryrnrriua LI 1 LN | LI LI LI I B | LI
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Geschwindigkeit v [km/h] Geschwindigkeit v [km/h]
(a) (b)

Abbildung 2-5: Zugkraftangebot einer geometrischen und progressiven Gangab-
stufung [4]

Abbildung 2-6 visualisiert neben dem Verlauf der geometrischen und progressiven
Gangabstufung eine mogliche Variante aus der Praxis. Diese weichtin der Regel vom
Idealverlauf ab. Dafiir sind zum einen konstruktive Einschrankungen verantwort-
lich. Wihrend Stirnradverzahnungen eine nahezu freie Ubersetzungswahl zulassen,
weisen Planetenradsatze signifikante konstruktive Abhangigkeiten auf. Zum ande-
ren konnen abweichende Stufenspriinge gewahlt werden, um Anpassungen an fahr-
zeugspezifische Bedirfnisse vorzunehmen, wie der Reduzierung des Kraftstoffver-
brauches oder der Verbesserung des Schaltkomforts. [3] [4] [5] [6]

.
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]

progressive Gangabstufung

Stufensprung [-]
[ERY
N

""" geometrische Gangabstufung

Gangabstufung aus der Praxis
F F F F

2 3 4 5 6
Ubersetzung [-]

Abbildung 2-6: Getriebeabstufungsvarianten
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Eine detaillierte Erlauterung zum Thema Gangabstufung kann in der weiterfiihren-

den Literatur von Kirchner [5] nachgelesen werden.

2.2.3 Planetenradséatze

Planetenradsitze werden als leistungsiibertragende Elemente fiir die Uberset-
zungsanderung in Stufenautomaten, als Reversiereinrichtung in stufenlosen Fahr-
zeuggetrieben oder auch fiir die Drehmomentverteilung in Differenzialen verwen-
det. Ein einfacher Planetenradsatz, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, besteht aus
drei koaxial angeordneten Wellen. Diese werden durch die Rotationsachsen des
zentralen Sonnenrades, dem innenverzahnten Hohlrad und dem Planetentrager ge-

bildet. Der Planetentrager kann auch als Steg bezeichnet werden.

Hohlrad

Hohlrad

Planet

Planetentrager e

Planeten-
trager

Planet Sonne

Sonne

(a) (b)
Abbildung 2-7: Zusammenbau von Planetengetrieben
Eine der wichtigsten Kenngrof3en fiir Planetenradsatze ist die Standiibersetzung i,

die sich bei ruhendem Steg und einem Antrieb tiber das Sonnenrad einstellt, wie in
Gleichung (2-12) ersichtlich.

, ng-nr
10 =

— (2-12)

Ny -7
Basierend auf der Drehrichtungsumkehr ist der Wert von 7, negativ und gilt dariiber
hinaus als Berechnungsgrundlage fiir weitere wichtige Kenngréf3en von Umlaufra-
dergetrieben, wie beispielsweise dem Standgetriebewirkungsgrad m,. Angesichts
unterschiedlicher Nutzungsmoglichkeiten der Wellen als An- und Abtrieb lassen
sich durch eine Fixierung der verbleibenden Getriebekomponenten sechs feste
Ubersetzungen realisieren. Lauft der Planetenradsatz als Block um, so ergibt dies
eine siebente Variante. Alle in diesem Getriebe darstellbaren Ubersetzungen lassen
sich mithilfe der Willisgleichung (s. Gleichung (2-13)) auf die Standiibersetzung zu-

ruckfiihren. Wenn zwei Drehzahlen bekannt sind, ergibt sich durch die kinemati-
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2.2 Auslegung von Fahrzeuggetrieben

sche Beziehung die Drehzahl der verbleibenden Komponente. Ebenso ist die graphi-
sche Drehzahlermittlung nach Kutzbach sehr aussagekraftig. Die Visualisierung der
Willisgleichung ermoéglicht es, Zusammenhdnge zwischen Zahnradgrofie, Bauform,
Drehzahl und -richtung anschaulich darzustellen. Eine detaillierte Beschreibung
der Funktionsweise des Kutzbachplanes kann in der weiterfithrenden Literatur von

Miiller [10] nachgelesen werden.
0:115— I]H'jg—nT'(_Z'io) (2'13)

Die mathematische Beziehung der Drehmomente an den Zentralradern formuliert
sich mittels der Gleichung (2-14) unabhangig von der Bauform des Radsatzes. Unter
Vernachldssigung der Verluste ergibt sich fiir die Berechnung der Kinetik im gesam-
ten Planetengetriebe nachfolgende Drehmoment- und Leistungsbilanz (s. Gleichung
(2-15), (2-16)).

Ty=-ip-Ts- 19 (2-14)
TH+TT+ 73'7”:0 (2'15)

Neben einer kompakten Bauweise und einem dufderst ruhigen Lauf kristallisiert
sich die Moéglichkeit der Leistungsverzweigung als besonderer Vorteil heraus. Die-
ser Prozess der Verzweigung erfolgt, sobald der An- oder Abtrieb liber zwei Getrie-
bewellen gleichzeitig fungiert. Eine feste Ubersetzung existiert hierbei nicht, son-
dern wird erst aus den Verhaltnissen der einzelnen Drehzahlen bestimmt. Ein aktu-
elles Anwendungsfeld dieser Getriebeart sind die hybriden Antriebsstrange in der

Fahrzeugindustrie.

Einfache Radsatze konnen fest oder mit Schaltelementen lé6sbar zu komplexen Pla-
netengetrieben zusammengesetzt werden. Ein Beispiel fiir die Kopplung von meh-
reren einfachen Planetenradsatzen ist in Abbildung 2-8a mithilfe des Simpson-Rad-
satzes dargestellt. Der Ravigneaux-Radsatz stellt hingegen eine Verschachtelung
mehrerer Radsatze dar (s. Abbildung 2-8b). Ebenso wie eine Vielzahl anderer kom-
plexer Planetenradsatze ermdéglichen diese beiden Teilsysteme, fahrzeugtaugliche
Ubersetzungen zu realisieren. Fiir die kinematische und kinetische Beschreibung
des Gesamtsystems werden die entsprechenden Gleichungen jedes Teilradsatzes
aufgestellt und mit Koppelbedingungen, wie iibereinstimmenden Drehzahlen
zweier Wellen, zusammengefasst. [3] [4] [5] [11] [12] [13]

15



2 Grundlagen und Stand der Forschung
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Abbildung 2-8: Simpson- und Ravigneaux-Radsatz

2.2.4 Synchronisation

Wahrend eines Gangwechsels in einem gestuften Getriebe bleibt die Abtriebsdreh-
zahl nahezu konstant. Die Motordrehzahl andert sich im Gegensatz dazu in Abhén-
gigkeit der Ubersetzung des anschlieRenden Getriebeganges. Infolgedessen werden
fiir den Schaltvorgang der VM und das Getriebe entkoppelt. Die Drehzahlen der in-
ternen Getriebekomponenten orientieren sich weiterhin an der Ubersetzungsstufe
des vorherigen Ganges. Die Anpassung der Drehzahl zwischen Getriebewelle und
Zahnrad des neu gewdhlten Ganges wird als Synchronisation bezeichnet. Dieses
Prinzip lasst sich gegenwartig vorwiegend durch eine der zwei Methoden realisie-

ren:

[.  Zum einen kann sich das Getriebe beim Hochschalten der eigenen inneren
Reibung bedienen. Das Getriebe wartet bei gedffneter Anfahrkupplung die
Einstellung von synchronen Drehzahlen ab. Die notwendige Energiezufuhr

fir den Vorgang des Zuriickschaltens wird mittels Zwischengas aufgebracht.

[I.  Zum anderen ist ein Verbau von Synchronisationselementen moéglich, um das
Beschleunigen oder Verzogern der getriebeinternen Bauteile durch Reibung
zu realisieren. Diese Komponenten existieren entweder gangspezifisch oder

zentral flr das gesamte Getriebe.

In der heutigen Zeit sind Synchronelemente aus Griinden des Komforts und der lan-
geren Lebensdauer von gestuften Fahrzeuggetrieben Stand der Technik. Um unan-
genehme Schaltgerdusche zu verhindern, erfolgt die Anpassung zundchst reib-
schliissig. Ein Sperrring verhindert bei Drehzahldifferenz von Welle und Zahnrad
ein Weiterschieben des Schaltelementes. Sobald ein Gleichlauf erreicht wird, hebt
sich die Sperrwirkung auf und die Bauteile werden durch die Klauenverzahnung am
Schaltelement formschliissig fiir die Leistungsiibertragung verbunden. Diese Bau-

elemente werden iiber ihre ganze Lebensdauer auf verschiedenste Art und Weise
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2.2 Auslegung von Fahrzeuggetrieben

besonders stark beansprucht und erfordern eine aufdergewohnlich hohe Aufmerk-
samkeit bei der Konstruktion. [3] [11]

2.2.5 Schaltelemente und Schaltablauf

Schaltelemente erzeugen eine mechanische Verbindung zwischen zwei Getriebe-
wellen. Damit wird ein fester Gang dargestellt. Zur Realisierung eines Gangwechsels
miissen bestimmte Elemente gedffnet und andere geschlossen werden. Im geschlos-
senen Zustand uibertragt das Schaltelement (SE) ein Drehmoment und erzeugt eine
Drehzahlkopplung der beteiligten Wellen. Bei der Kraftiibertragung durch ein SE

werden zwei verschiedene Prinzipien unterschieden:

[.  Die reibschliissigen Schaltelemente sind in der Lage, ein Drehmoment bei
einer vorliegenden Drehzahldifferenz der Getriebewellen zu iibertragen.
Dieser schlupfende Zustand erzeugt eine grofde Warme, welche mit einem
intelligenten Kiihlsystem kontrolliert werden muss. Im offenen Zustand ver-
ursachen diese Schaltelemente Schleppverluste, was den Gesamtwirkungs-

grad des Getriebes verschlechtert.

II. Ebenso kann die Kraft in Getrieben formschliissig iibertragen werden.
Schaltelemente dieser Art besitzen eine verzahnungsahnliche Kopplungs-
komponente, die nur bei Drehzahlgleichheit oder kleinen Relativdrehzahlen
geschlossen werden kann. Vorteilig wirkt sich diese Bauform auf die
Schleppverluste im offenen Zustand und auf den Bauraumbedarf aus. Dar-
tiber hinaus verfiigen diese Elemente iiber eine im Vergleich zu reibschliissi-

gen Schaltelementen h6here Drehmomentiibertragungsfahigkeit.

Der Schaltablauf in einem Getriebe kann sowohl mit als auch ohne Zugkraftunter-
brechung dargestellt werden. In Handschaltgetrieben, bei denen der Fahrer den
Gangwechsel eigenstdndig auslost, wird eine Zugkraftunterbrechung durch die Ver-
wendung von formschliissigen Schaltelementen toleriert. In Getrieben mit Automa-
tikmodus ist eine Schaltung ohne Zugkraftunterstiitzung stérend und unkomforta-
bel. Aus diesem Grund werden in herkdmmlichen Automatikgetrieben gegenwartig

reibschliissige Schaltelemente verbaut.

Hierbei wird das Drehmoment vom 6ffnenden SE auf das schlief3ende tbertragen.
Die Schaltelemente libertragen somit im schlupfenden Zustand Drehmoment fiir die
Ausfiihrung einer Lastschaltung. Lastschaltungen sind daher nur méglich, wenn fiir
einen Gangwechsel ausschliefdlich ein SE gedffnet und eines geschlossen werden
muss. Diese Anforderung ist in aktuellen Automatikgetrieben nicht fiir alle Mehr-
fachschaltungen umgesetzt. Nicht alle Gangwechsel konnen daher als Lastschaltun-
gen ausgefiihrt werden. In Doppelkupplungsgetrieben werden neben den form-

schliissigen Schaltelementen, reibschliissige Trennkupplungen fiir die einzelnen
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Teilgetriebe verbaut. Diese iibernehmen fiir einen Gangwechsel die Aufgabe der
Drehmomentiiberlagerung. Gangwechsel auf unterschiedlichen Teilgetrieben kén-
nen daher stets als Lastschaltungen ausgefiihrt werden. Dagegen sind Wechsel auf
dem gleichen Teilgetriebe nur dann als Lastschaltungen durchfiihrbar, wenn sie
tiber einen Gang des anderen Teilgetriebes gestiitzt werden. Dies erzeugt unharmo-
nische Beschleunigungsverldaufe in einer Schaltung und dauert zudem sehr lange,
was dem dynamischen Charakter dieser Getriebebauart widerspricht. Weitere Er-

lauterungen zum Thema Schaltablauf konnen bei Fischer [4] nachgelesen werden.

2.3 Getriebevarianten

Fahrzeuggetriebe und ihre Bauarten lassen sich nach vielen Méglichkeiten einord-
nen. So gibt es zum Beispiel gestufte und nicht gestufte Getriebe sowie manuelle,
teilautomatisierte oder vollautomatisierte Fahrzeuggetriebe. Im Folgenden werden
die wichtigsten Bauarten von Fahrzeuggetrieben mit ihren charakteristischen

Merkmalen sowie relevanten Vor- und Nachteilen erlautert.
2.3.1 Manuelles Schaltgetriebe

Das manuelle Fahrzeuggetriebe (MT) realisiert seine Ubersetzungsstufen iiber
Zahnradpaare, die in der Regel als Stirnradverzahnungen ausgelegt sind (s. Abbil-
dung 2-9). Ein MT besitzen keinen Automatisierungsgrad. Der Anfahrvorgang, das
Kuppeln und der Gangwechsel werden vom Fahrer eigenstindig durchgefiihrt.
Diese umfangreiche Getriebebedienung und die konzeptbedingte Zugkraftunter-
brechung zwischen jedem Gangwechsel fithren zu schlechten Komforteigenschaf-
ten. Die Schaltstrategie und der effektive Kraftstoffverbrauch fiir ein solches Ge-
triebe sind direkt vom Fahrer abhangig. Ungeachtet der Verwendung als Querge-
triebe flir einen Frontantrieb oder als Langsgetriebe fiir einen Front- oder Heckan-

trieb konnen in einem MT tiblicherweise die gleichen Bauelemente verwendet wer-

den.
2 aE
K ?’_' T B—
T 6. T
vom Motor 3.
bzw. Kupplung |'I=FTJJ:|' TATLT 'I'JTL'I 'l'-lrl'r
—>> — 1= —>>»
I.I:I-'I_-Iﬂ. rr#ﬂ. J:rL-J J-TJ- Zum
Achsgetriebe

Abbildung 2-9: Struktur eines Handschaltgetriebes [4]
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Ein MT besitzt einen einfachen konstruktiven Aufbau. Diese kompakte und zugleich
sehr leichte Bauweise ermoglicht eine relativ preiswerte Herstellung. Besonders
herausragend fiir ein MT ist der hohe mechanische Wirkungsgrad. Ebenso zeichnet

sich diese Variante durch die Ubertragungsméglichkeit hoher Drehmomente aus.
2.3.2 Automatisiertes Schaltgetriebe

Das automatisierte Schaltgetriebe (AST) hat grundsatzlich den gleichen einfachen
konstruktiven Aufbau wie ein MT, weist jedoch unterschiedliche Automatisierungs-
grade auf. Zusatzlich verbaute Aktuatoren kénnen pneumatisch, hydraulisch oder
elektrisch die Kupplungsbetatigung fiir eine Teilautomatisierung iibernehmen. Um
ein AST voll zu automatisieren, miissen die Aktuatoren den Gangwechsel eigenstan-

dig durchfiihren.

Neben dem Vorteil, dass der Fahrer bei der Bedienung stark entlastet wird, ergibt
sich bei dieser Variante die Moglichkeit, eine Schaltstrategie zu implementieren.
Diese kann zum einen dem Fahrer ein besonderes Maf$ an Sportlichkeit vermitteln,
zum anderen die Umwelt durch eine kraftstoffsparende Auslegung entlasten. Die
Strategie fiir die einzelnen Bauteile kann verschleiffminimierend ausgelegt werden.
Wie bei einem MT ist der mechanische Wirkungsgrad bei einem AST sehr hoch und
die Herstellung preisgiinstig. In der Regel konnen die beiden Getriebe aufgrund der
dhnlichen Bauform an der gleichen Produktionslinie gefertigt werden. Die ver-
gleichsweise langsamen Schaltungen und die Zugkraftunterbrechung wahrend ei-
nes Gangwechsels wirken bei diesem Getriebe erheblich Komfort einbiifiend. Dem
entgegengesetzt werden in einigen Anwendungsfillen in der Nutzkraftfahrzeug-
branche Drehmomentwandler anstatt Trockenkupplungen verbaut, was hohe Wir-

kungsgradverluste mit sich bringt.
2.3.3 Stufenautomatikgetriebe

Stufenautomatikgetriebe (AT) sind aus einer unterschiedlichen Anzahl von kombi-
nierten Planetenradsitzen (5) sowie reibschliissigen Schaltelementen, den Kupp-
lungen (2) und Bremsen (1), aufgebaut (s. Abbildung 2-10). Als Anfahrelement fun-
giert ein Drehmomentwandler (4), der ein nahezu verschleif3freies Anfahren er-
moglicht. Dartiber hinaus dampft dieser Schwingungen im Antriebsstrang. Mittels
der reibschliissigen Schaltelemente konnen zugkraftunterbrechungsfreie Schalt-
vorginge bei einer variablen Ubersetzungsinderung dargestellt werden. Trotz der
hohen Drehmoment- und Leistungsdichte dieser Getriebebauart sind AT stark ver-
lustbehaftet und verursachen einen vergleichsweise erhohten Kraftstoffverbrauch.
Die Implementierung einer intelligenten Schaltstrategie wirkt diesem Sachverhalt
ebenso wie der Einsatz einer Wandlertiberbriickungskupplung (3) entgegen. Der

schlechte Wirkungsgrad und der erhohte Kraftstoffverbrauch werden so teilweise
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

kompensiert. Ist der Einsatz des Drehmomentwandlers in der aktuellen Fahrsitua-
tion nicht notwendig, so wird dieser fiir eine effizientere Leistungsiibertragung me-
chanisch tuberbriickt. Die Planetenbauweise ermoglicht einen kompakten Bauraum
und wirkt sich insbesondere bei der Bauraumgestaltung von Standardantrieben

vorteilhaft aus.

(1) Bremsen GWK > fﬁlflﬂlféf/

(2) Kupplungen——1 |

(3) Uberbriickungskupplung

A

(4) Drehmomentenwandler—]

(5) Planetenradsitze — |

Abbildung 2-10: Struktur eines Automatikgetriebes [4]

2.3.4 Doppelkupplungsgetriebe

Das lastschaltende Doppelkupplungsgetriebe (DKG) greift grundlegend die Techno-
logie von einem MT auf. Eine Ubersetzung von An- zu Abtrieb wird mittels Stirnrad-
verzahnungen realisiert. Die Verwendung von Gleichteilen zu einem MT fiihrt zu
geringen Herstellungskosten. Abbildung 2-11 zeigt, dass sich diese Getriebebauart
durch zwei Getriebeeingangswellen kennzeichnet, die jeweils eine separate Kupp-
lung zum Antrieb besitzen und konstruktiv durch eine Hohl- sowie Vollwelle reali-
siert werden. Das eine Teilgetriebe tragt die Zahnrader der geraden Gange, das an-

dere die der ungeraden Gange.

oo

it

Abbildung 2-11: Siebengang DKG von GETRAG [14]
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2.3 Getriebevarianten

Waihrend eines Schaltvorgangs werden die Gange im jeweiligen lastfreien Teilge-
triebe vorgewahlt. Anschliefiend wird die Kupplung des gegenwartig eingelegten
Ganges geoffnet und die des vorgewahlten Ganges unter Last mittels einer Drehmo-
mentiibergabe gleichzeitig geschlossen. Die zwei Kupplungen konnen abhangig
vom benoétigten Drehmomentbereich als Trockenkupplung oder nasslaufende
Lammellenkupplung ausgelegt werden. Die Gangwechsel von Doppelkupplungsge-
trieben sind in der Regel frei von Zugkraftunterbrechungen und aufderordentlich
schnell in der Durchfiihrung. Aus diesem Grund werden sie bevorzugt in sportlichen

Fahrzeugen eingesetzt.

Im Vergleich zu einem AT weist das DKG eine effizientere Leistungsiibertragung auf.
Die formschliissigen Schaltelemente und die reduzierte Anzahl offener Lastschalt-
elemente sind hierfiir die Ursache. Diese Bauart des Doppelkupplungsgetriebes be-
gunstigt vergleichsweise zum MT, AST und AT eine optimierte Kraftstoffver-
brauchsauslegung. Der mechanische Wirkungsgrad ist besser als der in einem AT,
aber gegeniiber dem MT und AST geringer. Dies kann durch die Auslegung einer
intelligenten Schaltstrategie ausgeglichen werden. Besonders positiv gestaltet sich
beim DKG der geringe Bauraumbedarf fiir Einbaulagen von Front-Quermotoren,

hingegen vergrofiert sich der benotige Raum bei Standardantrieben nachteilig.
2.3.5 Stufenloses Getriebe

Ein stufenloses Fahrzeuggetriebe (CVT) weist eine komplett variable Ubersetzungs-
anderung auf. Die stufenlose Anderung wird zum Beispiel mit zwei Variatoren und
einer Gliederbandkette realisiert (s. Abbildung 2-12). Hiermit konnen Drehmoment
und Drehzahl der aktuellen Fahrsituation stufenlos angepasst werden und erlauben

dem Motor stets im optimalen Betriebspunkt zu arbeiten.

Der Kraftstoffverbrauch und die Emissionsmenge werden im Vergleich zu anderen
Getriebevarianten signifikant reduziert. Des Weiteren wirkt sich diese Bauweise
positiv auf das Beschleunigungs- und das Akustikverhalten aus. Der gerduschar-
mere Aggregatsbetrieb steigert ebenso wie der Entfall des klassischen Schaltvor-
gangs das Komfortverhalten. Der Fahrer wird in hohem Mafie entlastet. Fiir die Ver-
wirklichung eines Riickwartsganges ist die Implementierung eines zusatzlichen Pla-
netenradsatzes notwendig, der die Drehrichtung umkehrt. Der Einsatz dieser zu-
satzlichen Bauteile beeinflusst die Bauraum- und Gewichtseigenschaften negativ.
Gegenwartig mangelt es noch an der Kundenakzeptanz fiir stufenlose Fahrzeugge-
triebe. Der Fahrer kann sich nur schwer an die Situation gewohnen, dass ein Fahr-
zeug im Beschleunigungsfall mit konstanter Motordrehzahl fahrt. CVT Regelstrate-

gien bieten daher oftmals ein Schaltprogramm an, das feste Ubersetzungsstufen
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

imitiert. Dadurch werden deutlich die theoretischen Vorteile in ihrer Wirkung re-

duziert.

H_|

i
Ruckwértsbremse ﬁl
( ) Vorwartskupplung
Olpumpe - .
Antrieb

i

" Drehmomentfihler

zum Rad

Variator

[

iy

zum Rad

Abbildung 2-12: Getriebeschema des Multitronic-Getriebes der Audi AG [4]

2.4 Berechnung von Fahrzeuggetriebekenngr6fRen mit
Matrizen

Die Kinematik und Kinetik von Fahrzeuggetrieben lasst sich mithilfe von linearen
Gleichungen formulieren. Das sich daraus ergebende Gleichungssystem kann in der
Matrixschreibweise iibersichtlich dargestellt werden. Diese beglinstigt zum einen
die automatische Aufstellung der komplexen Gleichungssysteme und zum anderen
die Verwendung einfacher und effizienter mathematischer Losungsverfahren. In
der vorliegenden Arbeit wird mittels der inversen Koeffizientenmatrix eine Losung
herbeigefiihrt (s. Gleichung (2-17)).

U=A4! R, (2-17)

Abbildung 2-13 zeigt eine beispielhafte Getriebestruktur, die in der folgenden wis-
senschaftlichen Arbeit regelmafdig fiir die Erlauterung relevanter Sachverhalte her-
angezogen wird. Hierfiir weist die Struktur eine hohe Vielseitigkeit auf. Sie beinhal-
tet eine EM, vier Schaltméglichkeiten, die zu zwei Schaltelementen gekoppelt sind,
zwei Planetenradsatze sowie zwei herkommliche Stirnradverzahnungen. Fiir eine
einfache Zuordnung werden die Wellen fortlaufend nummeriert und die Schaltele-

mente alphabetisch aufsteigend bezeichnet.

22



2.4 Berechnung von Fahrzeuggetriebekenngréf3en mit Matrizen

0 .
Gehause A

. . [P
Elektrische Maschine - Schaltelement
3 . —

PP Abtrieb

Planetenradsatz fzed == L 5 R 6
B T (o

Stirnradverzahnung

1
Antrieb pp |

Abbildung 2-13: Getriebestrukturbeispiel

Die Beziehungen der Drehzahlen im beispielhaften Getriebe werden mittels der
Grundgleichungen (2-6) und (2-13) zunachst folgendermafden beschrieben.

O=n,-nz- iy, -n4-{1-1'0_1) (2-18)
0 =n; -n4-1'0_2-n2-[1-1'0_2) (2-19)
0=n,-nsi;s (2-20)
O=ny-ngizs (2-21)

Sowohl Schaltelement A als auch Schaltelement B sind aktiv im Kraftfluss involviert.
Sie verbinden zwei Getriebewellen miteinander. Daher ergibt sich fiir das vorlie-
gende Beispiel eine Drehzahlgleichheit der Wellen zwei und vier, sowie der Wellen

fiinf und sieben.
n,=ny (2-22)
ns =n; (2-23)

Dartiber hinaus sind die nachstehenden kinematischen Randbedingungen bekannt,
die das Gleichungssystem vollstandig bestimmen (s. Gleichung (2-24), (2-25)).

ny=20 (2-24)
n; =n,, (2-25)

Diese acht Gleichungen werden nun in eine Matrixgleichung libertragen. Diese setzt
sich zusammen aus der Koeffizientenmatrix A4,, dem unbekannten Drehzahlvektor

U, und dem Losungsvektor R,

Nach dem gleichen Prinzip lassen sich auch die kinematischen Zusammenhange im
Beispielgetriebe ermitteln (s. Gleichung (2-26). Die Drehmomentberechnung ist in
der Regel etwas komplexer, da die Anzahl der unbekannten Variablen und damit
auch die Anzahl der Gleichungen signifikant steigen. So werden in dieser Matrixglei-

chung je nach Anwendungsfall neben den Drehmomenten auch die Wirkungsgrade,
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Winkelbeschleunigungen und Tragheitsmomente untersucht. Ein ausfiihrliches Bei-

spiel kann bei Miiller [15] nachgelesen werden.

0 0 -1 gy, l1-dp, 0 0 o n 0
(8 ST 5T s e i ()
P B A A AR

— 2 3

e A

0 0 0 0 0 -1 o0 1 n5| 0|
\1 o o o0 o 0 00 n,;/ 0/

0 1 0 0 0 o o0 O n; n,,

2.5 Syntheseverfahren zur Entwicklung von Fahr-
zeugstrukturen

Die Getriebeentwicklung gliedert sich in die vier Teilprozesse Planen, Konzipieren,
Entwerfen und Ausarbeiten [16]. Das Prinzip der Getriebesynthese wird in der Kon-
zeptphase angewendet, um den Konstrukteur die effizientesten und wirkungsvolls-
ten Losungsvarianten zur Verfligung zu stellen. Mit der systematischen Synthese
sollen fir die geplanten Rahmenbedingungen auch unkonventionelle Strukturvari-

anten auf ihr Potenzial fir die zu ermittelnde Losungsmenge untersucht werden.

Neben der Synthese mechanischer Getriebestrukturen ist es fiir die Auslegung zu-
kiinftiger Antriebsstrange von hoher Bedeutung eine EM mit zu berticksichtigen.
Ruoff [17] [18], der in seinen Untersuchungen zur Fahrzeuggetriebeauslegung die
Effizienz und den Fahrkomfort mit einer hohen Getriebespreizung sowie Gangan-
zahl steigert, zeigt das dieses Potenzial ebenso durch den Einsatz einer EM zu errei-

chen ist.

Effiziente Syntheseverfahren werden in der Fahrzeuggetriebeentwicklung erst seit
einigen Jahren eingesetzt. Zuvor basierte die Losungsfindung ausschlief3lich auf
dem Wissen, dem Ideenreichtum und der Erfahrung des zustandigen Entwicklungs-
ingenieurs, da fiir die Praxis anwendbare Losungsszenarien fehlten. Im Folgenden
werden daher Syntheseverfahren fiir konventionelle und hybridisierte Getriebe-
strukturen aus dem aktuellen Stand der Forschung dargestellt, sowie Methoden zur
Bewertung synthetisierter Getriebestrukturen.

2.5.1 Syntheseverfahren fur Planetenradséatze

Erste Untersuchungen zur Synthese von Planetenradsatzen gehen bis in die Siebzi-
gerjahre zuriick. Ott [19] entwickelte ein Verfahren zur Erzeugung verschiedenster
Kombinationen zweier Planetenradsatze mir vier denkbaren Schaltelementen und
den zugehérigen Ubersetzungsmoglichkeiten. Ebenso geht der Drehzahlleiterplan,

eine graphische Methode von Helfer [20], auf diese Zeit zuriick. Hiermit lassen sich
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2.5 Syntheseverfahren zur Entwicklung von Fahrzeugstrukturen

alle Bewegungszustinde mehrgingiger Planetenradsitze aufzeigen sowie Uberset-

zungs- und Strukturdnderungen iiberpriifen.

Li [21] entwickelt die Methode von Helfer in seiner Arbeit ,Systematische Synthese
mehrgangiger Planetengetriebe“ weiter, indem er als Grundlage fiir sein Synthese-
verfahren Linien- und Schnittliniengraphen heranzieht. Viele weitere Forschungs-
ergebnisse in diesem Bereich gehen auf Tsai [22] [23] zurlick, der in diesem Zusam-
menhang erstmals die Graphentheorie fiir die Untersuchung der Planisierbarkeit
von Getriebestrukturen anwendet. Auf diese Weise wird liberpriift, ob die syntheti-
sierten Getriebestrukturen in der Realitat konstruierbar sind und somit tatsachlich
in der Entwicklung einsetzbar sind. Stangl [24] und Kurth [25] bedienen sich dieser
Erkenntnisse zur Visualisierung von Getriebestrukturen. Beide Forschungsarbeiten
beschiftigen sich mit der Analyse von reduzierten Koppelgetrieben und geben fiir
ein adaquates Syntheseverfahren Ansitze vor. Alle genannten Arbeiten weisen eine
Unvollstiandigkeit im Hinblick auf ein fiir die Praxis anwendbares Syntheseverfah-
ren auf. Im Einzelnen wurden entweder theoretische Einzelprobleme behandelt,
der Losungsraum mit Fallunterscheidungen stark eingeschrankt oder die Selektion
der effizienten Strukturen aus der erarbeiteten Losungsmenge unzureichend be-
trachtet.

Gumpoltsberger [26] gelingt es 2007 in seiner Dissertation ,Systematische Syn-
these und Bewertung von mehrgangigen Planetengetrieben erstmalig, diese Prob-
leme auf ein Minimum zu reduzieren und somit ein umfangreiches und effizientes
Syntheseverfahren fiir Planetengetriebe darzustellen. Die entwickelte Methode er-
zeugt, analysiert und bewertet mehrgangige Planetengetriebe mit einer beliebigen
Anzahl von Planetenradsatzen, Schaltelementen und Wellen. Abschlieflend wird
eine Rangliste der effizientesten Getriebestrukturen gebildet, die sich auf eine ge-
eignete, rechnerbasierte Nutzwertanalyse stiitzt. Diese Methode wird in der Disser-
tation von Miiller [15] mit dem Thema “Beitrag zur systematischen, rechnergestiitz-
ten Synthese und Bewertung mehrgangiger konventioneller und hybrider Planeten-
automatikgetriebe“ 2012 wieder aufgegriffen. Hierbei werden bestehende Ansatze
grundlegend neu oder effizienter gestaltet. Ein neuartiges iteratives Verfahren zur
Generierung von Planetenradsatzstrukturen wird vorgestellt, welches besonders
frithzeitig isomere Radsatzstrukturen erkennt und aus der Losungsmenge elimi-
niert. Des Weiteren wird ein umfassendes Optimierungsverfahren beschrieben. Die
Optimierung der Standiibersetzung und der Schaltlogik wird hier in einem Synthe-
seschritt vereint. Der Fokus liegt jedoch in der Analyse der hybriden Funktionen.
Meifdner [12] baut in seiner Arbeit, in der er Getriebesysteme zur aktiven Drehmo-

mentverteilung betrachtet, auf die Ansatze von Gumpoltsberger und Miiller auf.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.5.2 Syntheseverfahren fur Stirnradgetriebe

Die im vorangegangen Kapitel 2.5.1 erorterte Grundlagenforschung zu Synthesever-
fahren von Planetenradsatzen ist zugleich der Ausgangspunkt fiir die Synthese von
Fahrzeuggetrieben mit Stirnradverzahnungen. Fiir konventionelle Handschaltge-
triebe entwickelte Domain [27] eine systematische Synthese, die aussagekraftige
Untersuchungen in diesem Bereich zuldsst. Das Syntheseverfahren von Domain de-
finiert zunachst die Getriebestrukturen mathematisch, um alle Bauteilkomponen-
ten und deren Verbindungen untereinander berticksichtigen zu kénnen. Fiir die Un-
tersuchung der Konstruierbarkeit wird die Graphentheorie angewandt, wie darauf-
hin in allen weiteren Forschungen zu diesem Thema. Des Weiteren analysiert er die
Zieliibersetzungsreihe auf mechanische Abhdngigkeiten. Um die relevanten Getrie-
bestrukturen aus der Losungsmenge hervorzuheben, fihrt Domain eine anforde-

rungsorientierte gewichtete Bewertung durch.

Lesch [28] greift diese Methode in seiner Dissertation ,Beitrag zur systematischen
Synthese und Bewertung von Doppelkupplungsgetrieben” auf und entwickelt diese
entsprechend des gednderten Anwendungsfalls weiter. Die entwickelte Methode er-
moglicht es, Doppelkupplungsgetriebestrukturen auf Basis einer definierten Anzahl
von nicht lastschaltbaren Schaltelementen, Wellen, Wellenstrangen und Radsatzen
zu generieren. Des Weiteren analysiert Lesch verschiedene Konzepte zur Auslegung
des Riickwartsganges. Mithilfe eindeutig bestimmbarer Eigenschaften bewertet er
die evaluierte Losungsmenge und ermittelt eine Rangfolge der erzeugten Getriebes-

trukturen.

2.5.3 Syntheseverfahren zur Untersuchung von hybriden Getriebes-
trukturen

Eine umfassende Grundlagenforschung zum Thema Synthese leistungsverzweigter
Stufenlosgetriebe erarbeitet Gitt [29] in seiner Dissertation 2004. Gitt untersucht
mechanische Variatoren auf ihre Eingangsgrofien und leitet daraus ein Synthese-
verfahren ab. Der zweite Teil seiner Arbeit beinhaltet eine Analyse von drei synthe-
tisierten Stufenlosgetriebestrukturen und weiteren bestehenden Referenzstruktu-
ren. Auf Basis einer Nutzwertanalyse stellt er die verschiedenen Konzepte gegen-

uber und bewertet diese.

Miiller [30] stellt in einer Forschungsstudie 2007 ein Syntheseverfahren und Ana-
lyseansatz fiir leistungsverzweigte Mehrmodusfahrzeuggetriebe vor, in dem er sich
vor allem auf Strukturvarianten mit mechanischen Variatoren und integrierten

Elektromaschinen konzentriert. Zu einem spateren Zeitpunkt greift Miiller [15] die

26



2.5 Syntheseverfahren zur Entwicklung von Fahrzeugstrukturen

Erkenntnisse seiner Arbeit wieder auf und entwickelt damit die von Gumpoltsber-
ger entwickelte Synthesemethode weiter. Die daraus resultierende Dissertationsar-

beit ermoglicht eine tiefgreifende Betrachtung von parallelen Hybridkonzepten.

Schroder [31] entwickelt 2008 eine umfassende Methode zur Konzeptionierung
leistungsverzweigter Getriebestrukturen fiir Hybridfahrzeuge. Der vorgestellte
Konzeptprozess gliedert sich in die Anforderungsuntersuchung des Zielsystems um
Randbedingungen zu definieren, die systematische Synthese und der simulations-
gestiitzten Analyse der Konzeptmerkmale. Des Weiteren nimmt er in diesem Pro-
zessschritt flr die betriebswirtschaftliche Komponente eine erste Kostenanalyse
vor und prasentiert am Ende eine geeignete Bewertungsmethode fiir ein optimales
Konzept. Schroder geht hierbei nicht im Detail auf die Komponentensynthese der

einzelnen Getriebebauteile ein.

Piechottka [32] [33] greift diese Methode in seinen Arbeiten auf. Er entwickelt ein
Synthese- und Bewertungsverfahren fiir zukiinftige Antriebsstrangkonzepte. Hier-
bei werden alle Komponenten hybrider Antriebsstrange Baugruppen zugeordnet
und auf ihre wesentlichen Eigenschaften, Kennwerte und Funktionen reduziert. Ba-
sierend auf den definierten Ein- und Ausgangen der benannten Baugruppen werden
die Kombinationsmoglichkeiten iterativ synthetisiert. Auf diese Weise kénnen ne-
ben bekannten seriellen, parallelen und leistungsverzweigten Hybridstrukturen
auch neuartige Mischformen betrachtet werden. Der Fokus dieser Methode liegt je-
doch auf der Betrachtung des gesamten Antriebsstrangkonzeptes und nicht auf ei-
ner detaillierten Komponentensynthese eines hybridisierten Fahrzeuggetriebes.

Eine der aktuellsten Arbeiten in diesem Wissenschaftsfeld ist die Dissertation von
Kluge [34] mit dem Thema ,Synthese von Aktiv-Getrieben®. Kluge beschaftig sich
mit der Synthese von leistungsverzweigten Hybridgetrieben. Die Getriebestruktur
ist durch Planetenradsatze, zwei elektrische Maschinen und formschliissigen
Schaltelementen gepragt. Fiir den Schaltablauf entwickelt Kluge einen untersuchen-
den Algorithmus. Darliber hinaus analysiert der die von Gumpoltsberger und Miiller
gepragte Graphentheorie zur Uberpriifung der Konstruierbarkeit von Getriebes-
trukturen und schafft zwei wesentliche Verbesserungen. Zum einen werden die fir
den Aufbau des Graphen erforderlichen Elemente reduziert und zum anderen die

Anzahl der zu liberpriifenden Graphen verringert.

Syntheseverfahren, die im mechanischen Sinne hybridisierte Getriebestrukturen
untersuchen, eine Kombination von Planetenradsitzen und Stirnradverzahnungen,
werden erstmalig in den Studien von Closset [35] und Schaller [36] betrachtet. Clos-

set untersucht eine mogliche Verfahrenserweiterung in Anlehnung an die Ergeb-
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nisse von Gumpoltsberger und Schaller konzertiert sich vor allem auf das Verglei-
chen von denkbaren Syntheseverfahren. Beide Arbeiten beinhalten kein vollstandi-

ges Syntheseverfahren.

2.6 Bewertungsmethoden fir Fahrzeuggetriebe

Der Anspruch einer Bewertungsmethode ist es, eine kleine und geordnete Menge
von Getriebestrukturen zu ermitteln, die aufgrund definierter Ziele die effizientes-
ten und leistungsfahigsten Losungen reprasentieren. Diese sollen im weiteren Pro-
duktentwicklungsprozess mittels einer ersten konstruktiven Ausarbeitung auf ihre

weiterfiihrenden Potenziale umfassend untersucht werden konnen.

Eine mogliche Methode zur Bewertung von Fahrzeuggetrieben ist beispielsweise
die technisch-wirtschaftliche Analyse des VDI [37], die sich durch eine schnelle und
einfache Umsetzung auszeichnet. Ebenso ist fiir den vorliegenden Sachverhalt die
Verwendung des analytischen Hierarchieprozesses von Saaty und Vargas [38]

denkbar. Dieser Prozess beruht auf Paarvergleichen und Matrizenoperationen.

Die Methode der anforderungsorientierten gewichteten Bewertung von Breiing und
Konsale [39] [40] fand fiir die Analyse von synthetisierten Getriebestrukturen
durch Domian [27] eine konkrete Anwendung. Ebenfalls wurde das Verfahren der
Nutzwertanalyse von Zangemeister [41] in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten
zur Getriebeanalyse genutzt. Gumpoltsberger [26] hat dieses Verfahren erstmalig
fir Planetengetriebe und Lesch [28] fiir Doppelkupplungsgetriebe angewendet.
Dariiber hinaus wurden auch hybride Getriebestrukturen durch Miiller [15] und
Schroder [31] mit dieser Methode untersucht. Dieses transparente Verfahren lasst
sich einfach auf spezifische Rahmenbedingungen anpassen und systematisch um
weitere Teilaspekte ergdanzen. Grofde Vorteile ergeben sich durch die rechnerba-

sierte Umsetzung und tbersichtliche graphische Ergebnisdarstellung.

2.7 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) ist ein generisches Metamodell,
welches der Erfassung und Unterstiitzung von Produktentstehungsprozessen dient.
Das System-Triple, welches die Grundlage der Produktentstehung bildet, besteht
aus dem Ziel-, Handlungs- und Objektsystem. Abbildung 2-14 zeigt die drei Systeme
mit ihren Beziehungen zu einander und den Wechselwirkungen zur Umwelt. [42]
[43] [44] [45]

Innerhalb des Zielsystems wird der gewiinschte zukiinftige Zustand des Produktes
beschrieben. Alle Rahmenbedingungen, Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen,
die fiir die Entwicklung des Produktes notwendig sind, werden in diesem Teilsys-

tem definiert. Das Objektsystem stellt die Losungsmenge dar. Bestandteil sind alle
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2.7 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

Erkenntnisse, Ressourcen, Ergebnisse sowie Zwischenergebnisse. Das Handlungs-
system des Metamodells ist dafiir zustandig das Zielsystem in das Objektsystem zu
uberfiihren. Hierbei umfasst es simtliche Aktivititen und Ressourcen, die dafir

heranzuziehen sind.

society
market

customer

operation
system

verify + learn

system of objectives system of objects

N e

create

Abbildung 2-14: System-Triple im Zusammenspiel mit der Systemumwelt [45]

Die Summe aller Aktivitdten lasst sich in die Makroaktivitaten der Produktentste-
hung sowie in die Mikroaktivitiaten, welche einem Problemlésungsprozess dienen
(s. Abbildung 2-15) aufteilen. Die Aktivitaten der Produktentstehung gliedern sich
in die Basisaktivitaten wie Projekte managen, Validieren und Verifizieren, Wissens-
management sowie Anderungsmanagement und den Kernaktivititen Profile finden,
Ideen finden, Prinzip und Gestalt modellieren, Prototypenaufbau, Produzieren,
Markteinfiihrung analysieren, Nutzung analysieren sowie Abbau analysieren. Die
Aktivititen der Problemlésung umfassen den Problemlésungsprozess SPALTEN.
Dieser Prozess kann fiir jede Makroaktivitat angewendet und iterativ wiederholt
werden, wie es die entsprechende Situation erfordert. Eine detaillierte Beschrei-
bung der einzelnen Aktivitaten des Handlungssystems kann in den wissenschaftli-
chen Arbeiten von Albers [42] [46] [47] nachgelesen werden. Die Umwelt umfasst
alle Bestandeteile, die nicht direkt in das System-Triple einzugliedern sind, aber den-
noch einen Einfluss auf die Produktentwicklung ausiiben. Zum Beispiel kann die
Umwelt durch die Gesellschaft allgemein, die Marktsituation oder durch den Kun-

den direkt geformt werden.

Der mafdgebende Erfolgsfaktor der Produktentstehung ist die Interaktion zwischen
den einzelnen Teilsystemen sowie der Systemumwelt. Besonders hervorzuheben
ist das Verfahren der Verifizierung und Validierung. Im Rahmen des Handlungssys-

tems wird diese Aktivitat kontinuierlich durchgefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

des Objektsystems mit den einzelnen Zielen des Zielsystems sowie durch den Kun-
dengebrauch des Produktes mit den Anforderungen der Umwelt abgeglichen. Bei-
spielsweise zeigt Ruoff [48] im Kontext des integrierten Produktentstehungs-Mo-
dells ein Verfahren, welches den Entwicklungsingenieur bei den komplexen Aktivi-
taten insbesondere der Modellierung wie auch der Validierung und Verifizierung

fiir die Entwicklung effizienterer hybridisierter Antriebsstrange unterstiitzt.

| Strategie

] Handlungssystem
| Aktivitaten der Aktitaten 4B qktions- Phasenmodell
Produktentstehung Paianas fiziey sy sy
Handlungssystem =
Aktivititen de —_LL_sutnaratan der 9 Phasenmodell
Handlungssystem | ] £
. Produkt G, I_l [ aktivitaten der Problembsu"ﬂ_l Phasenmadell b= i
Handlungssystem = g
rodukt G“ﬂi* Aktivitaten der l I Aktivitaten der Froblumlasun_ I Phasenmodell E %
Handlungssystem | % :,’l‘ °
| Aktivititen der Aktivitaten der Problemlosung Phasenmodell | £ %
Produktentstehung = [0 o =l
[l -
=1 17 O
Projekte managen O00000O I E | g
Validieren und Verifizieren G D D D D D D | % 2
o =
Wissen managen GDDDDDD E E £ 3 E -
E Anderungen managen C] [:] [:] D D D [:] % % ] %
7] = z ©
E" Profile finden DDDDDDD § ﬁ | =h
> — |
2 CO00000OE a
Prinzip und Gestalt modetiieren I (0| ) 0| 0| 0| B[ )] § © M [
Prototyp aufbauen D D D D D D D - |
OO0000OOo [
Markteinfiihrung analysieren G D D D D D D !
Nutzung analysieren [:] D D D D D E]
Abbau analysieren GDDDGDD

Abbildung 2-15: Das iPeM im Kontext der PGE [46]

Die Abbildung 2-15 zeigt das iPeM mit seinen verschiedenen Ebenen der Pro-
duktentstehung. Die Darstellung demonstriert beispielsweise ein gleiches Vorge-
hen der Modellierung fiir die erste Produktgeneration sowie weiteren Generatio-
nen. Die Prozesse im Phasenmodell konnen zwischen dem initialen Produkt und der
abgeleiteten Produkten abweichen. Diese Produktgenerationsentwicklung (PGE)

wird von Albers [49] wie folgt definiert:

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer
neuen Generation eines technischen Produkts, die sowohl durch
die Anpassung von Teilsystemen als Ubernahmevariation als
auch durch eine signifikante Neuentwicklung von Teilsystemen

charakterisiert ist. Neu entwickelte Anteile technischer Pro-
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2.7 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

dukte konnen durch Gestalt- und durch Prinzipvariation reali-
siert werden. Neue Produktgenerationen basieren immer auf
Referenzprodukten, welche die grundsdtzliche Struktur be-

schreiben.

Jede Weiterentwicklung in der PGE basiert auf einem oder mehreren Referenzpro-
dukten. Dabei kann in unternehmensinterne und -externe Referenzprodukte unter-
schieden werden. Abhdngig von der Art der Abweichung existieren drei verschie-
dene Variationsmoglichkeiten. Das sind die Ubernahmevariation, die Gestaltvaria-
tion und die Prinzipvariation. Detaillierte wissenschaftliche Erlduterungen zur PGE
sind in den Werken von Albers [46] [50] [51] [52] zu finden.
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3 Zielsetzung

Kapitel 3 beinhaltet die Spezifikation einer detaillierten Zielsetzung fiir die vorlie-
gende wissenschaftliche Arbeit. Auf Basis des im vorangegangenen Kapitel darge-
legtem Stand der Forschung werden Handlungsbedarfe, die im Zusammenhang mit
der Wissenschaft der systematischen Getriebesynthese stehen, herausgearbeitet
und diskutiert. Der Arbeit werden Forschungshypothesen zu Grunde gelegt und
eine Zielsetzung abgeleitet. Eine genaue Darstellung der Vorgehensweise be-

schreibt den Weg zur Beantwortung der abgeleiteten Forschungsfragen.

3.1 Handlungsbedarfe

In den letzten Jahren wurde die Forschung von systematischen Getriebesynthese-
verfahren deutlich verstarkt. Die genaue Betrachtung des aktuellen Forschungs-
standes zeigt, dass viele Verfahren zur Synthese von Planetengetrieben, Stirnrad-
verzahnungen oder hybridisierten Strukturen neu entwickelt oder in ihrer Effekti-
vitat und Effizienz durch Weiterentwicklungen von Teilsystemen verbessert wur-
den. Als nachster Entwicklungsschritt ergibt sich der Bedarf diese drei Teilgebiete
gemeinschaftlich zu betrachten.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher eine systematische Synthese fiir hybridisierte
Getriebestrukturen, gebildet durch Planetenradsiatze und Stirnradverzahnungen,
betrachtet werden. Die Hybridisierung soll durch eine in die Getriebestruktur fest
eingebundene EM realisiert werden. In Anlehnung an Kluge [34] sollen im zu unter-
suchenden Getriebekonzept zur Reduzierung des Bauraumbedarfes ebenso form-
schliissige Schaltelemente herangezogen werden. Um zusatzlichen Bauraum einzu-
sparen, ist es denkbar, einzelne SE mit einander zu koppeln. Die Funktion zwei ein-
zelner Schaltelemente soll durch ein komplexes SE realisiert werden. Die feste Ein-
bindung der EM in die Getriebestruktur und die Zusammenfassung verschiedener
Schaltelemente zu einem gemeinsamen Bauteil erfordern einen hoheren Aufwand
zur Uberpriifung der Konstruierbarkeit der Getriebestrukturen. Die beiden Sach-
verhalte sollen daher zur Untersuchung in ein addaquates Verfahren eigebunden
werden, beispielsweise das von Gumpoltsberger [26] auf der Graphentheorie basie-
rende. Die Verwendung einer Kombination von Planetenradsatzen und Stirnradver-

zahnungen ermoglicht eine Realisierung fester Getriebegidnge liber verschiedene
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3 Zielsetzung

Lastpfade. Diese Variationsmoglichkeit erfordert eine genaue strategische Betrach-

tung der Gangverteilung.

Weiterhin erfordert das neue Getriebekonzept eine umfassende Betrachtung zur
Bewertung der synthetisierten Getriebestrukturen. Aufgrund des verdanderten Ziel-
systems in dieser Produktgeneration werden neue aussagekraftige Bewertungskri-
terien fur die Verifizierung benatigt. Diese gilt es mathematisch zu definieren, ein-
deutige Grenzen festzulegen sowie zu berechnen, um schlussendlich die Struktur

beziiglich ihrer Eignung zur Weiterentwicklung einordnen zu kénnen.

Der Stand der Forschung aus Kapitel 2.5 schildert den Entwicklungsprozess der Ge-
triebestruktursynthese iiber die letzten fiinf Jahrzehnte. Es wurden mehrmals neue
Produktgenerationen der Synthese erarbeitet, die als Teilergebnis die Weiterent-
wicklung des Zielsystems hervorgebracht haben. Um eine effiziente und effektive
Weiterentwicklung zu gewahrleisten, bedarf es einer ausfiihrlichen Ausarbeitung
der wesentlichen Aufgaben des Menschen. Dabei sind zum einen Faktoren zu be-
nennen, die mithilfe der Ergebnisse des Objektsystems zu einer Spezifizierung des
Zielsystems fiihren und zum anderen Aufgaben, die erforderlich sind, um das Werk-
zeug der Getriebesynthese erfolgreich in das Handlungssystem einzugliedern. Diese
Aufgabe ist existenziell, um mittels eines gedanderten Zielsystems neue Ergebnisse

kreieren zu konnen.

Ein weiterer Bedarf ergibt sich fiir die Analyse der Schaltabldaufe der synthetisierten
hybriden Getriebestrukturen, da diese im Vergleich zu bekannten Getriebebauarten
verandert ablaufen miissen. Die EM kann dazu beitragen, zugkraftunterbrechungs-
freie Schaltungen zu realisieren. Dabei kann die EM zugkraftunterstiitzend wirken
oder die Zugkraftunterbrechung komplett kompensieren. In Abhangigkeit der Ge-
triebestruktur sind verschiedene Betriebsmodi der EM wahrend des Gangwechsels
denkbar. Im generatorischen Betrieb ergibt sich folglich ein Rekuperationspoten-

zial der Energie.

3.2 Forschungshypothesen und Forschungsfragen

Der wissenschaftlichen Arbeit liegen die dargestellten Hypothesen zu Grunde.
Forschungshypothese 1:

Die Entwicklung hybridisierter Getriebestrukturen aus einer
Kombination von Planetenradsdtzen und Stirnradverzahnun-
gen kann durch eine systematische Getriebesynthese unter-

stiitzt werden.
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3.2 Forschungshypothesen und Forschungsfragen

Forschungshypothese 2:

Die Bewertung synthetisierter Getriebestrukturen fiir zukiinf-
tige Anwendungsfille erfordert eine effektive und effiziente Ve-

rifizierung.
Forschungshypothese 3:

Der Mensch, als Zentrum des Handlungssystems, implementiert
das Entwicklungswerkzeug der systematischen und rechnerge-
stiitzten Getriebesynthese in das integrierte Produktentste-
hungs-Modell (iPeM).

Die formulierten Forschungshypothesen sind als zentrale Annahmen in diesem
Wissenschaftsfeld zu verstehen. Auf deren Grundlage werden Forschungsfragen ab-
geleitet, die im Rahmen der Dissertation zu bearbeiten sind. Die Antworten werden
als wissenschaftlicher Beitrag ausgearbeitet und im abschlieféenden Kapitel 8 zu-

sammenfassend diskutiert.
Forschungsfrage 1:

Wie kann eine rechnergestiitzte Getriebesynthese fiir hybridi-
sierte Getriebestrukturen, welche aus Planetenradsdtzen und
Stirnradverzahnungen zusammen gesetzt sind, systematisch

durchgefiihrt werden?

Das zu synthetisierende Getriebekonzept wird durch eine genaue Beschreibung des
Zielsystems in Kapitel 4.1 charakterisiert. Fiir die Bearbeitung dieser Forschungs-
frage werden existierende Syntheseansatze verbessert und hinsichtlich verander-

ter konzeptspezifischer Eigenschaften neue Algorithmen entwickelt.
Forschungsfrage 2:

Auf welche Art und Weise kann eine Strategie zur effektiven
Gangverteilung in kombinierten Getriebestrukturen tiber ver-

schiedene Lastpfade strukturiert aufgestellt werden?

Der kombinierte Einsatz von Planetenradsatzen und Stirnradverzahnungen ermog-
licht es, die Getriebegange tiber verschiedene Lastpfade darzustellen. Aus diesem
Grund ist es moglich, verschiedenste Variationen aufzustellen, welcher Getriebe-
gang liber welchen Lastpfad zu realisieren ist. Es soll ein Algorithmus entwickelt
werden, der die Gesamtheit aller Gangverteilungsstrategien betrachtet und im Hin-
blick auf definierte Pramissen filtert. Ein besonderer Fokus ist dabei auf die Direkt-
schaltfahigkeit der sequenziellen sowie der Mehrfachschaltungen zu legen. Ebenso

bedeutend ist die Erreichung einer adaquaten Gangabstufung.
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Forschungsfrage 3:

Welche Aspekte miissen beim Einsatz kombinierter, formschliis-
siger Schaltelemente bei der Entwicklung des Synthesealgorith-

mus berticksichtigt werden?

Flr eine signifikante Reduzierung des Bauraumbedarfes sollen fiir das zu syntheti-
sierende Getriebekonzept formschliissige Schaltelemente verwendet werden. Zwei
einzelne Schaltelemente sind hinsichtlich héchster Effizienz zu einem Bauteil zu
kombinieren. Daraus resultierende Einfliisse auf den Syntheseprozess sind zu ana-

lysieren und zu bearbeiten.
Forschungsfrage 4:

Welche Bewertungskriterien erméglichen eine effektive und ef-
fiziente Verifizierung der synthetisierten Getriebestrukturen

des zu untersuchenden Konzeptes?

Es sollen aussagekraftige Kriterien fiir das neue synthetisierte Getriebekonzept ent-
wickelt werden, die eine Verifizierung ermoglichen. Die Bewertungskriterien sollen
quantitativ die konzeptspezifischen Eigenschaften in ihrer qualitativen Giite be-
schreiben. Eine eindeutige Definition sowie die Betrachtung der Systemgrenzen
und Gewichtung sind dabei durchzufiihren. Dariiber hinaus sind aus den Ergebnis-
sen dieser Arbeit, die Erkenntnisse abzuleiten, die eine Weiterentwicklung des Ziel-

systems fiir die nachste PGE bewirken.
Forschungsfrage 5:

Welche Leistungen miissen durch den Menschen erbracht wer-
den, um die Getriebesynthese und Strukturanalyse als Werk-
zeug des Handlungssystems zur Erreichung des definierten Ziels

erfolgreich durchzufiihren?

Bei der Bearbeitung dieser Frage soll darauf eingegangen werden, welche Aufgaben
durch den Menschen initial durchgefiihrt werden miissen, um die Entwicklungs-
werkzeuge erfolgreich fiir die Produktentwicklung nutzen zu kénnen. An welcher
Stelle iibernimmt der Mensch Schnittstellenthemen, um das Werkzeug in den Pro-
zess der PGE einzubinden und welche Aktivitaten sind notwendig, um das Werk-

zeug zweckmafdig umzusetzen?

3.3 Vorgehensweise

Fiir eine wissenschaftlich fundierte Beantwortung der Forschungsfragen ist es zu-

nachst notwendig, die Vorgehensweise umfassend zu beleuchten.
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Die Grundlage fiir die Bearbeitung aller Fragen bildet das Verfahren der Getriebe-
synthese. Zunachst muss eine klare Definition des Zielsystems erfolgen. Mithilfe der
Getriebesynthese, als ein Werkzeug des Handlungssystems, kann dieses Zielsystem

in ein konkretes Objektsystem iiberfiihrt werden.

Kapitel 4 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung des Zielsystems. Das zu synthe-
tisierende Getriebekonzept wird mit allen Rahmenbedingungen und Abhangigkei-
ten beschrieben. Ebenso werden die Wechselwirkungen des Zielsystems mit der

Systemumwelt aufgezeigt.

In Kapitel 5 erfolgt eine umfangreiche Darstellung des erarbeiteten Getriebesynthe-
severfahrens. Die Synthese ldsst sich im Rahmen des iPeMs als eine Aktivitdt der
»Modellierung von Prinzip und Gestalt verstehen. Die Aktivitat wird im globalen
Getriebeentwicklungsprozess friithzeitig durchgefiihrt, um im Anschluss dem Kon-
strukteur besonders gut geeignete Getriebestrukturen vorzulegen. Durch das Ver-
fahren der Getriebesynthese wird ein hohes Mafd der Prinzipvariation der neuen
Produktgeneration bewirkt, da komplett neue Strukturvarianten kreiert werden.
Folglich sind funktionale und geometrische Komponenten in vollem Umfang neu
auszulegen. Ebenso beinhaltet dieser Teil der wissenschaftlichen Arbeit die neu und
weiter entwickelten Algorithmen fiir die Getriebesynthese, die dazu beitragen, die

Forschungsfragen eins bis drei zu bearbeiten.

Die Durchfiihrung des Bewertungsverfahrens aus Kapitel 6 ist als Verifizierungs-
prozess zu verstehen. Die mittels der Synthese erzeugte Losungsmenge wird im ers-
ten Schritt auf ihre technische Umsetzbarkeit gepriift. Die fiir Forschungsfrage vier
entwickelten Bewertungskriterien dienen der Ermittlung einer verifizierten Sys-
temreihenfolge. Alle erzeugten Getriebestrukturen werden beziiglich ihrer Giite fir

zukiinftige Anwendungsfalle geordnet.

Kapitel 7 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Dissertation ermittelten Ge-
triebestrukturen und leitet daraus technische Erkenntnisse ab, die fiir die Weiter-
entwicklung des Zielsystems der nachfolgenden Produktgeneration bedeutsam
sind. Dieser Sachverhalt und fortwahrende Erkenntnisse der Kapitel 4 bis 7 tragen

zur Bearbeitung der flinften Forschungsfrage bei.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit werden abschliefsend in Kapitel 8 zusammenge-

fasst und es wird ein Ausblick auf kiinftige Forschungsaktivitaten gegeben.
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4 Konzeptidee eines neuen elektrifizier-
ten Fahrzeuggetriebes

Die Grundidee des zu synthetisierenden Getriebekonzeptes basiert auf der von Hir-
zel [53] verwendeten Getriebestruktur. Die analysierte Struktur beinhaltet zusatz-
lich eine Drehmoment generierende Komponente, welche zwischen An- und Ab-
triebswelle direkt in einem Wechselgetriebe angeordnet ist. Das Antriebsaggregat,
welches vorwiegend den Vortrieb des Fahrzeuges gewahrleistet, wird weiterhin
durch einen VM realisiert. Die zusatzliche Komponente wird durch eine EM darge-

stellt. Diese kann zeitweise ebenso das Fahrzeug antreiben.

Dieses Konzept wird in der vorliegenden Arbeit als das Zielsystem des zu entwi-
ckelnden Produktes verstanden und dementsprechend verwendet. Das folgende Ka-
pitel beschreibt dieses mit allen Anforderungen und Rahmenbedingen im Detail.
Alle damit in Verbindung stehenden Potenziale, die zu einer umfanglichen Konzep-
tionierung dieses System fiihren, werden diskutiert.

4.1 Beschreibung des Zielsystems

Das Getriebekonzept besitzt eine Eingangswelle (4), welche direkt vom VM ange-
trieben wird, und eine Ausgangwelle (5), die tiber den restlichen Teil des Antriebs-
stranges zu den Antriebsrddern fiihrt. Kennzeichnend fiir das zu untersuchende
Konzept sind, dhnlich wie bei einem DKG, die zwei parallelen Lastpfade (3). Wah-
rend iliber den einen Lastpfad konventionelle mechanische Ubersetzungsstufen re-
alisiert werden, ermoglicht der zweite neben der mechanischen Variante die Uber-
tragung eines elektrisch stufenlos wahlbaren Drehmoments bzw. Drehzahl. Das
eine Teilgetriebe bedient sich der Vorziige eines manuellen Schaltgetriebes und
setzt die Ubersetzungsstufen daher mit herkémmlichen Stirnradverzahnungen (7)
um. Das zweite Teilgetriebe besteht aus einer Kombination eines Umlaufraderge-
triebes (2) sowie Stirnradverzahnungen und gestattet somit weitere Ubersetzungs-
stufen, wie Abbildung 4-1 zeigt. Dieses Umlaufradergetriebe wird mittels eines ge-
koppelten Planetenradsatzes umgesetzt. Des Weiteren ist im Lastpfad des zweiten
Teilgetriebes die EM (1) integriert. Diese wird neben der Darstellung von Hybrid-

funktionen auch Getriebefunktionen ausiiben, wie durch Hirzel [53] beschrieben.
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Eine Aufgabe der EM ist es die Zugkraftunterstiitzung umzusetzen, damit eine voll-
kommene Lastunterbrechung beim Schaltvorgang vermieden wird. Das stufenlos
einstellbare Drehmoment der EM gewahrleistet diese Funktionalitat. Ebenso soll
das Aggregat die Drehzahldifferenz der zu koppelnden Getriebewellen abbauen.
Dieser Vorgang ist deutlich praziser regelbar als die herkdmmliche Variante mittels
VM und Synchronisationselementen. In Abhangigkeit der Typologieauslegung be-
findet sich die EM wahrend dieses Prozesses im motorischen oder im generatori-
schen Betriebsmodus. Fiir die Auslegung der Kennzahlen der EM wird die Annahme
getroffen, dass die Leistung des Aggregates ausreichend ist, um die beschriebenen

dynamischen Funktionalititen adaquat umzusetzen.

EM—M |
(2)
)
)

Umlaufradergetriebe —__|
(3) Lastpfade

(4) VM / Antrieb

0000, =

(5) Abtrieb—— |
(6) Schaltelemente /
e

—

(7) Stirnradstufen

(8) Ubersetzungselemente

Abbildung 4-1: Aufbau des zu analysierenden Getriebekonzeptes

Die Verwendung der fiir das zweite Teilgetriebe vorgesehenen Planetenradsatz-
struktur erlaubt eine einfache konstruktive Umsetzung der Reversiereinheit. Be-
stimmte Betriebszustdnde eines Planetenradsatzes bewirken eine Drehrichtungs-

umkehr. Die EM allein kann auch als Reversiereinheit fungieren.

Die Verwendung von formschliissigen Schaltelementen reduziert die Schleppver-
luste und den Bauraumbedarf sowie die notwendige Kraft fiir die Schaltaktuatorik.
Aus diesem Grund werden formschliissige Schaltelemente fiir das zu untersuchende
Fahrzeuggetriebekonzept den reibschliissigen vorgezogen. Zur Realisierung zug-
kraftunterbrechungsfreier Schaltungen ist die mittels der EM stufenlose Uberset-
zungsvariation Voraussetzung fiir die Verwendung von formschliissigen Schaltele-
menten. Infolgedessen weicht der Schaltablauf vom herkémmlichen Schaltablauf in
Automatikgetrieben ab. Der Ablauf, wie auch von Hirzel [53] und Kluge [34] ver-

wendet, muss sich aus drei Phasen zusammensetzen:

[.  Die EM tritt aktiv in den Leistungsfluss ein und entlastet das zu 6ffnende SE

des IST-Ganges.

40



4.1 Beschreibung des Zielsystems

II.  Die Synchronisation erfolgt elektrisch mittels der stufenlos regelbaren Dreh-

zahlverstellung.
[II.  Das zuschaltende SE des ZIEL-Ganges ist zu schlief3en.

Demnach kann bei einem Gangwechsel von zugkraftunterbrechungsfreien Schal-
tungen stets nur ein SE gedffnet und eines geschlossen werden. Das 6ffnende SE
darf dabei nicht den Lastpfad zwischen EM und Abtrieb unterbrechen. Es ist eine
notwendige Bedingung alle sequenziellen Schaltungen direkt auszufiihren. Die Di-
rektschaltfahigkeit der Mehrfachschaltungen ist anzustreben. Pradiktionsvorgiange
sind ebenso Schaltvorginge, die jedoch keine Ubersetzungsidnderung verursachen.
Diese Vorgange sind dafiir zustdndig in Abhdngigkeit der aktuellen Fahrsituation
das Getriebe fiir eine anstehende Direktschaltung ideal vorzubereiten. Um den Bau-
raumbedarf weiter zu reduzieren, sind die Schaltelemente effektiv miteinander zu
kombinieren. Die Funktion zwei einzelner Schaltelemente soll durch ein komplexes
SE realisiert werden. Daraus ergeben sich Abhadngigkeiten fiir die Verteilung der
festen Gdnge auf die verschiedenen Lastpfade. Die Verwendung dieser Schaltele-
mente gestattet eine mechanische Entkopplung der Lastpfade vom restlichen An-
triebsstrang. Aus diesem Grund und dem Sachverhalt heraus, dass die EM den An-
fahrvorgang realisieren soll, ist es fiir die beiden Lastpfade denkbar eine zusatzliche

Anfahr- oder Trennkupplung antriebsseitig entfallen zu lassen.

Diese leistungsverzweigte Hybridstruktur bringt einige Vor- und Nachteile hervor,
die fiir die anschliefende Synthese die Rahmenbedingungen bilden. Die relevanten

Sachverhalte sind daher im Folgenden noch einmal zusammengefasst.

+ Die Struktur unterstiitzt zugkraftunterbrechungsfreie Schaltun-
gen mit kombinierten formschliissigen Schaltelementen. Zur Rea-
lisierung eines direkten Ubersetzungswechsels darf unterdessen

nur ein SE ge6ffnet und eines geschlossen werden.

+ Die EM realisiert eine aktive Synchronisation. Mithilfe einer
elektrischen Drehzahlregelung wird die Differenzdrehzahl der fiir
den Zielgang zu koppelnden Getriebewellen abgebaut.

+ Aufgrund der leistungsverzweigten Struktur wird ein Teil der
Leistung wahrend einer Kraftiibertragung durch den elektrifizier-
ten Lastpfad weiterhin mechanisch im Getriebe libertragen. Daher
ist eine im Vergleich zum VM kleinere Dimensionierung des

elektrischen Aggregates ausreichend.

— In einem mechanisch fest tibersetzten Gang muss die EM lastfrei

und permanent mitdrehend sein. Es darf keine feste Kopplung
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4 Konzeptidee eines neuen elektrifizierten Fahrzeuggetriebes

zum Gehduse vorliegen. So kann gewahrleistet werden, dass sie

stets fiir alle Hybrid- und Getriebefunktionen zur Verfiigung steht.

— Die EM bendtigt fiir einem im motorischen Betriebsmodus ausge-
fiihrten Gangwechsel Energie aus einer Fahrzeugbatterie. Da die
Moglichkeit eines Gangwechsels stets gewahrleistet sein muss, ist

der Anspruch an ein intelligentes Energiemanagement besonders
hoch.

4.2 Potenziale in Korrelation zwischen Systemumwelt
und Zielsystem

An dieser Stelle soll auf die grofiten Potenziale des zu untersuchenden Getriebekon-
zeptes eingegangen werden. Die Potenziale begriinden die Ausarbeitung des Ziel-
systems mit den entsprechenden Rahmenbedingungen durch den Entwicklungsin-
genieur. Das Zielsystem und die Systemumwelt stehen in einer permanenten Kor-
relation zueinander. Die verschiedenen Teile der Systemumwelt haben zur Ausbil-
dung der Potenziale gefiihrt, wie beispielsweise die scharferen Gesetzgebungen zu
Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen, das Interesse des wertschopfenden Un-
ternehmens an eine adaquate Wirtschaftlichkeit des Produktes, die Innovationsan-
forderungen der Markte oder das veranderte Bewusstsein der Menschen zur Mobi-
litat. Mit fortlaufender Produktentwicklung werden die Annahmen, die der Defini-
tion des Zielsystems zu Grunde liegen, wiederum mit der sich wandelnden Sys-
temumwelt abgeglichen und fiihren gegebenenfalls zu einer weiteren Spezifizie-

rung des Systems.

Auf die mittels der EM neu realisierbaren Funktionen, die sowohl einen erheblichen
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch besitzen als auch eine deutliche Verbesserung
der Dynamikeigenschaften hervorbringen, ist ein besonderes Augenmerk zu legen.
Ebenso bedeutsam ist die Analyse der Bauraum-, Gewichts- und Kostenparameter.
Die folgende Abbildung 4-2 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Stofrichtungen

der Potenziale.

Das Entfallen der antriebsseitigen Anfahr- bzw. Trennkupplung und der reibschliis-
sigen Schaltelemente reduziert die gewdhnlich anfallenden Schleppverluste be-
trachtlich und verringert den Kraftstoffverbrauch. Die EM iibernimmt im zu unter-
suchenden Getriebekonzept die Synchronisationsaufgabe. Mithilfe einer Drehzahl-
regelung baut diese die Differenzdrehzahlen der am Schaltvorgang beteiligten Ge-
triebewellen ab. Der Bedarf von aufwéandig konstruierten Synchronisationselemen-
ten im Getriebe wird eliminiert und somit die Effizienz gesteigert. Durch die Ver-
wendung der EM ergeben sich die notwendigen Vorrausetzungen fiir die Nutzung

einer elektrischen Schaltstangenbetdtigung. Die Aktuatorik kann vollstindig
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elektrisch durchgefiihrt werden. Der daraus resultierende Entfall einer hydrauli-

schen Steuereinheit senkt den Verbrauch in besonderem Maf3e.

Bauraum,
Kosten,
Gewicht

Bauteile entfallen Reaktionszeiten

Bauteile kommen hinzu Boosten

EM
Integration

Hybridfunktionen

Zugkraftunterstiitzung
-——

Verlustreduzierung

Abbildung 4-2: Stofdrichtungen der konzeptspezifischen Potenziale

Basierend auf dem fahrzeugspezifischen Hybridisierungsgrad werden verschiedene
Hybridfunktionen verwirklicht. Bereits bei der einfachsten Auslegung als elektrifi-
ziertes Grundgetriebe mit geringer Speicherkapazitat kann durch Rekuperation der
Kraftstoffverbrauch signifikant beeinflusst werden. Neben der aus vielen For-
schungsarbeiten bekannten Bremsrekuperation, die bereits in vielen Fahrzeugpro-
jekten bekannter Automobilhersteller umgesetzt wurde, stellt die Rekuperation der
Synchronisationsarbeit einen bemerkenswerten Fortschritt fiir eine positive Ener-
giebilanz dar. In Abhangigkeit der Strukturauslegung des Getriebekonzeptes arbei-
tet die EM wahrend des Synchronisationsprozesses bei bestimmten Gangwechseln
generatorisch und erlaubt daher die Rekuperation der geleisteten Arbeit. Diese ge-
neratorisch realisierten Gangwechsel sollten vorzugsweise auf haufig stattfindende
Betriebszustiande fallen, die einen hohen Leistungsbedarf erfordern. Die Prazision
des elektrisch gestalteten Synchronisationsprozesses tragt zu einer Verbesserung
des dynamischen Getriebecharakters bei. Bei einer Vollhybridisierung des An-
triebsstranges tragt die Perspektive des rein elektrischen Fahrens oder der Last-
punktverschiebung des Verbrennungsmotors ebenso zur Verbesserung des Kraft-
stoffverbrauches bei. [54] [55]
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Einen zusatzlichen Mehrwert kann der Fahrer aus den verbesserten Dynamikeigen-
schaften ziehen. Aufgrund des aggregatspezifischen Verhaltens einer EM, welches
in Kapitel 2.1.2 dargestellt ist, ergeben sich fiir den Gangwechselprozess verkiirzte
Reaktionszeiten. Dies begriindet sich durch das schnelle Ansprechverhalten der EM
im Vergleich zur notwendigen Befiilldauer einer nasslaufenden Getriebekupplung.
Zudem ermoglicht das Antriebsaggregat die Zusatzfunktion des Boostens. Auf diese
Weise wird dem Fahrzeug in Beschleunigungsvorgangen ein zusatzliches Drehmo-
ment zur Verfligung gestellt. Dies steht bereits ab einer Aggregatdrehzahl von null
zur Verfiigung und vermittelt somit einen besonders sportlichen Fahrzeugcharak-
ter. Die Konzeptidee erlaubt eine einfache Realisierung sowie komfortable und
schnelle Durchfiihrung von Mehrfachhochschaltungen sowie Mehrfachriickschal-
tungen, basierend auf einer angestrebten Direktschaltfahigkeit aller Schaltungen.

Im Vergleich zu einem DKG ergibt dies eine nennenswerte Dynamiksteigerung.

Fir die Umsetzung der Konzeptidee wird gegentiber elektrifizierten Fahrzeugge-
triebeprojekten in der Vergangenheit eine Kostenneutralitit des Projektes ange-
strebt, sowie ein konstantes Bauraumvolumen und Gewicht. Wahrend viele Bautei-
lumfange fiir das herkdmmliche Getriebekonzept ausbleiben, ergeben sich aufgrund
der Elektrifizierung neu zu integrierende Komponenten. Der Gewichtsumfang des
Getriebes wird durch den Entfall eines Anfahrelementes, der Synchronisationsele-
mente, der Komponenten fiir die Hydrauliksteuerung inklusive einer reduzierten
Olmenge und einer reduzierten Anzahl von Zahnradpaaren verringert. Im Gesamt-
fahrzeugverbund fallen in Abhdngigkeit des Fahrzeughybridisierungsgrades zu-
satzlich der Generator und gegebenenfalls der Anlasser weg. Bei einem mit diesem
Getriebekonzept voll hybridisierten Fahrzeug muss jedoch eine zusatzliche Start-
vorrichtung fiir den VM verbaut werden. Diesem steht in der Regel der sehr hohe
zusatzliche Gewichtsanteil der EM, des Energiespeichers, einer Leistungselektronik
fir die Steuerung des zusatzlichen Antriebsaggregates und die Bauteile fiir die
elektrische Aktuatorik gegeniiber.

Zusammenfassend sind die Funktionalititen aufgefiihrt, die sich grundsatzlich

durch den Einsatz einer elektrischen Maschine in diesem Getriebekonzept ergeben.

[.  Als Erstes ist die Moglichkeit zu benennen, alle Hybridfunktionen mit ihren
individuellen Vorziigen zu verwirklichen. Fiir die Erfiillung der gestellten An-
forderungen ist es voraussichtlich notwendig, die EM hinsichtlich der Nenn-
leistung so auszulegen, dass stets alle der bekannten Hybridisierungsgrade
Mikro-, Mild- und Vollhybrid realisierbar sind. Die finale Einstufung des fahr-
zeugspezifischen Hybridisierungsgrades wird durch die Auswahl des Span-

nungs- und Kapazitatsniveaus des Energiespeichers bestimmt. Von dieser
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Einstufung hdangen im weiteren Entwicklungsprozess, wie in Tabelle 1 sche-
matisch dargestellt, die Einsatzmoglichkeiten der Hybridfunktionen ab. Au-
3erdem ist als konzeptspezifische Zusatzbedingung fiir die Umsetzung eines
Vollhybrides der Einbau einer Zustarteinrichtung fiir den VM zu bertcksich-
tigen. Die genannten Hybridisierungsgrade und Hybridfunktionen werden in

der weiterfiihrenden Literatur von Hoffman [54] im Detail erldutert.

II. Des Weiteren erdffnet sich die Perspektive zum rein elektrischen Anfahren.
Die Art der Anfahrt ist sehr flexibel applizierbar. Basierend auf einer defi-
nierten Zielvorstellung kann dieses Verhalten hdchst dynamisch als auch
sehr komfortabel gestaltetet werden. Konzeptbedingt ist auch das Anfahren

in einem anderen Gang erstklassig durchfiihrbar.

[II.  Zusatzlich entstehen zwei weitere Realisierungsvarianten des Riickwarts-
ganges. Eine Variante begriindet sich durch die unkomplizierte Drehrich-
tungsumkehr einer EM und die andere durch die Verwendung von Planeten-
radsatzen. Die herkdmmliche Option in stirnradverzahnten Getriebestruktu-

ren resultiert aus der Verwendung zusatzlicher Zahnradebenen.

IV.  Zudem ist die Getriebestruktur so gestaltet, dass das elektrische Antriebsag-
gregat beim Gangwechsel das Drehmoment des Verbrennungsmotors ab-
stiitzt. Der Vortrieb des Fahrzeuges wird demnach kurzfristig elektromecha-
nisch realisiert. Es erfolgt eine komplette oder anteilige Kompensierung der
Zugkraft. Dies wirkt sich zum einen dufderst positiv auf das Komfortverhalten
aus und verbessert zum anderen den Kraftstoffverbrauch sowie die Emissi-

onswerte des Fahrzeuges.

V.  Weiterhin tibernimmt die EM durch eine intelligente Drehzahlregelung den
Vorgang der Drehzahlsynchronisation und bietet die Mdéglichkeit, mit der
hierbei verrichteten Arbeit den Energiespeicher des Fahrzeuges zu laden.

Mikrohybrid Mildhybrid Vollhybrid
Elektrische Leistung {2 - 3kW 10 - 15kW > 25kW
Spannungsniveau 12 - 48V 48 - 150V > 200V
Start-Stopp-Automatik | Start-Stopp-Automatik Start-Stopp-Automatik
Rekuperation (limitiert) | Rekuperation Rekuperation
Boosten (limitiert) Boosten Boosten
Funktionen Segeln (limitiert) Segeln Segeln
Elektrisches Fahren (limitiert) Elektrisches Fahren
Lastpunktverschiebung (limitiert) | Lastpunktverschie-
bung

Tabelle 1: Hybridisierungsstufen
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5 Systematische und rechnergestutzte
Synthese

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Aufbau der Getriebesynthese. Dabei wird
zunichst ein Uberblick iiber die Struktur des gesamten Synthesealgorithmus gege-
ben und im Weiteren der Fokus auf die neuartigen Entwicklungsschwerpunkte ge-

legt.

5.1 Mathematische Beschreibung von Getriebestruktu-
ren

Fiir die Durchfiihrung einer umfassenden Synthese und Analyse von Fahrzeugge-
trieben ist es erforderlich, den Aufbau eines Getriebes mathematisch zu definieren.
Die Bestimmungen missen soweit flexibel gewahlt werden, damit alle theoretisch
realisierbaren Getriebestrukturen beschreibbar sind. In dieser Arbeit werden dazu
die gleichen Ansatze zur Getriebebeschreibungsmatrix wie von Gumpoltsberger
[26], Miiller [30] und Meifdner [12] gewdhlt, welche die Richtlinien des VDI 2157
[13] sowie das erstmalig von Li [21] angewandte Prinzip der Wellencodierung ver-
wenden. Nachfolgend werden diese mathematischen Bestimmungen und die auf
den vorliegenden Anwendungsfall angepassten Sachverhalte mithilfe des in Abbil-
dung 5-1 dargestellten Beispiels, eine strukturelle Erweiterung der Getriebestruk-

tur aus Kapitel 2.4., erlautert.

|
-
|

Abbildung 5-1: Erweitertes Getriebestrukturbeispiel

Der Aufbau der Beispielgetriebestruktur und dessen Betriebsmodi werden durch 5,

K und L definiert. Die Matrizen enthalten alle Informationen zur Radsatzstruktur,
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den Schaltelementen und der Schaltlogik. Dazu wird die Wellenschreibweise ver-
wendet, bei der jede Getriebewelle eine Nummer von null aufsteigend erhalt. Zudem
werden fiir eine einheitliche Nomenklatur Richtlinien abgeleitet (s. Tabelle 2). Das
Getriebegehduse wird stets mit der Ziffer null gekennzeichnet, gefolgt von Definiti-
onen zu den Antriebsaggregaten und Abtrieben. Die zu untersuchende Konzeptidee
aus Kapitel 4 beinhaltet kein separates Kupplungselement, welches eine vollstan-
dige Trennung des Getriebes von einem der Antriebsaggregate oder dem restlichen

Antriebsstrang ausschliefst. Daher muss jede Wellenbezeichnung mindestens ein-

mal in der Gesamtheit von G und K vorkommen, dass eine physische Kopplung jeder

Einzelkomponente mit dem Antriebsstrang gewdhrleistet wird.

Wellennummer Getriebebauteil

0 Gehduse

1 Antrieb VM

2 Abtrieb Planetengetriebe
3 Rotor EM

w Abtrieb

Tabelle 2: Richtlinien der Wellennummerierung
5.1.1 Radsatzstruktur und Schaltelemente

Die Radsatzstruktur a; besteht aus fiinf skalaren Elementen je Spalte. Wie Abbil-
dung 5-2 zeigt, stehen die Zeilen eins, zwei und drei fiir die Hohlrad-, Steg und Son-
nenwelle. Die Zeilen vier und fiinf geben die zugehorige Standiibersetzung und den
Standgetriebewirkungsgrad an. Jede Spalte definiert eine Radsatz- bzw. Zahnrad-
ebene im Getriebe. Neben dem klassischen Planetenradsatz konnen auf diese Weise
auch andere Ubersetzungselemente dargestellt werden, wie Variatoren oder Stirn-

radverzahnungen.

Flr den Spezialfall der Stirnradverzahnung ergibt sich mithilfe der Willisgleichung,
dass jeweils der Abtrieb der Hohlradwelle sowie der Antrieb der Sonnenradwelle
gleichzusetzen ist. Die Stegwelle wird als fest zum Getriebegehduse angenommen

und besitzt daher den Drehzahlwert null.

Hy H, Wellennummer Hohlrad (1. Zentralrad)
St;,  St, Wellennummer Steg
G—l; =185 .. S, ‘ Wellennummer Sonne (2. Zentralrad)
lor  loin Standgetriebeiibersetzung
l7701 No1 n Standgetriebewirkungsgrad

Abbildung 5-2: Aufbau von E)
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Die Koppelmatrix K—l; zeigt eine Ubersicht aller in der Getriebestruktur verbauten
Schaltelemente (s. Abbildung 5-3). Jede Spalte j der Matrix entspricht einem SE und
daher der Kopplung zweier Getriebewellen. Diese sind jeweils in den Zeilen eins
und zwei dokumentiert. Bei aktiver Kopplung bedeutet das identische Drehzahl-
werte beider Wellen. Folglich befinden sich bei einer Beteiligung des Gehduses mit
der Wellennummer w = 0 das Schaltelement und beide Getriebewellen im Still-

stand.

SE1 Name des Schaltelements
Wit . WIn
Wirn Win

—_—

Ki,j ==

Wellennummer 2

Abbildung 5-3: Aufbau von K—U)

In Abhadngigkeit des Anwendungsfalls kdnnen reibschliissige oder formschliissige
Schaltelemente in einem Getriebe integriert werden. Basierend auf der in Kapitel
2.2.4 und 4.1 beschriebenen Vorziige von formschliissigen Schaltelementen, wer-
denin der vorliegenden Arbeit diese betrachtet. Im Hinblick einer zusatzlichen Bau-
raumreduzierung werden immer zwei Schaltelemente zu einem komplexen SE kom-
biniert. Die Ubereinstimmung einer Getriebewelle in beiden Elementen ist hierfiir

Voraussetzung.

Des Weiteren existiert in der vorliegenden Arbeit stets ein zusatzliches diskretes
Schaltelement infolge der Betrachtung elektrifizierter Antriebstrange. Wahrend der
Rotor der elektrischen Maschine sich permanent mit der Getriebewelle drei im Ein-
griff befindet, ist der Stator im Stillstand mit n = 0 fest mit dem Gehduse verbunden.
Mithilfe einer intelligenten Aggregatesteuerung kann der Rotor genauso auf Dreh-
zahl null geregelt werden. Infolge dieser Drehzahliibereinstimmung ist in der Ge-
triebestruktur das verborgene SE zu berticksichtigen, welches funktional nutzbar
ist jedoch physisches nicht existiert. Die Auffiihrung dieses zusatzlichen Schaltele-
mentes ist neben der Betrachtung von weiteren Betriebsmodi vor allem fiir die

Uberpriifung der konstruktiven Umsetzbarkeit relevant.

In Abbildung 5-4 sind Gund K des dargestellten Beispiels aus Abbildung 5-1 abge-

bildet. G weist sechs Zahnradebenen auf. Die ersten beiden Spalten beschreiben
zwei gekoppelte Planetenradsatze, die beide eine direkte Anbindung der beiden An-
triebsaggregate zeigen. Spalte drei und vier definieren die Charakteristika zweier
Stirnradverzahnungen, die direkt mit dem Abtrieb des gekoppelten Planetenradsat-
zes verbunden sind. Die Spalte fiinf beschreibt eine herkdmmliche Stirnradverzah-
nung. Zudem legt die letzte Spalte die Getriebekonstante fest. Der Lastpfad aller Ge-

triebegange mit Ausnahme des Direktganges verlaufen iiber dieses Zahnradpaar.
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K beinhaltet sechs reale Schaltelemente, die in der vollstindigen Getriebestruktur
zu drei komplexen Schaltelementen zusammengefiigt werden. So verbindet Schalt-
element B in Abhédngigkeit des Betriebspunktes die Vorgelegewelle sieben mit den
Losradern fiinf oder sechs. Neben den weiteren Schaltelementen A und C zeigt die
Matrix das erwahnte diskrete Schaltelement, erzeugt durch Rotor und Stator der

verbauten EM.

3 4 5 6 7 7
R [4 2 0 0 0 0] Aps Az Bs; Bey Cig Cig
G=| 2 1 2289I1?=0256110]
l—z,s —3,15 1,32 0,77 2,04 1 J 4 4 7 7 8 9l3
098 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
(@) (b)

Abbildung 5-4: G und K der Beispielstruktur

5.1.2 Schaltlogik

Durch das Offnen und SchlieRen der Schaltelemente kann das Getriebe in ver-
schiedenste Betriebsmodi versetzt werden. Eine Auflistung aller Kombinations-
moglichkeiten der offenen und geschlossenen Schaltelemente reprasentiert alle
theoretischen Schaltzustandsvarianten. Einige Kombinationsmadglichkeiten fithren
zu einem Blockieren des Getriebes und entfallen damit direkt wieder aus der Liste,
da sie keinen Fahrbetrieb erlauben. In Abhadngigkeit der Schaltkombination kénnen
neben den herkdmmlichen verbrennungsmotorischen Fahrgiangen auch hybride
Betriebsmodi, wie das elektrische Anfahren, Fahren, Lastpunktverschiebung oder

Rekuperation, dargestellt werden.

Reduziert man diese Schaltzustandsliste auf die einzelnen festen Fahrgange, so er-

halt man die Schaltlogikmatrix L der entsprechenden Getriebestruktur. Jede Spalte

e

j von L, ,entspricht einem maéglichen Betriebsmodus. In den zugehorigen Zeilen i
werden die in diesem Betriebsmodus geschlossenen Schaltelemente aufgefiihrt (s.
Abbildung 5-5). Nicht jeder der Betriebsmodi muss die gleiche Anzahl an geschlos-
senen Schaltelementen besitzen. Dies kann sich durch eine unterschiedliche Anzahl
an definierten, kinematischen Bedingungen oder durch die Typologie der syntheti-
sierten Getriebestruktur ergeben. Zwei Lastpfade werden mittels unterschiedlicher
Methoden dargestellt. Der genaue Hintergrund wird dafiir mit der Erorterung des
kinematischen Freiheitsgrades der einzelnen Teilsysteme im anschlieféenden Kapi-
tel 5.1.3 erklart.
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[BM1 BM, Betriebsmodus / Gang
— |SE;4 ... SEi, ‘ geschl. Schaltelement 1
= :

SE,, .. SE,, geschl. Schaltelement n

Abbildung 5-5: Aufbau von L

Fiir das in Kapitel 5.1 exemplarisch dargestellte Getriebe zeigt die Abbildung 5-6

die Schaltzustandsliste SzL. Die Schaltzustandsliste wird in Bezug auf L um eine
weitere Zeile erginzt. Diese gibt die festen Ubersetzungen der zugehoérigen Be-
triebsmodi an. Die Ubersetzungen werden durch die kinematische Analyse ermittelt
und vereinfachen die anschlieffenden Untersuchungen im Rahmen der Getriebesyn-
these. Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, konnen im elektrisch geregelten Be-
trieb weitere Betriebsmodi mit variabler Ubersetzung realisiert werden. Die Be-
triebsmodi BM; und BM, kénnen zum Beispiel eine stufenlose Ubersetzungsvaria-
tion darstellen und tragen damit zur Umsetzung der neuartigen Getriebefunktionen
des Konzeptes aus Kapitel 4.1 bei. Beispielsweise konnen diese Betriebsmodi fiir
Realisierung der aktiven Drehzahlsynchronisation verwendet werden. Die Aufgabe
des Synchronisationsprozesses ist der Drehzahlangleich der einzelnen Getriebe-
wellen bei einem Gangwechsel. Dieser wird im vorgestellten Getriebekonzept mit-
hilfe der elektrischen Maschine umgesetzt. Auf die mechanischen Synchronisations-

einheiten kann aus Effizienzgriinden verzichtet werden.

[BMl BM, BM; BM, BMs BMy BM; BMg BMg BM, BM;; BM, BM16]
[0,4] [2,4] [] [04][24] [] [0.4][24][57] [67] [] [0/4] [] |
548 1,32 ~ 3,19 0,77 ~ 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 1 1

EZ=|

Abbildung 5-6: Schaltzustandsliste der Beispielstruktur

5.1.3 Kinematische und kinetische Randbedingungen

Neben der Kenntnis iber den Strukturaufbau und der Schaltlogik sind fir die kine-
matischen und kinetischen Untersuchungen des Getriebes die Betrachtungen der
mechanischen Rahmenbedingungen unerldsslich. Hierfiir muss zunachst der kine-
matische Freiheitsgrad (FG) des Systems ermittelt werden. Dieser gibt an, wie viel
Bedingungen fiir das Aufstellen eines eindeutig bestimmten, linearen Gleichungs-
systems erforderlich sind. Der FG kann fiir das vorliegende Getriebesystem allge-
meingiiltig aus der Anzahl der Getriebewellen (GIW), subtrahiert um die Anzahl der
Planetenradsatze (PR), Stirnradstufen (StS) und geschlossenen Schaltelemente
(SEges), ermittelt werden (s. Gleichung (5-1)).
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FG = GW - PR - StS - SEyeq (5-1)

Fiir das vorliegende Getriebebeispiel, welches zwei Lastpfade auf unterschiedliche
Weise realisiert, werden folgende Gegebenheiten definiert. Soll ein eindeutig be-
stimmtes lineares System erstellt werden, welches ausschliefslich eine Drehzahl-
vorgabe durch das verbrennungsmotorische Antriebsaggregat besitzt, miissen fir
das erste kombinierte Teilgetriebe zwei Schaltelemente geschlossen werden, wo-
hingegen fiir das zweite Teilgetriebe ein SE ausreichend ist (s. Gleichung (5-2) und
(5-3)). Aus diesem Grund weisen auch nicht alle Betriebsmodi der Schaltzustands-
liste aus Abbildung 5-6 eine identische Anzahl an SEges auf. Ebenso ergibt sich aus
den nachfolgenden Gleichungen die maximale Anzahl von SE . = 2 fiir die Schalt-

zustandsliste. Eine Betatigung aller drei komplexen Schaltelemente von K verur-
sacht eine Kraftiibertragung iiber beide Teilgetriebe. Das wiirde ein Verspannen des

Getriebes sowie ein nachgelagertes Blockieren der Antriebsachse hervorrufen.

Teilgetriebe I : FG=1=7-2-2-2 (5-2)
Teilgetriebe II: FG=1=4-0-2-1 (5-3)

Mithilfe der Ubertragung des beschriebenen Sachverhaltes auf das Gesamtsystem
des Getriebebeispiels ergibt dies fiir einen Betriebsmodi mit einem geschlossenen
SE einen FG = 2 und fiir einen Betriebsmodi mit zwei geschlossenen Schaltelemen-

ten einen FG = 1.

FG=9-2-4-2=1 (5-4)
FG=9-2-4-1=2 (5-5)

Fiir eine vollstindige kinematische Betrachtung der Getriebestruktur bei einem
Freiheitsgrad von eins ist die Vorgabe nur einer Drehzahl notwendig. Im beschrie-
benen Anwendungsfall wird die Verbrennungsmotordrehzahl verwendet. Verfiigt
das Getriebesystem liber einen weiteren FG, so muss eine zusatzliche Drehzahlvor-
gabe erfolgen, beispielsweise durch die EM. Die mathematische Beschreibung der
kinematischen Randbedingungen erfolgt mit einer Matrix. Die Spaltenanzahl der
Matrix wird durch die Anzahl der moéglichen Betriebsmodi festgelegt. Die Anzahl
der Zeilen bestimmt sich mithilfe der Getriebewellen, wobei auf die Wellendrehzahl
ng, die das Getriebegehduse beschreibt, verzichtet wird. Diese Drehzahl ist stets
null. Ein Teil der Drehzahlmatrix fiir das Beispielgetriebe ist in Abbildung 5-7 dar-
gestellt, die fir alle Betriebsmodi eine Verbrennungsmotordrehzahl von n; =
1000 min~1 vorgibt. Die Betriebsmodi, welche einen FG = 2 aufweisen und daher
eine zusatzliche Drehzahlvorgabe fiir weitere Untersuchungen bendétigen, zeigen
ebenso eine Zuweisung von n; = 1000 min~! fiir die Welle des elektrischen An-

triebsaggregates. Alle Getriebewellen die keine Vorgabe erfordern, erhalten in der
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5.2 Syntheseparameter

Matrix an entsprechender Stelle die Bezeichnung NAN. Fiir die Berechnungen im
linearen Gleichungssystem wird der entsprechende Spaltenvektor fiir den zu be-

trachtenden Betriebsmodus aus der Matrix ausgefasst.

| n Spalten >

"BM,,] "BM; BM, BM; BM, BMs BM; BM;  BM4

ny 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

n, NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN

n3 NAN NAN 1000 NAN NAN 1000 NAN 1000

—_| | o |[NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN .. NAN
" ns NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN
ng NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN

ny NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN

ng NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN

L ng LNAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN  NAN.

Abbildung 5-7: Drehzahlmatrix der Betriebsmodi

Um die Kinematik der Struktur zu untersuchen, ist in jedem Fall die Angabe einer
bestimmten Drehmomentvorgabe notwendig. Bei einem FG von eins ist dariiber
hinaus eine unbestimmte Vorgabe des Drehmomentes M,, = ‘ub’ erforderlich, die
beispielsweise die Welle des Abtriebdrehmomentes vorgibt. Mit jedem zusatzlichen
FG ist die Angabe einer weiteren unbestimmten Drehmomentvorgabe vorzuneh-
men. Hierfiir eignet sich die Welle drei der EM. Ebenso wie die Rahmenbedingungen
der Drehzahlen werden die Drehmomente in einer Matrix zusammengefasst. Abbil-
dung 5-8 zeigt ein vom VM iibertragenes Drehmoment von M; = 100Nm. Gleicher-

mafden wird die Betrachtung der einzelnen Beschleunigungen vorgenommen.

BM, BM¢]
100 100

NAN NAN

NAN ub’

i = |[NAN NAN
NAN - NAN

NAN NAN

NAN NAN

NAN NAN

| Iubl Iubl |

Abbildung 5-8: Drehmomentmatrix der Betriebsmodi

5.2 Syntheseparameter

Anhand des in Kapitel 4.1 definierten Zielsystems, welches das zu untersuchende

Getriebekonzept im Detail erldutert, ergeben sich aus den Rahmenbedingungen be-
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

stimmte Anforderungen fiir die Getriebesynthese. Es ist die Aufgabe des Entwick-
lungsingenieurs die Rahmenbedingungen aufzubereiten, um sie in Eingangspara-
meter flir die Getriebesynthese transformieren zu kénnen. So kann das Entwick-
lungswerkzeug der Synthese adaquat umgesetzt werden. Dabei werden zwei ver-

schiedene Arten, die das Syntheseverfahren beeinflussen, unterschieden.

[.  EinTeil der Bedingungen des Zielsystems ist eindeutig numerisch zu definie-
ren. Diese Werte bilden den Startzustand der Synthese als direkte Eingabe-

parameter oder Suchrdaume, die als Intervalle definiert sind.

II. Der zweite Teil wird mithilfe logischer Verkniipfungen dargestellt und flief3t

unmittelbar in die Programmtextentwicklung des Synthesealgorithmus ein.

In Teil  werden zundchst die konkreten Werte fiir die Getriebespreizung, die Anzahl
der gewiinschten Ginge, der Progressionsfaktor und die Ubersetzung des letzten
Getriebeganges festgelegt. Diese vier skalierbaren Parameter schaffen die Berech-
nungsgrundlage fiir die Bestimmung der SOLL-Ubersetzungs- und SOLL-Stufungs-
reihe. Die Bedeutung dieser Kennlinien wird zu einem spateren Zeitpunkt in dieser
Arbeit erlautert (s. Kapitel 5.4.1). Angesichts der mit Hilfe des neuartigen Getriebe-
konzeptes angestrebten Verbrauchsreduzierung und Dynamiksteigerung werden
hohe Spreizungen und viele Getriebegange fiir die Synthese gewahlt. Diese beiden
Parameter werden vor allem fiir hohe Zahlenwerte betrachtet, was fiir weiterfiih-
rende Analysen eine optimierte Ausnutzung des Motorkennfeldes ermdéglicht. Des
Weiteren werden im ersten Teil die Anzahl und Art der zu untersuchenden Bauele-
mente bestimmt. Neben der Festlegung, wie viele Stirnradverzahnungen und Plane-
tenradsdtze verbaut werden sollen, wird die Verteilung von Plus- und Minusgetrie-
ben als Eingabeparameter dargestellt. Die Anzahl sowie die Verteilung der Schalt-
elemente auf die zwei Teilgetriebe werden ebenso angegeben. Die Parameter wer-
den im Syntheseverfahren mit verschiedenen Zahlenwerten untersucht. Die Such-
raume definieren klare Intervallgrenzen fiir diese Parameter. Den Abschluss von
Teil I bildet die Deklaration der Suchraume fiir die Optimierungsaufgaben (s. Kapi-
tel 5.4.3).

Teil Il beschaftigt sich zunachst mit der strukturellen Getriebedefinition, wie zum
Beispiel der Berticksichtigung der An- und Abtriebswelle. Die Schnittstelle zum VM
ist durch den Antrieb gekennzeichnet. Der Abtrieb bezeichnet die Getriebeaus-
gangswelle und zeigt somit die Anschlussstelle zum restlichen Antriebsstrang auf.
Die EM wird als vollwertiges, fest integriertes Getriebebauelement angesehen und
definiert infolgedessen keinen zusatzlichen Getriebeeingang. Basierend auf den

Wirkungsgradvorteilen wird die permanente Realisierung eines Direktganges be-
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5.3 Aufbau des Synthesealgorithmus

riicksichtigt. Einen besonders hohen Stellenwert nimmt die Auslegung der leis-
tungsverzweigten Lastpfade ein, die nicht nur in einem Programmbaustein des Al-
gorithmus Einzug finden. Wie Abbildung 4-1 des Konzeptes aus Kapitel 4.1 zeigt, ist
der eine Zweig mechanischen Ursprungs, wohingegen der andere Zweig neben den
eindeutigen, mechanischen Ubersetzungsstufen auch die Méglichkeit elektrisch va-
riabel verstellbarer Ubersetzungen bietet. Fiir eine spitere konstruktive Umset-
zung der zwei Lastpfade wiare daher die DKG-konforme Variante mittels Voll- und
Hohlwelle denkbar. In Teil II miissen verschiedene logische Beziehungen, die auf
den Rahmenbedingungen aus Kapitel 4.1 beruhen, berticksichtigt werden. Zum Bei-
spiel sollen stets zwei formschliissige Schaltelemente zu einem Bauteil kombiniert
werden. Dieser Sachverhalt muss in der Uberpriifung der konstruktiven Umsetzbar-
keit berticksichtig werden und fiir den Aufbau der Schaltlogik mit einkalkuliert wer-
den. Fiir die Schaltlogik ergeben sich bestimmte Abhangigkeiten: Nicht jedes SE
kann gleichzeig mit jedem anderen SE geschlossen sein, um einen festen Gang zu
realisieren. Ebenso existieren keine einzelnen frei stehenden Schaltelemente und
die in Teil I festgelegte Anzahl von Schaltelementen ist stets gerade. Eine notwen-
dige Bedingung des zu untersuchenden Getriebekonzeptes ist die Direktschaltfahig-
keit der benachbarten Fahrgdnge. Dariiber hinaus ist eine fahrsituationsunabhén-
gige Direktschaltfahigkeit aller Gange das Ziel. Neben der notwendigen Bedingung
ist auch diese hinreichende Bedingung in den Programmtext des Synthesealgorith-
mus aufzunehmen. Fiir die Auslegung der leistungsverzweigten Lastpfade ist unter
anderem der Betriebszustand der EM in den festen Gangen bedeutsam. Das Aggre-
gat darf nicht still stehen, damit die EM zu jedem Zeitpunkt in allen Getriebegiangen
sowohl fiir die Ausiibung von Hybridfunktionen als auch fiir die Umsetzung von Ge-

triebefunktionen zur Verfiigung steht.

5.3 Aufbau des Synthesealgorithmus

Das Ziel des zu entwickelnden Algorithmus ist die systematische und vollautomati-
sierte Bewaltigung der Syntheseaufgabe. Das Syntheseergebnis muss alle Informa-
tionen der Getriebestrukturen bereitstellen, die fiir eine umfassende Bewertung er-
forderlich sind. Die Synthese von Getriebestrukturen ist aufgrund der vielseitigen

Rahmenbedingungen in jedem Fall ein sehr komplexes Problem.

Im Vergleich zu traditionellen Stufenautomatikgetrieben besitzt das zu untersu-
chende Getriebekonzept eine gesteigerte Anzahl von Zahnradebenen und Schaltele-
menten. Nicht nur aus diesem Grund ergibt sich ein hoher Syntheseaufwand, die
Optimierungsaufgabe der Ubersetzungs- und Stufungsreihe beeinflusst den Auf-
wand essenziell. Die Verwendung einer Mischbauweise von Planetenradsatzen und

Stirnradverzahnungen tragt auch dazu bei. Des Weiteren fiihrt die Bauteilanzahl zu
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

einer hohen Komplexitit beim Erzeugen der Schaltlogik sowie der Uberpriifung der
konstruktiven Umsetzung. Im Algorithmus sind stets die zwei Lastpfade zu bertick-
sichtigen, um die elektrisch unterstiitzenden Betriebsmodi zu garantieren. Teile der
Syntheseaufgabe konnen mit bekannten Ansatzen von Miiller [15] und Lesch [28]
gelost werden, fithren jedoch zu einem erheblichen Zuwachs der Rechenzeit. Infol-
gedessen wird basierend auf der Konzeptidee die Synthese in zwei Teilprobleme
zerlegt, die am Ende des Gesamtalgorithmus wieder zusammengefiihrt werden. Die
Syntheseaufgabe gliedert sich daher, wie in Abbildung 5-9 ersichtlich, in drei Haupt-

bausteine mit der Bezeichnung A, B und C.

[.  Baustein A befasst sich vorwiegend mit der Synthese der Gangverteilungs-
struktur. An dieser Stelle wird festgelegt, welche Ginge mit welchen Uber-
setzungselementen realisiert werden und welche Anndhrung diese an die
vorgegebene Ubersetzungs- bzw. Stufungsreihe ermoglichen. Einen beson-
deren Stellenwert nimmt die Gewdahrleistung der Direktschaltfahigkeit der
benachbarten Gdnge ein, da diese Eigenschaft einen signifikanten Einfluss
auf die Qualitatseigenschaften des Fahrzeuggetriebes hat. Die Umsetzung
des Algorithmus fiir die Gangverteilungsstrategie wird in Kapitel 5.4.2 de-

tailliert erlautert.

II.  In Baustein B wird die Synthese der gekoppelten Planetenradsatze realisiert.
Der erste Teil setzt auf den Arbeiten von Miiller [15] und Gumpoltsberger
[26] auf. Diese Theorie wird entsprechend der Anforderung des zu untersu-
chenden Anwendungsfalls funktional erweitert. Ein besonderer Fokus wird
dabei auf die Erzeugung von komplexen Schaltelementen gelegt, die sich aus
zwei kombinierbaren einzelnen Schaltelementen zusammensetzen. Dariiber
hinaus befasst sich Baustein B mit der Berechnung der IST-Ubersetzung- und
IST-Stufensprungreihe des gesamten Getriebes, um auf Grundlage der Gang-
verteilungsstrategie aus Baustein A und der Struktur der Planetenradsatze,
die zugehorigen Standiibersetzungen zu optimieren. Die wichtigsten Kompo-

nenten dieses Bausteins werden detailliert in Kapitel 5.5 erldutert.

[II.  Baustein C fasst die Ergebnisse der vorangegangenen Teilprobleme zusam-
men und erzeugt daraus die Gesamtstruktur des Getriebes mit der zugehori-

gen Schaltlogik.

Innerhalb des Algorithmus gibt es an verschiedensten Stellen Ausschlussbedingun-
gen fiir bestimmte Teilergebnisse, die bei Nichterfiillen zu einer Reduzierung der
Losungsmenge fiihren. Diese sind in der Abbildung 5-9 durch einen Pfeil nach
rechts, der aus dem Blockdiagramm fiihrt, gekennzeichnet. Getriebestrukturen, die

aus der Losungsmenge entfallen, miissen in den folgenden Teilalgorithmen nicht
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5.3 Aufbau des Synthesealgorithmus

weiter betrachtet werden und verbessern damit die Effizienz und Gesamtrechenzeit

des Algorithmus.

.
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Abbildung 5-9: Syntheseablauf
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5.4 Baustein A

Der Programmbaustein A hat die Aufgabe anhand der vordefinierten Syntheseein-
gangsparameter die bestméglich erreichbare Ubersetzungsreihe mit der dazugeho-
rigen Gangverteilung zu ermitteln. Die Gangverteilung soll angeben welcher Getrie-
begang liber welches mechanische Bauteil zu realisieren ist.

5.4.1 Entwicklung der Ubersetzungsreihe

Zu Beginn des Programmbausteins A werden die Eingangsparameter der Synthese
definiert. Zur Berechnung der SOLL-Ubersetzungsreihe des zu untersuchenden
Fahrzeuggetriebes dienen die Anzahl der Gdnge, die Getriebespreizung, der Pro-
gressionsfaktor und die Ubersetzung des héchsten beziehungsweise lingsten Gan-
ges (s. Kapitel 5.2). Die Definition der einzelnen Parameter fiir das vorliegende Bei-
spiel ist in Tabelle 3 dargestellt.

Parametereigenschaft Parametername ;Parameterwert
Anzahl der Gange anz_gang 6
Spreizung spreizung 7,2
Progressionsfaktor prog_fakt_2 1,05
Ubersetzung letzter Gang i_anz_gang 0,75

Tabelle 3: Eingangsparameter fiir die SOLL-Ubersetzungsreihe

Das in Kapitel 4.1 erlduterte Getriebekonzept beinhaltet fiir die Losungsfindung
eine kombinierte Verwendung von Planetenradsatzen und Stirnradverzahnungen.
Diese Begebenheit fiihrt zu bestimmten Abhdngigkeiten in der Bauteilkonstruktion
und in der Wahl der einzelnen Ubersetzungen. Eine nahezu freie Ubersetzungswabhl,
wie es bei einem ausschlieflichen Einsatz von Stirnradverzahnungen in Langsan-
wendungen der Fall ist, kann an dieser Stelle nicht ermdéglicht werden. Aus diesem
Grund wird in der vorliegenden Arbeit ein Algorithmus fiir die Strategie der Gang-
verteilung entwickelt, um der vorab definierten SOLL-Ubersetzungsreihe so nahe
wie moglich zu kommen. Ein besonderer Fokus wird auf die Gewahrleistung der
Direktschaltfahigkeit der benachbarten Gange gelegt. Dieser Algorithmus wird im
nachfolgenden Kapitel 5.4.2 im Detail erldutert.

Die Losungsmenge der erstellten Gangverteilungsstrategie und die ermittelte SOLL-
Ubersetzungsreihe dienen als Eingangsparameter fiir die Berechnung einer nihe-
rungsweise optimalen BEST-Ubersetzungsreihe (s. Abbildung 5-10), die mithilfe
des in Kapitel 5.4.3 beschriebenen Optimierungsverfahren erzeugt wird. Die Daten
der BEST-Ubersetzungsreihe bilden dann die Grundlage fiir die weiterfithrende

Synthese im Baustein B und C.
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Abbildung 5-10: SOLL- und BEST-Ubersetzungsreihe

5.4.2 Gangverteilungsstrategie

Eine Gangverteilung gibt an, welcher Gang tiber welches Bauteil der Getriebestruk-
tur dargestellt wird. So lasst sich daraus ablesen, ob ein Gang durch eine reine Stirn-
radverzahnung oder einer Kombination von Planetenradsatz und Stirnradverzah-
nung umgesetzt wird. Die Gesamtheit der Gangverteilungsstrategien gibt einen li-
ckenlosen Uberblick aller theoretisch méglichen Gangverteilungen in Abhingigkeit

der vorab definierten Eingangsparameter.

Eine mogliche Gangverteilung der Beispielgetriebestruktur ist in Abbildung 5-11
visualisiert. Diese erfiillt alle notwendigen Bedingungen inklusive des minimalen
Entwicklungszieles einer Direktschaltfahigkeit aller sequenziellen Gange. Die ma-
thematische Herleitung dieser Gangverteilung wird in den folgenden Seiten als Bei-

spiel fiir die zu erlauternden Bedingungen der Teilalgorithmen dienen.

2
6

EM

—~  i_mech PS1=... -

i_mech_PS2= ... — J
i LelektPS =L B

' 5

Abbildung 5-11: Gangverteilung der Beispielstruktur

Mithilfe des kombinierten Planetenradsatzes lassen sich in diesem Fall zwei feste
mechanische Ubersetzungen und der elektrisch stufenlos verstellbare Betriebsmo-
dus realisieren, wobei eine der festen Ubersetzungen durch die Radsatzverblo-
ckung mit i = 1 gebildet wird. Diese zwei Ubersetzungen des Planetenradsatzes er-
moglichen, dass mittels des kombinierten Lastpfades tiber die zugehdérigen Stirn-
radverzahnungen jeweils zwei Getriebegiange realisiert werden konnen. Die elekt-
rische Variante wird erst zu einem spateren Zeitpunkt in dieser Arbeit ausfiihrlicher

betrachtet, da diese fiir die zusatzlichen Hybridfunktionen sowie den neuartigen
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

Getriebefunktionen zur Realisierung des Gangwechsels verwendet wird. Des Wei-
teren wird im Beispielgetriebe der dritte Gang mit einer reinen Stirnradverzahnung
dargestellt und der fiinfte Gang mit der Ubersetzung i = 1 durch eine unmittelbare

Verbindung der Antriebs- mit der Abtriebswelle als Direktgang umgesetzt.

Wie das Beispiel zeigt, sind fiir die Umsetzung des Algorithmus zur Gangvertei-
lungsstrategie weitere Eingangsparameter zu definieren (s. Tabelle 4). Neben der
Vorgabe, wie viele Stirnradverzahnungen und Schaltelemente verbaut werden, ist
es erforderlich die Verwendung eines potenziellen Direktganges an dieser Stelle
festzuhalten. Da das vorgestellte Getriebekonzept in dieser Arbeit zunadchst auf
Langsgetriebe untersucht wird, fallt ein Direktgang bedingt durch die Struktur im-
mer ab. Dieser bringt vorwiegend positive Eigenschaften, wie einen verbesserten
Wirkungsgrad und die Einsparung zusatzlicher Bauteile hervor, um nur zwei As-
pekte zu nennen. Der Direktgang wird fiir die beschriebene Anwendung in jedem
Fall berticksichtigt. Zudem ist es fiir eine umfassende Untersuchung notwendig dem
Algorithmus vorzugeben, wie viele feste Ubersetzungen iiber den gekoppelten Pla-
netenradsatz realisiert werden konnen. Dieser Wert ist keine direkte Definition ei-
nes Eingangsparameters, da er sich aus parallelen Untersuchungen zu méglichen

einsetzbaren Planetenradsatzstrukturen im Baustein B ergibt.

Parametereigenschaft Parametername Parameterwert
Anzahl der Stirnradverzahnungen anz_stirn 4
Anzahl der komplexen Schaltelemente fir die |anz_SE_stirn 2

Stirnradverzahnungen

Wahl des Direktganges direktgang 5

Ubersetzungsanzahl des Planetenradsatzes anz_PS_i 2

Tabelle 4: Eingangsparameter fiir die Gangverteilung

Im Anschluss der Eingangsparameterdefinition wird im Algorithmus zur Gangver-
teilungsstrategie die mechanische Realisierbarkeit der Getriebestruktur unter-
sucht. Das in Abbildung 5-12 veranschaulichte Struktogramm I beschreibt diesen
Abschnitt im Detail. Als Erstes werden die Gangrealisierungsmoglichkeiten ermit-
telt, die ausschliefdlich mittels Stirnradverzahnungen (zu_real stirn) dargestellt
werden mussen. Hierbei gilt es den Direktgang, die Konstante und die Stirnrader,
die unmittelbar am Planetenradsatz angekoppelt sind, zu berticksichtigen. Alle wei-
teren festen Getriebegdnge miissen mithilfe des anderen Lastpfades realisiert wer-
den (zu_real_PS), die Ubersetzungskombination aus Planetenradsitzen und Stirn-
radverzahnungen. Ergibt die Untersuchung, dass nicht geniigend Getriebebauteile

fir die gewiinschte Anzahl an Fahrgangen zur Verfligung stehen, wird der Teilalgo-
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rithmus zur Ermittlung der Gangverteilungsstrategie abgebrochen und infolgedes-
sen die gesamte Synthese beendet. Die festgelegten Eingangsparameter aus Tabelle
3 und Tabelle 4 ergeben bei der Durchfiihrung des Algorithmus eine mechanische
Realisierbarkeit. Im vorliegenden Beispiel werden vier Gidnge mithilfe des kombi-
nierten Lastpfades dargestellt. Die anderen zwei Gange werden iiber den Stirnrad-

anteil realisiert, wobei einer davon der Direktgang ist.

zu_real_stirn =anz_stirn-2-1+1

zu_real_PS =anz_gang - zu_real_stirn

zu_real_PS<=(anz_PS_i*2) — Struktogramm |

yes no
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I ... 1 BREAK -
B o e e e ol
—_— ~ -
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~ - |
~ —
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do all anordnung_av(gang_ausw_vari)
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I-. |
————————————————————————— | ]
~
S~
~
Dl
~)h ..

Abbildung 5-12: Struktogramm zur Realisierung der Gangverteilungsstrategie

Der aus Struktogramm I ausgeleitete Block stellt im Wesentlichen den Hauptrah-
men des Algorithmus zur Gangverteilungsstrategie dar. Dieser besteht aus vier Ein-
zelabschnitten.

I.  Als Erstes werden mithilfe einer logischen Schleife die Kombinationsmog-
lichkeiten uebersetz_kombi der Einzeliibersetzungen ermittelt, die durch
eine Kombination von Planetenradsatz und einer der zwei anschlief3enden
Stirnradstufen einen Gang ergeben konnen. Fiir das Analysebeispiel bedeu-
tet das maximal vier Moglichkeiten. Diese vier Varianten entsprechen den
vier Gangen, die iiber diesen Teil realisiert werden miissen (zu_real PS).
Demnach werden alle theoretischen Kombinationsmoéglichkeiten ausge-
schopft, was in diesem Fall eine besonders effiziente Bauteilauslastung auf-

zeigt.
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

I1.

I11.

IV.

i_PS_1-i_ST_1
i PS2-iST_1 _
i PS1-iST2 "~
i_PS_2-i_ST.2

1
uebersetz_kombi = % (5-6)
2

B W W

Der zweite Teil zeigt die Ermittlung einer einfachen Zahlenfolge gang_ausw.
Die Zahlenfolge gibt alle Getriebegange an und schlief3t mit einer gangan-
zahlabhdngigen, endlichen Iteration den Direktgang aus.

gang_ausw = [1 2 3 4 6] (5-7)

Fiir die weitere Synthese bedeutet dies, dass noch fiinf Gange auf die einzel-

nen Bauteile der Getriebestruktur verteilt werden miussen.

Da nur vier Gange mittels der in Teil 1 ermittelten Kombinationsmoglichkei-
ten umgesetzt werden konnen, lassen sich mehrere Zahlenfolgen
gang_ausw_vari aufstellen, die die ausgewahlten Gange fiir Teil 1 angeben.
Der verbleibende Gang wird liber eine weitere Stirnradverzahnung umge-

setzt.

gang_ausw_vari = (5-8)

Der vierte Teil umfasst die zwei Hauptschleifen des Algorithmus zur Gang-
verteilungsstrategie und den darin verschachtelten auszufiihrenden Teil der
Strategieerstellung. Prazisere Angaben dazu zeigt das Struktogramm II der
Abbildung 5-12. Die zwei Schleifen dienen der liickenlosen Analyse alle the-
oretischen Kombinationsmoglichkeiten. Wahlt man die dritte Zeile der
gang_ausw_vari aus, so ergeben sich hierfiir 24 verschiedene Anordnungsva-
rianten (anordnung_av). Jedoch sind nur sechs Varianten tatsachlich unter-
schiedlich. Die anderen Varianten sind fiir die Getriebestrukturauslegung
dquivalent. Vier dieser gleichbedeutenden Varianten sind in der nachfolgen-
den Abbildung der Gleichung (5-9) exemplarisch markiert. Diese sind dem-
nach fiir die Konstruktion sowie fiir die Schaltlogik identisch zu bewerten, da
sie beispielsweise die gleiche Ganganordnung ausschlief3lich zwischen den
beteiligten Stirnradverzahnungen wechseln wiirden. In Abhangigkeit der
Ausfiihrungsgiite des anschliefienden Algorithmus konnen diese gleichbe-
deutenden Varianten mit einem zusatzlichen Teilalgorithmus entfernt wer-

den, um die Losungsmenge zu reduzieren. Die zweite Schleife fiihrt daraufhin
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durch eine reduzierte Anzahl an Varianten und verkiirzt somit die Rechen-

zeit des gesamten Algorithmus.

1 4

[1 2\

_|1 4
anordnung_av = 1 1 (5-9)

1 2

1 1

Im Folgenden wird ausfiihrlich der Aufbau einer Gangverteilungsstrategie erlau-
tert, die sich aus dem ausgeleiteten Block aus Struktogramm II ergibt. Die Ausgabe
erfolgt liber eine Matrix (gang_vert). Diese Matrix hat zwei Spalten und so viele Zei-
len, wie das Getriebe Fahrgiange besitzt. Das Struktogramm III in Abbildung 5-13
beschreibt den auszufiihrenden Kern der Gangverteilungsstrategie im Detail.

~

~
SA
gang_vert = NaN(anz_gang,2); helpl = []; help2 =[]; anz_ST = (anz_PS_i-1)+2
for gang =1:anz_gang
ind = find(anordnung_av(i,:) == gang)
isempty(ind)==0
yes no
gang==1 gang==direktgang
yes no | yes no
e —————————
helpl = ueberset_kombi(ind,1) | Uberpriifung 1 anz_ST=anz_ST +1
help2 = ueberset_kombi(ind,2) 1 Direktschaltfihigkeit 1
———pmm——————== gang_vert (gang,1) =
helpl==1 anz_ST
yes 7 no
gang_vert (gang,2)= help2 -1 g71g_vert (gang,1)= helpl -1
gang_vert (gang,2)= help2 -1
‘ Struktogramm lll
IORIIORIIIOR IV

yes no

helpl = ueberset_kombi(ind,1) BREAK

help2 = ueberset_kombi(ind,2)

Struktogramm IV

Abbildung 5-13: Kernalgorithmus der Gangverteilungsstrategie

Zunichst werden einige Parameter definiert und die eben erlauterte Gangvertei-

lungsmatrix leer aufgespannt (s. Gleichung (5-10)). Anschlief3end erfolgt fiir jeden
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

Gang eine individuelle Uberpriifung, ob dieser in der aktuellen anordnung_av ent-
halten ist. Sollte der Getriebegang nicht in der Matrix enthalten sein, so muss dieser
durch eine Stirnradverzahnung realisiert werden oder ist bereit als Direktgang um-
gesetzt. Ist hingegen der zu analysierende Gang in der anordnung_av enthalten, fin-
det eine Zuordnung mit den Ubersetzungskombinationsmoglichkeiten ueber-
setz_kombi aus Teil 1 statt. Die Zuordnung erfolgt ausschliefilich bei einer erfolgrei-
chen Uberpriifung der Direktschaltfihigkeit.

Flir eine garantierte Gewahrleistung der Direktschaltfahigkeit gibt es vier verschie-
dene Kriterien. Ist eine dieser Bedingungen erfiillt, kdnnen die benachbarten Gange
direkt und ohne Zwischenzustinde geschaltet werden. Die Ubersetzungsinderung

erfolgt unmittelbar durch diesen Vorgang.

L. Der nachst kleinere Gang ist mithilfe einer Stirnradverzahnung umge-
setzt.

I1. Der nachst kleinere Gang ist der Direktgang.

[11. Ein Teil der uebersetz_kombi des nachst kleineren Ganges ist gleich

dem zu untersuchenden Gang. In diesem Fall werden zwei verschie-

dene Moglichkeiten unterschieden.

i. Die Ubersetzung, die mittels des Planetenradsatzes i PS x rea-

lisiert wird, ist gleich dem Teil des nachst kleineren Ganges.
uebersetz_kombi(ind,1) == alt_help1

ii. Die Ubersetzung, die mittels der Stirnradstufe i_ST_x realisiert
wird, ist gleich dem Teil des nachst kleineren Ganges.

uebersetz_kombi(ind,2) == alt_help2

In diesem Fall darf fiir die Gewahrleistung einer Direktschaltfa-
higkeit fiir die Anderung von i_PS_x nur ein SE geéffnet und ei-

nes geschlossen werden.

IV. Der aktuelle Gang kann mithilfe eines verfiigharen Zusatzschaltele-
mentes realisiert werden. Eine detaillierte Beschreibung dieses kon-
struktiv bedingten zusatzlichen Schaltelementes kann im Kapitel 5.6.1

nachgelesen werden.

Die Direktschaltfahigkeit der benachbarten Gange stellt das geforderte Minimum an
Getriebekomfort und -dynamik der zu analysierenden Getriebestruktur dar. Eine
zusatzliche Verbesserung dieser Eigenschaften kann durch eine hohe Anzahl an Di-
rektschaltmoéglichkeiten vieler Gangkombinationen erzielt werden. Die Giite dieses

Merkmales und der Pradiktion, die die zusdtzlichen Vorgdnge fiir die praventive
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Vorbereitung einer direkten Schaltung beschreibt, gehen in die globale Bewertung
der untersuchten Getriebestruktur ein und werden in Kapitel 6.3.3 im Detail erldu-
tert.

Nach dem Durchlauf des hier beschriebenen Beispiels mit anordung_av = [4 1 6 2]
wird sich die nachfolgende Matrix gang_vert fiir die Gangverteilung ergeben. Jede
Zeile der Matrix beschreibt die Zusammensetzung des entsprechenden Getriebe-
ganges. Der erste Gang wird daher durch eine Multiplikation der Ubersetzungen der
Parameter P1 und P2 gebildet. P1 symbolisiert an dieser Stelle die Ubersetzung, die
mithilfe des kombinierten Planetenradsatzes gebildet wird. P2 und alle weiteren
Parameter kennzeichnen die einzelnen Stirnradverzahnungen. Die in der Gangver-
teilungsstrategie verwendete Bezeichnung NAN wird im weiteren Verlauf der Syn-
these immer mithilfe einer Ubersetzung von i = 1 ersetzt. Fiir die Matrixzeilen vier
und sechs bedeutet dies, dass der Planetenradsatz sich im Blockumlauf befindet.
Dieser Sachverhalt wird im Algorithmus von Struktogramm III durch die Bedingung
von helpl = 1 gepriift. Die Ubersetzungen des vierten und sechsten Ganges sind
demzufolge gleich der zugehorigen Parameter P2 und P3. Beide Parameter repra-
sentieren die Ubersetzungen der zwei Stirnradverzahnungen, welche dem kombi-
nierten Lastpfad angehdren. Der Gang drei wird durch eine Stirnradverzahnung mit
der Ubersetzung des Parameters P4 realisiert. Zudem kennzeichnet Zeile fiinf den
Direktgang mit i = NAN * NAN = 1 * 1. Nach der Berechnung des vollstandigen Algo-
rithmus der Gangverteilungsstrategie ergibt sich eine umfassende Datenstruktur,
die aus allen theoretisch anwendbaren Gangverteilungen der definierten Getriebes-

truktur zusammengesetzt ist.

'NAN NAN71 1 P1 P21 11 2
NAN NAN P1 P3 1 3
gang_vert = NAN NAN|_| P4 NAN|_| 4 NAN (5-10)

NAN NAN NAN P2 NAN 2
NAN NAN NAN NAN NAN NAN
'NAN NAN4 INAN P31 LINAN 3

5.4.3 Optimierungsverfahren

Die im voran gegangenen Kapitel erzeugte Gangverteilung (gang_vert) ruft be-
stimmte konstruktive Abhingigkeiten hervor. Eine vollkommene freie Uberset-
zungswahl fir jeden Gang ist demnach nicht méglich. Die Verwendung eines geeig-
neten Optimierungsverfahrens soll eine moglichst geringe Abweichung der vorge-
gebenen SOLL-Ubersetzungsreihe von der berechneten BEST-Ubersetzungsreihe
gewihrleisten. Die BEST-Ubersetzungsreihe wird basierend auf der entsprechen-

den gang_vert ermittelt.
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

Allgemeingiiltig beschreibt sich das Ziel der Optimierung mit einer angestrebten
Qualitdtsverbesserung eines Systemverbundes durch die Verdnderung der System-
parameter. Die Definition einer Zielfunktion beschreibt die Qualitdtsverbesserung
und quantifiziert diese. Ziel der Funktion ist es, ein Extrema zu erreichen. In dieser
Arbeit wird auf der Theorie der kleinsten Fehlerquadrate von Gauf$ [56] aufgebaut.
Fiir die Verdnderung der Systemparameter existieren verschiedenste mathemati-
sche Verfahren, wie das Gradientenverfahren, das Approximationsverfahren oder
die Response-Surface-Methode. Ein weiteres ist das differenziale Evolutionsverfah-
ren nach Storn und Price [57]. Es wird in dieser Arbeit erstmalig fiir den vorliegen-
den Anwendungsbereich in der Getriebestrukturentwicklung eingesetzt. Das Ver-
fahren zeichnet sich durch eine signifikante Reduzierung der Rechenzeit im Ver-
gleich zu herkdémmlichen Evolutionsverfahren, wie in den Arbeiten von Miiller [15]
und Lesch [28] verwendet, aus. Der Algorithmus dieses Verfahrens ist eine stochas-
tische Suchmethode, die Eigenschaften des biologischen Evolutionsprozesses, wie

Rekombination, Mutation und Selektion, nachbildet.

Mithilfe der Zielfunktion wird anhand der Eingangsparameter und Bedingungen ein
bestimmter Fehlerwert ermittelt, der entsprechend der Definition ein Minimum o-
der Maximum annehmen soll. Ein wiederholter Aufruf der Zielfunktion mit variier-
ter Eingangsparameter innerhalb des vorab bestimmten Optimierungssuchraumes
ergibt einen aktualisierten Fehlerwert. Im Hinblick auf eine effiziente Rechenzeit
ist das globale Ziel, den Algorithmus so zu gestalten, dass eine geringe Anzahl von
Iterationen notwendig ist, um den Extremwert zu lokalisieren und den Berech-
nungsprozess zu beenden. Im vorliegenden Beispiel in Kapitel 5.4.2 werden inner-
halb des Suchraums die vier Eingangsparameter p_in = [P1 P2 P3 P4] bestimmt. Die-
ser Parametervektor dient in Verbindung mit der Gangverteilungsmatrix (5-10) der
Ermittlung einer neuen Ubersetzungsreihe. Verschiedene Teilschritte dieser Opti-
mierung sind hierzu in Tabelle 5 visualisiert. Die Uberfithrung in diese vorerst

BEST-Ubersetzungsreihe wird im Struktogramm aus Abbildung 5-14 beschrieben.

Diese temporar ermittelte BEST-Ubersetzungsreihe dient nun als Grundlage fiir die
Berechnung des Fehlerwertes, welcher die Abweichung zwischen jener und der zu
Beginn der Synthese definierten SOLL-Ubersetzungsreihe angibt. Der Gesamt-
fehlerwert F;.s wird aus vier Einzelfehlerwerten zusammengesetzt, der Abwei-
chung der Ubersetzungsreihe F;, der Stufungsreihe F,, der Getriebespreizung F;
sowie der Ubersetzung des ersten Ganges F;;. Die Gleichung (5-11) zeigt den ent-
sprechenden mathematischen Zusammenhang. Die vier einzelnen Fehlerwerte kon-
nen mithilfe eines Faktors zusitzlich unterschiedlich gewichtet werden. Die Uber-
setzung des ersten Ganges nimmt fiir das vorliegende Konzept einen kleinen Stel-

lenwert ein, da hiermit elektrisch sowie frei variierbar angefahren werden kann.
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Der Einfluss der notwendigen hohen Ubersetzung des ersten Ganges wird damit re-

duziert.

BEST_i = ones(1, anz_gang)

for gang =1:anz_gang

isNAN(gang_vert (gang,1)) && isNAN(gang_vert (gang,2))
yes no
BEST_i(gang)=1; isNAN(gang_vert (gang,1))
yes no
BEST_i(gang)= isNAN(gang_vert (gang,2))
p_in(gang_vert(gang,2)) yes no
BEST_i(gang)= BEST_i(gang)=
p_in(gang_vert(gang,1)) | p_in(gang_vert(gang,1)):
p_in(gang_vert(gang,2))

Abbildung 5-14: Ermittlung der BEST-Ubersetzungsreihe
FGES:a.Fi+b.F(p+C.FiG+d.Fi1 (5‘11)

Die Fehlerwerte bedienen sich der Theorie der kleinsten Fehlerquadrate. Das Ziel
ist es, den Gesamtfehler zu minimieren. Die Theorie basiert auf der Verwendung
eines quadratischen Exponenten. Fiir Analysen mit hoheren Giiteanforderungen
und detaillierteren Suchraumen kénnen auch grofiere Exponenten gewahlt werden,
die somit die Qualitat des Ergebnisses steigern. Die Gleichung (5-12) zeigt die Be-
rechnung des Fehlerwertes der Ubersetzungsreihe. Der Wert gy ist ein zusétzlicher
Gewichtungsfaktor, der fiir jeden Gang individuell applizierbar ist. Getriebegadnge,
die einen hohen Fahranteil iiber die Fahrzeuglebensdauer oder in relevanten, ge-

setzlich verzielten Fahrzyklen besitzen, kann somit ein erhohter Einfluss zugeteilt

werden.
n
1 _ o
Fi=—- z 9g " |Gaktuen — isoLr)”l (5-12)
i=1
n-—1
! 2
Fo = n—1 z 9g 1 (@aktuen — Psorr)’| (5-13)
p=1
Fig = |(iGagtuen — iGsor)?| (5-14)
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Fi1 = (1 gpeuen — ilsor)?] (5-15)

Das Verfahren der Optimierung verlauft nach dem Iterationsprinzip und wird erst

dann beendet, wenn eine der drei nachfolgenden Abbruchbedingungen erfiillt ist.

L. Wenn Fges < Foptimun + @ ist, wurde ein lokales Extrema gefunden. Die

BEST-Ubersetzungsreihe wird mit den entsprechenden Eingangsparame-

tern ermittelt.

I1. F;.s wurde bereits in einer bestimmten Anzahl x an Iterationsschleifen
mit dem identischen Zahlenwert berechnet. Der Wert x ist frei wahlbar.
Die BEST-Ubersetzungsreihe bildet sich ebenso aus den letzten Ein-

gangsparametern.

I11. Eine maximale Anzahl y an Iterationsschleifen wurde erreicht. Ist der
kleinste ermittelte Fehlerwert geringer dem vorab definierten Fy,,,, ver-
bleibt die untersuchte Gangstrategie mit dem Ergebnis der BEST-Uber-
setzungsreihe in der Losungsmenge, anderenfalls entfillt die Losung fiir
weitere Untersuchungen. Die Abweichung zur SOLL-Ubersetzungsreihe

liegt nicht im Toleranzbereich.

In Tabelle 5 ist der Optimierungsprozess fiir das Anwendungsbeispiel schematisch
zusammengefasst. Mit der Gangverteilung aus (5-10) sowie den nach dem Zufalls-
prinzip bestimmten Initialeingangsparametern ergibt der Algorithmus zunéchst
eine BEST-Ubersetzungsreihe mit dem Fehlerwert F,, = 0,102, wie im ersten Bild
der Tabelle dargestellt.

3,54 4,09 4,24 416
|63 . 1,41 . 1,32 131
P = 10,94 P2 = 10,83 P-Ins = 10,79 P-4 = 10.76
2,02 2,31 2,07 2.04

Fes = 0,020 | Fgog= 00321 | Fgog = 00105 | Fgog = 0,0102

Tabelle 5: Optimierungsverfahren

Die Bilder zwei und drei zeigen weitere Zwischenergebnisse im Optimierungsver-

lauf. Die Eingangsparameter werden variiert und der Fehlerwert sinkt, welcher sich
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demnach dem angestrebten Optimum annahert. Das vierte Bild ist, wie schon in Ab-
bildung 5-10 aufgezeigt, die tatsichliche BEST-Ubersetzungsreihe. An dieser Stelle
nimmt der Fehlerwert ein lokales Minimum an. Wird nun einer der Abbruchbedin-

gungen erfiillt, endet an dieser Stelle das Optimierungsverfahren.

Mit dem Parametersatz p_in, ergibt sich fiir das vorliegende Fallbeispiel ein lokales
Minimum mit dem in der Tabelle dokumentierten Fehlerwert. Der Optimierungsal-
gorithmus wird an dieser Stelle beendet, weil dieser Fehlerwert mit dem beschrie-
benen Algorithmus x-mal identisch berechnet wurde. Die finale BEST-Uberset-
zungsreihe der untersuchten Gangverteilungsstrategie wird daher mit diesem Pa-
rametersatz berechnet (s. Abbildung 5-15) und als Grundlage fiir weitere Synthese-
schritte herangezogen.

Gang_1 Gang_ 2 Gang 3 Gang 4 Gang5 Gang_6

BEST i = [5,47 3,20 2,04 1,32 1 0,77]

Abbildung 5-15: Optimierte BEST-Ubersetzungsreihe

5.5 Baustein B

Der Baustein B befasst sich iiberwiegend mit der Synthese der gekoppelten Plane-
tenradsatze, tauscht jedoch Informationen mit dem parallel ablaufenden Baustein
A aus. Beispielsweise wird die Analyse der festen Ubersetzungsanzahl des Plane-
tenradsatzes als Eingangsparameter fiir die Gangverteilungsstrategie des Bausteins
A aus Kapitel 5.4.2 herangezogen. Einen besonderen Stellenwert nimmt in den ver-
schiedenen Syntheseschritten die Beschreibung der Kopplung der einzelnen Schalt-

elemente zur Steigerung der Effizienz ein.
5.5.1 Generierung aller Radsatzstrukturen

Die Grundlage fiir eine umfassende Synthese ist die Erzeugung aller moglichen

Kombinationen von G und K. Jede einzelne Kombination reprasentiert eine mathe-
matisch denkbare Getriebestruktur. Im Syntheseprozess von Baustein B wird aus-
schliefdlich die Synthese des gekoppelten Planetenradsatzes durchgefiihrt. Die an-
schliefende Komplettierung der Matrizen um ihre Anteile an Stirnradverzahnun-

gen und deren Schaltelemente wird erst in Baustein C vollzogen.

In Baustein B erfolgt zunachst die Erzeugung der theoretischen Radsatzstruktur in
funf Einzelschritten. Abbildung 5-16 stellt diesen iterativen Syntheseprozess gra-
phisch dar. Als Eingangsparameter fiir diesen Teilalgorithmus werden die zu unter-
suchende Wellenanzahl w, die Anzahl der gekoppelten Planetenradsatze PS und die
Anzahl der Schaltelemente anz_SE_PS fir den Anteil der Planetenradsatze bendétigt.

Der Parameter anz_SE_PS ist stets gerade, da im Hinblick auf die hochste Effizienz
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fir den vorliegenden Anwendungsfall nur kombinierte, formschliissige Schaltele-

mente verwendet werden.

1 11 2 2 2
Erzeugen aller -
Radsatzvarianten Wellenanzahl 223113
3 4 4 3 4 4
\ 4
Zusammensetzen der 1 2 — 3 4
o Radsatzanzahl ‘ = =
Radsitze zu G Gy g ; G2 LZL i
\ 4
Erzeugen aller 0 000 1 1 1 2
Schaltelementvarianten Wellenanzahl ‘ 1 2 3 4 2 3 4 3
) 4
ngammensetzen zu Anzahl der - K = [0 2] = [1 1]
K mit koppelbaren Schaltelemente 1714 4 2715 4
Schaltelementen
Erstellen aller
Kombinationimégliih- loesungsmenge = G,K;; G, Ky; G, Ky ;...
keiten von G und K

Abbildung 5-16: Schritte zur Generierung aller Kombinationen von G und K

Die fiinf Einzelschritte zur Generierung der Kombinationen von G und K beinhalten

den folgenden Umfang.

L.

I1.

I11.

Teil eins zeigt die Generierung aller mathematisch moglichen Varianten von
Radséatzen. In diesem Schritt kann jede Wellennummer w an jeder Stelle im

Getriebe Hohlrad, Steg oder Sonne stehen.

Der zweite Teil erzeugt alle Matrizen fiir G. Dieser Teilalgorithmus wahlt die
definierte Anzahl von Planetenradsatzen PS aus der Losungsmenge von Teil
eins und kombiniert alle theoretischen Kombinationen zueinander. Fiir diese
beiden Teile wird die von Miiller [15] entwickelte Methodik angewendet. Die
fiir diese Methodik relevanten Theorien zur effizienten Gestaltung des Algo-
rithmus und Vermeidung von isomeren Radsdtzen konnen in seiner Arbeit

detailliert nachgelesen werden.

Der dritte Teil befasst sich mit der Generierung aller mathematisch mogli-
chen Schaltelemente. Als Erstes werden alle Wellennummern miteinander
verknlipft. Bestimmte Wellenkombinationen sind von vornherein auszu-
schlieféen. Zum einen gilt dies fiir die direkte Kombination der Antriebsag-
gregate oder des Abtriebes mit dem Getriebegehduse. Zum anderen ist die

direkte Verbindung der Verbrennungsmotorwelle mit der Abtriebswelle des
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IV.

Planetenradsatzes w = 2 auszuschliefden, da dies einer Verblockung des Pla-
netenradsatzes gleichzusetzen ist. Die beschriebenen Kombinationen sind

fiir die Praxis nicht von Bedeutung und werden daher nicht betrachtet.

Von besonders hohem Stellenwert ist der anschlief}ende Teil vier. Dieser
kombiniert anhand der vorgegebenen Schaltelementanzahl anz_SE_PS alle
theoretischen Kopplungsmatrizen K miteinander. Der entwickelte Teilalgo-
rithmus prift, ob in jedem Fall zwei einzelne Schaltelemente zu einem kom-
plexen Element kombiniert werden kénnen. Dieser Sachverhalt ist bewiesen,
wenn beide Schaltelemente eine gemeinsame Wellennummerierung besit-
zen. Die Abbildung 5-17a zeigt ein Beispiel fiir K mit anz_SE_PS = 2. Das be-

deutet, K besitzt vier einzelne reale Schaltelemente, die zu zwei kombinier-

ten Schaltelementen im Rahmen der Synthese zusammengefiigt werden.

R=[s 4 5 203l [ able 2ble sBle 2Bl 4
(a) (b)
Abbildung 5-17: Beispiel fir K

Nachdem eine theoretisch umsetzbare Kopplungsmatrix erstellt wurde, wer-
den alle Schaltelemente aufihre Moglichkeiten zur Kombination mit anderen
Schaltelementen getestet. Mithilfe von K sind finf komplexe Schaltelemente
darstellbar (s. Abbildung 5-17b). Ein Ziel der Synthese ist es, alle einzelnen
Schaltelemente zu einem kombinierten Element zusammenzufiigen. Daher
wird im ndchsten Schritt untersucht, welche komplexen Schaltelemente ne-
beneinander realisiert werden kénnen, damit jedes einzelne SE in der Kom-
binationsvariante genau einmal aufgefiihrt ist. Das vorliegende Beispiel von
K zeigt genau zwei Kombinationsvarianten, wie in Abbildung 5-18 ersicht-
lich.

=Bdd R=ln'd 5 s
(a) (b)

Abbildung 5-18: Kopplungsmdéglichkeiten der einzelnen Schaltelemente

Fir den Fall, dass aufgrund der Analyse keine Kombinationsvariante vor-
liegt, entfallt die Getriebestruktur aus der Losungsmenge. Bei mehr als einer
ermittelten Variante muss die Struktur fiir das weitere Vorgehen vervielfal-
tigt werden, um gegebenenfalls Vor- und Nachteile fiir andere Teilaspekte zu
bewerten. Vor allem fiir die Generierung der Schaltlogik oder die konstruk-

tive Umsetzbarkeit ist diese Priifung von grofder Bedeutung.
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V. Der fiinfte Teil kombiniert mittels zwei logischer Schleifen alle Matrizen von

G aus Teil zwei mit allen erzeugten Matrizen von K aus Teil vier und bildet
somit eine liickenlose Losungsmenge mit allen theoretischen Kombinations-

moglichkeiten.
5.5.2 Bindbarkeit

Nachdem alle Kombinationsméglichkeiten von G und K ermittelt wurden, schlieRt
sich ein essentieller Abschnitt des Synthesealgorithmus an. Dieser Teil befasst sich
mit der Konstruierbarkeit der synthetisch erstellten Getriebestrukturen, denn der
iberwiegende Anteil der erzeugten Kombinationsvarianten ist in der Realitat phy-

sisch nicht darstellbar.

Durch den systematischen Aufbau von G und K werden Kombinationsvarianten er-
zeugt, bei denen einzelne Wellen sich gegenseitig geometrisch durchdringen. Diese
Matrizenpaare sind fiir die weitere technische Betrachtung ohne Relevanz und wer-
den mithilfe eines geeigneten Teilalgorithmus aus dem Lésungsraum entfernt. Die
dadurch betrachtlich reduzierte Losungsmenge dient als Startbedingung fiir die an-
schlieffenden Syntheseschritte. Die Qualitit dieses Teilalgorithmus wirkt sich folg-
lich signifikant auf die Rechenzeit des Syntheseverfahrens aus. Wie bei vielen vo-
rangegangenen Untersuchungen zu dieser Problemstellung, wird fiir das zu bear-
beitende Thema ein Teil der Graphentheorie zur Losungsfindung herangezogen. In
dieser Forschungsarbeit wird das Verfahren an den vorliegenden Sachverhalt ange-
passt, um neuartige Teilaspekte zu erweitern und somit die Effizienz wesentlich zu

steigern.

Die Graphentheorie erforscht aus mathematischer Sicht die Eigenschaften von
Graphen und deren Beziehungen untereinander. Ein Graph besteht aus einer be-
stimmten Menge an Knoten und einer bestimmten Menge an Kanten. Ein solcher
Graph kann durch eine Adjazenzmatrix mathematisch beschrieben werden. Ein Bei-
spiel ist in Tabelle 6 visualisiert. Wissenschaftliche, detaillierte Erorterungen zur

Graphentheorie konnen bei Kaderali und Poguntke [58] nachgelesen werden.

Eine Uberleitung auf den an dieser Stelle vorliegenden Anwendungsfall in der Ge-
triebetechnik basiert auf der in Kapitel 5.1 erlauterten Wellenschreibweise, die
dazu dient, Getriebestrukturen mathematisch darzustellen. Alle Wellenanschliisse
symbolisieren die Knoten und die entsprechenden Verbindungen; Zahnkontakte
und Kopplungen werden durch die Kanten gekennzeichnet. In der Adjazenzmatrix,
die einen Graphen beschreibt, werden bestehende Kanten als Wahrheitswerte an-
gegeben. Knoten und Kanten kénnen unterschiedlich angeordnet werden, daher

gibt es fiir jeden Graphen mehrere Varianten einer Adjazenzmatrix. Fiir jede Getrie-
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bestruktur existieren mehrere Adjazenzmatrizen. Die demnach erhohte Komplexi-
tat bedeutet fiir den Syntheseprozess einen Anstieg der Rechenzeit. Die Diagonale
einer Adjazenzmatrix ist stets spiegelidentisch. Die Betrachtung einer Seite der

Matrix reicht aus und beeinflusst somit die Rechenzeit positiv.

planarer Graph nicht planarer Graph

JEF G NCY
A0 afw
[« RGN RN I
A aaaafo;
N o R G
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Tabelle 6: Planaritat von Graphen

Eine spezielle Eigenschaft, die ein Graph annehmen kann, ist die Planaritit. Ein
Graph ist genau dann planar, wenn er sich so zeichnen ldsst, dass keine Kanten
durch andere Kanten geschnitten werden (s. Tabelle 6). Wird eine Getriebestruktur
auf ein wahres Planaritatskriterium geprift, wird damit bewiesen, dass keine geo-
metrische Wellendurchdringung existiert. Die untersuchte Getriebestruktur ist
demzufolge in der Realitidt konstruierbar. Die Eigenschaft der Planaritat findet folg-
lich auch Anwendung zur besseren Visualisierung von Netzwerken fiir Schaltpldne

oder offentlichen Verkehrssystemen.

In zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen existieren viele Konzepte von
Algorithmen zu Planaritdatsuntersuchungen von Graphen [58] [59] [60]. Die ersten
Ansdtze zu Planaritatstests gehen bis auf die Sechzigerjahre zuriick. In dieser Arbeit
wird das 2004 durch Boyer und Myrvold [61] entwickelte Verfahren angewendet.

Dieses zeichnet sich durch seinen einfachen und schnellen Algorithmus aus.

Der Aufbau der Adjazenzmatrix ist die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung des

anzuwendenden Planaritatstest. Mittels der Graphentheorie wird G und K der zu
untersuchenden Getriebestruktur in diese mathematische Form iiberfiihrt. Das ent-
sprechende Vorgehen wird anhand des Beispiels aus Kapitel 5.1 im Folgenden

exemplarisch erlautert.
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Abbildung 5-19: G und K der Beispielstruktur
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

1/ Der Aufdengraph

Das Gehdause, die Antriebs- und Abtriebswelle sind fiir das Getriebe die Anschliisse
zu benachbarten technischen Systemen. Wie in Tabelle 7 dargestellt, werden diese
Elemente im Graph durch einen Knoten gekennzeichnet und mit Verbindungskan-
ten zum Aufdengraph verbunden. Alle weiteren Elemente und deren Verbindungen
werden innerhalb des Aufiengraphs angeordnet. Diese Annahme gilt auch fiir die
EM, da diese vollstindig in die Getriebestruktur integriert wird.

Gehduse w
Antrieb w
Abtrieb w

1

s~ o
NN 2AN7
W N -

Tabelle 7: Aufdengraph

2/ Knoten aus der Matrix G

Aus G wird die Anzahl der Zahnradebenen entnommen. Die Komponenten Sonne,
Steg und Hohlrad einer jeden Zahnradebene erhalten jeweils einen eigenen Knoten.
Die Zahnkontakte zwischen den Zahnradern sind mechanische Verbindungen und

werden daher mit einer Kante im Graph visualisiert.

Hohlrad_1 =2 4
Steg_1 2> 5
Sonne_1 2> 6

H2 > 7 H3 > 10 H4 > 13
St2 > 8 St3 > 11 St4 > 14
2 29 S3 212 sS4 > 15

H5 > 16 H6 > 19
St5 > 17 St6 > 20
S5 > 18 S6 > 21

Tabelle 8: Knoten aus G

3/ Knoten aus der Matrix K

Jedes einzelne SE erhalt einen separaten Knoten. Im zu untersuchenden Getriebe-
konzept werden aus Effizienzgriinden formschliissige, kombinierte Schaltelemente

betrachtet. Dies bedeutet, dass zwei einzelne Schaltelemente, die eine gemeinsame
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Wellenverbindung besitzen, zu einem komplexen SE zusammen gefiligt werden. Die-
ses SE weist einen physischen Kontakt zu beiden theoretisch einzelnen Schaltele-
menten auf. Diese mechanische Verbindung wird im Graph mit einer separaten

Kante bertcksichtigt.

Tabelle 9: Knoten aus K

Fiir das diskrete SE, welches auf die Verbindung des Elektromotors mit dem Getrie-
begehduse beruht, bedarf es keiner separaten Knotenvergabe. An dieser Stelle ist
eine Kante zwischen den zugehorigen Wellen w = 3 und dem Aufienknoten des
Gehduses w = 0 ausreichend, da es sich hier um eine virtuelle Verbindung zwi-
schen Rotor (w = 3) und Stator (w = 0) handelt.

4/ Kanten aus den Wellenverbindungen

Das vorliegende Beispiel besteht aus dem Gehduse und neun weiteren Getriebewel-

len. Alle Getriebewellen existieren numerisch mindestens einmal in G oder K. Die
Wellenbezeichnungen, welche haufiger als einmal in den Matrizen vorkommen,
miissen aufgrund ihres mechanischen Kontaktes miteinander verbunden werden.
Alle zugehorigen Knoten werden mit einer Kante zusammengefiigt. Alle Knoten aus
G und I?, die auf dem Gehiuse w = 0, dem Antrieb w = 1 oder dem Abtrieb w = W
basieren, missen zusatzlich mit der entsprechenden Stelle im Aufdengraphen ver-

bunden werden.

Tabelle 10: Kanten aus Wellenverbindungen
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

Viele Kanten kénnen durch eine Reduzierungsmafinahme entfallen. Beispielsweise
muss nicht jeder einzelne Knoten, der auf dem Gehduse w = 0 beruht, separat mit
dem zugehorigen Aufdenknoten verbunden werden. Eine geschachtelte Verbindung

uiber andere Knoten entspricht dem gleichen Sachverhalt.
5/ Uberfiihrung des Graphen zur Adjazenzmatrix

Tabelle 10 zeigt einen Graphen der Beispielgetriebestruktur. Aufgrund unter-
schiedlicher Moglichkeiten die Wellenfiihrung darzustellen, existiert in der Regel
mehr als eine Graphenvariante und folglich mehr als eine Adjazenzmatrix je Getrie-

bestruktur.

Als nachster Schritt muss eine Zuordnung aller Verbindungsmoglichkeiten der ein-
zelnen Getriebewellen erfolgen. Tabelle 11 zeigt diesen Entwicklungsschritt fiir das
Beispielgetriebe. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Verteilung der Stegknoten
zu legen, da diese die besondere Eigenschaft beinhalten, dass Wellen bzw. Kanten
durch diese Knoten gefiihrt werden kénnen und dennoch eine mechanische Reali-
sierung ermoglichen. Getriebewellen mit Stegknoten kdnnen nicht nur die Anzahl
der Verbindungsmoglichkeiten signifikant ansteigen lassen, sie sind ebenso ein
Merkmal fiir eine besondere Anordnung der Knoten. Eine umfassende Beschrei-
bung, wie sich die maximalen Verbindungsméglichkeiten in Abhangigkeit der Steg-

knotenanzahl ergeben, kann bei Miller [15] nachgelesen werden.

Wellennummer  Knoten Stegknoten Verbindungsmaoglichkeiten
0 1,11, 14,17,20,22 {11,14,17,20 360
1 2,9, 26,27 1

2 6,8, 12,15, 23 8 1

3 4,(1) 1

4 5,7,22,23 5 1

5 10, 24 1

6 13, 25 1

7 16, 19, 24, 25 1

8 18, 26 1

9 21,27 1

Tabelle 11: Zuordnung der Verbindungsmoglichkeiten

Die Wellennummerierung wird in Spalte eins festgehalten. Die Spalte zwei zeigt fiir
die jeweilige Getriebewelle die zugehorigen Knoten und Spalte drei die Nummerie-
rung der verbauten Stege. Die letzte Spalte gibt die Verbindungsmaéglichkeiten jeder

Getriebewelle an. Das Produkt aller Varianten entspricht dann der Anzahl aller
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5.5 Baustein B

moglichen Graphen, die fiir die entsprechende Getriebestruktur fiir den Planaritats-
test herangezogen werden konnen. Fiir das vorliegende Beispiel konnen theoretisch
360 verschiedene Adjazenzmatrizen erstellt werden. Ein entwickelter Teilalgorith-
mus erstellt anhand der Zuordnung aus Tabelle 11 iterativ jede einzelne diese Ad-
jazenzmatrizen und priift jeden Graphen auf Planaritat. Die folgende Matrix aus Ab-
bildung 5-20 beschreibt den in Tabelle 10 dargestellten Graphen.

Bei der Uberpriifung dieser Adjazenzmatrix kann die Planarititseigenschaft nach-
gewiesen werden. Infolgedessen ist die Konstruierbarkeit der entsprechenden Ge-
triebestruktur allgemeingiiltig nachgewiesen. Eine weitere Untersuchung der rest-
lichen Graphen ist nicht mehr notwendig, der Iterationsprozess kann erfolgreich
abgebrochen werden. Die Bildung der Adjazenzmatrizen fordert eine hohe Rechen-
kapazitat. Aus diesem Grund werden die Matrizen einzeln erstellt und direkt auf die
Planaritatseigenschaft untersucht. Eine positive Eigenschaftsanalyse kann die

Schleife des Teilalgorithmus direkt beenden und somit erheblich die Rechenzeit re-

duzieren.
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Abbildung 5-20: Adjazenzmatrix des Beispielgraphs

5.5.3 Zweite Optimierungsschleife

Die Optimierungsschleife von Baustein B beschaftigt sich mit der qualitativen Ver-
besserung der Standiibersetzungen der Planetenradsatze sowie der Auswahl der

am besten geeigneten Schaltzustiande fiir die entsprechenden Getriebegdnge.

Den Grundstein dieser Optimierungsschleife legt die in Kapitel 5.5.1 und Kapitel
5.5.2 analytisch erzeugte loesungsmenge, welche alle bindbaren G und K Kombina-
tionen beinhaltet. Eine einzelne Kombinationsvariante wird mit dem Parameter lo-

esungs_var beschrieben. Des Weiteren fliefdt die in Baustein A ermittelte BEST-
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

Ubersetzungsreihe BEST_i ein, die fiir den folgenden Teilalgorithmus das Optimie-

rungsziel vorgibt. Das in Abbildung 5-21 dargestellte Struktogramm zeigt den sche-

matischen Aufbau des entwickelten Teilalgorithmus.

I

I1.

Als erstes wird die Funktion aufbau_SzL aufgerufen, welche die der Kombi-
nation loesungs_var zugehorigen Betriebsmodi erzeugt. Anhand von zufallig
erzeugten Initialwerten fiir die Standiibersetzungen para_i0 wird mithilfe
des kinematischen Analyseverfahrens die vollstdndige Schaltzustandsliste
einschlieRlich der Ubersetzungen erstellt. Die Funktion filtert die ermittelten

Schaltzustinde auf positive und negative Ubersetzungen.

Der zweite Teil untersucht, ob mittels der Schaltzustandsliste mehr Uberset-
zungen realisiert werden konnen, als durch die Erstellung der BEST-Uber-
setzungsreihe aus Baustein A gefordert. In Abhangigkeit von diesem Ergeb-
nis wird die Optimierung auf unterschiedliche Weise fortgesetzt. Fiir den
Fall, dass zu wenige Ubersetzungen in der Schaltzustandsliste vorhanden
sind, erfolgt ein Abbruch des Optimierungsverfahrens und die Kombinati-
onsvariante loesungs_var entfallt daraufhin aus der globalen Losungsmenge.
Werden mehr Ubersetzungsméglichkeiten oder eine identische Anzahl er-
mittelt, findet die Durchfiihrung des weiterfiihrenden Algorithmus auf zwei
ungleich komplexe Arten statt. Diese zwei Losungswege sind im Folgenden

ausfiihrlich erlautert.

loesungs_var = aufbau_SzL(loesungs_var, para_i0)

anz_SZ = length(loesungs_var.SzL_pos)

anz_SZ>anz_PS_i

yes

FGes = FGes_neu

yes no

et e Tk T

1 kombi = ! anz_SZ ==anz_PS_i

| aufbau_Kombinationen(loesungs_var, anz_PS_i) ! yes ho

[ ]

| fori=1: anz_kombi i B

1 1

i IST_i= berechne_i(i, BEST i, para_i0) i IST_i= berechne_i(BEST i, para_i0) | R
E

i Foes_neu = be€rechne_Fehler(IST_i) i Fees = berechne_Fehler(IST_i) A

1 I

: FGes_neu < FGes : K

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 i

I I

I I

[ ™

——————————————— -l

merke = kombi(i)

Abbildung 5-21: Erstellung der Schaltzustandsliste und die Optimierung der

Standiibersetzung
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Fiir den Fall der weniger komplexen Variante ist die geforderte gleich der tatsach-
lich méglichen Ubersetzungsanzahl. Dann erfolgt lediglich eine Optimierung fiir die
Standiibersetzungen der Planetenradsatze auf Basis der in Kapitel 5.4.3 vorgestell-
ten Methode. Die Berechnung der zu untersuchenden IST-Ubersetzungsreihe liegt
den Parametern und der Gangverteilungsstrategie der BEST-Ubersetzungsreihe so-
wie den vorliegenden Optimierungsparametern fiir para_i0 zu Grunde. Die inner-
halb der Zielfunktion vorgestellte Fehlerberechnung wird um eine weitere Kompo-
nente F;y erweitert (s. Gleichung (5-16)).

FGes=a'Fi+b'F(p+C'FiG+d'Fi1+ e-FiO (5-16)

Diese Komponente beschreibt die Abweichung der optimierten Standiibersetzung
zu einem vorab definierten Optimum von iy = 2,5. Dieser Wert stellt sowohl kon-
struktiv als auch beziiglich einer geeigneten Lastiibertragung einen Zielwert fiir die
Realisierung von Planetenradsatzen dar [11]. Die Gewichtung e fallt in der Synthese
vergleichsweise niedrig aus, da diese Eigenschaft in der spateren Bewertung der
einzelnen Getriebestrukturen der finalen Losungsmenge in Kapitel 6.2 berticksich-

tigt wird.

Der in Abbildung 5-21 markierte Teil zeigt den komplexeren Ablauf der Optimie-
rung fiir Varianten mit mehr Ubersetzungsméglichkeiten als urspriinglich durch die
BEST-Ubersetzungsreihe gefordert. Mithilfe der Funktion aufbau_Kombinationen
werden alle theoretischen Kombinationsmoéglichkeiten erstellt. Die Funktion ermit-
telt fiir alle Kombinationen, wie die moglichen Schaltzustdnde auf die geforderten
Ubersetzungen verteilt werden kénnen. Daraufhin erfolgt eine Fehlerbetrachtung
nach Gleichung (5-16) fiir jede dieser Varianten, was mit einem Zuwachs der Re-
chenzeit des Teilalgorithmus einhergeht. Die Variante mit dem geringsten Fehler-
wert verbleibt im Syntheseprozess fiir die weitere Optimierung der Standiiberset-

zungen der Planetenradsatze.

5.6 Baustein C

Der Baustein C verwendet die Teilergebnisse der anderen Bausteine, um den Auf-
bau der vollstandigen Getriebestruktur durchzufiihren. Dabei flief3en der syntheti-
sierte Planetenradsatz und die optimierte IST-Ubersetzungsreihe aus Baustein B

sowie die Gangverteilungsstrategie aus Baustein A mit ein.
5.6.1 Generierung von G, K und SzL

Sowohl fiir den Aufbau von G als auch fiir den von K bilden die Strukturmatrizen

des gekoppelten Planetenradsatzes die Grundlage.
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G besitzt zunichst die gleiche Anzahl an Spalten wie Planetenradsatze in der Getrie-
bestruktur enthalten sind. Im dargestellten Fallbeispiel bedeutet dies zwei Radsat-
zebenen (s. Abbildung 5-22). Im Folgenden Schritt werden diese mithilfe einer lo-
gischen Schleife um die geforderten Stirnradstufen anz_stirn des kompletten Getrie-
bes abziiglich der Ebene der Getriebekonstante erganzt. Diese Zahnradebene wird
mit einem zusatzlichen iterativen Schritt am Ende des Teilalgorithmus hinzugefiigt.
Die Ubersetzung der Konstante wird an dieser Stelle mit i = 1 angenommen, um
die Komplexitat zu reduzieren. Fir eine detaillierte konstruktive Betrachtung ist
eine Ubersetzungsanpassung der Stirnradstufen denkbar, sofern multiplikativ die

Gesamtiibersetzungen in den einzelnen Lastpfaden bestehen bleiben.

Die finale Matrix G zeigt eine modifizierte Ausfithrung zu der in Kapitel 5.1.1 vorge-
stellten Struktur. Beide Matrizen haben die gleiche IST-Ubersetzungsreihe und Pla-
netenradsatzstruktur, jedoch leichte Abweichungen der konstruktiven Auslegung
der Stirnradstufen. Los- und Festrader an Voll-, Hohl- und Vorgelegewelle des Ge-
triebes sind verschiedenartig. Eine detaillierte Untersuchung dieser strukturellen
Unterschiede beschreibt Lesch [28]. An dieser Stelle wird exemplarisch nur auf eine

Variante eingegangen.

r 3 4
. 4 2 ]
I G=]| 2 1
-2,5 =3,15
10,98 0,98
fori=1:anz_stirn
3 4 8 8 8 ] G_Matrix(1, anz_PS +i) = anz_wellen_GES - 1
4 2 0 0 0 | G_Matrix(1, anz_PS +i) =0
nG=| 2 1 5 6 7 | G_Matrix(1, anz_PS + i) = anz_wellen_PS +i
-2,5 —3,15 1,32 0,77 2,04 J G_Matrix(l, anz_PS + |) =p_in(anz_PS_i +1i)
1098 098 0,99 0,99 0,99 - G_Matrix(1, anz_PS +i) = 0.99
3 4 8 8 8 8 G_Matrix(1, anz_PS +i) = anz_wellen_GES - 1
4 2 0 0 0 0 G_Matrix(1, anz_PS +i) =0
m G=\| 2 1 5 6 7 9 | G_Matrix(1, anz_PS +i) = anz_wellen_GES
[_2 5 —315 132 077 204 1 G_Matrix(1, anz_PS + i) = p_in(end)
098 098 0,99 0,99 0,99 0,99 G_Matrix(1, anz_PS +i) =0.99

Abbildung 5-22: Generierung von G

K besitzt zunichst ein komplexes Schaltelement, also zwei einzelne Kopplungsmog-
lichkeiten innerhalb des Planetenradsatzes. Dieses SE wurde aus der vorangegan-

genen Synthese der Planetengetriebe libernommen. Aufgrund der Definition von
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anz_SE_stirn = 2 miissen durch den Algorithmus zwei weitere SE beziehungsweise
vier einzelne Kopplungsmoglichkeiten hinzugefiigt werden. Als Erstes wird das
komplexe SE erganzt, welches zum Koppeln der Stirnrdader, die dem kombinierten
Lastpfad angehoren, herangezogen wird (s. Abbildung 5-23). Dieses Bauteil wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit stets als Bereichselement bezeichnet, da es zwischen
verschiedenen Ubersetzungsbereichen des gekoppelten Planetenradsatzes um-
schaltet.

Fir den zweiten Schritt dieses Vorgangs muss untersucht werden, ob die Verwen-
dung eines Zusatzschaltelementes, wie im Kapitel 5.4.2 erwahnt, bertucksichtigt
werden muss. Weist das Ergebnis der Gleichung (5-17) einen Wert grof3er null auf,
ergibt sich die Moglichkeit, das innenliegende Stirnrad des kombinierten Lastpfa-
des direkt mit der Antriebswelle des Verbrennungsmotors zu koppeln. Dieser Sach-
verhalt kann Wirkungsgradvorteile hervorbringen oder die Schaltlogik hinsichtlich
der Direktschaltfahigkeit von Mehrfachschaltungen verbessern. Fiir die Umsetzung
dieser zusitzlichen Funktionalitit sind nur geringe konstruktive Anderungen not-
wendig, die keine schwerwiegende Bauteilmehrung verursachen. Die schematische
Darstellung eines Zusatzschaltelementes ist in der Getriebestruktur der Abbildung
7-6 im Kapitel 7 visualisiert. Mit dem Ergebnis null sind keine weiteren Besonder-

heiten fir das Verfahren zu beachten.
x = (anz_SE_stirn-2) — anz_stirn (5-17)

Die Schaltelemente, die die Stirnrader auf der Antriebswelle mit der Vorgelegewelle
verkniipfen, werden anschliefiend iterativ hinzugefiigt. Das letzte SE verbindet stets
An- und Abtriebswelle miteinander zur Realisierung des Direktganges. Wie in Ab-
bildung 5-23 zu erkennen, ergibt sich auch fiir K eine modifizierte Ausfiihrung an-
gesichts einer anderen Verwendung von Los- und Festradern innerhalb der Getrie-

bestruktur.

Abbildung 5-23: Generierung von K

Um die Schaltzustandsliste SzL zu erzeugen, werden zu Beginn alle moglichen
Schaltzustande generisch ermittelt. Bei einer Anzahl von drei komplexen Schaltele-
menten bedeutet dies 27 unterschiedliche Zustdnde. Mithilfe der kinematischen
Analyse werden nicht nutzbare Zustande, wie beispielsweise ein blockierendes Ge-

triebe, aus der Losungsmenge entfernt. In der Schaltzustandsliste sollen am Ende
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

ausschliefdlich Zustande enthalten bleiben, die mittels einer einzigen Drehzahlvor-

gabe ein vollbestimmtes lineares Gleichungssystem ergeben.

Um fiir die Beispielgetriebestruktur einen Freiheitsgrad von FG = 1 zu erreichen,
miissen nach Gleichung (5-1) stets zwei Schaltelemente in der Getriebestruktur ge-

schlossen sein. Abbildung 5-24 zeigt die zwolf Schaltzustdande, die in der finalen

Matrix verbleiben. Infolgedessen ergeben sich im Vergleich zur SzL aus Kapitel
5.1.2 einige Unterschiede, die auf den zuséatzlichen Rahmenbedingungen und den
Modifikationen in der Getriebestruktur beruhen.
BM; BM, BM3 BM, BMs BMy BM; BMg BMq BM;yy, BMy; BM;,
— _ |[0,4] [2,4] [0,4] [2,4] [0,4] [2,4] [2,5] [2,6] [0,4] [2,4] [2,5] [2,6]

Szl = [2,5] [2,5] [2,6] [2,6] [1,7] [1,7] [1,7] [1,7] [1,9] [1,9] [1,9] [1,9]
5,48 1,32 3,19 0,77 2,04 2,04 2,04 2,04 1 1 1 1

Abbildung 5-24: Schaltzustandsliste

Die gefilterte SzL bildet die Voraussetzung fiir die Erstellung der optimalen Schalt-
logik der festen Getriebegange. Die Schaltzustinde mit anderen Freiheitsgraden,
wie zum Beispiel dem mit variabel verstellbarer Ubersetzung, gehen zu einem spi-

teren Zeitpunkt in die Analyse und Bewertung elektrifizierter Betriebsmodi ein.
5.6.2 Aufbau der optimalen Schaltlogik

Aus der SzL lasst sich ablesen, dass fiir einige feste Ubersetzungen verschiedene
Betriebsmodi existieren. Mithilfe des algorithmisch erzeugten Vektors BM_zuord-

nung (s. Gleichung (5-18)) werden die Verteilungsmoglichkeiten der Betriebsmodi

fiir SzL des vorliegenden Fallbeispiels dargestellt.

BM,

BM,
_ | BMs, BM¢, BM,, BM,
= B, (5-18)
BMs, BM,,, BM,,, BM,,

BM,

BM_zuordnung =

N

Die Begebenheit benachbarte Gange mit den vorhandenen Betriebsmodi direkt
Schalten zu kénnen, ist durch den in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Algorithmus zum
Nachweis der Direktschaltfahigkeit belegt. Fiir bestimmte Gange ergeben sich ein-
deutig definierte Betriebsmodi (s. Abbildung 5-25).
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Gang1l Gang?2 Gang3 Gang4 Gang5 Gang®6
L=\ [04] [0,4] [2,4] [2,4]
[2,5] [2,6] [2,5] [2,6]

Abbildung 5-25: L der eindeutig definierten Getriebegiange

Verschiedene Fahrsituationen konnen die Wahl unterschiedlich geeigneter Be-
triebsmodi hervorrufen. So kann bei einer konstanten Beschleunigung und den im
Verlauf ausgefiihrten HS eine fiir den dritten Gang gewahlte Schaltkombination we-
niger Schalt- oder Pradiktionsaufwand verursachen, als der gleiche Betriebsmodus
bei einem langsam ausrollenden herunterschaltenden Fahrzeug. Das Ziel der Erstel-
lung der optimalen Schaltlogik ist es, die Betriebsmodi geschickt zu kombinieren,
sodass ein moglichst geringer Pradiktionsaufwand zwischen allen Getriebegangen
in allen erdenklichen Fahrsituationen entsteht. Des Weiteren soll die Schalthaufig-
keit fiir die Mehrfachschaltungen, vorzugsweise die der Riickschaltungen (RS),
niedrig gehalten werden (s. Kapitel 6.3.3).

Fiir die Erzeugung der optimalen Schaltlogik wurde ein eigenstdandiger Algorithmus
entwickelt. Es wird die Annahme getroffen, dass im aktuellen Betriebsmodus das
Bereichselement geschlossen sein muss. Nur so kann gewahrleistet werden, dass
die Funktionalitaten der EM jederzeit abgerufen werden kénnen. Dabei ist nicht re-
levant, welche der beiden Kopplungsmoéglichkeiten aktiv ist. Fiir die nicht eindeutig
definierten Getriebegange existieren drei verschiedene Startbedingungen.

L. Es handelt sich um den ersten Getriebegang, der keinen eindeutigen
Betriebsmodus besitzt. In diesem Fall wird ein Modus nach dem Zu-
fallsprinzip ausgewahlt und gegebenenfalls durch die Betrachtung an-
schlieffender Gange ein weiteres Mal hin zur bestmdglichen Schalt-
kombination geandert.

I1. Der nachst kleinere und grofiere Gang sind eindeutig bestimmt. An
dieser Stelle gibt es wiederum verschiedene Moglichkeiten, die be-
trachtet werden miissen, um den optimalen Betriebsmodus auszu-
wahlen. Im vorliegenden Fall ist fiir ein eindeutig bestimmbares Glei-
chungssystem neben dem Bereichselement ein weiteres SE geschlos-
sen. Die Zuweisung der optimalen Schaltlogik orientiert sich vor allem

an der Minimierung der Pradiktionsvorgange.

Wenn zwei weitere Schaltelemente geschlossen sein miissen, wie bei-
spielsweise fiir die im Ergebnisteil vorgestellten Getriebestrukturen
(s. Kapitel 7), erhoht sich der Aufwand der Untersuchung. Folgende

Varianten werden fiir die Bestimmung der Schaltlogik betrachtet.
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5 Systematische und rechnergestiitzte Synthese

I11.

i. Beide Schaltelemente sind gleich.
ii. Beide Schaltelemente sind ungleich.
iii. Ein Schaltelement ist gleich.

Es erfolgt eine Priorisierung der Auswahl des optimalen Schaltzustan-
des. Der Aufwand fiir Schaltungen und Pradiktionsvorgdnge im Hin-

blick auf Mehrfachschaltung sind dabei das entscheidende Kriterium.

Im dritten Fall handelt es sich um den letzten Gang oder um einen
Gang, fiir den der darauffolgende Gang nicht im Voraus eindeutig be-

stimmt ist.

Diese beiden Mdglichkeiten reprasentieren prinzipiell den gleichen
Sachverhalt. Dabei ist es moglich, dass mehrere Gdange aufeinanderfol-
gend nicht belegt sind. Nachdem fiir den betroffenen Gang ein ver-
meintlich optimaler Schaltzustand gewahlt wurde, ist es erforderlich
die anderen Betriebsmodi fiir die Auswahl des optimalen Schaltzu-
standes des folgenden Ganges mit zu betrachten. Beispielsweise muss
bei der Nichteinhaltung einer Direktschaltfihigkeit der benachbarten
Getriebegange ein rekursiver Aufruf der Funktion erfolgen, um die
Auswahl des optimalen Schaltzustandes des vorangegangen Ganges

erneut auszufiihren.

Im vorliegenden Fallbeispiel ist der Durchlauf des Algorithmus vergleichsweise ein-

fach und ziigig, da nicht viele Freiheitsgrade bestehen. Es wird die Schaltlogik nach

Abbildung 5-26 ermittelt. Aus der Abbildung lasst sich ableiten, dass im Beispielge-

triebe fiir eine Hochschaltung in den vierten und sechsten Gang oder eine Riick-

schaltung aus diesen beiden Gangen eine Pradiktion des Bereichselements erfor-

derlich ist. Eine intelligente AGS Funktion kann diese Pradiktionsvorgange im Fahr-

betrieb praventiv durchfiihren.

Gang1l Gang?2 Gang3 Gang4 Gang5 Gang®6
L=\ [04] [0,4] [1,7] [2,4] [1,9] [2,4]
[2,5] [2,6] [2,6] [2,5] [2,6] [2,6]
0. 0.
[2,5] [2,5]

Abbildung 5-26: L der Beispielstruktur
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Das vorab beschriebene Syntheseverfahren erzeugt eine hohe Anzahl an Getriebes-
trukturen. Im Verlauf der Synthese wird diese Zahl schrittweise reduziert. Dennoch
ist es unabdingbar fiir die in der Losungsmenge verbleibenden Getriebestrukturen
ein geeignetes Bewertungsverfahren durchzufiihren, um die Teillosungen hinsicht-
lich bestimmter Entwicklungsziele zu verifizieren. Im Rahmen des folgenden Kapi-
tels werden fiir das Verfahren aussagekraftige Bewertungskriterien entwickelt, die
der Verifizierung der in Kapitel 4.1 dargestellten konzeptspezifischen Eigenschaf-
ten dienen. In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 [62] wird der Begriff Verifi-
zierung in dieser Arbeit wie folgt definiert:

,Die Verifizierung ermittelt, ob eine Getriebestruktur grund-
sdtzlich plausibel und technisch richtig ist, sowie ob sie den ein-

gangs aufgestellten Anforderungen gentigt.”

Mithilfe des Bewertungsverfahrens wird fiir den vorliegenden Anwendungsfall eine
Systemreihenfolge aufgestellt, die im weiteren Entwicklungsprozess der Bestim-

mung eines hinreichend beschriebenen realen Systems zur Verfligung steht.

6.1 Ablauf des Bewertungsverfahrens

Abbildung 6-1 zeigt den schematischen Ablauf des in dieser Arbeit umgesetzten Be-
wertungsverfahrens, welches auf der von Gumpoltsberger [26] und Miiller [15] be-
schriebenen Nutzwertanalyse basiert. Zunachst werden die Bewertungskriterien
festgelegt. Diese werden aus den im Kapitel 1.1 beschriebenen allgemeingtiltigen
Getriebeanforderungen sowie den spezifischen Anforderungen des zu untersuchen-
den Getriebekonzepts aus Kapitel 4.1 abgeleitet. Voraussetzung fiir die Definition
der Bewertungskriterien ist die Quantifizierbarkeit der entsprechenden Eigen-
schaften, wie beispielswiese ein Drehzahlverhéaltnis oder die Anzahl relevanter Bau-
teile. Auf diese Weise konnen die Werte der Kriterien anhand der synthetisierten
Getriebestruktur bestimmt werden. Eigenschaften, die erst nach einer konstrukti-
ven Umsetzung eindeutig belegbar sind, wie Produktkosten oder die Lebensdauer,
lassen sich schwer berticksichtigen. Quantifizierbare Kriterien kénnen als Anhalts-

punkte fiir die nicht eindeutig bestimmbaren Kriterien dienen und eine geeignete
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Auslegung unterstiitzen. Die schematisch festgelegten Hauptkriterien und thema-
tisch untergeordneten Einzelkriterien werden im anschlief3enden Kapitel 6.2.1 im
Detail erldutert. An zweiter Stelle werden die Systemgrenzen definiert, welche die
im Entwicklungsprozess maximal und minimal zuldssigen Werte der Bewertungs-
kriterien aufzeigen. Ein Algorithmus berechnet anschlieffend die numerischen
Werte eines Kriteriums durch die synthetisierte Getriebestruktur. Ein Kriterium
kann einen oder mehrere Werte besitzen, die in der weiteren Forschungsarbeit
stets als Bewertungswert (BWW) bezeichnet werden. Mittels eines geeigneten
Suchalgorithmus ergibt sich anschliefdend aufgrund der vorab definierten Grenzen

eine erheblich reduzierte Losungsmenge.

Sensitivitdtsanalyse

Abbildung 6-1: Ablauf des Bewertungsverfahrens

Lésungsmenge

Im flnften Teil des Verfahrens werden die charakteristischen Gewichtungsfaktoren
definiert. Individuelle Faktoren werden fiir die Haupt- sowie Einzelkriterien festge-
legt. Die Gewichtung gilt als Maf3 fiir den Beitrag der Einzelkriterien zum Erreichen
der in dieser Arbeit beschriebenen Zielvorstellungen des Getriebekonzeptes. Mit-
hilfe der Faktoren werden anschlief3end die Bewertungszahlen der Einzelkriterien
und schlussendlich die Gesamtbewertungszahl der entsprechenden Getriebestruk-
turen berechnet. Eine Bewertungszahl (BWZ) dient als Werkzeug, um die einzelnen
Losungen des Objektsystems mit dem Zielsystem abzugleichen. Die Gesamtbewer-
tungszahl bildet die Grundlage zur Ermittlung der Systemreihenfolge. Die Getrie-
bestruktur mit der hochsten BWZ erfiillt letztlich die geforderte Zielvorstellung am

besten.

Die Systemgrenzen und Gewichtungsfaktoren beeinflussen mafdgeblich die Quanti-
tat und Qualitit der Systemreihenfolge, beziehungsweise die der finalen Losungs-
menge. Eine Sensitivitidtsanalyse kann den Nutzen der Grenzen systematisch stei-
gern und die Losungsmenge gemafd dem geforderten Anwendungsfall entsprechend

kalibrieren, wie durch Miiller [15] beschrieben. Dieser zusatzliche Analyseaspekt
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ist zwar mit hohem Aufwand verbunden, erzielt jedoch eine signifikante Verbesse-

rung der Ergebnisqualitat.

Zusammenfassend zeigt der Ablauf des Bewertungsverfahrens, dass insbesondere
die einzelnen Definitionsaufgaben vom Entwicklungsingenieur eine hohe Leistung
erfordern. Seine Erfahrungen, Kreativitat, technisches Wissen und Fertigkeiten hel-
fen ihm dabei. Die Bestimmung der Bewertungskriterien, Systemgrenzen und Ge-
wichtungsfaktoren tragen existenziell zur Giite der Einzellésungen in der System-

reihenfolge bei und bilden daher das Fundament einer addquaten Bewertbarkeit.

6.2 Aufbau der Bewertungsstruktur

Alle Bewertungskriterien werden einer hierarchischen Bewertungsstruktur zuge-
ordnet, die sich aus zwei Ebenen zusammensetzt. Die erste Ebene beinhaltet sechs
Hauptkriterien mit jeweils einer bestimmten Anzahl an thematisch untergeordne-
ten Einzelkriterien der zweiten Ebene. Eine konkrete Unterscheidung zwischen
spezifischen Eigenschaften des elektrischen oder des verbrennungsmotorischen
Teilsystems erfolgt an dieser Stelle nicht, da die vorliegende hybride Getriebestruk-

tur als einheitliches System betrachtet wird.
6.2.1 Bewertungskriterien

Die sechs Hauptkriterien sollen es ermdglichen alle Aspekte der globalen Entwick-
lungsziele sowie die konzeptspezifische Ziele fiir die Bewertung der Getriebestruk-

tur zu bertucksichtigen.

Das Bauraumkriterium steht fiir das durch das Getriebesystem eingenommene Vo-
lumen im Fahrzeugverbund. Der Bedarf des bendétigten Bauraumes steigt mit zu-
nehmender Anzahl verwendeter Bauteilen. Aus diesem Grund werden fiir die Be-
wertung dieses Kriteriums die Anzahl der Getriebewellen, Schaltelemente, Stirn-
radebenen und Planetenradsatzebenen analysiert, wie in Abbildung 6-2 ersichtlich.
Zugleich ist das Verhaltnis von verwendeten Minus- und Plusgetrieben eine fiir die-
ses Hauptkriterium zu untersuchende Eigenschaft, da der Einsatz von Plusgetrieben
in der Regel einen grofderen Bauraum erfordert. Ein geringerer Bauraum und damit
ein leichteres Systemgewicht wirken sich zudem positiv auf den Kraftstoffver-
brauch aus. Der Fortschritt der steigenden technologischen Vielfalt im Fahrzeugbau
erfordert eine geringe Getriebebaugrofie, um weiteren Innovationen Platz zu ver-
schaffen. Zudem erhoht eine tiberdurchschnittliche Anzahl an Bauteilen die Kosten
eines solchen Produktes. Es miissen mehr finanzielle Mittel in die Materialbeschaf-

fung investiert werden und der Entwicklungsaufwand des Gesamtsystems steigt.
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Abbildung 6-2: Bewertungsstruktur in zwei Ebenen

Der Schaltaufwand kennzeichnet das zweite Hauptkriterium. Wahrend eines fest
eingelegten Getriebeganges ist eine bestimmte Anzahl an Schaltelementen ge-
schlossen, die durch den Freiheitsgrad des zu untersuchenden Systems eindeutig
definiert ist. Um einen Getriebegang direkt zu wechseln, ist es notwendig ein SE zu
offnen und ein anderes zu schlief3en. In Abhangigkeit des Gangwechsels variiert
diese Anzahl von Schaltvorgidngen um den Ubersetzungswechsel zu vollziehen so-
wie die notwendige Pradiktion vorzunehmen. Die Pradiktion ist ein Schaltvorgang,
der den voraussichtlich anschlief3enden Getriebegang addquat vorbereitet. Diese
Art von Schaltvorgang findet nicht zeitgleich zum eigentlichen Ubersetzungswech-
sel statt. Der Einsatz einer adaptiven Getriebesteuerung (AGS) ist an dieser Stelle
denkbar. Die AGS kann die aktuelle Fahrsituation analysieren, den nachsten ZIEL-
Gang vorhersagen und das Getriebe entsprechend priparieren. Die Uberpriifung
der Direktschaltfahigkeit der benachbarten Gange ist bereits Bestandteil des Syn-
thesealgorithmus. Das Getriebekonzept eignet sich dariiber hinaus fiir eine hohe Di-
rektschaltfahigkeit von Mehrfachschaltungen. Innerhalb dieses Hauptkriteriums
wird das Getriebe auf die Gangwechsel zur direkten Ubersetzungsidnderung sowie

auf die Pradiktionsvorgdnge aller moglichen Gangwechsel untersucht und bewertet.
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Die Anzahl der Schaltvorginge zur Ubersetzungsinderung und in der Pradiktions-
phase formt signifikant die Schaltungscharakteristik. Auch die Bauteilbelastung
steigt durch eine hohe Anzahl an Schaltvorgdngen bedeutend an und beeinflusst so
die Lebensdauer des Getriebes. Schaltvorgange konnen bei bestimmten Fahrmano-
vern horbar sein. Diese akustischen Auffalligkeiten sind besonders in stillstandsna-

hen Fahrsituationen durch die Fahrzeuginsassen negativ wahrnehmbar.

Das Hauptkriterium der Ubersetzungsqualitit wird vorwiegend durch die Fehler-
betrachtungen der zwei Optimierungsschleifen aus Kapitel 5.4.3 und Kapitel 5.5.3
gepragt. Die Abweichung von der optimalen Ubersetzungsreihe, der Stufungsreihe,
der Ubersetzung des 1. Ganges, der Getriebespreizung und der optimalen Stand-
iibersetzung beeinflussen die Anpassungsfahigkeit an die relevanten Betriebs-
punkte des Verbrennungsmotorkennfeldes. Diese Eigenschaft beeinflusst unmittel-
bar den Kraftstoffverbrauch sowie das Dynamikverhalten des Fahrzeuges. Die An-
niaherung an die optimale Standiibersetzung der Planetenradsatze ist zusatzlich ein
Maf} fiir eine angemessene Bauraumausnutzung sowie geringe Bauteilbelastung.
Diese Eigenschaft flief3t ebenfalls in die Bewertung ein. Es besteht ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Ubersetzungshéhe der Stirnradverzahnungen und dem
Akustikverhalten des Getriebes. Die Bewertung dieser Begebenheit wird im Verfah-

ren berticksichtigt.

In einem Fahrzeuggetriebe existieren an vielen Stellen Verluste in der Kraftiiber-
tragung. Nur wenige lassen sich in diesem Entwicklungsstadium gut quantifizieren.
Aus diesem Grund wird fiir die Bewertung dieses Hauptkriteriums ausschliefilich
der Verlust durch die Zahneingriffe im aktuellen Lastpfad analysiert. Dieses Krite-
rium wird gangspezifisch ermittelt, um eine aussagekraftige Tendenz des gesamten
Getriebeverlustes darstellen zu konnen. Der Verlust beziehungsweise der Wir-
kungsgrad beschreibt einen wichtigen Einflussfaktor des Kraftstoffverbrauches.

Ein mafdgeblicher Punkt fiir die Auslegung der Getriebebauteile ist das Drehzahl-
verhalten. Je hoher die absoluten und relativen Drehzahlbelastungen sind, desto ge-
ringer ist die Lebensdauer der Bauteile. Folglich miissen relevante Bauteile grofier
und steifer ausgelegt werden, was sich negativ auf Kosten, Gewicht und Bauraum-
verhalten auswirkt. Im Hinblick auf einen angemessenen Rechenaufwand werden
nur die absoluten Drehzahlen bewertet. Zum einen kann davon ausgegangen wer-
den, dass geringe Absolutdrehzahlen geringe Relativdrehzahlen verursachen, und
zum anderen, dass die schlussendlichen Relativdrehzahlen erst nach einer kon-
struktiven Auslegung mit entsprechender Giite bestimmbar sind. Die untersuchten
Absolutdrehzahlen stellen zugleich ein Maf? fiir das Akustikverhalten des Getriebes

dar. Hoher drehende Getriebewellen erzeugen ein auffilligeres Getriebegerausch
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als niedrig drehende. Mit hohen Drehzahlen der Wellen steigen die Tragheitsmas-
sen. Hohe Massen sind schwerer zu beschleunigen und bewirken ein schlechteres
Dynamikverhalten. Aufierdem rufen kleine elektrische Drehzahlen in der Regel ein
hohes Drehmomentpotenzial in den entsprechenden Betriebspunkten der EM her-
vor. Im Hauptkriterium Drehzahl wird auch das maximale Drehzahlverhaltnis zwi-
schen der elektrischen und verbrennungsmotorischen Maschine bewertet. Diese
Kennzahl ist ein wichtiges Kriterium fiir die Auslegung der elektrischen Maschine

und die mogliche Verwendung von Baukastensystemen.

In die Bewertung des Drehmomentkriteriums flief3en drei Einzelkriterien ein. Als
erstes werden die absoluten Drehmomente aller Getriebewellen normiert bewertet.
Die Werte pragen mafdgeblich die Dimensionierung und das Gewicht der Bauteile,
was sich auf Lebensdauer und Kraftstoffverbrauch auswirkt. Wie bereits fiir das
Drehzahlkriterium erldutert, weisen hohe Absolutwerte basierend auf grofderen ro-
tierenden Massen ein schlechteres Dynamikverhalten auf. An zweiter Stelle wird
das maximale Drehmomentverhaltnis zwischen elektrischer und verbrennungsmo-
torischer Maschine betrachtet. Diese Bewertung berticksichtigt die Auslegungsbe-
schrankung der elektrischen Maschine. Das letzte Einzelkriterium beurteilt die Qua-
litat des Stiitzmomentes in einer Schaltung. Im zu untersuchenden Getriebekonzept
erfolgt beim Gangwechsel keine Zugkraftunterbrechung, da mittels leistungsver-
zweigter Getriebestruktur tiber die EM ein Stiitzmoment gestellt wird. Diese Eigen-
schaft steht in direktem Zusammenhang zum Schaltungskomfort und Dynamikemp-
finden des Fahrzeugfiihrers.

6.2.2 Systemgrenzen

Ein weiterer Bestandteil der Bewertungsstruktur sind die Systemgrenzen. Sie re-
prasentieren den minimalen beziehungsweise den maximalen Erfiillungsgrad eines
Kriteriums fiir das zu untersuchende Getriebekonzept. Die Systemgrenzen werden

fiir die Einzelkriterien in der zweiten Strukturebene festgelegt.

Diese definierbaren Extrema der Bewertungswerte ermdéglichen dem Entwick-
lungsingenieur die Losungsmenge entsprechend variierender Zielanforderungen zu
beeinflussen. Ist in der Bewertungsstruktur beispielweise fiir die Anzahl verwende-
ter Stirnradebenen ein maximaler Wert von sechs verankert, wiirde eine syntheti-
sierte Getriebestruktur mit sieben Stirnradebenen dem Anspruch nicht gentigen.
Die synthetisierte Struktur entfdllt somit aus der Lo6sungsmenge. Das zeigt, dass die
Untersuchung der Systemgrenzen den Umfang der Losungsmenge beeinflussen
kann. Das an dieser Stelle vorliegende Ergebnis der Losungsmenge wird fiir die Be-

rechnung der Bewertungszahlen herangezogen. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben,
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6.2 Aufbau der Bewertungsstruktur

pragt die Definition der Systemgrenzen die schlussendliche Ergebnisqualitat signi-
fikant. Die Grenzen diirfen nicht zu eng gewahlt werden, um fiir die Zielvorstellung
potenziell geeignete Getriebestrukturen nicht aus der Losungsmenge entfallen zu
lassen. Eine Sensitivititsanalyse nach Miiller [15] lernt die Grenzen Schritt fiir
Schritt feiner zu definieren, um einen geeigneten Kompromiss zwischen Rechenauf-

wand und Qualitdt darzustellen.
6.2.3 Gewichtungsfaktoren

Nachdem die finale Losungsmenge fiir die Berechnung der Bewertungszahlen be-
stimmt wurde, erfolgt die Definition der Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Be-
wertungskriterien. Die globalen Gewichtungsfaktoren g, werden sowohl fiir die
Hauptkriterien als auch fiir die Einzelkriterien bestimmt. Die Summe aller Haupt-
kriterien ergibt einen Wert von hundert Prozent. Auch die Summe aller Einzelkrite-
rien innerhalb eines Hauptkriteriums ergibt hundert Prozent. Wie die einzelnen
Kriterien relativ zueinander gewichtet werden, lasst sich mit einem direkten Paar-
vergleich ermitteln. Hierbei wird die Relevanz einer Eigenschaft im Vergleich zu ei-
ner anderen Eigenschaft bestimmt. Werden alle diese Vergleiche miteinander aus-
gewertet, ergibt dies den individuell normierten Gewichtungsfaktor eines Einzel-

kriteriums.

Diese Methode ermdglicht es, einer bestimmten Eigenschaft einen besonderen Stel-
lenwert im Bewertungsverfahren zuzuschreiben. So kénnen dynamische Eigen-
schaften vergleichsweise hohe Gewichtungsfaktoren erhalten, wenn es sich im Ent-
wicklungsziel um ein Sportgetriebe handelt. Im vorliegenden Anwendungsfall er-
halten die Bewertungskriterien, die fiir die Verifizierung der konzeptspezifischen
Eigenschaften entwickelt wurden, einen grofderen Gewichtungsfaktor. Der Gewich-
tungsfaktor visualisiert den Anteil einer Eigenschaft zur Erreichung der Zielvorstel-
lungen. Die Definition der Gewichtungsfaktoren kann folglich die Ordnung der Sys-

temreihenfolge signifikant beeinflussen.

Zum Beispiel kann das Einzelkriterium fiir die Anzahl der Stirnradebenen einen Ge-
wichtungsfaktor von 40 besitzen. Das zugehorige Hauptkriterium Bauraum weist
eine Gewichtung von 15 auf. Daraus lasst sich mithilfe der Gleichung (6-1) der nor-
mierte Gewichtungsfaktor gy = 6% ermitteln. Diese 6% sind der Anteil, die das Be-

wertungskriterium Anzahl Stirnradebenen zum Erreichen des Gesamtziels beitragt.

_ (gZ_Ebenel ’ gZ_EbeneZ) (6-1)
B 100

In
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6 Bewertung der Getriebestrukturen

6.3 Berechnung der Bewertungszahlen

Fir die Berechnung der Bewertungszahlen ist es von entscheidender Bedeutung, ob
ein eindimensionales oder ein mehrdimensionales Kriterium vorliegt. In Kombina-
tion mit den normierten Gewichtungsfaktoren und den Systemgrenzen lassen sich

alle einzelnen Bewertungszahlen ermitteln.
6.3.1 Eindimensionale Kriterien

Ein eindimensionales Kriterium wird durch einen einfachen skalaren Wert be-
schrieben. Zu dieser Kategorie zdahlen die Anzahl verschiedener Bauteile oder die
Abweichung der Getriebespreizung. Um die BWZ eines solchen Kriteriums zu ermit-
teln, wird der BWW ins Verhaltnis zu den entsprechenden Grenzen gesetzt. Dieses
Ergebnis reprasentiert den prozentualen Erfiilllungsgrad dieses Kriteriums. Wie Ab-
bildung 6-3 zeigt, gilt es zu beachten, ob es sich um eine Eigenschaft handelt, die mit

ihrem Wachstum an Bedeutung gewinnt oder verliert.

1 \
g \
= 05
0
BWMIN BWW [ ] BWMAX

Abbildung 6-3: Erfiillungsgrade der Kriterien

Das Kriterium, welches die Anzahl an verbauten Getriebewellen innerhalb der Ge-
triebestruktur bewertet, verkorpert eine Eigenschaft deren Bewertungszahl mit ei-
nem steigenden Kriteriumswert sinkt. Die BWZ fiir die Anzahl der Getriebewellen
ergibt sich aus dem Produkt des beschriebenen Verhaltnisses und dem normierten
Gewichtungsfaktor, wie Gleichung (6-2) zeigt. Die Anzahl verwendeter Minusge-
triebe beschreibt ein sich mit Wachstum positiv entwickelndes Kriterium. Die Glei-
chung (6-3) zeigt das gegenlaufig zu berechnende Verhaltnis aus BWW und System-

grenzen.

BWMAX - BWW
BWMAX - BWMIN

BWZ = gy - (6-2)
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6.3 Berechnung der Bewertungszahlen

BWW — BWn

BWZ = gy -
N BWyax — BWin

(6-3)

6.3.2 Mehrdimensionale Kriterien

Mehrdimensionale Kriterien setzen sich aus einer Menge von Werten zusammen,
die eine bestimmte Getriebeeigenschaft beschreiben. Die Herausforderung dieser
Kategorie besteht darin, die Menge dieser Werte in einer einzigen Bewertungszahl

zu vereinen, die die untersuchte Eigenschaft in adaquater Giite reprasentiert.

Ein Beispiel der vorgestellten Bewertungsstruktur fiir diese Kategorie sind die ab-
soluten Drehzahlen der Getriebewellen. Die Werte fiir dieses Kriterium ergeben
sich aus den normierten maximalen Drehzahlen der einzelnen Getriebewellen be-
zogen auf die verbrennungsmotorische Eingangsdrehzahl. Die anschliefende Be-
rechnung der Bewertungszahl ist aus zwei Teilschritten zusammengesetzt. Diese
zwei Teile konnen im Hinblick auf eine reprasentative Gesamtbewertung differen-

ziert gewichtet werden, wie in Gleichung (6-4) dargestellt.

BWZ = gN'(gx'xigy'y) (6-4)

Der erste Berechnungsteil stiitzt sich, wie in der Erlauterung der Optimierungsver-
fahren dieser Arbeit beschrieben, auf die Methode der kleinen Fehlerquadrate von
Gaufd. Die Werte des entsprechenden Kriteriums, der quadratische Fehler, werden
nach Gleichung (6-5) ermittelt. Der zweite Teil besteht aus der stochastisch ermit-
telten Standardabweichung (s. Gleichung (6-6)). Diese soll aufergewd6hnliche Ab-
weichungen der absoluten Drehzahlen vom ermittelten Mittelwert bertiicksichtigen.

Getriebestrukturen mit signifikanten Drehzahlabweichungen werden schlechter

bewertet.
1 n
x = —-Z(BWWi)Z (6-5)
n i=1
1 n
y= |- (BWW, -2y (6-6)
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6 Bewertung der Getriebestrukturen

6.3.3 Definition konzeptspezifischer Bewertungskriterien

Im Folgenden werden Bewertungskriterien definiert, die speziell der Analyse des in
Kapitel 4.1 beschriebenen Getriebekonzeptes dienen. Diese Kriterien sollen die Ge-
triebestrukturen der Losungsmenge verifizieren, um die qualitative Giite der Struk-

tur fiir eine Anwendung bewerten zu kénnen.
1/ Standiibersetzungsqualitat

Das Bewertungskriterium der Standiibersetzungsqualitat kann sowohl der Katego-
rie der ein- als auch der mehrdimensionalen Bewertungskriterien angehdren. Die-
ser Sachverhalt wird durch die verbaute Anzahl an Planetenradsitzen der zu unter-
suchenden Getriebestruktur bestimmt. Die Systemgrenzen dieser Eigenschaft wur-
den bereits in der Synthese festgelegt. Daher besitzen die Standiibersetzungen ei-
nen Betragswert zwischen i, = 1,5 und iy = 4, unabhangig von der Verwendung ei-
nes Minus- oder Plusgetriebes. Diese Grenzwerte stellen eine hinreichende Qualitat
fir dieses Kriterium dar und werden stets mit einem BWW von 10% bewertet. Das
zu erreichende Optimum ist mit ij = 2,5 definiert. Dieser Wert hat sich beziiglich
konstruktiver Aufwendungen und der Bauteilbelastungen etabliert [11]. Abbildung
6-4 zeigt, wie die Bewertungszahl bei einem Kriteriumswert kleiner 2,5 mithilfe der
Wachstumsgleichung (6-3) ermittelt wird, wohingegen bei Werten grofier 2,5 die
Gleichung (6-2) herangezogen wird. Muss mehr als ein Wert betrachtet werden, be-
rechnet sich die BWZ mithilfe des arithmetischen Mittels. Um die normierte BWZ
der Standiibersetzungsqualitit zu berechnen, muss im letzten Schritt der ermittelte

BWW mit dem normierten Gewichtungsfaktor gy multipliziert werden.

% 0.5 / \

/LN

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Standibersetzung i0 [-]

Abbildung 6-4: Berechnung des Standiibersetzungsqualitatskriteriums

2/ maximales Drehzahlverhiltnis vngy vy

Das maximale Verhaltnis der elektrischen Drehzahl zur verbrennungsmotorischen
Drehzahl vngy, /vy ist ein wichtiges Merkmal fiir die praxisorientierte Eignung einer

Getriebestruktur sowie der Auslegung der notwendigen EM. Ein handelsiiblicher
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6.3 Berechnung der Bewertungszahlen

benzinbetriebener VM weist eine maximale Drehzahl von circa 6500 — 7000min~?

auf. Die leistungsverzweigte Struktur des zu synthetisierenden Getriebekonzeptes
ermoglicht es, die EM hinsichtlich ihrer Kennwerte deutlich kleiner zu dimensionie-
ren als den VM. Wie die Auslegung der Aggregate im Vergleich aussieht, hangt neben
der benotigten Drehmomentkapazitat unter anderem vom maximalen Drehzahlver-
haltnis vngy vy ab. Die Kennwerte beeinflussen unmittelbar Bauraum und Projekt-
kosten. Eine EM mit einem hohen Drehzahlpotenzial kann sehr kompakt ausgelegt
werden, jedoch nur kleine Drehmomente darstellen. Beide Antriebsaggregate ste-
hen stets in einem Drehzahlverhaltnis zueinander, da sie aufgrund des in Kapitel
4.1 beschriebenen Getriebekonzeptes in der Getriebestruktur nicht zu entkoppeln

sind.

Fir die Berechnung dieses Bewertungskriteriums werden zunachst alle Drehzahl-
verhéltnisse der festen Getriebegdange ermittelt. Die Drehzahl der EM ist stets un-
gleich null, da das Aggregat sonst nicht jederzeit fiir die Ausiibung der Hybrid- und
Getriebefunktionen zur Verfligung stehen wiirde. Das Betragsmaximum der berech-
neten Verhaltnisse ergibt schlussendlich die BWZ (s. Gleichung (6-7)). Betriebs-
modi mit einem FG = 2, die fir die Ausiibung der neuen Getriebefunktionen von
Relevanz sind, miissen an dieser Stelle nicht zusatzlich betrachtet werden. Die stu-
fenlose Drehzahlverstellung der EM bewegt sich in der Regel zwischen der maxima-
len Ubersetzung des 1. Ganges und der minimalen Ubersetzung des héchsten Gan-
ges. Dieses Intervall ist wiederum durch die Analyse der festen Gange abgedeckt.
Das maximale Verhaltnis kann sich auch in einem anderen Gang einstellen. Dies ist

von der Getriebestruktur abhangig.

BWMAX_max(lvnEM/VMl) (6'7)

BWZ = .
In BWyiax — BWyin

3/ maximales Drehmomentverhiltnis vT gy vy

Fiir einen Gangwechsel ist es notwendig, die EM mittels einer Drehmomentregelung
aktiv in den Lastpfad einzubinden. In Abhdngigkeit der synthetisierten Getriebes-
truktur ist ein eindeutig definiertes elektrisches Drehmoment erforderlich, um den
verbrennungsmotorischen Lastpfad wahrend eines Gangwechsels abzustiitzen, so-
dass der IST-Gang lastfrei ausgelegt werden kann und am Abtrieb keine Zugkraftun-
terbrechung auftritt. Soll das Moment am Abtrieb gleichbleiben, stellt sich zwischen
der EM und dem VM zur Erreichung eines Betriebsmodus mit dem FG = 2 ein de-
finiertes Drehmomentverhaltnis vTgy, vy ein. Das betragsméf3ig maximale Verhalt-
nis, welches sich in einem dieser Betriebsmodi ergibt, wird als maximales Verhalt-

nis interpretiert und zur Berechnung der BWZ herangezogen (s. Gleichung (6-8)).
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6 Bewertung der Getriebestrukturen

BWMAX _max(lvTEM/VMl) (6'8)

BWZ = .
In BWyax — BWiiin

Der Wert kann situativ davon abweichen, um das Ubersetzungsverhiltnis stufenlos
zu variieren. Diese Eigenschaft wird in der Analyse des Stiitzmomentkriteriums be-
rucksichtigt. Das maximale Verhaltnis der Aggregatdrehmomente ist ein essentiel-
les Kriterium fiir die Auslegung der EM und beeinflusst daher genauso Bauraum,
Kosten, Gewichts- und Dynamikeigenschaften. Die Darstellung hoher elektrischer
Drehmomente verursacht im Verhaltnis einen gréf3eren Bauraum und ein schwere-

res Aggregat.
4/ Direktschaltfihigkeit

Zur Beurteilung des Schaltaufwandes werden zwei Bewertungskriterien unter-
sucht. Zum einen die Direktschaltfahigkeit aller Gangwechsel und zum anderen die
Pradiktionsvorgange.

Die Direktschaltfihigkeit eines Ganges ist definiert durch eine Ubersetzungsinde-
rung mittels dem Offnen eines einzelnen Schaltelements und dem SchlieRen eines
anderen Schaltelements. Die Gewahrleistung dieser Eigenschaft ist bereits fiir alle
sequenziellen Schaltungen im Synthesealgorithmus verankert. Fiir die Mehrfach-
schaltungen bedarf es jedoch einer quantifizierbaren und qualitativen Bewertung.
Nur mit einer bewiesenen Direktschaltfahigkeit kann die Durchfiihrung eines Gang-
wechsels ohne Zugkraftunterbrechung garantiert werden. Ist die Ubersetzungsin-
derung nicht direkt durchfiihrbar, kann neben einer Zugkraftunterbrechung die
Schaltung auch tUber das Stiitzen eines anderen Zwischenganges erfolgen. Dabei
kann der Fahrer komforteinschrankenden Beschleunigungsverlaufen des Fahrzeu-

ges ausgesetzt werden.

Abbildung 6-5a zeigt eine beispielhafte Matrix zur Direktschaltfahigkeit. Die Matrix
ist stets an der Diagonalen spiegelidentisch. Wenn eine Hochschaltung direkt aus-
fihrbar ist, ist die zugehorige Riickschaltung auch direkt schaltbar. Die Schaltauf-
wande werden mit dem Parameter ds bezeichnet. Bei einer direkt durchfithrbaren
Schaltung ist ds = 0. Fur jeden zusatzlichen Schaltaufwand wird der Wert um Eins
erhoht.
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6.3 Berechnung der Bewertungszahlen

nach Gang nach Gang
ds 8ew
3|4|5|6|7]|8 2|3|4|5|6|7]|8
1 1/0]0|1]o0 1 1/2| 1/2| 1/2| 1/4] 1/4
2|0 olo|o|lo|1 2 | 1/2 1/2
0 3|00 olo|o|o]|oO a0 3 |1/2
®la|1|0]|o0 o|lo|o]|o c| 4 |1/2
U] U] /
cls5|0|0]|o0 o|lo|o c| 5 |12
o o
>le|0o]o0o]o 0o > 6 |12
7|11|0]0 0 7 | 1/4
g8|o0o|11]o0 8 | 1/4
(a) (b)

Abbildung 6-5: Matrix zur Direktschaltfahigkeit und Gewichtung

Mit einer intelligenten AGS konnen bestimmte Schaltungen ausgeschlossen werden.
Dadurch werden nicht akzeptierbare Gangwechsel ohne Direktschaltfahigkeit in
der strategischen Schaltauslegung im Getriebe gar nicht erst zugelassen. Fiir die
BWZ kann dieser Sachverhalt durch eine individuelle Gewichtung g;y,, der einzel-
nen Schaltungen berticksichtigt werden. Die Abbildung 6-5b zeigt eine mogliche Ge-
wichtungsmatrix. Die folgenden Begebenheiten sind in die Gewichtung eingeflos-

sen:

[.  Mehrfachhochschaltungen sind fiir den praktischen Anwendungsfall von mi-
nimaler Relevanz. Aus diesem Grund wurden HS, die iiber mindestens drei
Gange gehen herunter priorisiert. Es ware denkbar, diese Anwendungsfille

tiber die AGS komplett zu unterbinden.

II.  Aufgrund der hohen Ubersetzung fungiert der erste Gang in der Regel haupt-
sachlich als Anfahrgang und wird in der Praxis nur fiir wenige andere An-
wendungsfalle benutzt. Schaltungen in den ersten Gang sind daher minimal

zu gewichten.

III.  Mehrfachriickschaltungen, die iber sehr viele Gange hinweg stattfinden, er-
zeugen durch ihren hohen Stufensprung eine grofde Drehzahldifferenz. Die-
ser ist aufgrund des limitierten Drehzahlbandes eines Verbrennungsmotors
eventuell nicht darstellbar oder wird durch den Fahrer als sehr unkomforta-
bel wahrgenommen. Daher werden Mehrfachschaltungen iiber sechs Gange

hinweg mit einer geringen Gewichtung versehen.

Die BWZ dieses Kriteriums errechnet sich gemaf3 der Gleichung (6-9). Hierbei wird
zundchst die Summe aus allen zusatzlichen Schaltaufwanden gebildet. Jeder Schalt-
aufwand ist entsprechend der Gewichtungsmatrix faktorisiert. Um fiir das Bewer-
tungsverfahren eine Vergleichbarkeit von Getriebestrukturen mit unterschiedli-

cher Ganganzahl zu gewahrleisten, erfolgt eine Normierung mithilfe von BW);,x.
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6 Bewertung der Getriebestrukturen

Dieser Wert gibt die Anzahl aller méglichen Schaltungen in dieser Struktur an (s.
Gleichung (6-10)).

anz anz
BWwnax — (2j=1gang i=1gang(gcw ' ds)i,j)

— g - (6-9)
BWZ = gn BWoy o
BWyax = (anz_gang)? — anz_gang (6-10)
5/ Pradiktion

Pradiktionsvorginge tragen nicht zur tatsichlichen Ubersetzungsinderung bei. Es
handelt sich um iibersetzungsneutrale Schaltvorgiange zur addquaten Vorbereitung
potenzieller Gangwechsel. Das Bewertungskriterium der Pradiktion ist aus zwei
Teilen zusammengesetzt. Zum einen konnen Pradiktionsvorgange nach der eigent-
lichen Direktschaltung Py vollzogen werden oder auch im Vorfeld einer Schaltung

Py erforderlich sein, um die Schaltung tiberhaupt konform ausfiihren zu kénnen.

Die Pradiktionsvorgiange nach einer Schaltung spielen im Vergleich zu den Vorgéan-
gen vor einer Schaltung eine Nebenrolle. Denn die Py, fithren zu einem signifikanten
Anstieg der tatsachlichen Schaltzeit, wohingegen der Vorgang nach der Schaltung
keinen Einfluss mehr auf den fiir den Fahrer wahrnehmbaren Beschleunigungsver-
lauf hat. Beide Vorgange haben einen direkten Einfluss auf die Bauteilbelastung, da
sie die Anzahl der Schaltvorgiange liber die gesamte Lebensdauer erhéhen. Auf die
gleiche Art wie fiir die Direktschaltfihigkeit kann eine AGS zur Verbesserung der
Problematik beitragen. Zwar konnen die Pradiktionsvorgdnge nicht vermieden,
aber der Einfluss auf die Schaltzeit signifikant verbessert werden. Mithilfe der AGS
konnen die Fahrsituationen ausgewertet und anstehende Gangwechsel friihzeitig
erkannt werden. Folglich konnen Pradiktionsvorgange schon weit vor der eigentli-
chen Schaltung durchgefiihrt werden. Diese Funktionalitat gewinnt insbesondere
fir den manuellen Modus in Automatikgetrieben an Bedeutung, da der Fahrer hier

fir gewohnlich besonders schnelle Schaltungen erwartet.

Abbildung 6-6 zeigt die Vorgange fiir P, und Py in zwei verschiedenen Matrizen. Die
Ermittlung der Parameterwerte berechnet sich gemaf3 des Wertes ds fiir die Direkt-
schaltfahigkeit. Im Vergleich zur Direktschaltfahigkeit ist fiir die Pradiktion eine
Spiegelsymmetrie iiber die Diagonale nicht gegeben, da sich die Vorgange zwischen
den HS und RS unterscheiden. Zusatzlich werden diese durch die Gangverteilungs-

strategie beeinflusst.
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6.3 Berechnung der Bewertungszahlen

nach Gan
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Abbildung 6-6: Pradiktionsvorgange

Die Gewichtungswerte werden identisch zur Direktschaltfahigkeit definiert, da sich
diese Werte auf die Priorisierung bestimmter Schaltungen beziehen. Des Weiteren
erfolgt eine spezifische Gewichtung zwischen Py und Py, die zu Lasten von Py aus-
fallt. Eine denkbare Gewichtung ware gpy = 2/3 und gpy = 1/3. Die BWZ der Pra-
diktion wird, wie Gleichung (6-11) demonstriert, nach dem Vorbild der Direkt-
schaltfahigkeit berechnet.

anzgan anzgan
/ BWyax — (2j=1g 7 i=1g “(Gow - PV)i,j)
gpy *

+
BWMAX

BWZ =gy - i
\ , BWyax — %o 2 B (gew * Pu)ij
PN’

BWMAX

\.
| (6-11)
J

5/ Stiitzmoment

Das Bewertungskriterium des Stiitzmomentes beschreibt die Eignung des Drehmo-
mentes, welches sich bei gleichbleibendem verbrennungsmotorischen Drehmo-
ment am Abtrieb einstellt, wenn die Getriebestruktur einen FG = 2 aufweist. Fir
den vorliegenden Anwendungsfall bedeutet dies, dass im Getriebe ein SE weniger
geschlossen ist als wahrend eines fest eingelegten Ganges. Um die Berechnung
durchzufiihren, ist das lineare Gleichungssystem eindeutig zu bestimmen. Neben
dem Abtriebsdrehmoment wird das Drehmoment der elektrischen Maschine als un-
bestimmtes Drehmoment angenommen (s. Kapitel 2.4). Mithilfe der Berechnungs-
ergebnisse konnen die Ubersetzungen ig., (s. Gleichung (6-12)) und Verhiltnisse
vngy vy fUr die jeweiligen Betriebsmodi kalkuliert werden. Diese Werte sind zum
einen fiir die Auslegung der elektrischen Maschine relevant und zum anderen fiir
die Qualitdt der zugkraftunterbrechungsfreien Schaltungen ein entscheidendes
Merkmal.
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6 Bewertung der Getriebestrukturen

Mabt

stm =
Myy

(6-12)

Der BWW des Stiitzmomentkriteriums besteht aus zwei Teilen, wobei der eine Teil

die Anzahl der Ubersetzungsmoglichkeiten bei einem FG = 2 bewertet und der an-
dere die tatsiachliche Ubersetzungsqualitit beschreibt (s. Gleichung (6-13)). Beide
Teile konnen unterschiedlich gewichtet werden.

I1.

BWZ = gy - (g;- BWW; + g;; - BWW};) (6-13)

Eine hohe Anzahl an Ubersetzungsvarianten ermoglicht eine flexible und
prazise Regelung der zugkraftunterbrechungsfreien Schaltungen. Eine hohe
Ubersetzungsanzahl bedeutet daher eine bessere BWZ.

Die Ubersetzung wird innerhalb eines eindeutig bestimmten Intervalls be-
wertet. Die Intervallgrenzen definieren sich durch die Summe der maximalen
Ubersetzung lgang 1 Und eines Toleranzwertes, sowie der Differenz der mini-
malen Ubersetzung lanz_gang Und eines Toleranzwertes. Wie die Gleichungen
(6-14) und (6-15) zeigen, ist der obere Toleranzwert betragsmafig grofder

als der untere Toleranzwert.

i
tolyax = igang 1 + g“gg'l (6-14)
i
tolyin = lanz gang — aanang (6-15)

Dieser Sachverhalt liegt darin begriindet, dass eine Reduzierung des Stiitz-
momentes durch eine Absenkung des verbrennungsmotorischen Momentes
einfacher zu realisieren ist als eine Erh6hung des Drehmomentes. Aus dem
gleichen Grund stellt das tatsdchliche Bewertungsoptimum stets die Uber-
setzung des ersten Ganges dar. Die Ubersetzung lanz gang Wird mit 50% be-
wertet und die Intervallgrenzen weisen den Wert null auf. Die Bereiche da-
zwischen werden interpoliert. Die Abbildung 6-7 zeigt die Bewertungskenn-
linie, welche die Qualitit der Ubersetzung beschreibt.

Existieren mehr als nur eine Stiitzmomentiibersetzung ig;, wirkt sich dies
positiv auf die Flexibilitat der Regelung aus, insbesondere dann, wenn die
Ubersetzungswerte ein bestimmtes Delta aufweisen. Dieses Verhalten flief3t
ebenso in die Bewertung ein. Ist der beschriebene Deltawert grofder gleich
eins und zusatzlich die Bedingung erfiillt, dass die grofiere ig;y, kleiner gleich

der maximalen Ubersetzung lgang 1 ist, wird der BWW angepasst. Der BWW
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6.4 Ermittlung einer Systemreihenfolge

der kleinen Stiitzmomentiibersetzung wird um das aktuelle Delta der beiden

Bewertungswerte verbessert.

tolmin tolmax

_—

ianz_gang iGang_l
Getriebelbersetzung i [-]

Abbildung 6-7: Bewertungskennlinie fiir das Stiitzmomentkriterium

6.4 Ermittlung einer Systemreihenfolge

Nach der Durchfiihrung der vorgestellten Synthese existiert eine grofe Anzahl an
Getriebestrukturen in der Losungsmenge. Die in diesem Kapitel vorgestellten Be-

wertungszahlen dienen zur Einordnung der Strukturen in eine Systemreihenfolge.

Im ersten Schritt werden alle Bewertungszahlen der Einzelkriterien ermittelt. Die
Summe aller Bewertungszahlen ergibt die Gesamtbewertungszahl der Getriebes-
truktur. Die BWZ besitzt einen Zahlenwert zwischen null und eins, der beschreibt,
in welchem Maf3 die entsprechende Getriebestruktur das Anforderungsportfolio er-
fiilllt. Werden die Bewertungszahlen dem Betrag nach geordnet, ergibt dies eine Sys-
temreihenfolge nach dem Beispiel aus Abbildung 6-8. Die qualitativ hochwertigsten
Strukturen werden folglich vom Entwicklungsingenieur im Detail beleuchtet und

stehen fiir den fortlaufenden Produktentstehungsprozess zur Verfiigung.

0 500 1000 1500 2000 2500
Systemreihenfolge [-]

Abbildung 6-8: Systemreihenfolge der Losungsmenge

Wie bereits in Kapitel 6.2.3 erwdhnt, kann die Definition der Gewichtungsfaktoren

die Ordnung der Systemreihenfolge signifikant beeinflussen. Abbildung 6-9a und

101



6 Bewertung der Getriebestrukturen

Abbildung 6-9b zeigen die unterschiedliche Einordnung von zwei Getriebestruktu-
ren in die Systemreihenfolge einer identischen Losungsmenge. Dieser Sachverhalt
wird durch die Variation von zwei globalen Gewichtungsfaktoren der Hauptbewer-
tungskriterien begriindet. Im linken Beispiel besitzen die Kriterien Bauraum und
Schaltaufwand einen gleichen Gewichtungsfaktor von jeweils 20%. Im rechten Bei-
spiel wird das Schaltaufwandskriterium hoher priorisiert. Dabei erhilt es einen
Faktor von 25%. Das Bauraumkriterium wird hingegen auf 15% herabgestuft.
Durch die Anderung eines globalen Gewichtungsfaktors verdndern sich die nor-
mierten Gewichtungsfaktoren aller Einzelkriterien innerhalb dieses Hauptkriteri-
ums. Im vorliegenden Beispiel fiihrt Getriebe-I trotz der gednderten Gewichtungs-
faktoren mit der hochsten BWZ die Systemreihenfolge weiterhin an. Daraus lasst
sich zum einen schlief3en, dass Getriebe-I seine hohe Giite vor allem aus Kriterien
anderer Hauptkriterien zieht und zum anderen die Bewertungszahlen des Bau-
raums sowie des Schaltaufwandes naherungsweise ausgeglichen sind. Getriebe-II
verbessert seine Platzierung durch die differenzierte Gewichtung von 100 auf 52 in
der Systemreihenfolge. Verdndert sich ein Gewichtungsfaktor, so dndern sich die
Erfiillungsgrade aller Getriebestrukturen der Losungsmenge. Je stirker die Varia-
tion ist, desto grofder die Vermischung in der Anordnung der Systemreihenfolge.
Dieser Sachverhalt bestatigt, dass die Wahl der Gewichtungsfaktoren, die vor allem
auf den Erfahrungen und dem Wissen des Entwicklungsingenieurs beruht, einen
bedeutenden Einfluss auf das Gesamtergebnis der Synthese hat.

1 1
N 05 N 05
= =
o o
O Getriebe —| O Getriebe — |
s, Getriebe — I v, Getriebe — Il
0* - - - 0 - - =
0 100 200 300 0 100 200 300
Systemreihenfolge [-] Systemreihenfolge [-]
(a) (b)

Abbildung 6-9: Einfluss der Gewichtungsfaktoren auf die Systemreihenfolge
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7 Ergebnisse und Auswertung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein definiertes Getriebekonzept vorge-
stellt und ein darauf abgestimmtes Syntheseverfahren erarbeitet. Dieses Kapitel
soll zeigen, dass es mit diesem Syntheseverfahren moglich ist addquate Getriebe-
strukturen zu synthetisieren und mithilfe der entwickelten Bewertungskriterien
hinsichtlich ihrer Anwendungsgiite einzuordnen. Des Weiteren soll eine umfas-
sende Ausarbeitung der Kernaufgaben des Entwicklungsingenieurs in diesem Pro-
jekt erfolgen, um daraus Effektivitats- und Effizienzpotenziale fiir weitere Projekte

abzuleiten.

7.1 Synthetisierte Achtganggetriebestrukturen

Fir die Synthese wurden zunachst einige Annahmen getroffen. Im Hinblick auf eine
angestrebte Verbrauchsreduzierung und Dynamiksteigerung werden vorzugweise
Getriebestrukturen mit hohen Spreizungen und vielen Getriebegangen untersucht.
Dieser Sachverhalt ermoéglicht eine verbesserte Ausnutzung des Verbrennungsmo-
torkennfeldes. Die Anzahl der geschlossenen Schaltelemente spielt eine unterge-
ordnete Rolle, da die Verwendung von formschliissigen Schaltelementen die
Schleppverluste im Vergleich zu reibschliissigen Schaltelementen erheblich redu-
ziert. Die Betrachtung eines separat ausgelegten Riickwartsganges erfolgt nicht, da
das elektrifizierte Getriebekonzept diese Funktion auf eine andere Weise darstellen
kann. Bereits in den ersten Synthesedurchldaufen hat sich herausgestellt, dass die
Verwendung eines gekoppelten Planetenradsatzes aus genau zwei Radsatzen be-
sonders wirkungsvoll ist. Aus diesem Grund wurden fiir die weitere Synthese Struk-
turen mit dieser Art von Planetenradsatzen betrachtet. Weiterhin wurde angenom-
men, dass maximal einer dieser Planetenradsatze als Plusgetriebe ausgefiihrt wird,
um eine negative Beeinflussung auf den Bauraum und Wirkungsgrad zu begrenzen.
Speziell hervorzuheben ist, dass die EM bei einem fest eingelegten Getriebegang un-
ter keinen Umstdnden und zu keinem Zeitpunkt die Drehzahl null annehmen darf.
In diesem Fall steht die EM jederzeit zur Darstellung von Getriebe- und der Hybrid-

funktionen zur Verfiigung.

Zwei synthetisierte Getriebestrukturen mit acht Gingen sind in Abbildung 7-1 visu-
alisiert. Beide Strukturen besitzen unterschiedliche Vor- und Nachteile in ihren Ei-

genschaften.
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Abbildung 7-1: Getriebestrukturen fiir acht Getriebegange

Das Getriebe-I weist neben dem gekoppelten Planetenradsatz fiinf weitere Stirnrad-
ebenen auf. Fir die gleiche Ganganzahl benotigt Getriebe-II eine Zahnradebene we-
niger. Demgegeniiber beinhaltet es einen Plusgetriebe-Planetenradsatz. Folglich
nimmt die Baugruppe dieses gekoppelten Planetenradsatzes mehr Bauraumvolu-

men ein, als die in Getriebe-I, welche mittels zwei Minusgetrieben realisiert ist.

Abbildung 7-2 zeigt neben der G auch die Gangverteilungsstrategien beider Getrie-
bestrukturen. Daraus ergibt sich ein weiterer relevanter Sachverhalt fiir den Bau-
raumbedarf. Beide Strategievarianten setzen die groflen Ubersetzungswerte des 1.
sowie 2. Ganges durch eine Ubersetzungskombination aus gekoppeltem Planeten-
radsatz und Stirnradverzahnung um. Wenn eine groRe Ubersetzung auf zwei ein-
zelne aufgeteilt wird, so kann die Auslegung der einzelnen Bauelemente kleiner di-
mensioniert werden. Ist die Differenz zwischen der Ubersetzung der gréf3ten Stirn-
radverzahnung zur kleinsten Stirnradverzahnung nun wertemaf3ig klein, kann die-

ses Teilgetriebe kompakter dargestellt werden, als wiirde ein grof3er Differenzwert

vorliegen. Zusatzlich zeigen die Getriebematrizen G und die Gangverteilungsstrate-
gien einen weiteren Vorteil von Getriebe-II. Wahrend in Getriebe-I die Realisierung
des zweiten Ganges mithilfe der Blockiibersetzung aus dem gekoppelten Planeten-
radsatz erfolgt, ist die Teillibersetzung des Getriebes-II an dieser Stelle grofier als
der Wert eins. Die Ubersetzung des Bereichselements von Getriebe-I ist infolgedes-
sen grofler bzw. exakt gleich der vorab berechneten Ubersetzung des 2. Ganges aus-
zulegen (s. Abbildung 7-2). In Getriebe-II ist dies nicht erforderlich. Vergleicht man

den Bauraumbedarf dieses Achtganggetriebes mit dem in Kapitel 2 diskutierten
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7.1 Synthetisierte Achtganggetriebestrukturen

Doppelkupplungsgetriebe von GETRAG, zeigt sich eine signifikante Reduzierung
des Bauraumes. Es ist anzunehmen, dass der gekoppelte Planetenradsatz in vollem
Umfang in den bestehenden Bauraum der aktuellen Getriebeglocke des Doppel-
kupplungsgetriebes von GETRAG integriert werden kann. In diesem Fall verringern
sich die Zahnradebenen fiir Getriebe-I von acht auf fiinf sowie fiir Getriebe-II von
acht auf vier und damit auf die Hélfte. Die Anzahl der Getriebegdnge steigt dabei
sogar von sieben auf acht.
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Abbildung 7-2: G und Gangverteilungsstrategien

Die IST-Ubersetzungsreihe weicht in beiden Getriebestrukturen von der SOLL-
Ubersetzungsreihe ab, da aufgrund des Getriebekonzeptes konstruktive Abhingig-
keiten bestehen. Getriebe-1 nihert sich erheblich besser der SOLL-Ubersetzungs-
reihe als Getriebe-II (s. Abbildung 7-3). Dieser Sachverhalt ergibt sich aus der in
Getriebe-I zusatzlich verbauten Stirnradstufe und der infolgedessen reduzierten
konstruktiven Abhangigkeit dieser Struktur. Die Gangverteilungsstrategie muss in
der Getriebestruktur lediglich fiinf Ginge auf die sechs méglichen Ubersetzungen
des gekoppelten Planetenradsatz verteilen. Eine individuelle Anpassung ist ent-
sprechend einfacher zu realisieren. Wahrend in Getriebe-I die Abhdngigkeit be-
steht, dass zwischen dem 1. und 2. Gang die gleiche Gangabstufung wie zwischen
dem 5. und 7. Gang vorliegen muss, ergibt sich fiir Getriebe-II zusatzlich noch die
Abhangigkeit, dass zwischen dem 1. und 3. Gang die gleiche Stufung wie zwischen
dem 5. und 8. Gang besteht. Die Abbildung 7-3 zeigt weiter, dass Getriebe-I die ge-

forderte Spreizung besser erreicht, da Getriebe-II die fiir die Spreizung bendétigte
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7 Ergebnisse und Auswertung

minimale und maximale Ubersetzung mittels Ubersetzungskombination realisiert.
Getriebe-I verwirklicht ausschlieRlich die minimale Ubersetzung kombinatorisch

und ist demzufolge flexibler in der Auslegung der Gesamtspreizung.
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Abbildung 7-3: SOLL- und IST-Ubersetzungsreihe

Fir die Auslegung der EM ist es wichtig, deren Drehzahl- und Drehmomentniveau
in den verschiedenen Betriebspunkten zu untersuchen. Das Getriebe-I weist ein
Drehzahlverhaltnis vngy vy von bis zu 3,1 auf, wohingegen das Verhéltnis von Ge-
triebe-II stets kleiner gleich eins ist. Dasselbe Verhalten zeigt die Untersuchung der
absoluten Drehzahlen der Getriebewellen. Die kleinen Werte von Getriebe-II kenn-
zeichnen beispielsweise ein besseres akustisches Getriebeverhalten sowie in der
Regel eine hohere Drehmomentverfligbarkeit. Getriebe-I zeichnet eine kompakte

Bauteildimensionierung und Projektkostenvorteile aus.

Die Analyse der Drehmomente von Getriebe-I ergibt ein Verhaltnis von vTgy vy =
0,27. Hingegen nimmt dieses Bewertungskriterium fiir Getriebe-II den Wert 0,59 an.
Beide Werte liegen weiterhin in einem angemessen Dimensionierungsspielraum.
Die fiir die Getriebefunktionen ebenfalls wichtigen Betriebszustinde der EM liegen
beim Gangwechsel vor. Diese Betriebszustdnde besitzen einen FG = 2, da zu die-
sem Zeitpunkt im Getriebe ein SE weniger geschlossen ist. In diesem Zustand ist es
moglich die Drehzahl und das Drehmoment stufenlos am Abtrieb zu verstellen. Zur
Realisierung einer addquaten Zugkraftunterstiitzung zum Zeitpunkt der grofdten
Ubersetzung, dem Schaltvorgang zwischen dem 1. und 2. Getriebegang, benétigt Ge-
triebe-II in Summe geringere absolute Drehmomente der Antriebsaggregate. Das
Stiitzmomentkriterium von Getriebe-II ist folglich besser ausgepragt als von Ge-

triebe-l.

Abbildung 7-4 zeigt die Ubersichten zur Direktschaltfihigkeit und Pradiktion von
Getriebe-I. Die Struktur weist eine besonders gute Direktschaltfahigkeit auf. Neben
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7.1 Synthetisierte Achtganggetriebestrukturen

den sequenziellen sind nahezu alle Mehrfachschaltungen direkt ausfiihrbar. Aus-
nahmen bilden die Gangwechsel zwischen dem 1. und 3. Gang sowie dem 1. und 7.
Gang. In diesem Fall handelt es sich um Schaltungen in und aus dem 1. Gang, die
hohe Drehzahlspriinge verursachen. Eine Software basierte Losungsstrategie ist da-
her denkbar. Mithilfe einer AGS kénnen diese Gangwechsel komplett oder in nahezu
allen Fahrsituationen ausgeschlossen werden. Eine kritische Fahrsituation ist bei-
spielsweise eine Beschleunigungsfahrt an hohen Steigungen, die eine 3-1 Schaltung
erfordern kann. Dennoch kénnen auf diese Art die benannten Schaltungen ausge-
schlossen und eine Zugkraftunterbrechung vermieden werden. Aus der Ubersicht
der Pradiktion ergeben sich zwei Werte. Die Pradiktionsvorgdnge, die nach der ei-
gentlichen Schaltung ausgefiihrt werden, nehmen den Parameterwert Py = 17 an.
Die vor der eigentlichen Schaltung ausgefiihrten Vorgange sind P, = 9. Diese vor-
gelagerten Schaltvorgange fiihren zur Verzogerung der tatsachlichen Schaltung.
Beide Pradiktionsvorgange konnen ebenso mit dem Einsatz einer intelligenten AGS,
die Fahrsituationen auswertet und den nachsten Gangwechsel friihzeitig erkennt,

positiv beeinflusst werden.
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Getriebe-II weist schlechtere Werte fiir die Direktschaltfahigkeit und die Pradikti-
onsvorgange als Getriebe-I auf, was der gesteigerten konstruktiven Abhangigkeit
der einzelnen Getriebegdnge geschuldet ist. Wie aus Abbildung 7-5 ersichtlich, sind
zwOlf Kombinationen von Mehrfachschaltungen nicht ohne Zugkraftunterbrechung
schaltbar. Mit einer durchdachten Regelung konnen diese mindestens auf sechs
Kombinationen reduziert werden. Der Parameter Py ist mit 14 Pradiktionsvorgan-
gen im Vergleich zu Getriebe-I leicht reduziert, wohingegen der kritischere Parame-
ter Py = 14 im Vergleich schlechter abschneidet. Bei der Anwendung des Bewer-
tungskriterium aus Kapitel 6.3.3 ergibt das fiir die Direktschaltfahigkeit von Ge-
triebe-1 eine BWZ = g, - 0,964 und fiir Getriebe-II eine BWZ = g,, - 0,876. Die Pra-
diktionsvorginge zeigen fiir Getriebe-I mit der BWZ = g, - 0,860 einen qualitativ
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7 Ergebnisse und Auswertung

besseren Wert als Getriebe-II mit der BWZ = g, - 0,799. Die Prioritidt in diesem
Hauptkriterium wird durch den normierten Gewichtungsfaktor auf die Direkt-
schaltfahigkeit gelegt. Der quantitative Nachteil von Getriebe-II fallt daher in
Summe filir das Hauptkriterium Schaltaufwand noch starker als fiir die Einzelkrite-

rien ins Gewicht.
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Abbildung 7-5: Direktschaltfahigkeit und Pradiktionsvorgange von Getriebe - I1
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Zusammenfassend bedeuten die Auswertungen eine qualitativ bessere Anwen-
dungsgiite von Getriebe-II, wenn nur ein kleiner Bauraum zur Verfliigung steht. Das
elektrische Drehzahl- und Drehmomentverhaltnis sowie die Reduzierung von Bau-
teilen erfordern einen signifikant geringeren Bauraumbedarf fiir Getriebe-II. Dieser
Sachverhalt geht einher mit einem geringeren Systemgewicht. Dem gegentiber ge-
stellt erlauben die gute Anpassung der SOLL-IST-Ubersetzungsreihe und die Gang-
wechselvorgange von Getriebe-I eine effizientere Auslegung des Verbundes von Ge-

triebe und Verbrennungsmotor.

7.2 Synthetisierte Neunganggetriebestrukturen

Fiir die Auslegung eines Neunganggetriebes ist es denkbar, die Struktur von Ge-
triebe-II um eine Stirnradstufe zu erweitern. Infolgedessen werden einige Bewer-
tungskriterien qualitativ besser, andere wiederrum weisen das gegenteilige Verhal-
ten auf. Abbildung 7-6 zeigt ein Neunganggetriebe, welches der Struktur von Ge-
triebe-II gleicht. Lediglich die Anordnung der Schaltelemente innerhalb des gekop-

pelten Planetenradsatzes variiert leicht.
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Abbildung 7-6: Neunganggetriebestruktur von Getriebe - Il

Basierend auf der zusatzlich verbauten Stirnradstufe, zeigt Getriebe-III eine gro-
Rere Auslegungsflexibilitit. Wihrend die Qualitat der Ubersetzungs-, Stufungsreihe
und der Spreizung annahernd konstant bleibt, verbessern sich die konstruktive Um-
setzung, der Bauraum und der Wirkungsgrad aufgrund einer reinen Minusgetriebe-

auslegung fiir den gekoppelten Planetenradsatz.

Mittels der systematischen Synthese ergeben sich weitere Getriebestrukturen, die
fir den Anwendungsfall eines Neunganggetriebes besser geeignet sind, da deren
spezifische Anforderungen in gréf3erem Mafie erfiillt werden. Eine solche Struktur
ist in Abbildung 7-7 als Getriebe-IV dargestellt.
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Tabelle 12 fasst die Vor- und Nachteile von Getriebe-III und Getriebe-IV anhand der
relevanten Bewertungskriterien zusammen. Auch wenn die Struktur von Getriebe-
[V kleine Defizite in der Auslegung der Standiibersetzungsqualitdt und des maxima-
len Drehmomentverhaltnisses aufweist, tiberwiegen die Vorteile der anderen Kri-
terien. Insbesondere sei die Qualitdt des Stiitzmomentes zu benennen, da dieses un-
ter anderem einen signifikanten Einfluss auf die Dimensionierung der EM bewirkt.
Zur Durchfiihrung einer elektrisch unterstiitzten Schaltung ist fiir die Darstellung
der groften Ubersetzung im Gangwechsel ein geringeres absolutes Drehmoment
der EM erforderlich als bei Getriebe-III.
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Bewertungskriterium Getriebe-lll Getriebe-1V
Standlbersetzungsqualitat + -
Maximales Drehzahlverhéltnis -- ++
Maximales Drehmomentverhaltnis + -
Direktschaltfahigkeit - +
Pradiktionsvorgédnge - +
Stitzmoment -- ++

Tabelle 12: Vor- und Nachteile der Getriebestrukturen

7.3 Kernaufgaben des Entwicklungsingenieurs

Der Mensch wird in verschiedensten wissenschaftlichen Veroéffentlichungen als
Zentrum des Produktentstehungsprozesses, insbesondere als Mittelpunkt des
Handlungssystems, beschrieben [42] [45]. Diese Aussage wird in der vorliegenden
Arbeit bestatig. Es wird aufgezeigt, dass die Aufgaben des Entwicklungsingenieurs
als menschliches Individuum weit tiber die Grenzen des Handlungssystems hinaus-

gehen und als Schwerpunkt in jedem Teilsystem zu betrachten sind.

Zunachst analysiert der Ingenieur die Potenziale und Begebenheiten, die sich aus
der Systemumwelt ergeben, und leitet daraus das Zielsystem ab. Das konnen zum
Beispiel wandelnde Gesetzgebungen der Europaischen Union beziiglich der Abgas-
normen sein oder eine strategische Umorientierung des entwickelnden Unterneh-
mens. Er definiert Rahmenbedingungen, Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen

fiir das zu erzeugende Zielsystem.

Basierend auf dem Getriebekonzept des Zielsystems entwickelt der Ingenieur als
Bestandteil des Handlungssystems das Werkzeug der systematischen Getriebesyn-
these. Dieses Werkzeug tibernimmt vorwiegend die Aktivititen zur Modellierung
von Prinzip und Gestalt, um das Zielsystem in das Objektsystem zu iiberfiihren.
Hierbei muss der Entwicklungsingenieur aus den Bedingungen des Zielsystems lo-
gische Verkniipfungen erarbeiten, die den Synthesealgorithmus bilden. Mithilfe sei-
ner technischen Erfahrungen, Fertigkeiten und den gesetzten Grenzen des Zielsys-
tems muss er flr die Entwicklung des Algorithmus Annahmen treffen und Definiti-
onen bestimmen. Somit konnen die gestellten Aufgaben gelost oder auf kleinere
Teilprobleme reduziert werden. Um eine effektive und effiziente Produktenwick-
lung zu gewahrleisten, miissen kontinuierlich Teillosungen oder Gesamtlosungen
beziiglich ihrer Funktionsfahigkeit und qualitativen Giite verifiziert werden. Ein
Beispiel fiir den vorliegenden Anwendungsfall ist die Uberpriifung der Bindbarkeit
der Getriebestrukturen, denn nicht alle synthetisierten Teillosungen kénnen tat-

sachlich konstruktiv umgesetzt werden. Der Entwicklungsingenieur stellt fiir die
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7.3 Kernaufgaben des Entwicklungsingenieurs

Verifizierung Bewertungskriterien zusammen, die den Nachweis der Funktionsfa-
higkeit erbringen sowie die Giite der gestellten Anforderungen priifen. Folglich be-
stimmt er aktiv die Qualitdat und Quantitat der Losungsmenge des Objektsystems

mit.

Basierend auf der Verifizierung des Objektsystems mit dem initialen Zielsystem ist
der Entwicklungsingenieur gefordert Erkenntnisse abzuleiten, um das Zielsystem
der niachsten Produktgeneration weiterzuentwickeln. Nur so kann eine effektive
und effiziente PGE gewadhrleistet werden. Fiir das bearbeitete Fallbeispiel dieser
Dissertation ergeben sich unter anderem folgende Weiterentwicklungsmafénah-

men:

[.  Essollen zusitzliche Rahmenbedingungen fiir die Gangverteilungsstrategie
aufgestellt werden. Aus der Gangverteilungsstrategie resultierende Abhan-
gigkeiten erzeugen Einbufden in der Qualitat der angestrebten progressiven
Gangabstufung. Zusatzliche Bedingungen koénnen die Qualitdt von vornhe-
rein steigern und die Quantitat der Teill6sungen fiir einen verbesserten Re-

chenaufwand reduzieren.

II.  Die aktuelle Bedingung, dass die Kopplung der formschliissigen Schaltele-
mente ausschliefdlich innerhalb der Teilgetriebe erfolgt, soll auf das Ge-
samtsystem ausgeweitet werden. Auf der einen Seite kann dies zu einem
erheblichen konstruktiven Mehraufwand fithren, auf der anderen Seite
neue Potenziale fiir die Schaltlogik und die daran gekniipfte Direktschaltfa-
higkeit schaffen.

[II.  Eine zusatzliche Bedingung fiir Mehrfachschaltungen und Pradiktionsvor-
gdnge soll frithzeitig in der Synthese besonders geeignete Getriebestruktu-
ren ermitteln. Eine individuelle Parametrisierung dieser Bedingung kann

eine Flexibilitdt liber die verschiedenste Getriebekonzepte sichern.

Des Weiteren ist es die Aufgabe des Entwicklungsingenieurs die Losungsmenge des
Objektsystems mit der Systemumwelt abzugleichen und zu beurteilen. Hierbei sind
zum Beispiel folgende Fragen zu bearbeiten: Kann der Verbraucher einen effizien-
ten Nutzen aus der Losung ziehen? Wird die aktuelle Gesetzgebung hinreichend er-

fillt? Sind die Unternehmensziele damit zu erreichen?

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Mensch in jedem Teilsystem des inte-
grierten Produktentstehungs-Modells Ingenieurstatigkeiten leistet. Zur Einbindung
der Systemumwelt gehen seine Aufgaben zwangslaufig sogar tiber die Grenzen der

drei Teilsysteme hinaus.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Bearbeitung der in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen
zusammengefasst. Es werden die daraus resultierenden Erkenntnisse benannt so-
wie ein Ausblick iiber Themen gegeben, die bisher nicht wissenschaftlich betrachtet

wurden.

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wurde ein neues hybridisiertes Ge-
triebekonzept synthetisiert. Dieses zeichnet sich durch zwei parallele Lastpfade
aus. Im ersten Lastpfad werden feste mechanische Ubersetzungsstufen mittels
Stirnradverzahnungen dargestellt. Der zweite Lastpfad ermdéglicht neben der me-
chanischen Variante auch die Ubertragung eines elektrisch stufenlos wihlbaren
Drehmoments sowie Drehzahl. Dieses zweite Teilgetriebe besteht aus der Kombi-
nation eines gekoppelten Planetenradsatzes und Stirnradverzahnungen sowie einer
voll integrierten EM. Entsprechend lassen sich mit diesem Getriebekonzept sowohl
hybride Fahrzeugfunktionen realisieren als auch Getriebefunktionen umsetzen. Des

Weiteren beglinstigt diese Anordnung einen komprimierten Bauraum.

Die im Ergebnisteil vorgestellten synthetisierten Getriebestrukturen und deren Ei-
genschaften zeigen fiir das neue Konzept die Funktionsfahigkeit des erarbeiteten
Syntheseverfahrens mit allen dafiir entwickelten Teilalgorithmen. Die erste For-

schungsfrage kommt daher zu einem positiven Ergebnis.

Flr die Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage wurde ein Algorithmus zur Be-
stimmung aller theoretisch méglichen Gangverteilungsstrategien entwickelt. Die al-
gorithmisch ermittelte Gangverteilungsstrategie gibt an, welcher Getriebegang
liber welche Bauteile im untersuchten Getriebekonzept realisiert wurde. Kapitel
5.4.2 zeigt, dass im vorliegenden Getriebekonzept ein Gang mithilfe einer reinen
Stirnradverzahnung oder einer Kombination aus Planetenradsatz und Stirnradver-
zahnung dargestellt werden kann. Die ermittelten Gangverteilungsstrategien ver-
ursachen individuelle Abhingigkeiten in der Ubersetzungsauslegung. Das Maf} der
Abhangigkeiten wird bestimmt durch die Ganganzahl sowie dem Verhaltnis von
Stirnradstufen und den nutzbaren Ubersetzungen, die mithilfe des kombinierten

Planetenradsatzes dargestellt werden konnen. Um dennoch eine addquate Giite der
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Stufungsreihe zu gewahrleisten, wurde im Rahmen der Synthese ein differenziales
Evolutionsoptimierungsverfahren durchgefiihrt. Auf3erdem wurden vier mathema-
tische Bedingungen erarbeitet, die es gewahrleisten alle sequenziellen Schaltungen
direkt auszufiithren. Die erzeugten Matrizen der Direktschaltfahigkeit sowie der
Gangverteilungsstrategien der Beispielgetriebe aus Kapitel 7 demonstrieren die

funktionsgerechte Umsetzung des entwickelten Teilalgorithmus.

Der Bauraumbedarf eines Getriebes ist fiir die Gesamtfahrzeugentwicklung ein ele-
mentares Kriterium. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit formschliissige,
kompakte Schaltelemente fiir die Beantwortung der dritten Forschungsfrage unter-
sucht. Dabei wurden zwei einzelne Schaltelemente auf der Grundlage einer gemein-
samen Getriebewelle zu einem komplexen SE gekoppelt. Es wurde gezeigt, dass die
Kopplung fiir eine erfolgreiche Umsetzung eine gesonderte Betrachtung in drei ver-
schiedenen Syntheseschritten benotigt. Zunachst erfordert die Kopplung eine Be-
riicksichtigung bei der Uberpriifung der Bindbarkeit. Die einzelnen Elemente eines
komplexen Schaltelements besitzen eine physische Verbindung und miissen daher
in der Adjazenzmatrix des Getriebegraphen mit einer gemeinsamen Kante gekenn-
zeichnet werden. Ebenso verursacht die Kopplung bestimmte Abhdngigkeiten fiir
den Aufbau der optimalen Schaltlogik, da nicht jedes einzelne SE mit jedem anderen
fir die Darstellung eines Betriebsmodus kombiniert werden kann. Folglich stehen
nicht alle theoretisch méglichen Betriebsmodi der Schaltlogik zur Verfiigung. In ei-
nigen Fillen besteht jedoch die Moglichkeit eine Getriebestruktur mit verschiede-
nen Kopplungskombinationen zu realisieren. Es wurde ein Algorithmus erstellt, der
alle Kombinationen systematisch ermittelt und anschlief3end die Getriebestruktur

fir weitere Untersuchungen vervielfaltigt.

Fiir die Bearbeitung der vierten Forschungsfrage wurden sechs Bewertungskrite-
rien entwickelt, um die richtige Umsetzung der konzeptspezifischen Anforderung
zu Uberpriifen. Die Bewertungskriterien sowie deren Systemgrenzen wurden ma-
thematisch eindeutig definiert. Die Einbindung der EM in die Getriebestruktur wird
unter anderem mit dem beschriebenen Drehzahl-, Drehmomentverhaltnis und
Stiitzmomentkriterium aus Kapitel 6.3.3 bemessen. Anhand der BWZ der Einzelkri-
terien kann auf die notwendige Dimensionierung des elektrischen Aggregates und
deren Fahigkeit, getriebetechnische Funktionen umzusetzen, geschlossen werden.
Ein Beispiel ist die Qualitit der zugkraftunterbrechungsfreien Schaltungen. Die
Uberpriifung der Direktschaltfihigkeit der sequenziellen Schaltungen ist Bestand-
teil des entwickelten Synthesealgorithmus. Das Getriebekonzept begiinstigt jedoch
Mehrfachschaltungen innerhalb der gesamten Gangmatrix. In zwei separaten Be-
wertungskriterien werden das Niveau aller direkten Schaltungen und der damit

verbundenen potenziellen Pradiktionsvorgange beurteilt. Beide Bewertungszahlen
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sind zusatzlich ein Maf? fiir die Qualitat der Gangverteilungsstrategie. Dabei wurde
exemplarisch eine Gewichtungsmatrix vorgestellt, die die einzelnen Schalt- und
Pradiktionsvorgange in Abhadngigkeit ihres Beitrages zum Getriebekomfort und der

Schaltdynamik berticksichtigt.

Im integrierten Produktentstehungs-Modell steht der Entwicklungsingenieur im
Zentrum des Handlungssystems. Diese Arbeit zeigt, dass der Entwickler auch im
Zentrum des gesamten System-Triple steht. Er analysiert die mittels der Systemum-
welt entstehenden Potenziale und bildet ein Zielsystem mit allen relevanten Rah-
menbedingungen ab. Es wird dargelegt, dass der Entwicklungsingenieur auf der
Grundlage seiner technischen Erfahrungen fiir das Handlungssystem alle Definiti-
onsaufgaben absolviert und logische Zusammenhénge erstellt. Die Losungen des
Objektsystems gleicht er sowohl mit den Anforderungen des Zielsystems ab als auch
mit den Anforderungen der sich stetig wandelnden Systemumwelt. Kapitel 7.3 be-
statigt, dass er die Losungen des Objektsystems nutzt, um die Rahmenbedingungen
und Anforderungen des Zielsystems fiir zukiinftige Produktgenerationen weiterzu-
entwickeln. Die Entstehung eines technischen Produktes ist ohne die existenzielle
Komponente - Mensch - nicht denkbar. Die Funktionsfahigkeit und Qualitat des Pro-

duktes hangt unmittelbar von seiner Leistung ab.

8.2 Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Dissertation leisten einen umfassenden Beitrag im Wissen-
schaftsfeld der Getriebesynthese. Zusatzlich zeigen sie weitere Forschungsbedarfe
auf die im Folgenden vorgestellt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Syntheseverfahren fiir das zu untersu-
chende Getriebekonzept basiert auf der Zerlegung in Teilaspekte. Die Getriebe-
struktur wird zundchst in zwei Teilgetriebe zerlegt und in einem weiteren Schritt
zusammengefiigt. Dieser Ansatz ist fiir den vorliegenden Anwendungsfall beziiglich
einer addquaten Rechenzeit besonders geeignet. Wenn das Getriebekonzept durch
bestimmte Begebenheiten gewandelt wird oder verschiedenartige Konzepte gleich-
zeitig betrachtet werden sollen, ist fir die Weiterfiihrung dieser Arbeit ein ganz-
heitliches Syntheseverfahren denkbar. Dieses konnte hinsichtlich Effektivitat und
Effizienz die bessere Variante darstellen. Ein besonderer Fokus kdénnte dabei auf
die Parametrisierung der Rahmenbedingungen gelegt werden, um die Vollstandig-

keit der zu betrachtenden Getriebesysteme anzustreben.

Einen Forschungsbeitrag dieser Dissertation stellt die Entwicklung des Algorithmus
zur Gangverteilungsstrategie dar. Dieses Verfahren basiert auf einem theoretischen
Ansatz, der das Ziel verfolgt, alle moéglichen Losungsvarianten zu betrachten. Dieser

Sachverhalt ist der Grund fiir den hohen Rechenaufwand des Teilalgorithmus. Die
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Gangverteilungsstrategie verursacht Abhingigkeiten in der Ubersetzungsausle-
gung. Der theoretische Ansatz konnte mit einer empirischen Arbeit weiter betrach-
tet werden. So konnten Abhadngigkeiten direkt ausgeschlossen werden, die bei-
spielsweise keine angemessene Stufungsreihe fiir das synthetisierte Getriebe bilden
wirden. Die Reduzierung der relevanten Strategievarianten wirde die Rechenzeit

deutlich verringern.

Die Direktschaltfahigkeit der benachbarten Getriebegdnge ist eine notwendige Be-
dingung fiir die Ermittlung einer Gangverteilungsstrategie. In nachfolgenden wis-
senschaftlichen Arbeiten konnten weitere Bedingungen aufgestellt werden, die ein
erforderliches Mindestmafd an direkten Mehrfachschaltungen beschreiben. Somit
wiirde die Losungsmenge zu einem frithen Zeitpunkt im Syntheseverlauf reduziert
werden. Die Gesamtrechenzeit des Synthesealgorithmus wiirde positiv beeinflusst

und die Qualitat der Losungsmenge verbessert.

Die Untersuchung des elektrifizierten Schaltablaufes ist ebenfalls Gegenstand die-
ser Arbeit. Die kiinftige Erarbeitung eines detaillierten Simulationsmodells fiir den
Schaltablauf wiirde die objektive Bewertbarkeit signifikant steigern. Die Drehzah-
len, Drehmomente und Leistung waren zu jedem Zeitpunkt der Schaltung vor, wah-
rend und unmittelbar danach besser zu analysieren. Dieses Wissen konnte entschei-
dend fiir die Auslegung und Dimensionierung der EM beitragen. Infolgedessen wa-
ren Bauraum, Kosten und Bauteilgewicht direkt beeinflusst. Rekuperationspotenzi-
ale konnten detailliert betrachtet werden, was wiederum zur praziseren Berech-
nung der Energiebilanz beitragt. Diese Energiebilanz ist die Grundlage fiir die Aus-
legung des Energiespeichers. Des Weiteren konnte das Modell dazu dienen, den Ein-
fluss des modifizierten Schaltablaufes auf Emissionen zu priifen. Die Wirkung der
verbrennungsmotorischen Motoreingriffe konnte auf Qualitdt und Quantitat unter-
sucht werden. Eine detaillierte Untersuchung der Beeintrachtigungen, die durch po-
sitive Motoreingriffe oder schlagartige Einzelzylinderausblendungen verursacht
werden, wiirde zur 6kologischen Weiterentwicklung von Fahrzeuggetrieben beitra-

gen.
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