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Die Suche nach optimalen Strukturen fir Automatikgetriebe fiihrte zu 8-Gang-Automaten mit 3
oder 4 Planetenradsatzen und nur noch 5 oder 6 Schaltelementen. Im vollen Gange ist auch die
Suche nach Doppelkupplungsgetrieben mit ebenfalls hoher Gangzahl sowie mdglichst weni-
gen Radebenen und Schaltelementen. Noch offen bleibt die Frage, ob sich die Vorteile der Au-
tomatikgetriebe und die Vorteile der Doppelkupplungsgetriebe in einer neuen Bauform, nam-
lich Doppelkupplungsgetrieben in Planetenradbauweise sinnvoll kombinieren lassen. Dazu
werden grundsatzliche Strukturiiberlegungen und zwei Getriebekonzepte vorgestellt.

1 Einleitung

In den mittleren und héheren Fahrzeugklassen ordern die Kunden auch in Europa zunehmend Auto-
matikgetriebe, Doppelkupplungsgetriebe oder stufenlose Getriebe, also Getriebe die im Gegensatz zu
Handschaltgetrieben automatisch unter Last die richtige Ubersetzung wahlen. Denn automatisch last-
schaltende Getriebe erhthen erheblich den Fahrkomfort. Sie erleichtern das Anfahren und entlasten
den Fahrer von den Schaltaufgaben. Insbesondere im Stadtverkehr wahlen die Regelungen der
automatisch schaltenden Getriebe oft besser als ein Durchschnittsfahrer die fir die Fahrsituation
geeignete Ubersetzung. Trotz der im Vergleich zu Handschaltgetrieben niedrigeren Wirkungsgrade
und héheren Normverbrauche verbrauchen Fahrzeuge mit solchen Getrieben dann mitunter weniger
Kraftstoff als nicht optimal betriebene Fahrzeuge mit Handschaltgetriebe.

Der Wettstreit unter diesen Getriebestrukturen ist im vollen Gange. Ausléser dieses Wettstreits waren
vor einigen Jahren die stufenlosen Getriebe (CVT = continuously variable transmission). Sie ermog-
lichten als erste Getriebe im Pkw Getriebespreizungen von zuerst ¥ > 5 bis heute % > 6. Trotz
Nachteile beim Wirkungsgrad erreichten Fahrzeuge mit CVT eine héhere Fahrdynamik bei geringerem
Verbrauch im Vergleich zu Fahrzeugen mit damals Ublichen 4 bis 5 Vorwartsgangen und 4 < # < 5,
CVT haben sich bisher insbesondere in Japan durchgesetzt und sie haben die Entwickler der klas-
sischen Getriebestrukturen aus deren Dornrdschenschlaf gerissen.

Die Automatikgetriebefraktion antwortete damals mit der Weiterentwicklung der 4- und 5-Gang-
Automatikgetriebe (AG oder engl. AT = automatic transmission) zu 6- und 7-Gang-Getrieben. Insbe-
sondere die auf dem Lepelletier-Planetenradsatz basierenden 6-Gang-Automaten sind sehr interes-
sante Getriebestrukturen mit sehr wenig Bauteilen.

Als dritten Wettbewerber gibt es seit einiger Zeit die aus Wettbewerbsfahrzeugen schon lange bekan-
nten, lastschaltbaren Doppelkupplungsgetriebe (DKG oder engl. DCT = double clutch transmission)
nun auch im Massenmarkt. Erste Ausfuhrungen hatten schon 6 Vorwartsgange als die Pkw-
Automatikgetriebe noch max. 5 Vorwartsgange hatten. Varianten mit noch mehr Gangen werden fol-
gen, weil sich die einfache Grundstruktur der DKG beliebig erweitern l&sst. Mit nur zwei Last-
schaltkupplungen kénnen sie hdhere Wirkungsgrade als Automatikgetriebe erreichen. Denn Automa-
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tikgetriebe haben deutlich mehr Lastschaltelemente, von denen immer einige offen sind und Schlepp-
verluste verursachen. Mittels betriebspunktabhangiger Druckmodulation der Lastschaltkupplungen
erreichen Doppelkupplungsgetriebe heute auch den Anfahrkomfort der Wandlerautomaten. Die
Druckmodulationen erlauben sogar in weiten Bereichen frei wahlbare Anfahrcharakteristiken von sehr
komfortbetont bis sehr sportlich.

Um gegen diese und kiinftige Doppelkupplungsgetriebe bestehen zu kdnnen, mussten fiir Automatik-
getriebe noch bessere Strukturen her. Und wer hétte das vor einigen Jahren gedacht, in absehbarer
Zeit wird es erste kompakt bauende Automatikgetriebe mit 8 Vorwértsgangen in einem Ubersetzungs-
bereich von 7 < % < 8 geben.

Fur sehr drehmomentstarke Fahrzeuge, die in Europa derzeit noch stark nachgefragt werden, bieten
die klassischen Automatikgetriebe auch immer noch Vorteile. Die hier meist eingesetzten Planeten-
radstufen bauen aufgrund der Leistungsverzweigung auf mehrere Planetenrader insbesondere bei
hohen Antriebsdrehmomenten kleiner als die in den bisher bekannten Doppelkupplungsgetrieben
verwendeten Stirnradstufen. Daher stellt sich die im Folgenden diskutierte Frage, ob man nicht die
Vorteile der hohen Drehmomentkapazitat der Planetengetriebe und die wenigen Lastschaltelemente
der Doppelkupplungsgetriebe fiir eine neue Getriebebauart, namlich fiir Doppelkupplungsgetriebe in
Planetenradbauweise, nutzen kann.

2 Struktureigenschaften von Automatikgetrieben

Moderne Automatikgetriebe haben einen mittlerweile klein und leicht bauenden hydrodynamischen
Wandler zum Anfahren, der danach mittels einer Kupplung WK tberbrickt wird. Fir 6, 7 oder in einer
ersten japanischen Serienanwendung sogar 8 Vorwartsgdnge verwenden sie mehrere gekoppelte
Planetenradstufen, deren Elemente je nach Gang untereinander oder mit dem Getriebegehause ver-
bunden sind. Fir diese Kopplungen werden reib-schliissige Schaltelemente eingesetzt, um Gang-
wechsel ohne Zugkraftunterbrechung zu ermdéglichen. Wenn das Getriebe Uber eine hohe An-
fahriibersetzung verfligt, kann sogar der Wandler als Anfahrelement entfallen. Eines der Schaltele-
mente fir den 1. Gang ist dann als Anfahrelement auszulegen. Giinstige Getriebestrukturen nutzen
das gleiche Schaltelement dann auch noch zum Anfahren riickwarts.

Das in Bild 1 gezeigte 6-Gang-Automatikgetriebe von ZF und Aisin deckt eine Getriebespreizung von
% = 6,035 ab. Es basiert auf dem Lepelletier-Planetenradsatz, der fiir 6 Vorwartsgdnge und einen
Ruckwartsgang lediglich ein dreiwelliges und ein vierwelliges Ravigneaux-Planetengetriebe sowie 5
Schaltelemente bendtigt.

4-wellige Planetenradstufen haben entweder Stufenplaneten oder Satze miteinander k&mmender
Planeten. Sie bauen kleiner als die kinematisch gleichwertige Kombination zweier 3-welliger
Planetengetriebe. Unsymmetrische Kraftwirkungen an den Planetenradern fihren aber oft zu etwas
hdheren Betriebsgeraduschen.

Direkt angesteuerte und geregelte Druckventile an den Schaltelementen ermdglichen schnelle und
ruckfreie Schaltungen. Gute Automatikgetriebestrukturen schaffen mit einfachen Schaltungen auch
weite Gangspriinge. Einfache Schaltung bedeutet dabei, dass fir so eine Schaltung nur ein Schal-
telement zu 6ffnen und ein anderes zu schlieRen ist. Das Getriebe nach Bild 1 kann so z.B. direkt
vom 6. Gang in den 2. Gang schalten. Nachteilig bei diesem Getriebe ist aber der fehlende Di-
rektgang.
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Bild 1: 6-Gang-Automatikgetriebe mit Lepelletier-Planetenradsatz

Bild 2 zeigt die ebenfalls auf dem Lepelletier-Planetenradsatz basierende Struktur des 8-Gang-
Automaten von Aisin, der nun einen Direktgang hat. Das antriebsseitige dreiwellige Planetengetriebe
war in der 6-Gang-Variante ein Minusgetriebe mit gehdusefestem Sonnenrad, dem Antrieb am Hohl-
rad und dem Abtrieb am langsamen Planetentrager.
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Bild 2:  8-Gang-Automatikgetriebe mit Lepelletier-Planetenradsatz
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In der 8-Gang-Variante ist dieses antriebsseitige Planetengetriebe ein Plusgetriebe mit ebenfalls ge-
hausefestem Sonnenrad. Um die Wellen B und C mit einer gegeniiber dem Antrieb langsameren
Drehzahl antreiben zu kdnnen, ist die Antriebswelle mit dem Planetentrager verbunden und das Hohl-
rad mit den Kupplungen K1 und K2. Da der Planententrager durch das Planetengetriebe hindurch
geht, wird damit eine zusatzliche direkte Verbindung der Antriebswelle mit der Welle C tber die neue
Kupplung K4 mdglich. Der Vergleich der Drehzahlleiterdiagramme und der Schaltlogiken dieser bei-
den Getriebe verdeutlicht, dass sich so ein neuer 4. Gang und ein Direktgang als 6. Gang ergeben.
Die Ubrige Schaltlogik bleibt erhalten.

Im Getriebe nach Bild 1 sind immer 3 der 5 Schaltelemente gedtffnet und verursachen abhéngig von
den Relativdrehzahlen der Kupplungshalften und dem konstruktiven Aufbau mehr oder weniger Ver-
luste. Im Getriebe nach Bild 2 lasst sich Kupplung K1 nur Gber zwei Drehdurchfihrungen befullen.
AuBerdem sind hier immer 4 der 6 Schaltelemente offen. Diese zusatzlichen Verluste der 8-Gang-
Version zehren den Vorteil der kleineren Gangabstufungen gegeniiber dem 6-Gang-Automaten min-
destens zum Teil auf.

Bei der Synthese neuer Getriebestrukturen war es deshalb schon immer das Ziel der Getriebeentwick-
ler, moglichst viele Gange mit mdglichst wenigen Schaltelementen schalten zu kénnen. Die Schal-
telemente sollten einfach zu befiillen sein, das Getriebe sollte also méglichst Bremsen aufweisen und
nur wenige Kupplungen, und die offenen Schaltelemente sollten geringe Differenz- und Absolut-
drehzahlen aufweisen.

Fur viele Gange braucht man in den klassischen Automatikgetrieben mehrere gekoppelte Planeten-
radsatze, die sich alle auf einfache dreiwellige Planetenradsatze reduzieren lassen. So ein dreiwel-
liges Planetengetriebe hat den kinematischen Freiheitsgrad 2. Man muss an zwei Wellen eine
Drehzahl vorgeben, um den kinematischen Zustand eindeutig zu definieren. Zur Bindung aller Frei-
heitsgrade so eines mehrstufigen Getriebesystems und zur Schaltung der Gange werden einzelne
Wellen der einzelnen Planetenradséatze fest oder Uber geschlossene Kupplungen miteinander oder
Uber Bremsen mit dem Getriebegehduse gekoppelt. Durch die festen Wellenkopplungen lassen sich
dann auch zwei dreiwellige Getriebe zu einem vierwelligen Planetenradsatz zusammenfassen. Bei
einer natirlich in allen Gangen konstanten Anzahl fester Wellenverbindungen ergibt sich auch eine in
allen Gangen gleiche Anzahl (y) erforderlicher geschlossener Schaltelemente. Die mindestens erfor-
derliche Gesamtzahl (x) der Schaltelemente ergibt sich dann nach den Gesetzen der Kombinationsle-
hre aus der Zahl der erforderlichen Schaltméglichkeiten (= Anzahl der zu schaltenden Géange). Um
mehr als insgesamt 6 Gange (5 Vorwarts- und 1 Rickwartsgang) schalten zu kénnen, braucht man
demzufolge mindestens x = 5 Schaltelemente, von denen entweder immer y = 2 oder y = 3 geschaltet
sind. Dabei sind y = 3 in jedem Gang geschlossene Schaltelemente vorteilhafter als nur y = 2, da
dann weniger Schaltelemente schlupfen und die Schleppverluste sinken. Tafel 1 verdeutlicht die ver-
schiedenen Kombinationsmdglichkeiten.

Gesamtzahl Schaltelemente % 3|3|4|5|5|6|6|6|7|7

davan in jedem Gang geschlossen W “I|2 | 21213213424

max, Anzahl miglicher Kambinalionen ( :;: ) 3

Tafel 1: Kombinationsmoglichkeiten von y aus x Schaltelementen
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In Tafel 2 sind einige der strukturellen Parameter der Getriebe nach den Bildern 1 und 2 verglichen.
Es gibt prinzipiell 10 Kombinationen der jeweils 2 geschlossenen Schaltelemente von den 5 Schal-
telementen des 6-Gang-Getriebes nach Bild 1. Mit 6 Vorwértsgangen und 1 Ruckwartsgang nutzt
diese Struktur diese Moglichkeiten zu 70% sehr gut. Mit 3 geschlossenen von 6 Schaltelementen gibt
es in der Struktur nach Bild 2 prinzipiell 15 Schaltkombinationen, von denen hier aber nur 10 fir 8
Vorwarts- und 2 Riuckwartsgange genutzt werden. Die Nutzung dieser Struktur ist also mit 67% etwas
schlechter, da zudem stets ein Schaltelement mehr gedffnet ist.

. . 6-Gang 8-Gang 8-Gang
Automatikgetriebe-Struktur Bild 1 Bild 2 Bild 3
Anzahl der dreiwelligen
Planetenradsatze ps 3 3 4
Gesamizahl der Wellen 3xps ] 9 12
Gesamtfreiheitsgrad FG 5] 6 8
Anzahl fester Wellenverbindungen W 3 3 4
MNétige Anzahl in jedem Gang FGw-1 2 2 3
geschlossener Schaltelemente |
Gesamtzahl der Schaltelemente ZSE 3 6 5
Max. Anzahl mdglicher Komhinationen zK 10 15 10
Anzahl Vorwarts- [ Rockwartsgange zGvizGr 671 8/2 8/1
Gesamtzahl Gange
zu Gesamtzahl Kombinationen zG/zK 7/10 10715 9110
Anzahl der in jedem Gang
offenen Schaltelemente 20SE 3 4 2

Tafel 2: Strukturvergleich verschiedener Automatikgetriebe

Bild 3 zeigt eine der vielen von der ZF gefundenen und kirzlich veréffentlichten [1] Strukturen eines
wieder anderen 8-Gang-Automatikgetriebes. Dieses Getriebe hat 4 einfache dreiwellige Planeten-
radsatze und nur 5 Schaltelemente, von denen immer 3 geschlossen sind. Von max. 10 Kombina-
tionsmdglichkeiten nutzt diese Getriebestruktur tatsachlich alle 10, denn in einer Schaltmdglichkeit
wird noch der Abtrieb bei drehendem Antrieb festgehalten. Mit einem Minimum an offenen Schaltele-
menten und einer maximalen Strukturnutzung kommt dieses Getriebe dem idealen Planetengetriebe-
Automaten schon sehr nahe.
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Bild 3:  8-Gang-Automatikgetriebe mit ganz neuer Getriebestruktur und neuer Schaltlogik
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Der Verzahnungswirkungsgrad einer Planetenradstufe ist hher als der Wirkungsgrad einer in Hand-
schaltgetrieben eingesetzten Stirnradstufe mit gleicher Ubersetzung. Der Gesamt-wirkungsgrad eines
Automatikgetriebes ist aber geringer als der Wirkungsgrad eines Handschaltgetriebes, weil in Auto-
matikgetrieben die in jedem Gang offenen Schaltelemente héhere Schleppverluste erzeugen und weil
Automatikgetriebe zur Schmierung und Kihlung der ineinander verschachtelten Bauteile und des
Wandlers sowie zur Regelung der Schaltelemente immer einen Olvolumenstrom auf einem bes-
timmten Druckniveau bendtigen. Geregelte Pumpenantriebe oder im Fordervolumen regelbare Pum-
pen und Mehrpumpensysteme erfordern weniger Antriebsleistung und helfen somit, den Wirkungsgrad
der Automatikgetriebe zu erh6éhen. Trotzdem ist es sinnvoll, nach Getriebestrukturen zu suchen, die
schon prinzipbedingt weniger Lastschaltelemente benétigen. Damit kommen Doppelkupplungsget-
riebe ins Spiel.

3 Struktureigenschaften von Doppelkupplungsgetrieben

Bild 4 zeigt die Struktur des von der Volkswagen AG bereits in mehreren Fahrzeugen eingesetzten
Doppelkupplungsgetriebes mit 6 Vorwartsgangen. Bild 5 verdeutlicht ebenfalls den prinzipiellen Auf-
bau von Doppelkupplungsgetrieben anhand einer Getriebestruktur flir Langseinbau. Doppelkup-
plungsgetriebe bestehen aus zwei Getriebestrangen, einen fir die ungeraden Gange 1, 3, 5, usw. und
einen fir die geraden Gange 2, 4, 6, usw. Abtriebsseitig sind beide Getriebestrange verbunden. An-
triebsseitig sind beide Getriebestrdnge tber reibschliissige Kupplungen mit dem Verbrennungsmotor
verbindbar. Wahrend das Fahrzeug in einem Gang eines Getriebestranges, z.B. dem 3 Gang, fahrt,
kann im anderen Getriebestrang der als nachstes zu schaltende Gang, z.B. der 2. Gang oder der 4.
Gang, mittels klein bauender Zahnkupplungen mit Synchronisierungen vorbereitet werden.
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Bild 4:  6-Gang-Doppelkupplungsgetriebe von Volkswagen

Der eigentlichen Gangwechsel erfolgt dann durch eine Lastschaltung von der Kupplung des vorher
belasteten Getriebestranges zur Kupplung des nachher belasteten Getriebestranges. Diese grund-
satzliche Getriebestruktur bedingt aber, dass mit einem Doppelkupplungsgetriebe nur Lastschaltungen
von einem geraden Gang zu einem ungeraden Gang mdglich sind. Gangwechsel innerhalb eines Get-
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riebestrangs erfordern ein Offnen der diesen Getriebestrang antreibenden Kupplung und einen Gang-
wechsel mit Zugkraftunterbrechung, wie er von automatisierten Schaltgetrieben bekannt ist. Dieser
Nachteil wird aber in Kauf genommen, solange andere Vorteile fir den Einsatz von Doppelkupplungs-
getrieben sprechen.
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Bild 5:  6-Gang-Doppelkupplungsgetriebe fir LaAngseinbau

In Doppelkupplungsgetrieben ist immer nur ein Lastschaltelement offen. Wenn bei stationarer Fahrt,
z.B. auf der Autobahn, im nicht belasteten Getriebestrang kein Gang vorbereitend eingelegt ist, wird
dieser Getriebestrang bei minimalen Schleppverlusten mittrudeln. Die lastfreie Lastschaltkupplung
lauft dann aufgrund ihrer Schleppverluste sogar fast bei Synchronlauf der Kupplungshélften. Das flhrt
zu héheren Wirkungsgraden als in Automatik-getrieben obwohl der Druck- und Kihlélbedarf der bei-
den Lastschaltkupplungen und der ubrigen Schaltaktorik &hnlich hoch ist wie der von Automatikgetrie-
ben.

Die Getriebestrukturen der bisher bekannten Doppelkupplungsgetriebe verwenden darliber hinaus die
aus Handschaltgetrieben bekannten Stirnradstufen und Zahnkupplungen mit Synchronisierungen. Das
fuhrt bislang auch zu Preisvorteilen im Markt.

Mit zunehmender Anzahl der Gange bauen die einfachen Strukturen der Doppelkupplungsgetriebe
aber groRer und schwerer als vergleichbare Automatikgetriebe. Eine Getriebestruktur nach Bild 5
wuirde z.B. fUr 8 Vorwarts- und einen Rickwartsgang 9 Zahnradstufen, 9 Zahnkupplungen und zwei
Lastschaltkupplungen bendtigen. Auch wenn man fast immer 2 Zahnkupplungen zu einer zweiseitig
wirkenden Zahnkupplung mit nur einem Aktor zusammenfassen kann, wird der Gesamtaufwand sehr
grof3. Deshalb suchen die Getriebeentwickler auch fir DKG nach neuen Strukturen, bei denen be-
stimmte Schaltstufen mehrfach genutzt werden.

Nach [1] kann man mit so genannten Windungsstrukturen in Schaltgetrieben mit Stirnradstufen die
hdchste Anzahl von Gangen erreichen. Mit 4 Stirnradstufen lassen sich dann maximal 8 Gange und
mit 5 Stirnradstufen maximal 16 Gange schalten. Auch fur Doppelkupplungsgetriebe in Stirnradbau-
weise gibt es solche Madoglichkeiten, die Strukturen so aufzubauen, dass einige Stirnradstufen
mehrfach genutzt werden. Die zuséatzliche Problematik besteht aber darin, in jedem Gang immer
wieder freie Getriebezlge fiir die benachbarten Gange an die dann zu schlieRende Lastschaltkup-
plung anbinden zu kénnen. Bild 6 zeigt die Struktur so eines Doppelkupplungsgetriebes in Windung-
sanordnung [16]. Mit nur 5 Stirnradstufen lassen sich hier 8 Vorwartsgange schalten. 4 der 5 Stirnrad-
stufen werden mindestens in 2 Géngen genutzt. Nur im ersten Gang, der ja nur mit geringem Zeitan-
teil genutzt wird, fliel3t die Leistung mit etwas hdheren Verzahnungsverlusten ber 4 Stirnradstufen.
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Der 6. Gang ist ein Direktgang. In allen anderen Gangen liegen immer nur zwei Stirnradstufen im Leis-
tungsfluss. Der Wirkungsgrad dieses Getriebes ist also aufgrund geringerer Schleppverluste eher
héher als der herkdmmlicher Strukturen.

Wenn man sich dieses Getriebe genau ansieht, erkennt man in der Struktur eine Gruppenschaltung.
Gruppenschaltungen sind aus Nutzfahrzeuggetrieben bekannt und dienen dort zur Vervielfaltigung der
Gangzahl eines Hauptgetriebes. Das Windungsgetriebe nach Bild 6 hat ein Hauptgetriebe mit 4
Géngen, die in 2 Gruppen genutzt werden. Deshalb ist dieses Getriebe wie andere Gruppenschaltge-
triebe vorzugsweise fur geometrische Gangabstufungen geeignet. Bei hoher Anzahl von Gangen, wie
z.B. auch im 8-Gang-Automaten nach Bild 3, werden aber auch in Pkws die Gange mehr geometrisch
als progressiv gestuft, so dass dies kein grundséatzlicher Mangel ist.
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Bild 6:  8-Gang-Doppelkupplungsgetriebe mit Windungsstruktur

Bei kleinen bis mittleren Antriebsdrehmomenten von ca. 400 Nm bauen Doppelkupplungsgetriebe
basierend auf Stirnradstufen ahnlich kompakt wie Automatikgetriebe. Bei hohen Antriebsdrehmomen-
ten von bis zu 1000 Nm bauen Planetenradstufen aber schon deutlich kompakter als Stirnradstufen,
deren hoch belastete Zahnrader dann auf dicken Wellen in tragfahigen und damit grof3en Lagern ge-
halten werden muissen. In Planetengetrieben mit mehreren Zahneingriffen kompensieren sich die Um-
fangs- und Radialkomponenten der Zahnkrafte und wirken nicht auf die Lagerungen der Wellen. Nur
die Planetenradlagerungen werden durch die Verzahnungskréfte hoch belastet. Das fuhrt dazu, dass
haufig diese Planetenradlagerungen fir den Durchmesser der Planetengetriebe entscheidend sind.
Wegen der Leistungsverzweigung auf mehrere Planetenrdder bauen dann aber trotzdem die
Planetengetriebe je nach Standiibersetzung ab einem bestimmten Drehmoment kleiner als Stirnrad-
stufen. Deshalb ist es sinnvoll, basierend auf den bisherigen Uberlegungen, Strukturen fiir Doppelk-
upplungsgetriebe in Planetenradbauweise zu suchen.

4 Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise

Entscheidende Kriterien fir die Wettbewerbsfahigkeit einer Getriebetechnologie sind Kosten und Bau-
raum als Funktion der Komplexitat sowie Drehmomentkapazitat, Wirkungsgrad, Anzahl und Abstufung
der lastschaltbaren Gange. Fur die Hersteller ist dariiber hinaus dann noch wichtig, ob diese Getriebe
auf schon vorhandenen Anlagen produziert werden kénnen.



Tenberge, P.: Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise WISSENSPORTAL baumaschine.de 3(2007) %

Ein Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise sollte also bei gleicher Gangzahl nicht mehr
Planetenradstufen bendétigen als ein Automatikgetriebe. In der Planetengetriebestruktur sollten auch
moglichst immer zwei Gange von einem gemeinsamen Aktor schaltbar sein. Bei der Struktursynthese
muss man dann noch darauf achten, dass alle Aktoren der Zahnkupplungen von Schaltgabeln betéatigt
werden kénnen, die im Getriebegehduse gefiihrt werden. Die so geartete einfache Zuganglichkeit der
zu schaltenden Wellenverbindungen stellt in gekoppelten Planetengetrieben oft eine grol3e Herausfor-
derung dar.

Fiur einen hohen Wirkungsgrad sind niedrige Schleppverluste ganz entscheidend, die mit der Kom-
plexitat und der Anzahl der offenen Schaltelemente zunehmen. Unter dieser Zielsetzung kdnnte dann
auch ein Dreikupplungsgetriebe interessant sein, wenn es fir ausreichend viele Gange nur noch ganz
wenige Zahnkupplungen bendétigt.

4.1 Planeten-Doppelkupplungsgetriebe mit zwei unabh&ngigen Getriebestrangen

Die naheliegendste Idee fir ein Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise besteht darin, fir
jeden der beiden Getriebestrange eine eigene Planetengetriebestruktur zu verwenden. Da jeder Ge-
triebestrang 3, 4 oder spater einmal 5 Gange haben muss, braucht man nach Tafel 1 dafur pro Ge-
triebestrang 3 oder 4 Schaltelemente in einer Struktur aus mindestens zwei gekoppelten dreiwelligen
Planetengetrieben.

Bild 7 zeigt die Struktur so eines Doppelkupplungsgetriebes in einer Ausfiihrung fur 6 Vorwarts- und
einen Ruckwartsgang fir eine Frontqueranwendung. Die Antriebswelle treibt die beiden Last-
schaltkupplungen KA und KB. KA schaltet den Getriebestrang fur die Gange 1, 3 und 5. KB schaltet
den Getriebestrang fur die Géange R, 2, 4, 6. Wenn der Riickwartsgang auf dem Getriebestrang der
geraden Génge sitzt, ist eine Lastschaltung vom Rickwartsgang in den 1. Vorwértsgang moglich.

Gang | KA | KB | K26 | KR4 | Ki |K3s | i,
R i 4,40 =
N KB| || L|
1 1782
KA
2 2,200
3 1422 *
T
4 1,000 an——
B B 0,TGE — ﬁ
& | : 0,629 iy
D varberaitende Schaltungen J
m b or k ¢ aef d a p

DIfF,

Fad

Bild 7:  6-Gang-Planeten-DKG mit unabhéngigen Getriebestrangen
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Bei 6 Vorwartsgangen ist es sinnvoll, den 4. oder den 5. Gang als Direktgang mit der Ubersetzung
i = 1 auszulegen. Mit Planetengetrieben ist diese Ubersetzung besonders einfach realisierbar, da
daflr das Planetengetriebe durch Schliel3en von Kupplungen nur verblockt werden muss. Um in bei-
den Getriebestrangen jeweils nur drei Ubersetzungen ungleich 1 zu haben, bietet sich hier der 4.
Gang als Direktgang an.

Der Getriebestrang 1-3-5 bendtigt somit ein Planetengetriebe mit zwei Underdrive- und einer Over-
drive-Ubersetzung. Der Getriebestrang R-2-4-6 bendtigt ein Planetengetriebe mit einem Riickwaérts-
gang, einer Underdrive-Ubersetzung, dem Direktgang und einer Overdrive-Ubersetzung.

Der aus 4-Gang-Automatikgetrieben bekannte 4-wellige Ravigneaux-Planetenradsatz liefert 4 Vor-
warts- und einen Rickwartsgang. Der dritte Vorwartsgang ist ein Direktgang. Zum Schalten der 5
Gange bendtigt er schon 5 Schaltelemente, von denen einige innen liegen und nur schwer oder gar
nicht Giber Schaltgabeln erreichbar waren, die im Getriebegehause gefiihrt sind. Fir die Anwendung in
so einem Doppelkupplungsgetriebe musste deshalb diese bekannte Getriebestruktur modifiziert wer-
den.

Bild 7 zeigt neben der Getriebestruktur und deren Schaltlogik auch die normierten Drehzahlleiterdia-
gramme zu den Planetengetrieben beider Getriebestrange. Das Planetengetriebe fir den 1-3-5-
Getriebestrang besteht aus einem Planetenradtrager a, der tber die Kupplung KA von der Antrieb-
swelle getrieben werden kann. Ein erstes Hohlrad e ist der Abtrieb dieses Getriebestranges, der per-
manent mit der Abtriebswelle in Verbindung steht. Fur drei Ubersetzungen zwischen a und e benétigt
dieser Getriebeaufbau drei weitere Getriebeelemente, Sonnenrader oder Hohlrader, die zum Schalten
dieser Ubersetzungen mit dem Getriebegehause zu verbinden sind. Darin liegt auch der Hauptvorteil
gerade dieser Teilgetriebestruktur, die keine Schaltgabeln braucht, die in Schaltmuffen gleiten.

Die Standibersetzungen zwischen den Wellen dieses Planetengetriebes ergeben sich sofort bei Vor-
gabe der drei Getriebelibersetzungen aus dem dann definierten Drehzahlleiterdiagramm. Zum Schal-
ten des 1. Ganges wird ein weiteres Hohlrad f mit dem Getriebegeh&duse verbunden. Zum Schalten
des 3. Ganges wird ein Sonnenrad d mit dem Getriebegehduse verbunden. Zum Schalten des 5.
Ganges wird ein weiteres Sonnenrad ¢ mit dem Getriebegehduse verbunden. Das Planetengetriebe a-
c-d-e-f ist somit ein 5-welliges Getriebe mit einem Planetentrager, zwei Sonnenradern und zwei Hohl-
radern. Im Planetenradtrager sitzen mehrere Satze von jeweils 3 Planetenrddern. Der Hauptplanet
kammt mit den Zentralréddern ¢ und f. Ein erster Zwischenplanet kAmmt mit dem Hauptplaneten und
dem Zentralrad d. Ein zweiter Zwischenplanet kAmmt mit dem ersten Zwischenplaneten und dem
Abtriebsrad e. Anstelle dieses Aufbaus der Planetenradsatze mit jeweils drei Planeten ist alternativ ein
Aufbau mit einem Stufenplaneten und nur einem Zwischenplaneten moglich.

Das Planetengetriebe b-k-m-o-r flir den R-2-4-6-Getriebestrang ist ganz &ahnlich wie das erste
Planetengetriebe aufgebaut. Auch hier wird die Stegwelle b angetrieben, diesmal tber die Kupplung
KB. Das Hohlrad r ist fest mit der Abtriebswelle verbunden. Die drei weiteren mit dem Getriebege-
hause verbindbaren Getriebeelemente sind das Hohlrad o zum Schalten des Riuckwartsganges, das
Sonnenrad k zum Schalten des 2. Ganges und das Sonnenrad m zum Schalten des 6. Ganges. Zum
Schalten des Direktganges werden zwei Wellen dieses Planetengetriebes, z.B. die Wellen o und r,
miteinander verbunden. Die Kupplung KR4 ist die einzige Zahnkupplung, die tber eine Gleitmuffe
betéatigt werden muss.

10



Tenberge, P.: Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise WISSENSPORTAL baumaschine.de 3(2007) %

Insgesamt liefert diese Getriebestruktur 6 Vorwartsgange in einem Ubersetzungsbereich von 3,792 bis
0,629. Dies entspricht einer marktgangigen Gesamtspreizung von 6,03. Auch die Gangabstufungen
entsprechen in etwa den progressiven Stufungen des 6-Gang-Automatik-getriebes nach Bild 1.

Fir Planetengetriebe gibt es immer mehrere kinematisch gleichwertige Alternativstrukturen. Fir
dieses Doppelkupplungsgetriebe ist es hier wichtig, méglichst die Alternative mit den gréf3ten Sonnen-
radern zu nehmen. Denn durch das vordere Planetengetriebe miissen die beiden Teilantriebswellen a
und b durchgefuhrt werden. Die vier Sonnenrader der beiden Planetengetriebe sind hier so grol3, dass
die vom Gehause aus betatigten Schaltelemente direkt zwischen den Sonnenradern sitzen kénnen.
Dies fiihrt zu einem sehr kurz und kompakt bauenden Getriebe, dass insbesondere fir Frontqueran-
wendungen interessant sein kénnte.

Weil die einzelnen Getriebestrange der Getriebestruktur nach Bild 7 nur 3 oder 4 Gange haben,
bendtigt diese Struktur bereits fir 6 Vorwartsgange zwei 5-wellige Planetengetriebe. Das entspricht
ungefahr dem Aufwand von 4 dreiwelligen Planetengetrieben, mit denen in Automatikgetrieben heute
schon 8 und mehr Vorwartsgadnge geschaltet werden kdnnen. Bei den kiinftigen Forderungen nach
mehr als 6 Vorwartsgangen ist so eine Getriebestruktur flir Doppelkupplungsgetriebe dann wahr-
scheinlich nicht mehr zielfihrend.

4.2 Planeten-Doppelkupplungsgetriebe mit zwei gekoppelten Getriebestréangen

Der Clou des Lepelletier-Planetenradsatzes nach den Bildern 1 und 2 besteht darin, dass das antrieb-
sseitige 3-wellige Planetengetriebe fir eine clevere Mehrfachnutzung der Drehzahliiberlagerungen im
abtriebsseitigen Ravigneaux-Planetengetriebe genutzt wird. Mit der gleichen Anzahl Schaltelemente
wie beim alten 4-Gang-Automaten lassen sich so 2 Vorwartsgange mehr schalten. Mit nur einem
Schaltelement mehr ergeben sich insgesamt 4 zusétzliche Vorwartsgénge.

Auch fir Doppelkupplungsgetriebe in Stirnradbauweise gibt es, wie bereits oben beschrieben, viele
Mdoglichkeiten, die Strukturen so auszubauen, dass einige Stirnradstufen mehrfach genutzt werden.
Eine Moglichkeit war die Mehrfachnutzung der Ubersetzungen eines Hauptgetriebes in mehreren
Ganggruppen, die ein Gruppengetriebe umschaltet.

Bild 8 zeigt nun ein Dreikupplungsgetriebe in Planetenradbauweise, das ebenfalls aus einem
Hauptgetriebe und einem Getriebe fir eine Gruppenschaltung besteht. Bild 9 zeigt eine konstruktive
Umsetzung dieser Struktur. Dieses Getriebe hat 7 progressiv gestufte Vorwéartsgange in einem Uber-
setzungsbereich von 4,353 > i > 0,599. Dies entspricht einer Spreizung von ¥ = 7,27. Hier dargestellt
ist eine Variante fur einen Langseinbau zwischen einem Verbrennungsmotor und einer angetriebenen
Hinterachse. Bild 10 zeigt die Struktur so eines Dreikupplungsgetriebes fir eine Frontqueranwendung
und eine kleinere Gesamtspreizung von nur % = 6,07.

Beide Strukturen haben antriebsseitig ein Hauptgetriebe mit drei reibschliissig lastschaltbaren Uber-
setzungen und abtriebsseitig ein Gruppengetriebe, bei dem zur Umschaltung Zahnkupplungen einge-
setzt werden. Bei dem Getriebe nach Bild 8 hat das Hauptgetriebe ein 4-welliges Planetengetriebe.
Die Antriebswelle des Getriebes treibt ein erstes Hohlrad h. Ein zweites Hohlrad a ist mit dem Getrie-
begehduse fest verbunden. Der Planetentrdger b weist mehrere Satze miteinander und mit je einem
Hohlrad kdmmender Planeten auf. Er dreht langsamer als der Antrieb. Ein Sonnenrad ¢ greift noch so
ins Planetengetriebe ein, dass es schneller als der Antrieb dreht. Der linke Teil des Drehzahlleiterdia-
gramms verdeutlicht die Drehzahlen in diesem Hauptgetriebe. Im Getriebe nach Bild 10 ist das
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Hauptgetriebe auf zwei 3-wellige Planetengetriebe aufgeteilt. Aber auch hier gibt es eine Welle h, die
fest mit der Antriebswelle verbunden ist, eine langsam laufende Welle b und eine schnell laufende

Welle c.
Gang | K1 | K | K¥ | Kf | Kd Eg
R d -3 4TS

0| o 4,363

1,382
1,000
0,850
d 0,725
d 0,589

I A AR LA N

n vorbereitende Schaltungen

a b h c
h
A 1 A Gruppe II
N... Gang 5,6, 7
nan mit f=¢
1
Gruppe |
Gang1,2,3
0 mit =0
vorderes 3-Gang-Schaltgetriebe hinteres Gruppen-Schaltgetriebe
mit 3 Lastschaltelementen mit 2 Zahnkupplungen

Bild 8:  7-Gang-Planeten-DKG mit verkoppeltem Hauptgetriebe und Gruppenge-
triebe fur eine Standardanwendung

Von den drei reibschliissige Lastschaltkupplungen im Getriebe nach Bild 8 kann Kupplung K1 die
langsame Welle b mit einer Welle e verbinden. Kupplung K2 kann die Welle h mit einer Welle d ver-
binden. Kupplung K3 kann die schnelle Welle c wieder mit der Welle e verbinden.

Bild 9:  Konstruktion des 7-Gang-Planeten-DKG nach Bild 8
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Die Welle e ist eine Sonnenradwelle des Gruppengetriebes. Eine zweite Sonnenradwelle f ist Giber
eine Zahnkupplung Kf mit dem Getriebegehduse verbindbar. Beide Sonnenrader greifen in Planeten-
rader ein, die miteinander kdAmmen und in einem Planetentréager gelagert sind, der den Abtrieb des
Getriebes bildet. Zwischen den Wellen e und f gibt es somit eine negative Standiibersetzung iOe_t=-
1.25. Bei gehdusefester Welle f ergibt sich so eine Umlauflibersetzung von e nach ab von ie_ab=2.25
ins Langsame.

In der ersten Ganggruppe mit den Gangen 1, 2 und 3 ist die Welle d mittels der Zahnkupplung Kd mit
der Sonnenradwelle e verbunden. Die ersten drei Gange ergeben sich nun in der Weise, dass
nacheinander die Wellen b, h und ¢ mit den Kupplungen K1, K2 und K3 mit der Sonnenradwelle e
verbunden werden. Mit der konstanten Umlauflibersetzung ie_ab erhalt man hohe Underdriveliber-
setzungen.

In der ersten Ganggruppe mit den Gangen 1, 2 und 3 ist die Welle d mittels der Zahnkupplung Kd mit
der Sonnenradwelle e verbunden. Die ersten drei Gange ergeben sich nun in der Weise, dass
nacheinander die Wellen b, h und ¢ mit den Kupplungen K1, K2 und K3 mit der Sonnenradwelle e
verbunden werden. Mit der konstanten Umlauflbersetzung ie_ab erhdlt man hohe Underdriveliber-
setzungen.

Kx
K2 K13 Kf Bg Kd
Gang i,

R -2,300 b rLl :
n a
! | f
2 ] an | d
3 b
4 L p— ! I »
E ==
6 0,739 Lr_l =
T | 0,611 -

I I verberaitende Schaltungen | ﬁ== =

DefY,
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Bild 10: 7-Gang-Planeten-DKG mit verkoppeltem Hauptgetriebe und Gruppengetriebe fiir eine Front-
queranwendung

Zur Schaltung des 5. Ganges wird wieder Kupplung K1 geschlossen und K2 gedffnet. Die Uber-
setzung des 5. Ganges ergibt sich nun aus der Uberlagerung der Drehzahl der langsamen Welle b mit
der Drehzahl der schnellen Welle ¢ im Gruppengetriebe.

Im 5. Gang kann nun die hier lastfreie Welle d wieder vom Abtrieb getrennt und mit der Sonnenrad-
welle e verbunden werden. Damit ist der 6. Gang vorbereitet und kann durch Schlie3en von K2 last-
geschaltet werden. Zur Umschaltung in den 7. Gang wird wieder K3 geschlossen. Das Gruppenget-
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riebe lauft dann als Block um. Die maximale Abtriebsdrehzahl entspricht der Drehzahl der schnellen
Welle c.

In der zweiten Ganggruppe mit den Gangen 5, 6 und 7 bewirkt das Gruppengetriebe keine feste Uber-
setzung, sondern eine variable Uberlagerung der Drehzahlen des Hauptgetriebes, die an Welle e
anliegen, mit der Drehzahl der schnellen Welle c, die mit Welle f verbunden ist. Nur dieser Trick er-
mdglicht die progressive Gangabstufung tber alle 7 Gange.

Konzeptionell werden also die beiden Ganggruppen 1,2,3 sowie 5,6,7 durch den direkten 4. Gang
getrennt. Nur dadurch werden in dem Gruppengetriebe vorbereitende Schaltungen maéglich, fir die
Zahnkupplungen mit Synchronisierungen als Schaltelemente ausreichen. Die Leistung kann also auf
zwei verschiedenen Wegen durch das Gruppengetriebe flieBen oder ganz an diesem vorbei. Deshalb
haben wir dieses Getriebe auch Multistranggetriebe genannt.

Ein weiterer Vorteil dieser Struktur ist, dass in den Overdrivegangen die Lastschaltkupplungen sehr
niedrig belastet sind. Der Hauptanteil der Leistung fliel3t dann namlich tber die Zahnkupplung Kf an
den Lastschaltelementen vorbei. RickflieBende Leistungen, wie es sie in anderen Automatikgetrieben
gibt, kommen im Multistrang-Getriebe nicht vor.

Zwischen den Overdrivegangen und den drei Underdrivegangen kann dieses Getriebe beliebig um-
schalten. Insbesondere im mit hohen Zeitanteil gefahrenen Overdrive ist dies ein nicht zu unter-
schatzender Vorteil gegeniiber klassischen Doppelkupplungsgetrieben.

Eine Lastschaltung von einem Underdrivegang zu einem Overdrivegang, z.B. vom 1. Gang in den 5.
Gang, erfordert immer die Zwischenschaltung des Direktganges (hier also 1-4-5). Mit Zugkraftunter-
brechung sind in diesem Getriebe wie in allen anderen Getrieben natirlich beliebige Gangwechsel
mdglich.

Um aus dem Dreikupplungsgetriebe nach Bild 8 ein Doppelkupplungsgetriebe nach Bild 10 zu ma-
chen, ersetzt man die beiden Lastschaltkupplungen K1 und K3 durch eine einzige Lastschaltkupplung
K13 und eine zweiseitig wirkende Zahnkupplung auf einer zusatzlichen Zwischenwelle. Auf diese
Weise erhalt man ein Doppelkupplungsgetriebe, bei der von Gang zu Gang immer zwischen den Kup-
plungen K13 und K2 umgeschaltet wird. Hierdurch steigt jedoch der Aufwand fur Wellenlagerungen,
Aktorik fir Zahnkupplungen und Olzufiihrung zum Schaltelement K13. Deshalb hat das Dreikup-
plungsgetriebe in Hinblick auf den Gesamtwirkungsgrad Vorteile gegentiber so einer Doppelkup-
plungsvariante.

Das Gruppengetriebe mit zwei Sonnenrddern und einem Planetentrager als Abtriebswelle bietet noch
den Vorteil, den Abtrieb hinter das Gruppengetriebe oder zwischen Hauptgetriebe und Gruppenget-
riebe zu legen. Mit so einer Struktur lassen sich somit alle heute gangigen Abtriebsanforderungen
bedienen.

Fur drei Ruckwartsgange erhdlt das Gruppengetriebe noch ein Hohlrad, das Uber eine weitere
Zahnkupplung mit dem Getriebegehause verbindbar ist.

Ein gesonderter Ruckwértsgang konnte in Hybridanwendungen entfallen, wenn die Ruckwartsfahrt
rein elektrisch abgedeckt wird. Fur Hybridanwendungen ist es wichtig, eine moglichst kleine E-
Maschine so mit dem Antriebsstrang zu verbinden, dass ihr Kennfeld optimal ausgenutzt werden
kann.
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In so einem Multistranggetriebe bietet sich die schnell drehende Welle ¢ als Koppelwelle fir die An-
bindung einer E-Maschine an. Bild 11 zeigt dazu eine erste Konstruktion. Zum Start des Verbren-
nungsmotors kann hier die Ubersetzung in . =1/1,67 zwischen der Welle h und der Welle ¢ genutzt
werden. Zum rein elektrischen Fahren hat diese Welle ¢ auch groRe Ubersetzungen zwischen 7,2 > i >
1; ab zur Abtriebswelle. 100 Nm an der E-Maschine erzeugen damit schon maximal tiber 700 Nm am
Getriebeabtrieb. Da reicht schon eine kleine E-Maschine zum Rangieren.

K1
K2 K3 E  Kf Kd

YA el
5 L

VM m— - fLT; IL|JI_| ab

Bild 11: 7-Gang-Hybrid-Planeten-DKG

Schon bei niedrigen Antriebsdrehzahlen des Verbrennungsmotors erreicht die E-Maschine bei dieser
Ankopplung Drehzahlen, bei der sie auf maximaler Leistung betrieben werden kann. Das fihrt zu
einem hohen Erfullungsgrad bei allen hybriden Zusatzfunktionen.
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Die Bilder 9 und 11 zeigen noch konstruktive Entwirfe fur diese Multistranggetriebe. Fur ein maxi-
males Antriebsdrehmoment von 600 Nm baut das Getriebe nach Bild 9 mit etwas tber 500 mm Lange
sehr kurz. Alle drei Lastschaltkupplungen kénnen direkt vom Getriebegehduse mit Druckél versorgt
werden. Die Kupplung K1 ist fiir die Anfahrbelastung ausgelegt. Das Getriebe braucht also keinen
zuséatzlichen Wandler.

Die Kupplung KV in der Hybridvariante nach Bild 11 dient nur zur Abkopplung des Verbrennungsmo-
tor beim rein elektrischen Fahren, um dann auch dessen Schleppverluste zu sparen. In der Hybrid-
variante brauchen beide Doppelzahnkupplungen (Kd und Kf) keine Mittelstellung. Dies vereinfacht
auch hier den mechanischen Aufbau.

5 Zusammenfassung

Der Wettstreit zwischen den Getriebetechnologien ist voll entbrannt. Er stellt sich aber nicht als reines
Wettrlisten nach immer mehr Gangen dar, sondern vielmehr als intensive Suche nach dem besten,
sprich nitzlichsten Gesamtkonzept.

Momentan haben wieder einmal die Automatikgetriebe mit Planetenradsétzen konzeptionell die Nase
vorn. Sie ermdglichen mehr als 8 Vorwéartsgange in einer Spreizung wenn gewinscht bis zu % > 8 mit
einem Minimum an Schaltelementen. Auch bei sehr hohen Antriebsdrehmomenten bauen diese Get-
riebe klein. Die Gangwechsel erfolgen mittlerweile so schnell und komfortabel, dass selbst stufenlose
Getriebe kaum noch einen verkaufbaren Zusatznutzen bieten.

Das Hauptproblem der CVT bleibt die fiir viele européische Anwendungen zu geringe Drehmoment-
kapazitat und die schon bald zu geringe Spreizung zumindest der mechanischen Variatoren. Beides
kann man zwar durch Leistungsverzweigung tiber mehrere Fahrbereiche auf ausreichend hohe Werte
steigern. Damit steigt aber auch die Komplexitat dieser Getriebe und die Wettbewerbsfahigkeit sinkt.

Bei nur 6 Vorwartsgangen und bis zu mittleren Antriebsdrehmomenten haben Doppelkupplungsget-
riebe konzeptionelle Vorteile gegeniiber Automatikgetrieben mit gleicher Gangzahl. Fir 8 und 9 Vor-
wartsgange braucht man hier aber neue Konzepte mit Mehrfachnutzungen einzelner Stirnradstufen,
um nicht zu grof3 und zu schwer zu werden.

Die Synthese guter Doppelkupplungsgetriebe in Planetenradbauweise ist noch schwieriger als die
Synthese guter Vielgang-Automaten mit wenig Schaltelementen. Denn fir nur 3 bis 5 Génge in jedem
der beiden Getriebestrange braucht man schon einige Getriebestufen und 3 bis 4 Zahnkupplungen,
zuziglich der beiden Lastschaltkupplungen.

Ein erfolgversprechender Weg ist die Suche nach gekoppelten Planetengetriebestrukturen wie bei den
Automatikgetrieben, bei denen aber nur einige Schaltelemente lastschaltbar sein missen und die
anderen Zahnkupplungen sein kdnnen. Das geht aber nur, wenn das Gesamtsystem Teilstrukturen
aufweist, die vorbereitend geschaltet werden kdnnen. Solche Strukturen haben dann freie Wellen
zwischen den Planetenradstufen, die die bisherigen rechnergestiitzten Syntheseprogramme nicht
berucksichtigten. So ein Kriterium lasst sich aber in die Strukturanalyse einbinden. Ein weiteres Krite-
rium ist, dass die Zahnkupplungen von auf3en zugéanglich sein missen, damit man sie Uber Schalt-
gabeln vom Getriebegehause aus betéatigen kann.
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Tatséachlich findet man dann auch solche Strukturen wie z.B. die hier vorgestellten Multistrang-
Getriebe mit drei Lastschaltkupplungen und zwei Doppelzahnkupplungen. Multistrang-Getriebe sind
eine Kombination aus Planetengetriebe, Doppelkupplungsgetriebe und Gruppenschaltgetriebe. Das
vordere Planetengetriebe hat 3 Lastschaltelemente fir 3 Gange. Das hintere Planetengetriebe er-
mdglicht eine Gruppenschaltung. Zwischen beiden Ganggruppen liegt der direkte Gang mit i=1. Dies
ermoglicht die Gruppenschaltungen als vorbereitende Schaltungen mit Zahnkupplungen auszufiihren.
In der Underdrive-Gruppe wird das hintere Planetengetriebe als Ubersetzungsstufe mit fester Uber-
setzung genutzt, in der Overdrive-Gruppe aber als Uberlagerungsgetriebe. Dadurch ergibt sich eine
progressive Abstufung aller 7 Vorwartsgange mit Gesamtspreizungen im Bereich 6 < #< 7,5. h

Die Drehrichtungsumkehr fiir 3 Ruckwartsgange wird im hinteren Gruppenschaltgetriebe Uber ein
zusatzliche Hohlrad realisiert. Interessanter ist aber die Hybridvariante des Multistranggetriebes, da
dann diese mechanische Reversierstufe entfallt. Mit der stets schnell drehenden Welle ¢ hat das vor-
dere Planetengetriebe eine Welle, die fir die Ankopplung einer E-Maschine zuganglich und sehr gut
geeignet ist. Bei hohen Ubersetzungen zur Antriebs- und zur Abtriebswelle reicht hier schon eine
kleine E-Maschine fir hohe Motorstart-Drehmomente und fir hohe Abtriebsdrehmomente beim rein
elektrischen Rangieren, sowie beim Boosten und elektrischen Bremsen. So kénnte man das Multis-
trang-Getriebe schrittweise auch zu einem sehr leistungsféahigen Hybridgetriebe weiterentwickeln.

Mit den zusétzlichen Anforderungen an Hybridantriebe ist der Wettstreit der Getriebekonzepte sowie-
so schon in eine neue Runde gegangen.
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