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(57) Abstract: A power-split
transmission having an infinitely
variable ratio contains: an input-side
power divider (12) with a input gear
(24; 50; 70) that is connected in a
rotationally fixed manner to a primary
shaft (6); a variator (14); a secondary
shaft (10), and; two clutches (K1,
K2). Said input gear of the power
divider is rotatably engaged with an
input shaft (20) of the variator via at
least one gear of the power divider.
An output gear (30; 54; 82) of the
power divider is rotationally engaged
with an intermediate shaft (32), which
is arranged in a functionally parallel
manner with regard to the variator and
which is rotationally engaged with
an output shaft of the variator. Said
intermediate shaft (32) can be brought
into rotational engagement with the
secondary shaft (10) via a first clutch
(K1), and the input shaft (20) can be
brought into rotational engagement
with the secondary shaft (10) via a
second clutch (K2).

(57) Zusammentassung: Ein

leistungsverzweigtes Getriebe mit stufenlos verstellbarer Ubersetzung enthilt ein eingangsseitiges Verteilergetriebe (12) mit einem
& drehfest mit einer Antriebswelle (6) verbundenen Eingangsrad (24; 50; 70), einen Variator (14), eine Abtriebswelle (10) und zwei
& Kupplungen K1, K2 wobei das Eingangsrad des Verteilergetriebes tiber wenigstens ein Rad des Verteilergetriebes in Dreheingriff
O mit einer Eingangswelle (20) des Variators ist, ein Ausgangsrad (30; 54; 82) des Verteilergetriebes in Dreheingriff mit einer

W

funktionsmissig parallel zum Variator angeordneten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zwischenwelle (32) ist, die in Dreheingriff mit einer Ausgangswelle des Variators ist, die Zwischenwelle (32) tiber eine erste Kup-
plung K1 in Dreheingriff mit der Abtriebswelle (10) bringbar ist und die Eingangswelle (20) tiber eine zweite Kupplung K2 in
Dreheingriff mit der Abtriebswelle (10) bringbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2004/038257 PCT/DE2003/003492

Leistungsverzweigtes Getriebe mit stufenlos verstellbarer Ubersetzung

Die Erfindung betrifft ein leistungsverzweigtes Getriebe mit stufenlos verstellbarer Uber-
setzung.

Getriebe mit stufenlos verstellbarer Ubersetzung erfreuen sich in Personenkraftwagen
nicht nur wegen des mit ihnen méglichen Fahrkomforts, sondern auch wegen mdéglicher
Verbrauchsminderungen steigender Beliebtheit. Ihr Leistungsvermégen ist im Allgemei-
nen durch das Drehmomentiibertragungsvermégen und den Ubersetzungsspreizungs-
bereich des Variators begrenzt. Der Variator kann in an sich bekannter Weise in Form
eines Kegelscheibenumschlingungsgetriebes mit zwei Kegelscheibenpaaren ausgebildet
sein, um die ein Umschlingungsmittel, beispielsweise eine Laschenkette, umlauft. Die
Ubersetzungsverstellung erfolgt durch gegensinnige Verdnderung des Abstandes zwi-
schen den Scheiben der Kegelscheibenpaare. Der Variator kann beispielsweise auch in
an sich bekannter Weise als Reibradgetriebe ausgebildet sein, bei dem der wirksame
Radius, auf dem Rader bzw. Scheiben oder sonstige Walzkérper aufeinander abrollen,
verandert wird.

Bekannt ist, den Spreizungsbereich solcher Getriebe mit kontinuierlich verstellbarer U-
bersetzung dadurch zu vergréf3ern, dass mit Leistungsverzweigung gearbeitet wird, wo-
bei in einem leistungsverzweigten Bereich die Drehmomentibertragung sowohl Uiber den
Variator als auch Uber eine parallel zum Variator angeordnete Festlibersetzung erfolgt
und im nicht verzweigten Bereich die Drehmomentlbertragung nur Gber den Variator er-
folgt. Ein Summiergetriebe, das im Allgemeinen an der Abtriebsseite des leistungsver-
zweigten Getriebes, d. h. hinter dem Variator, angeordnet ist, fihrt die beiden Zweige auf
die Abtriebswelle zusammen. Der Ubersetzungsbereich des Variators wird im leistungs-
verzweigten und nicht-leistungsverzweigten Bereich gegensinnig durchfahren, sodass
das Getriebe eine gegenliber dem Variator vergréRerte Spreizung ermdglicht. Das
Summiergetriebe kann entweder als einfaches Planetengetriebe oder als ein Planeten-

koppelgetriebe, das aus zwei Planetenebenen besteht, ausgefihrt sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Getriebe mit stufenlos verstellbarer Uber-
setzung zu schaffen, das sowohl eine hohe Ubersetzungsspreizung als auch ein hohes

Drehmomentiibertragungsvermdgen aufweist.
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Diese Aufgabe wird mit einem leistungsverzweigten Getriebe mit stufenlos verstellbarer

Ubersetzung geldst, das enthalt:

ein eingangsseitiges Verteilergetriebe mit einem drehfest mit einer Antriebswelle oder
Uber eine Anfahrkupplung mit einer Antriebswelle verbundenen Eingangsrad,
einen Variator,
eine Abtriebswelle und
zwei Kupplungen, wobei
das Eingangsrad des Koppelgetriebes in Dreheingriff mit einer Eingangswelle
des Variators ist,
ein Ausgangsrad des Koppelgetriebes in Dreheingriff mit einer funkti-
onsmaBig parallel zum Variator angeordneten Zwischenwelle ist, die in Dreheingriff
mit einer Ausgangswelle des Variators ist,
die Zwischenwelle Uber eine erste Kupplung in Dreheingriff mit der Ab-
triebswelle bringbar ist und
die Eingangswelle lber eine zweite Kupplung in Dreheingriff mit der Ab-

triebswelle bringbar ist.

Bei dem erfindungsgemafen Getriebe handelt es sich um ein Dreiwellengetriebe, das
sténdig in Leistungsverzweigung betrieben wird, wodurch sowohl das Drehmoment-

tbertragungsvermégen als auch die Ubersetzungsspreizung vergroRert werden.

Vorteilhaft ist das Verteilergetriebe als ein einfaches Planetengetriebe oder ein Plane-
tenkoppelgetriebe, das aus zwei Planetenebenen besteht, ausgefiihrt.

Wegen der bereits oben erwahnten sténdigen Leistungsverzweigung, und des damit
verbundenen standigen Walzens des Verteilergetriebes ist es von Vorteil, das Ein-
fachplanetengetriebe oder das Planetenkoppelgetriebe mit negativen Standiiberset-
zungen auszuflihren. Dadurch kann die entstehende Walzleistung, welche den Wir-
kungsgrad reduziert und demzufolge immer einen erhdhten Kraftstoffverbrauch zur
Folge hat, minimiert werden. Insbesondere ausBauraumgriinden kann die Standiiber-
setzungen des Einfachplanetengetriebes auf Ubersetzungen von —1.5 bis etwa —2.5

eingegrenzt sein.
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Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform ist das Verteilergetriebe ein Einfach-
planetengetriebe. Dabei ist die Antriebswelle drehfest mit einem Planetentriager
verbunden, dessen Planetenréder in Dreheingriff mit einem Sonnenrad sind, das in
Dreheingriff mit der Zwischenwelle ist, und in Dreheingriff mit einem Hohlrad sind, das
drehfest mit der Eingangswelle des Variators verbunden ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgeméRen leistungs-
verzweigten Getriebes ist das Verteilergetriebe ein Koppelplanetengetriebe, das aus
zwei gekoppelten Planetengetrieben besteht. Dabei ist die Antriebswelle drehfest mit
einem Planetentrdger verbunden, dessen Planetenrdder in Dreheingriff mit einem
Sonnenrad sind, das in Dreheingriff mit der Zwischenwelle ist, und in Dreheingriff mit
einem Hohlrad sind, das drehfest mit einem zweiten Planetentrager verbunden ist,
dessen Planetenrader in Dreheingriff mit dem Sonnenrad und mit einem weiteren
Hohlrad sind, das drehfest mit der Eingangswelle des Variators verbunden ist.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform des leistungsverzweigten Getriebes, wobei das
Verteilergetriebe als Koppelgetriebe ausgefiinrt ist, ist die Antriebswelle drehfest mit
einem Planetentrédger verbunden, dessen Planetenrdder in Dreheingriff mit einem
Sonnenrad und einem Hohlrad sind, wobei das Sonnenrad drehfest mit der Ein-
gangswelle des Variators verbunden ist und das Hohlrad drehfest mit einem weiteren
Planetentrager verbunden ist, dessen Planetenrader in Dreheingriff mit dem Sonnen-

rad und einem weiteren Hohlrad sind, das in Dreheingriff mit der Zwischenwelle ist.

Zur Realisierung eines Rickwartsganges ist die Ausgangswelle des Variators tber ei-
ne RUckWértsfahrkuppIung drehfest mit einem Rickwartsrad verbunden.

Um komfortmindernde Rucke beim Umschalten zwischen den beiden Leistungsver-
zweigen zu mindern, sind die Ubersetzungen zwischen den einzelnen Radern des Ge-
triebes vorteilhaft derart gewahlt, dass bei der durch Betéatigen der ersten und zweiten
Kupplung erfolgenden Bereichsumschaltung die Spriinge der dynamischen Leistun-

gen eines ersten und eines zweiten Kegelscheibenpaares des Variators minimal sind.
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Mit dem erfindungsgemafen leistungsverzweigten Getriebe werden komfortablen au-
tomatischen Getrieben mit stufenlos verénderbarer Ubersetzung neue Einsatzfelder
auch fur Motoren mit hdherem Drehmoment, beispielsweise im Bereich von 500 Nm

und darUber erschlossen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise

und in weiteren Einzelheiten erlautert.

In den Zeichnungen stellen dar:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaRen Ge-
triebes, wobei das Verteilergetriebe als Einfachplanetengetriebe oder als Koppel-
planetengetriebe ausgefiihrt sein kann,

Fig. 1a ein Blockschaltbild einer Ausflihrungsform eines erfindungsgeméafien
Getriebes, wobei das Verteilergetriebe als Einfachplanetengetriebe ausgefiihrt ist,

Fig. 2 ein vereinfachtes Schema des Getriebes gemaR Fig. 1a,

Fig. 3 das Schaltschema des Getriebes gemaR Fig.1a,

Fig. 4 mdgliche Schemata von erfindungsgemaRen Getrieben mit als Einfach-
planetengetriebe ausgefiihrtem Verteilergetriebe,

Fig. 5 die Gesamtiibersetzung in Abh&ngigkeit von der Variatoriibersetzung fiir
die Varianten Nr. 1, 4 und 5 gemaR Fig.4,

Fig. 6 die auf die Motordrehzahl normierten Drehzahlen der Kegelscheibenpaa-
re abh&ngig von der Gesamtlbersetzung fiir die Variante 1 der Fig.4,

Fig. 7 das auf das Motormoment normierte wirksame Moment am Kegelschei-
benpaar 1 in Abhéngigkeit von der Gesamtilbersetzung fiir die Variante 1 der Fig.4,

Fig. 8 die Zeitabhangigkeit der Variatoriibersetzung (iVar), der Gesamtlberset-
zung (iGes), der Motordrehzahl (nMot) und der durch die Massentragheitsmomente
bedingten dynamischen Leistungen von Scheibensatz 1 und Scheibensatz 2
(PdynSS1 und PdynSS2) wahrend einer Kickdown-Riickschaltung mit Bereichsum-
schaltung der Variante 1 geman Fig.4,

Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaRen Ge-
triebes, wobei das Verteilergetriebe als Koppelplanetengetriebe ausgefiihrt ist und

Fig. 10 ein Blockschaltbild einer weiteren abgeanderten Variante des Getrie-

bes, wobei das Verteilergetriebe ebenfalls als Planetenkoppelgetriebe ausgefihrt ist.
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Fig. 11 ein Diagramm einer Kettenbelastung in Abhangigkeit verschiedener Pa-
rametersétze flr ein Getriebe mit Einfachplanetengetriebe nach Variante 4 der Figur
4,

Figur 12 ein Diagramm des Gesamtwirkungsgrads in Abhangigkeit von der Ge-
samtlUbersetzung flr ein Getriebe mit Einfachplanetengetriebe mit unterschiedlichen
Parametersatzen der Variante 4 geman Figur 4,

Figur 13 ein Diagramm einer Kettenbelastung in Abhangigkeit verschiedener
Parametersatze fur ein Getriebe mit Koppelplanetengetriebe gemaf der Figur 10.

GemaR Fig. 1 ist eine Kurbelwelle 2 eines nicht dargestellten Verbrennungsmotors
Uber eine Anfahrkupplung 4 mit der Antriebswelle 6 eines insgesamt mit 8 bezeichne-
ten leistungsverzweigten Getriebes verbunden, dessen Abtriebswelle mit 10 bezeich-
net ist. Die Pfeile an der Kurbelwelle 2 und der Abtriebswelle 10 bezeichnen die Dreh-
momentflussrichtung durch das Getriebe, wenn die nicht dargestellte Brennkraftma-

schine antreibt.

Das Getriebe 8 enthélt ein Koppelgetriebe 12 und einen Variator 14 mit einem ersten
Kegelscheibenpaar 16 und einem zweiten Kegelscheibenpaar 18. Der Variator ist in
seinem Aufbau an sich bekannt. Das erste Kegelscheibenpaar ist mit einer Eingangs-
welle 20 des Variators drehfest verbunden. Das zweiten Kegelscheibenpaar 18 ist mit

einer Ausgangswelle 22 des Variators drehfest verbunden.

Die Antriebswelle 6 dient als Eingangswelle flr das Verteilergetriebe 12, das in den
Figuren 1a, 9 und 10 ndher dargestellt Ausgangsseitig ist die Zwischenwelle 32 Uiber
eine Kupplung K1 drehfest mit einem Kupplungsrad 38 verbunden, das mit einem Ab-

triebsrad 40 kdmmt, das drehfest mit der Abtriebswelle 10 verbunden ist.

Die Eingangswelle 20 ist Uiber eine Kupplung K2 drehfest mit der Abtriebswelle 10 ver-
bindbar.

Die Ausgangswelle 22 des Variators ist Uber eine Kupplung KR drehfest mit einem
Rickwartsrad 42 verbunden, das fir einen Rickwartsantrieb des Fahrzeugs in an sich
bekannter Weise vorgesehen ist. Die durch die einzelnen Elemente des geschilderten
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Getriebes bewirkten Ubersetzungen sind jeweils mit i und einem zugehdrigen Index

bezeichnet.

Figur 1a zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines Verteilergetriebes 12 als Einplanetenge-
triebe 12'. ist. Hierbei ist die Antriebswelle 6 drehfest mit dem Trager 24 des Verteiler-
getriebes 12 verbunden. Die an dem Trager 24 gelagerten Planetenrdder 26 kdmmen
mit der Innenverzahnung eines Hohlrades 28, das drehfest mit der Eingangswelle 20
verbunden ist.

Die Planetenrader 26 kdmmen weiter mit einer ersten Verzahnung eines Sonnenrades
30, das im dargestellien Beispiel das Ausgangsrad des Verteilergetriebes bildet und
mit einem drehfest mit einer Zwischenwelle 32 verbundenen Zwischenrad 34 kdmmt.
Die Zwischenwelle 32 ist funktional parallel zum Variator 14 angeordnet. Das Zwi-
schenrad 34 kdmmt mit einem drehfest mit der Ausgangswelle 22 verbundenen Rad
36.

Figur 1b zeigt ein Getriebe mit einem Verteilergetriebe 112, das aus zwei gekoppelten
Planetengetrieben 112a und 112b gebildet ist. Dabei sind das Sonnenrad 130b des
Planetengetriebes 112b und das der Trager 124a des Planetengetriebes 112a mit der
Eingangswelle 106 verbunden. Der Trager 124b des Planetengetriebes 112b ist
verdrehbar auf der Eingangswelle 106 gelagert und (ber ein auf der Zwischenwelle
132 gelagertes Losrad 160 mit dem Welle 122 des Scheibensatzes 116 verbunden.
Zwischen dem Losrad 130 und der Welle 122 wird die Ubersetzung ii2 und zwischen
dem Tréger 124b und dem Losrad 160 die Ubersetzung i1 eingestellt. Das Hohlrad
128a des Planetengetriebes 112a ist mit dem Trager 124b des Planetengetriebes122b
gekoppelt und bildet die Ubersetzung i3 aus. Das Hohlrad 128b des Planetengetrie-
bes 112b ist mit der Zwischenwelle 132 und das Sonnenrad 130a des Planetengetrie-
bes 112a ist mit der Welle 120 des ersten Scheibensatzes 114 gekoppelt. Die Welle
120 ist mittels einer Kupplung K1 mit der Zwischenwelle 132 unter Ausbildung einer

Ubersetzung i4 koppelbar.

Fig. 2 stellt das Getriebe gemal Fig. 1a in einem vereinfachten Schaltschema dar,

wobei T den Planetentrager, H das Hohlrad und S das Sonnenrad bezeichnet.
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Fig. 3 gibt das Schaltschema des Getriebes gemaR Fig. 1 an. Fir Rickwartsfahrt (R)
ist die Kupplung KR geschlossen, und die Kupplungen K1 und K2 sind offen.

Im Neutralgang (N) sind alle Kupplungen offen.

Im Bereich hoher Ubersetzungen, d. h. niedriger Fahrzeuggeschwindigkeiten (Drive-
Low) ist die Kupplung KR offen, die Kupplung K2 offen und die Kupplung K1 ge-
schlossen. Der Abtrieb auf die Abtriebswelle 10 erfolgt somit lber die Zwischenwelle
32.

Im Bereich niedriger Ubersetzungen bzw. hoher Fahrgeschwindigkeiten (D-High) ist
nur die Kupplung K2 geschlossen.

Wie ersichtlich, wird das Getriebe sowohl bei hoher Ubersetzung als auch bei niedri-
ger Ubersetzung leistungsverzweigt betrieben, d. h. nur ein Teil des gesamten Uber-
tragenen Drehmoments wird (iber den Variator 14 Ubertragen. Dadurch kann die Be-
lastung des Variators 14 sowie der um die beiden Kegelscheibenpaare 16 und 18 um-
laufenden Kette vermindert werden, sodass gegeniiber herkémmlichen Getrieben ho-

here Drehmomente mdglich sind.

Fig. 4 zeigt anhand der Schemata in der Spalte Getriebekonfiguration, dass je nach
Anbindung der Elemente des einfachen Planetengetriebes geman Fig. 1 sechs unter-
schiedliche Varianten méglich sind.

Die dritte Spalte (Bereich Low Mss1/Mwot) gibt das Verhaltnis des Moments des ersten
Scheibenpaars 16 zu der der Antriebswelle 6 an, wenn sich das Getriebe im Low-
Bereich befindet. Die vierte Spalte (Bereich High Mgss+/Mwmot) gibt das Verhéltnis des
Moments des ersten Scheibenpaars 16 bzw. der Eingangswelle 20 des Variators zu

der der Antriebswelle 6 an, wenn sich das Getriebe im High-Bereich befindet.

Fir die Auslegung des Getriebes bzw. der sechs Getriebekonfigurationen wird die
Standiibersetzung ip und das auf das Motormoment normierte Moment am ersten Ke-

gelscheibenpaar 16 im Bereich High, jedoch unmittelbar am Umschaltpunkt zwischen
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den beiden Bereichen vorgegeben. Wenn zur Vereinfachung die Festlibersetzungen i
und i3 (siehe Fig. 1) zunéchst identisch angenommen werden, sind mit diesen Vorga-
ben alle Ubersetzungen festgelegt. Durch die Vorgabe von iy ist das Verhaltnis der
Drehzahlen der Eingangswelle 10 und der Antriebswelle 6 im Bereich Low festgelegt.
Wenn man sich bauraumbedingt auf negative Standlibersetzungen mit Werten zwi-
schen —1,5 bis —2,5 beschrénkt, entfallen die Varianten 2, 3 und 6, weil das genannte

Momentenverhélinis deutlich gréer als 1 ist und dadurch die Gefahr hoher Ketten-

( schéadigung besteht.

In Fig. 5 ist fUr die Varianten 1, 4 und 5 die Gesamtlibersetzung iges (Ordinate) abhan-
gig von der Variatorlibersetzung (Abszisse) dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die
Variante 1, das mittlere Diagramm die Variante 4 und das rechte Diagramm die Vari-
ante 5. Wie ersichtlich sind die Verlaufe fiir die Varianten 4 und 5 identisch. Der Be-
reichswechsel erfolgt bei allen Varianten etwa bei ivr = 0,4, jedoch bei der Variante 1
bei einer niedrigeren Gesamtlibersetzung. Der lineare Teil der Kurven der Fig. 5 ist
wegen der Leistungsverzweigung auch in diesem Bereich (Low-Bereich) keine Ur-
sprungsgerade. Durch die Leistungsverzweigung in beiden Fahrbereichen ist es még-
lich, die Maximal- und Minimalwerte der Drehzahlen der beiden Scheibenpaare bzw.
der Eingangswelle 20 und Ausgangswelle 22 des Variators auf &hnliches Niveau zu
bringen.

Dies ist in Fig. 6 fur die Variante 1 dargestellt wobei die Ordinate jeweils das Verhalt-
nis zwischen der Drehzahl eines Scheibenpaars und der Drehzahl der Antriebswelle 6
angibt und die Abszisse die Gesamtiibersetzung iges angibt. Die durchgehende Kurve
gibt die Verhaltnisse fur das erste Scheibenpaar 16, die gestrichelte Kurve fiir das
Scheibenpaar 18. Die Minimal- und Maximalwerte variieren im dargestellten Beispiel
zwischen etwa der halben und etwa dem 1,5-fachen der Motordrehzahl. Das zweite
Scheibenpaar 18 kann dadurch, insbesondere am Bereichswechselpunkt, an dem
kleinste Variatoriibersetzungen erreicht werden, auf ein deutlich geringeres Drehzahl-
niveau gebracht werden, wodurch die Kettenschadigung aufgrund der verminderten
Fliehkréfte und der geringeren dynamischen Effekte deutlich vermindert werden. Dies
ist vor allem im Hinblick auf moderne Motoren, die hhere Maximaldrehzahlen haben,
wichtig. Ein weiterer Vorteil der geringeren Drehzahlen liegt darin, dass bei einigen
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der Varianten der Fig. 4 auf eine Fliehdlkompensation verzichtet werden kann und

somit ein Kostenvorteil erreicht wird.

Fig. 7 zeigt fiir die Variante 1 das am ersten Scheibenpaar 16 wirksame Moment, be-
zogen auf das vom Motor her wirkende Moment (Ordinate) abhangig von der Ge-
samtibersetzung (Abszisse). Wie ersichtlich, ist das durch die Leistungsverzweigung
in beiden Fahrbereichen am ersten Scheibenpaar wirksame Moment nur in einem en-
gen Ubersetzungsbereich um den Bereichswechselpunkt herum gréRer als das Mo-
tormoment. Dadurch ergeben sich zahireiche weitere Vorteile:

Die Anpresskraft des Umschlingungsmittels kann in dem Maf wie das vom Va-
riator zu Ubertragende Moment reduziert wird, ebenfalls gesenkt werden. Dadurch
sind die Belastungen der Wiegegelenke und die Spannungen in den Laschen der um-

laufenden Laschenkette reduziert, wodurch die Kettenlebensdauer erhéht ist.

- Durch das niedrigere Momentenniveau ist eine verminderte Anpressung mdg-
lich, wodurch sowoh! der unmittelba_re Reibkontakt zwischen der Kette und den Kegel-
flachen vermindert ist, als auch die auf die Verstellscheibe aufzubringenden Anpress-
drucke verringert werden. Dies bedingt einen verminderten Energieverbrauch des Va-

riators sowie der Anpresshydraulik und senkt den Kraftstoffverbrauch.

- Hohe Momente an den Kegelscheibenpaaren stellen hohe Anforderungen an
die Festigkeit der Wellen. Durch das reduzierte Momentenniveau werden diese

Anforderungen vermindert, sodass weitere Spreizungserhéhungen méglich sind.

Eine Analyse der sechs in Fig. 5 gezeigten Getriebekonfigurationen haben gezeigt,
dass in bezug auf eine gegebenenfalls auftretende Kettenschadigung und einer sich
daraus ergebenden Lebensdauer der Kette die Variante Nr. 4 besonders vorteilhaft
sein kann.. In Fig. 11 ist hierzu beispielhaft die Belastung B der Kette firr die Variante
4 bei fester Standibersetzung —1.5 des Verteilergetriebes als Einfachplanetengetriebe
12' (siehe Fig. 1a) fir verschiedene Parametersétze 1- 5 der Auslegung gezeigt. Die
minimale Kettenschadigung wird mit einer Auslegung geméaf Parametersatz —Nr. 3 er-
reicht. Diesem entsprechen die folgenden Ubersetzungswerte: Standiibersetzung io=-

1.5, Festlbersetzungen i1=i3=-1.414, i2 = -1.871 sowie die Achslbersetzung iAchse =
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3.623. Von diesem Parametersatz abweichende Auslegungen fiir die Ubersetzungen
fihren gemaR Fig. 11 immer zu einer Erhéhung der Kettenbelastung. Dieser Parame-
tersatz ist daher besonders vorteilhaft. Fir spezielle Abstimmungen des Getriebes
kdnnen jedoch auch Parametersétze mit hoheren Belastungen vorteilhaft sein, wie sie
beispielsweise in den ParametersatzenAuslegungen zu Belastungen zwischen etwa
2.5 und 3.0 mdglich, sofern das maximale Motormoment entsprechend angepasst

wird.

Die Figur 12 zeigt die fir den Parametersatz 3 entsprechende Kurve des Gesamitwir-
kungsgrads Uber der Gesamtlbersetzung beginnend vom Overdrive OD zum Un-
derdrive UD. Es wird deutlich, dass der Parametersatz Nr. 3 die ausgeglichenste Kur-
ve aufweist und aus dieser Sicht ebenfalls sehr vorteilhaft ist.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen haben weitergezeigt, dass firr die

zeitliche Anderung der Variatoriibersetzung, fiir die die Beziehung

di Var  _ di Var x di Ges
dt di gos dt

gilt, wobei diges/dt die Soll-Gesamtgetriebelibersetzung darstellt, mit den in Fig. 4 dar-
gesteliten Getriebekonfigurationen gegeniliber anderen leistungsverzweigten Getrie-
ben, bei denen das Planetengetriebe bzw. das Planetenkoppelgetriebe beispielsweise

hinter dem Variator angeordnet ist, Verbesserungen erzielbar sind.

Ein wichtiger Aspekt bei leistungsverzweigten Getrieben liegt in dem Komfort der Be-
reichsumschaltung, die im Synchronpunkt (gleiche Gesamtlibersetzungen bei ge-
schlossener Kupplung K1 und bei geéffneter Kupplung K2 sowie bei gedffneter Kupp-
lung K1 und geschlossener Kupplung K2) erfolgt. Die Umschaltung der Kupplungen
darf méglichst nicht spirbar sein. Ein charakteristisches Merkmal leistungsverzweigter
Getriebe ist die Anderung der dynamischen Leistung von im Triebstrang angeordne-
ten Tragheitsmassen am Bereichswechsel, die sich aus den unterschiedlichen Be-
schleunigungen der Tragheitsmassen in den beiden Fahrbereichen ergeben. Bereits

durch eine geschickte Wahl und Auslegung der Gesamtgetriebestruktur (Einzelliber-



10

15

20

25

WO 2004/038257 PCT/DE2003/003492

-11 -
setzungen i) kann Einfluss auf den Ubersetzungsverlauf und damit die Anderung der

dynamischen Leistungsanteile am Bereichswechselpunkt genommen werden.

Flr die vorliegenden Getriebestrukturen sind die Drehzahlen des ersten Scheiben-
paars 16 (SS1) und des zweiten Scheibenpaars 18 (SS2) gegeben durch die Glei-
chungen:

Nss1 = Nygot X vy Xy )

Ngs2 = Nyor X F(iyary.

wobei nmet die Drehzahl des Motors bzw. die Antriebswelle 6 ist, ivar die
Variatoriibersetzung ist und f(ivar) €ine Funktion der Variatoriibersetzung ist.

Eine Besonderheit der vorliegenden Getriebe mit Leistungsverzweigung im Low- und
High-Bereich ist die Abhangigkeit der Drehzahl von Scheibensatz 1, nssi, von der
Variatorlibersetzung ivr. Die Funktion f(iver) h@ngt von der jeweiligen Variante (Fig. 4)
ab. Neben der Variatoriibersetzung hangt die Funktion f von den einzelnen
Ubersetzungen i ab.

Mit den Gleichungen flir ngs1 und nssz kénnen die dynamischen Leistungen Pgyn,ss1

und Pgynss2 fir die Scheibenpaare 16 und 18 berechnet werden, wobei beispielswei-
se flr die Variante 4 der Fig. 4 die Gleichungen

o2 N
Py, ss1 = O o1 Mo iy S Uy )

of di di
+ ©® ‘n 2 ) . i Sl . + . Var Ges
S8 1 Mot v Cpey ) [ var " i f } 3i,. dt

N
Pa’yn,SSZ = Oy My * S )

af al Var diGes

+@,, 1’ -, )
SS2 Mot Yar aiVar aiGes d t
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gelten, wobei @gs und Ogs, die Massentragheitsmomente von Scheibenpaar 16 und
Scheibenpaar 18 darstellen. Die unterschiedlichen Ubersetzungsveraufe ivar(iges) im
High- und Low-Bereich und die Unstetigkeiten in der Ableitung diva/diges am Be-
reichswechselpunkt sind daflir verantwortlich, dass sowohl Pgyn, ss1, als auch Payn, ss2
am Bereichswechselpunkt Spriinge aufweisen. Die SprunghShe kann unmittelbar mit
Hilfe der obigen Formeln angegeben werden. Bis auf dnye/dt und diges/dt (die fahr-
zeugspezifisch festgelegt sind) sind alle anderen GréRen abhangig vom Getriebe-
schema und dessen Auslegung. Ziel ist, das Gesamtgetriebe und die Auslegung der-
art zu wéhlen, dass die Sprunghdhen am Bereichswechsel punkt minimal sind, wobei
dies selbstverstandlich mit anderen Zielen, wie der Forderung nach minimaler Ketten-

schadigung vereinbar sein muss.

Ein weiterer Aspekt ist das Auftreten grofier Pgyn-Werte am ersten Scheibenpaar 16
oder zweiten Scheibenpaar 18 in den unterschiedlichen Fahrbereichen. Ein Vorteil der
vorliegenden Getriebestruktur liegt darin, dass die Pgn-Unstetigkeit am Bereichs-
wechselpunkt weniger ausgepragt ist, als in anderen Strukturen. Bei der erfindungs-
gemafRen Struktur wird beim Bereichswechsel der Beschleunigungsvorgang eines
Scheibensatzes zwar beendet oder sogar umgekehrt, allerdings wird gleichzeitig beim
Bereichswechsel ein Beschleunigungsvorgang des anderen Scheibensatzes begon-
nen, bzw. ein Abbremsvorgang in einen Beschleunigungsvorgang umgekehrt. Beide
Aktionen zusammen flihren zu einem stetigeren Leistungsflul vom Getriebeeingang

zum Getriebeausgang, also zu einem komfortableren Bereichswechsel.

Fig. 8 zeigt die Verhéltnisse am Beispiel einer Kickdown-Ruckschaltung, die in einem
kundenrelevanten Zyklus durchgeflhrt wird, fur ein Getriebe der Variante 4 der Fig. 4.
Dargestellt sind die Verldaufe von Ny, ivar, iges, Payn, ss1 und Payn, ss2, wobei die Zeit von
links nach rechts auf der Abszisse lauft. Die Unstetigkeiten in Pgyn, ss1 und Payn, ss2 bei
der Bereichsumschaltung sind deutlich zu erkennen. Durch geeignete Auslegung las-
sen sich diese Unstetigkeiten vermindern. AuRerdem ist ersichtlich, dass die Unstetig-

keiten unterschiedliche Richtungen haben, sodass sie sich zum Teil kompensieren.

Eine Analyse zeigt, dass durch geeignete Wahl der Drehmassen, d.h. der Massen-
Tragheitsmomente die Sprunghdhe derart verandert werden kann, dass die Summe

der dynamische Leistung beider Scheibenséatze zusammen stetig verlauft. Dadurch ist
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sogar eine Erhohung der Kompensation bis hin zu einer vollstdndigen Kompensation
konstruktiv realisierbar. Bei dem hier dargestellten Getriebe ist es vorteilhaft, die
Drehmasse des Scheibensatzes 1 etwa doppelt so grof zu machen wie die Drehmas-
se des Scheibensatzes 2.

Anhand von Fig. 1 kénnen die konstruktiven Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, um
diese Bedingung zu realisieren. Vorteilhaft ware z.B. ein kleines Schwungrad auf der
ersten Scheibensatz-Welle 20 vorzusehen. Ebenso vorteilhaft ist es, an der zweiten
Scheibensatz-Welle 22 durch eine Hohlwelle oder durch radial klein konstruierte hydrau-
lische Kammem 18 dessen Massen-Tragheitsmoment zu reduzieren. Ebenso vorteilhaft
ware es, die Kupplung K1 nicht in der Nahe der Zahnrades 38 zu plazieren, sondern in
der Nahe des Zahnrades 34, d.h. méglichst nahe am zweiten Scheibensatz 22, damit
moglichst wenig Drehmasse der Zwischenwelle 32 als dem zweiten Scheibensatz 22
zugehorig betrachtet werden muss. Gleiches gilt fuir die Kupplung KR.

Das erfindungsgeméabe leistungsverzweigte Getriebe mit stufenlos verstellbarer Uber-
setzung, das mit drei Wellen arbeitet und mit Hilfe eines dem Variator vorgeschalteten
Verteilergetriebes in zwei umschaltbaren Vorwértsbereichen sténdig leistungsver-
zweigt arbeitet, ist nicht auf die anhand der Figuren 1 und 4 geschilderte Verwendung

eines Einfachplanetengetriebes als Verteilergetriebe beschrankt.

Fig. 9 zeigt in einer gegentber Fig. 1 vereinfachten Darstellung eine weitere Aus-
fihrungsform eines Verteilergetriebes, wobei im Folgenden nur die Abweichungen

gegeniiber der Ausfiihrungsform geman Fig. 1 erldutert werden.

Gemal Fig. 9 ist die Antriebswelle 6 zunachst ahnlich wie bei der Ausfihrungsform
geman Fig. 1 mit dem Planetentrager 50 einer ersten Planetenstufe drehfest verbun-
den, dessen Planetenrdder 52 mit einer ersten Auenverzahnung eines Sonnenrades
54 und der Innenverzahnung eines Hohlrades 56 kdmmen, das drehfest bzw. integral

mit dem Planetentrager 58 einer weiteren Planetenstufe verbunden ist.

Die Planetenréader 60 des weiteren Planetentragers 58 kdmmen mit einer weiteren
AuRenverzahnung des Sonnenrades 54 die gleich oder unterschiedlich der ersten

AuRenverzahnung sein kann und kdmmen weiter mit der Innenverzahnung eines
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Hohlrades 62, das drehfest mit der Eingangswelle 20 verbunden ist. Eine weitere Au-
Renverzahnung des Sonnenrades 54 kdmmt mit dem Zwischenrad 34, das, wie in Fig.

1 drehfest mit der Zwischenwelle 32 verbunden ist.

Fig. 10 zeigt eine gegeniber Fig. 9 abgeénderte Ausfiihrungsform eines

Verteilergetriebes mit zwei Planetenstufen.

Bei der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 10 ist die Antriebswelle 6 drehfest bzw. einteilig
mit einem Planetentrager 70 verbunden, dessen Planetenréder 72 mit einer ersten
AuRenverzahnung eines Sonnenrades 74 und mit der Innenverzahnung eines Hohlra-
des 76 kdmmen, das drehfest bzw. einteilig mit einem weiteren Planetentrager 78
verbunden ist. Die Planetenrader 80 des weiteren Planetentragers 78 kdmmen mit ei-
ner weiteren AuBenverzahnung des Sonnenrades 74, das drehfest bzw. einteilig mit
der Eingangswelle 20 verbunden ist. Die Planetenrader 80 kdmmen weiter mit der In-
nenverzahnung eines Hohlrades 82, das mit einer AuBenverzahnung ausgebildet ist,
die in Zahneingriff mit dem Zwischenrad 34 ist.

Figur 13 zeigt eine Belastung B der Kette fiir ein Getriebe unter Verwendung eines
Koppelgetriebes 112, wie es in dem in Figur 1b gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gezeigt
ist. Die Standiibersetzungen der beiden Planetengetriebe 112a, 112b wurde dabei auf
2,5 festgelegt, fiir das Produkt aus den Festlibersetzungen i1 und i2 ergibt sich
i1*i2=0,849, fir das Produkt der Festlibersetzungen i3 und i4 ergibt sich i3*i4=2,070.
Die Achsiibersetzung i(Achse) betragt 3,775. Daraus ergibt sich eine Variatorsprei-
zung zwischen 2,308 und 0.433. Die daraus resultierende Belastung der Kette ergibt
fir den Parametersatz 4, dem diese Werte zugrunde liegen, die geringste Belastung.
Auch die Ubrigen Parametersatze kénnen flr entsprechende Ausgestaltungsbeispiele

vorteilhaft sein.

Es versteht sich, dass die beschriebenen Ausflhrungsformen nur beispielhaft sind
und weitere Varianten von Koppelgetrieben mit einem Variator zur Darstellung eines

erfindungsgemaRen Dreiwellengetriebes zusammenfligbar sind.
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Patentanspriiche

!

Leistungsverzweigtes Getriebe mit stufenlos verstellbarer Ubersetzung, enthaltend

- ein eingangsseitiges Verteilergetriebe (12) mit einem drehfest mit einer Antriebs-
welle (6) verbundenen Eingangsrad (24; 50; 70),

- einen Variator (14),

- eine Abtriebswelle (10) und

- zwei Kupplungen K1, K2 wobei

- das Eingangsrad des Koppelgetriebes Uber wenigstens ein Rad des
Vereilergetriebes in Dreheingriff mit einer Eingangswelle (20) des Variators ist,

- ein Ausgangsrad (30; 54; 82) des Verteilergetriebes in Dreheingriff mit einer funk-
tionsmaRig parallel zum Variator angeordneten Zwischenwelle (32) ist, die in
Dreheingriff mit einer Ausgangswelle des Variators ist,

- die Zwischenwelle (32) liber eine erste Kupplung K1 in Dreheingriff mit der Ab-
triebswelle (10) bringbar ist und

- die Eingangswelle (20) tber eine zweite Kupplung K2 in Dreheingriff mit der Ab-
triebswelle (10) bringbar ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach Anspruch 1, wobei das Verteilergetriebe (12) ein

Einfachplanetengetriebe ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Verteilergetriebe

(12) ein Einfachplanetengetriebe ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Antriebswelle (6)

drehfest mit einem Planetentréger (50) verbunden ist, dessen Planetenrader (52) in
Dreheingriff mit einem Sonnenrad (54) sind, das in Dreheingriff mit der Zwischenwel-
le (32) ist, und in Dreheingriff mit einem Hohlrad (56) sind, das drehfest mit einem
zweiten Planetentrager (58) verbunden ist, dessen Planetenrader (60) in Dreheingriff
mit dem Sonnenrad (54) und mit einem weiteren Hohlrad (62) sind, das drehfest mit
der Eingangswelle (20) des Variators verbunden ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Antriebswelle (6)

drehfest mit einem Planetentréger (70) verbunden ist, dessen Planetenrader (72) in
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Dreheingriff mit einem Sonnenrad (74) und einem Hohlrad (76) sind, wobei das Son-
nenrad (74) drehfest mit der Eingangswelle (6) des Variators (14) verbunden ist und
das Hohlrad (76) drehfest mit einem weiteren Planetentrager (78) verbunden ist,
dessen Planetenrader (80) in Dreheingriff mit dem Sonnenrad (74) und einem weite-
ren Hohlrad (82) sind, das in Dreheingriff mit der Zwischenwelle (32) ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Aus-

gangswelle (22) des Variators (14) Uber eine Riickwéartsfahrkupplung KR drehfest
mit einem Rickwartsrad (42) koppelbar ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Uber-

setzungen zwischen den einzelnen Rédern des Getriebes derart gewéhlt sind, dass
bei der durch Betétigen der ersten und zweiten Kupplung erfolgenden Bereichsum-
schaltung die Spriinge der dynamischen Leistungen eines ersten und eines zweiten
Kegelscheibenpaares des Variators minimal sind.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine die Leistungsaufnahme bei Ubersetzungsveranderung bestim-
mende Drehmasse derart erhéht wird, dass ein Sprung der gesamten Leistungsauf-

nahme am Bereichswechselpunkt vernachléssigbar ist.

. Leistungsverzweigtes Getriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine die Leistungsaufnahme bei Ubersetzungsveranderung bestim-
mende Drehmasse derart reduziert wird, dass am Bereichswechselpunkt kein

Sprung der gesamten Leistungsaufnahme entsteht.

10. Leistungsverzweigtes Getriebe nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die Reduktion resp. Erhéhung von Drehmassen dadurch erreicht wird, dass der
Einbauort der Bereichskupplungen derart gewahlt wird, dass dadurch méglichst viel

Drehmasse abgekoppelt resp. zugekoppelt wird.
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