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(57) Abstract

input shaft of which is connected via a gear assembly and a hy-

drodynamic clutch to a flywheel. In traction operation, the rota- ‘

tion energy can-be transferred from the flywheel to the output - [ dﬁ ,%;q
l L

A drive unit comprising a motor and a gear-shift drive, the ' '¢_& Zﬁ? '

1
0
shaft and in braking operation from the output shaft to the fly- =15 T
wheel. A control system triggers the switching of the gearshift 2 e "
drive when the clutch slippage approaches the limit of the clutch =
slippage region. In addition, the control system actuates the gear- i - ’
shift drive, in accordance with the ‘traction’ or ‘braking’ instruc- A

' 2
i
tion, in such a way that the rotation speed of the first half of the 2 39{ ! l_l[t

clutch in the direction of the movement of the force is greater |
L\

than the rotation speed of the other half of the clutch.

(57) Zusammenfassung

schaltgetriebe, dessen Eingangswelle iiber ein Sammelgetriebe L :
und tber eine hydrodynamische Kupplung mit einem Schwun- 61
gradspeicher verbunden ist. Im Traktionsbetrieb kann Rotations- L~
energie vom Schwungradspeicher zur Ausgangswelle iibertragen L
werden und im Bremsbetrieb von der Ausgangswelle zum
Schwungradspeicher. Eine Steuereinrichtung 16st beim Annshern

des Kupplungsschlupfes an die Grenze des Schlupfbereiches der
Kupplung ein Umschalten des Gangschaltgetriebes aus. Ausserdem steuert die Steuereinrichtung in Abhingigkeit vom Be-
fehl ‘'Traktion’ oder ‘Bremsen’ das Gangschaltgetriebe derart, dass die Drehzahl der jeweils in Kraftflussrichtung ersten
Kupplungshilfte grosser ist als die Drehzahl der anderen Kupplungshilfte. :
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Ein Antriebsaggregat umfasst einen Motor und ein Gang- ?} o | mm ] %
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Antriebsaggregat, insbesondere fir Nahverkehrsfahrzeuge

Die Erfindung betrifft ein Antriebsaggregat mit den Merkmalen,
die im Oberbegriff des Patentanspruches 1l angegeben sind. Da-
nach ist auRBer einer Antriebsmaschine und einem Gangschaltge-
triebe insbesondere ein Schwungradspeicher vorgesehen. Dieser
kann im Traktionsbetrieb zum Beschleunigen des Fahrzeuges bei-
tragen, wobei er entladen wird, d.h. Rotationsenergie abgibt.
AuBerdem kann der Schwungradspeicher zum Abbremsen des Fahr-
zeugs herangezogen werden, wobei er aufgeladen wird, d.h. Rota-
tionsenergie aufnimmt. Somit kann die Bremsenergie wieder nutz-
bar gemacht werden. Das Antrieosaggregat ist vorzugsweise fUr
Stadtverkehrs-Omnibusse, aber auch fiUr Nahverkehrs-Schienen-

fahrzeuge vorgesehen.

Stand der Technik

1. Aufsatz "Stufenloses Getriebe flir den Daimler-Benz Gyrobus"
von S. Hainmiller
2. DE-PS 629 771
. DE-PS 30 13 024
4, DE-PS 26 14 476 (= US-PS 4,073,139)




WO 85/05600 2 PCT/EP85/00148

Die Erfindung,gehﬁ aus von einem der Antriebsaggregate, die aus
der Druckschrift 1 bekanntgeworden sind. Am n3chsten kommt die
in Bild 2 mit Bl bezeichnete Ausfilhrungsform. Als stufenloser
Drehzahlwandler ist dort ein hydrostatisches Getriebe vorgese-
hen mit einer Einrichtung zum kontinuierlichen Verstellen der
Ubersetzung. Bei jedem Aufladeﬁ oder Entladen des Schwungrad-
speichers ist ein solches kontinuierliches Verstellen der Uber-
setzung erforderlich. Dabei bestimmt die jeweils gewdhlte Ver-
stell-Geschwindigkeit oder die Verstell-Kraft (zusammen mit
anderen Faktoren) die HShe der Fahrzeug-Beschleunigung bzw.
-Verzdgerung.

Die Verwendung stufenlos verstellbarer hydrostatischer Getriebe
ist stets mit dem Nachteil verbunden, daB derartige Getriebe
verhdltnismdBig schwer, kompliziert im Aufbau und verschleiBan-
fdllig, sind. In der Regel verursachen sie auch stdrende Geriu-
sche. Bei dem bekannten Antriebsaggregat ist das hydrostatische
Getriebe Uber ein Stufenschaltgetriebe mit der Abtriebswelle
verbunden. Hierdurch und durch die im Teil d des Patentan-
spruchs 1 beschriebene Steuereinrichtung wird érreicht, daB bei
einem Beschleunigungs- oder Bremsvorgang, bei dem das Schwung-
rad entladen bzw. aufgeladen wird, die wirkungsgradglnstigen
Betriebspunkte des hydrostatischen Getriebes mehrmals nach-
einander durchfahren werden. Diese im Prinzip recht glinstige
Methode stellt aper hohe Anforderungen an die Ubersetzungs-
stelleinrichtung des hydrostatischen Getriebes. Denn jedesmal
wenn bei einer Ann#herung der Ubersetzung an eine der Grenzen
des Ubersetzungsbereiches ein Umschalten des Gangschaltgetrie-
bes erforderlich ist, dann muB8 auch iﬁnerhalb klUrzester Zeit
eine prdzise, dem Stufensprung des Gangschaltgetriebes entspre-
chende Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses des hydrostati-
schen Getriebes stattfinden. Andernfalls sind aufwendige Hydro-
speicher und die dazugeh@renden Hilfseinrichtungen erforderlich.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde; ein Antriebsaggregat
mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentanspruchs zu
schaffen, das ohne ein hydrostatisches Getriebe auskommt. Es
soll insbesondere einen mdglichst verschlei@freien und ge-
riuscharmen Betrieb ermdglichen. AuBerdem soll es so gestaltet
sein, daB flr das erforderliche Gangschaltgetriebe ein vorhan-
denes, serienmdBig hergestelltes Getriebe verwendet werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Pa-
tentanspruchs 1 geldst.

Es ist zwar schon seit langer Zeit aus der Literatur bekannt
(Druckschrift 2), zum Aufladen und zum Entladen eines Sprung-
radspeichers eine hydrodynamische Kupplung zu verwenden; siehe
z.B. die Kupplung K mit verdnderbarem Fillungsgrad in der Figur
5 der Druckschrift 2. Ein Nachteil dieser Anordnung besteht
darin, daB wdhrend eines vollen Auflade- oder Entladevorganges
(d.h. beim Durchfahren des gesamten Drehzahlbereiches des
Schwungradspeichers) der Ubersetzungsbereich der Kupplung - und
somit auch der Bereich guten Wirkunygsgrades - nur ein einziges
Mal durchfahren wird. Deshalb ist es dort unvermeidbar, daB die
hydrodynamische Kupplung in groBen Teilen ihres Betriebsberei-
ches mit hohen Verlusten arbeitet. AuBerdem muB die hydrodyna-
mische Kupplung sehr groB dimensioniert werden, damit sie das
im unteren Fahrgeschwindigkeitsbereich bendtigte hohe Drehmo-

ment abgeben kann.

Um diese Nachteil zu vermeiden, sind bei einem anderen bekann-
ten Antriebsaggregat (Druckschrift 3) zwei hydrodynamische
Kupplungen vorgesehen, ndmlich eine Ladgekupplung und eine Ent-
ladekupplung. Der Betriebsbereich und die GrdBe der Entlade-
kupplung sind durch zwei MaBnahmen verhdltnismdBig klein gehal-
ten. Zum einen wird der Entladevorgang erst oberhalb einer be-
stimmten Mindestdrehzahl der Ausgangswelle (etwa bei 50 % der
maximalen Drehzahl der Ausgangswelle) in Gang gesetzt. Zum an-
deren ist dort das Schaltgetriebe ein rein hydrodynamisches
Getriebe, in dem die Drehmomentlbertragung (im gesamten Fahrge-
schwindigkeitsbereich) stets Uber einen Drehmomentwandler

stattfindet. Somit erfolgt auch das Ubertragen der aus dem
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Schwungradspeicher entnommenen Rotationsenergie nacheinander
dber die genannte Entladekupplung und einen hydrodynamischen
Drehmomentwandler, wobei der letztere den Uberwiegenden Teil
der notwendigen stufenlosen Wandlung des Drehzahlverhdltnisses
zwischen dem Schwungradspeicher und der Ausgangswelle und g
gleichzeitig eine Drehmoment-Erh8hung bewirkt. Ein Nachteil
dieser Konstruktion ist darin zu sehen, daB die hydrodynami-
schen Drehmomentwandler naturgemdB nicht in der Lage sind,
Bremsmoment von der Ausgangswelle rlckwdrts in Richtung zum
Schwungradspeicher zu Ubertragen. Man ben@tigt deshalb dort
zusdtzlich die schon genannte Ladekupplung, welche die Aus-
gangswelle Uber Zahnrdder (unter Umgehung der hydrodynamischen
Wandler) mit dem Schwungradspeicher verbindet. Der insgesamt
dort erforderliche Aufwand lohnt sich nur, wenn das hydrodyna-
mische Getriebe, wie zum Beispiel in Schienenfahrzeugen; ochne-
hin vorhanden ist.

Beli dem erfindungsgemdBen Antriebsaggregat ist nun - abweichend
von Druckschrift 3 - nur eine einzige schlupffdhige Kupplung
'(vorzugsweise hydrodynamische Kupplung) vorgesehen. Trotzdem
wird ein guter durchschnittlicher Wirkungsgrad erzielt; denn
die Erfindung macht von dem aus der Druckschrift 1 bekannten
Gedanken Gebrauch, zwischen dem Drehzahlwandler, d.h. nunmehr
der- Schlupfkupplung, und der Abtriebswelle ein Stufenschaltge-
triebe anzuordnen. Dadurch wird nur eine verh#ltnismiBig kleine
Schlupfkupplung bendtigt, und deren Bereich guten Wirkungsgra-
des wird bei jedem vollen Aufladen oder Entladen des Schwung-
radspeichers mehrmals durchfahren. Die in diesem Zusammenhang
erforderliche und oben schon erwdhnte Steuereinrichtung (siehe
Teil d des Anspruchs 1) kann mit viel geringerem Aufwand als
bei dem Antriebsaggregat gem#B Druckschrift 1 das Umschalten
des Gangschaltgetriebes ausldsen, wenn die Kupplung eine der
Grenzen ihres Ubersetzungsbereichs erreicht hat. (Die Grenzen
des Uoersetzungsbereiches der Kupplung sind ihr grdBter und ihr
kleinster Schlupf-Wert). wird z.B. der kleinste Schlupf-Wert
erreicht, so kann (durch Umschalten des Stufenschaltgetriebes)
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der Schlupfkupplung ohne weiteres eine plétzliche Erhdhung des
Schlupfes aufgezwungen werden. Im Falle einer hydrodynamischen
Kupplung besteht zwar die Mdglichkeit, daB aus giner plgtzli-
chen Schlupferhdhung eine stoBartige Erhdhung des dbertragenen
Drehmoments resultiert. Jedoch kann man diese Gefahr mit einfa-
chen Mitteln beseitigen, indem bekannte MaBnahmen (z.B. Druck-
schrift 4) zur selbsttdtigen raschen Entleerung der Kupplung

vorgesehen werden.

Ein weiterer wesentlicher Schritt zum Brauchbar-Machen der er-
findungsgemdB vorgesehenen Schlupfkupplung besteht im folgen-
den: GemdR@ Teil f des Anspruchs 1 ist die Steuereinrichtung
derart ausgebildet, daB sie jeweils beim Ubergang in den Trak-
tionsbetrieb (bzw. beim Ubergang in den Bremsbetrieb) durch
Wahl eines geeigneten Ubersetzungsverhfltnisses die Drehzahl
der jeweils in KraftfluBrichtung ersten Kupplungshdlfte auf
einen Betrag einstellt, der grdBer ist als die Drehzahl der
anderen Kupplungsh#lfte. Hierdurch wird gewdhrleistet, daB in-
nerhalb des Drehzahlbereiches des Schwungradspeichers jederzeit
ein Entladevorgang eingeleitet werden kann und genauso jeder-
zeit ein Ladevorgang.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung und weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen werden nachfolgend anhand der Zeichnung be-
schrieben.

Die Figur 1 zeigt schematisch ein erfindungsgemdBes Antriebs-
aggregat.

Die Figur 2 ist ein zu der Figur 1 gehSrendes Diagramm, worin
die Drehzahlen n der wesentlichen Aggregat-Teile Uber der Fahr-
geschwindigkeit v aufgetragen sind.

Die Figur 3 ist ein Diagramm mit unterschiedlichen Schwungrad-

Drehzahl=-Kurven.

In Figur 1 treibt ein Brennkraftmotor 10 die Eingangswelle 1l
eines Lastschaltgetriebes 12, z.B. eines Sechsgang-Getriebes,
das eine Ausgangswelle 13 hat. Ein Schwungrad 14 ist an einer
Welle 15 befestigt, mit dem auch das eine Schaufelrad 21 einer
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hydrodynamischen Kupplung 20 verbunden ist. Das andere Schau-
felrad 22 ist Uber eine Welle 16 an ein Ritzel 17 gekoppelt;
dieses kdmmt mit einem Zahnrad 18, das mit der Eingangswelle 11
verbunden ist. Mit dem zuerst genannten Schaufelrad 21 rotiert
eine Schale 23.

In die Kupplung 20 mindet eine Fllleitung 24, 24a zum Zufihren
einer Arbeitsfllssigkeit. Diese wird mittels einer Pumpe 25 aus
einem FlUssigkeitsbehdlter 26 entnommen und Uber ein Mengen=-
steuerventil 27 zugeflhrt. Das Ventil 27 ist mittels einer bei-
spielsweise elektrischen Stelleinrichtung 28 verstellbar. Es
kann zweckmdBig als Stromteilerventil ausgebildet sein, wie
symbolisch dargestellt; d.h. der Uber die Leitung 24 zugefiihrte
FlUssigkeitsstrom gelangt teils Uber die Leitung 24a in die
Kupplung 20, teils iliber die Leitung 24b zurlick in den Behdlter
26, wobei das Mengenverhdltnis zwischen den Teilstrdmen belie-
big eingestellt werden kann.

Die Kupplungsschale 23 hat menrere stdndig offene, gedrosselte
Entleerdffnungen (in der Zeichnung nicht dargestellt). Durch
diese kann stdndig eine gewisse Arbeitsfliissigkeitsmenge aus
dem Inneren der Kupplung entweichen, entweder direkt in den
Flissigkeitsbehdlter 26 oder in ein feststehendes Kupplungsge-
hduse 20a. In diesem Fall ist an das Geh#use 20a eine Entleer-
leitung 29 angeschlossen, die in den Flissigkeitsbehdlter 26
mindet. Die Elemente 24 bis 29 dienen zum Verdndern des Fiil-
lungsgrades der hydrodynamischen Kupplung 20. Der Fillungsgrad
bestimmt bekanntlich das bei einem bestimmten Drehzahlverhilt-
nis (Schlupf) Ubertragene Drenmoment. Vorzugsweise verwendet
man eine Kupplung &hnlich Druckschrift 4. Diese bekannte Kupp-
lung kann durch selbsttdtiges Entleeren lber eine zusitzliche
Entleerdffnung das Kupplungs-Moment begrenzen. Dies ist wichtig
vor allem wdhrend des Bremsbetriebs, d.h. beim Aufladen des
Schwungrades 14, wenn das Lastschaltgetriebe 12 von einem Gang
in den ndchsten umgeschaltet wird. Deshalb wird man, entspre-
chend der Lehre der Druckschrift 4 die Schale 23 an demjenigen
Schaufelrad 21 befestigen, welches Uber die Welle 15 mit dem
Schwungradspeicher 14 gekoppelt ist.
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Der Motor 10 hat einen Laststeller 19 (z.B. an der Einspritz-
pumpe im Falle eines Dieselmotors). Eine Steuerzentrale 30 ist
iber die Steuerleitungen 31 bis 36 mit dem Lastschaltgetriebe
12 verbunden. Hierdurch kann die Steuerzentrale im Lastschalt-
getriebe einen der sechs Gédnge einlegen oder das Lastschaltge-
triebe in den Leerlauf schalten. Eine weitere Steuerleitung 39
fihrt von der Steuerzentrale 30 zum Laststeller 19 des Motors
10. An den Wellen 15, 16 und 13 befinden sich Drehzahlmesser
41, 42 bzw. 43, von denen je eine Me@leitung 46, 47 bzw. 48 in
die Steuerzentrale 30 flhrt. Mit einem Gaspedal 51 und mit ei-
nem Bremspedal 52 kann der Fahrer (ber Steuerleitungen 56 bzw.
57 die Hhe der gewlnschten Beschleunigung bzw. Verzdgerung in
die Steuerzentrale eingeben. AuBerdem ist ein Schalter 53 vor-
gesehen, mit dem ein Befehlen zum Aufladen des Schwungradspel-
chers 14 mit Hilfe des Motors 10 befohlen werden Kkann.

Ein Regler 60 dient zum Einstellen des von der Kupplung 20
ibertragenen Drehmoments. Hierzu ist von der MeBleitung 46 eine
Leitung 46a abgezweigt und an den Eingang einer Differenzier-
einrichtung 61 angeschlossen. Deren Ausgang liefert ein Me@sig-
nal, das der jeweiligen Drehbeschleunigung bzw. Drehverzdgerung
des Schwungradspeichers 14 entspricht. Dieses MeBsignal wird
ber die Leitung 46b als Ist-Wert dem Regler 60 zugefihrt. Die-
ser Ist-Wert entspricht mit hoher Genauigkeit dem augenblick-
lich von der Kupplung 20 {Ubertragenen Drehmoment. Der Regler 60
vergleicht diesen Ist-Wert mit einem Soll-Wert, der Uber die
Leitung 62 zugeflhrt wird, die an den Ausgang eines Oder-Glie-
des 63 angeschlossen ist. An dessen Eingangsseite sind drei von
der Steuerzentrale 30 kommende Leitungen 56a, 57a und 58a ange-
schlossen. Die Steuerzentrale 30 liefert Uber die Leitung 56a
einen Soll-Wert, der dem am Gaspedal 51 eingestellten Beschleu-
nigungswunsch entspricht und Uber die Leitung 57a einen anderen
Soll-Wert, der dem am Bremspedal 52 eingestellten Verzdgerungs-
wunsch entspricht. Der schlieBlich Uber die Leitung 58a zuge-
fUhrte Soll-Wert ist in der Steuerzentrale 30 fest eingéstellt
und nur dann wirksam, wenn das Aufladen des Schwungradspeichers

durch den Motor befohlen ist. Wenn der Regler 60 feststellt,
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daB die verglichenen Werte (Ist-Wert und Soll-Wert) voneinander
abweichen, dann bewirkt er lUber die Leitung 38 ein entsprechen-
des Verstellen des Ventils 27 und hierdurch eine Anderung des
Kupplungsfillungsgrades, so daB sich das Kupplungsmoment an den
jeweils eingestellten Sollwert angleicht.

In Fig. 2 zeigt die Kurve a das Abnehmen der Schwungrad-Dreh-
zahl beim Beschleunigen des Fahrzeugs, beispielsweise zwischen
0 und 40 km/h. Darlber bleibt die Schwungraddrehzahl ungefdhr
konstant, auf ihrem kleinstmdglichen Wert nge Die Kurve b
zeigt das Ansteigen der Schwungrad-Drehzahl w&hrend eines
Bremsvorganges, beispielsweise im Fahrgeschwindigkeitsbereich
zwischen 60 und etwa 10 km/h. Darunter wird bis zum Stillstand
mechanisch gebremst, wobei die Schwungrad-Drehzahl wenigstens
angendhert ihren maximalen Wert n, beibehdlt. Die Zickzack-
Linie ¢ zeigt den Verlauf der Motordrehzahl (Drehzahl der Ein-
gangswelle 11) wdhrend eines Beschleunigungsvorganges, unter
Berlcksichtigung der unterschiedlichen GetriebelUbersetzungen im
Getriebe 12. Die entsprechenden Drehzahlen der Welle 16 (Zick-
zack-Linie d) betragen beispielsweise das Vierfache der Motor-
drehzahlen, entsprechend dem Ubersetzungsverhdltnis der Zahnri-
der 18, 17 (Hochgang). Die beim Bremsbetrieb (Aufladen des
Schwungradspeichers 14) auftretenden Drehzahlen der Welle 16
sind durch die Zickzack-Linie e dargestellt. Der entsprechende
Drehzahlverlauf der Eingangswelle 11, reduziert im Verh&ltnis
der Ubersetzung des Hochgangs 17, 18, ist durch die Zickzack-
Linie f dargestellt.

Aufladen des Schwungradspeichers 14 bei stillstehendem Fahrzeug

Wie schon erwdhnt, wird im allgemeinen vor dem Anfahren des
Fahrzeuges der Schwungradspeicher 14 mit Hilfe des Motors 10
aufgeladen, ausgeldst durch den Taster 53 (Figur 1l). Die
Steuerzentrale 30 hdlt hierbei das Lastschaltgetriebe 12 im
Leerlauf, steuert den Motor 10 auf Vollast und flhrt dem Regler
60 Uber die Leitungen 58a und 62 einen Soll-Wert zu. Hierdurch
1ost der Regler 60 das teilweise Flllen der Kupplung 20 aus, so
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da@ das Hochfahren des Schwungradspeichers beginnt. Mit zuneh=-
mender Schwungrad-Drehzahl verringert sich der Kupplungs-
schlupf. Damit dennoch das von der Kupplung Ubertragene Drehmo-
ment wenigstens angendhert konstant bleibt, erh&ht der Regler
60 den Fillungsgrad der Kupplung allm&hlich. Beim Erreichen der
maximalen Schwungraddrehzahl stellt die Steuerzentrale den Mo-
tor 10 auf Leerlauf und den Sollwert in der Leitung 58a auf
Null, so daB der Regler 60 das Entleeren der Kupplung 20 aus-

l6st.

Anfahren

Der Befehl zum Anfahren wird durch das Gaspedal 51 der Steuer-
zentrale 30 zugefiihrt. Diese bewirkt Uber die Leitung 31 das
Einschalten des ersten Ganges im Getriebe 12 und gibt Uber die
Leitungen 56a und 62 einen der Gaspedal-Stellung entsprechenden
Sollwert an den Regler 60. Dieser bewirkt wieder Uber die Lei-
tung 38 das teilweise Fiillen der Kupplung 20 und steuert die
Zunahme des Fillungsgrades der Kupplung abh&8ngig von der HoGhe
des Beschleunigungswunsches. Im allgemeinen wird die Drehzahl
der Welle 16 bis zum Erreichen des Synchronlaufes des ersten
Ganges des Schaltgetriebes 12 auf demjenigen Wert gehalten,
welcher der Leerlaufdrehzahl des Motors 10 entspricht (horizon-
tale Linien d0 bzw. Cq in Figur 2). Abweichend hiervon kann
aber auch schon widhrend des Synchronisierens des ersten Ganges
ein Ansteigen dieser Drehzahlen durch stérkeres Erhdhen des

Kupplungsfillungsgrades erfolgen.

Weiteres Beschleunigen

Nach dem Erreichen des Synchronlaufes des ersten Ganges im Ge-
triebe 12 wird die HBhe der Beschleunigung des Fahrzeuges wel-
terhin durch die Stellung des Gaspedals 51 bestimmt. Der Regler
60 steuert dementsprechend die Zunahme des Kupplungsfillungs-
grades. Die Flillung des Motors 10 wird durch den Fahrer (oder
durch die Steuerzentrale 30) nur in dem jeweils ndtigen MaBe
erh8ht, z.B. wenn ein erhdhter Fahrwiderstand dies erforderlich
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macht. Die Drehzahlen der Wellen 11 und 16 erhdhen sich nun
entlang der dem ersten Gang zugeordneten Diagonalen Cy bzw.

dl. Die Schwungraddrehzahl nimmt ab, wie schon erwdhnt, ent-
lang der Kurve a. Wenn sich die beiden Drehzahlwerte a und dl
einander weitgehend angen#hert haben, z.B. beim Schlupf in der
Kupplung 20 von nur noch ungefdhr 3 % (Mindestschlupf), dann
befiehlt die Steuerzentrale 30 das Umschalten des Getriebes 12
in den zweiten Gang. Hierdurch sinken die Drehzahlen der Wellen
11 und 16 entlang von anndhernd vertikalen Linien auf die Dia-
gonale c, bzw. d2 des zweiten Ganges. Der Regler 60 steuert
gleichzeitig ein Zurlcknehmen des Flllungsgrades in der Kupp-
lung 20 derart, da8 das Kupplungsmoment trotz des pldtzlich
vergriBerten Schlupfes wie bisher der Gaspedalstellung, (d.h.
dem Beschleunigungswunsch) entspricht. Es erfolgt wieder ein
Anstieg der Drehzahlen der Wellen 16 und 11 wie beim Betrieb im
ersten Gang. Das beschriebene Spiel wiederholt sich bis
schlieBlich der sechste Gang eingelegt ist, oder bis die
Schwungrad-Drehzahl ihren kleinstmdglichen Wert'nl erreicht
hat. Letzteres kann unter Umstdnden schon bei einem nie=-
drigeren Gang geschehen.

Antrieb durch den Motor allein

Wenn beim Beschleunigen der vorerwdhnte Fall eintritt, daB die
Schwungrad-Drehzahl auf den Wert ny abgesunken ist oder wenn

im sechsten Gang die Kupplung 20 erneut den Mindestschlupf er-
reicht hat, dann ist ein weiteres Entladen des Schwungradspei-
chers 14 nicht mehr mdglich. Die Steuerzentrale 30 steuer nun
den Sollwert in der Leitung 56a auf Null, so daB der Regler &0
die Kuppluhg 20 entleert. Wenn weiterhin Beschleunigen befohlen
wird, dann erhdht die Steuerzentrale 30 die Motorfdllung. Nun
wird das Fahrzeug allein durch den Motor 10 beschleunigt oder
auf einer konstanten Fahrgeschwindigkeit gehalten. Die Schwung-
raddrehzahl bleibt hierbei annihernd gleich (abgesehen von ei-
ner Drehzahlminderung infolge der Ublichen geringflgigen Ver-
luste). Die Drehzahl der Welle 16 steigt nun auf Werte oberhalb
der Schwungraddrehzahl, entlang der Diagonalen d6 des

sechsten Ganges.

i)
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Bremsen

Wird z.B. bei der Fahrgeschwindigkeit 60 km/h ein Bremsbefenl
erteilt, so leitet die Steuerzentrale die am Bremshebel 52 ein-
gestellte HShe der gewlnschten Verzdgerung als Sollwert Uber
die Leitungen 57a und 62 an den Regler 60. Dieser ldst wieder
das Fullen der Kupplung 20 aus, so daB der Schwungradspeicher
14 aus der Bewegungsenergie des Fahrzeugs aufgeladen wird. Der
Flllungsgrad der Kupplung wird hierbei wieder durch den Regler
60 laufend erhdht. Der Regler steuert die Zunahme des Filllungs-
grades derart, daB die Drehbeschleunigung des Schwungrades 14
das gewlnschte Bremsmoment erzeugt. Bei eingeschaltetem sech-
sten Gang nimmt die Drehzahl der Welle 16 entlang der Diagona-
len es ab, bis der Kupplungsschlupf wieder den Mindestwert
erreicht. Hierdurch wird das Zurilickschalten des Getriebes 12 in
den finften Gang ausgeldst, wodurch die Drehzahlen der Wellen
11 und 16 entlang einer ungefdhr vertikalen Linie ansteigen.
Hierbei verringert der Regler 60 den Flllungsgrad der Kupplung
entsprechend dem Anstieg des Schlupfes, und das Spiel beginnt
von neuem. Das Aufladen des Schwungradspeichers 14 (und das
hieraus resultierende Abbremsen des Fahrzeugs) ist beendet,
wenn bei eingeschaltetem ersten Gang der Mindestschlupf in der
Kupplung 20 erreicht ist. In diesem Betriebspunkt steuert die
Steuerzentrale 30 den Sollwert in der Leitung 57a auf Null, so
dal der Regler 60 die Kupplung 20 entleert. Das Fahrzeug wird
nun bei Bedarf vallends mit den Reibungsbremsen zum Stillstand

gebracht.

In Fig. 2 wurde angenommen, daB gleichbleibende Beschleunigung
bzw. Verzdgerung befohlen wird, weshalb die Kurven a und b ste-
tig gekriimmt sind. Es versteht sich, daB auch andere Verldufe
dieser Kurven mdglich sind, wenn z.B. wdhrend eines Bremsvor-
ganges das Bremspedal 52 verstellt wird. Naturgemd@ hangt der
Verlauf der Kurven auch von der HGhe der Schwungmasse des
Schwungradspeichers 14 ab.
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Weiterhin versteht es sich, daB ein Aufladen des Speichers 14
(Bremsvorgang) bei zahlreichen beliebigen Fahrgeschwindigkeiten
eingeleitet werden kann, z.B. bei Hchstgeschwindigkeit, wobei
die den Anstieg der Schwungrad-Drehzahl darstellende Bremskurve
b' im Punkt M beginnt. Genauso kann ein Bremsvorgang unmittel-
bar nach einem Beschleunigungsvorgang eingeleitet werden, so
z.B. auch schon, bevor das Schwungrad seine Minimal-Drehzahl

Ny erreicht hat. Siehe z.B. Beginn der Bremskurve b'' im

Punkt N. In diesem Falle schaltet die Steuereinrichtung 30 (ge-
mdB Merkmal g des Anspruchs 1) zu Beginn des Bremsvorgangs das
Getriebe 12 unmittelbar in den vierten Gang, damit die Drehzahl
der Welle 16 (Diagonale 34) gréBer ist als die Schwungrad-
Drehzahl.

Beim bisher beschriebenen Ausflhrungsbeispiel ergeben sich im
Bremsbetrieb (d.h. beim Aufladen des Speichers) verhdltnismdBig
hohe Drehzahlen fiir den Motor 10 und die Welle 11, wie dies die
Zickzacklinie f zeigt. Um den Motor 10 vor diesen hohen Dreh-
zahlen zu schiitzen, kann zwischen Motor 10 und Zéhnrad 18 eine
Schaltkupplung 50 oder ein Freilauf angeordnet werden. Hier-
durch kann der Motor beim Bremsen abgeschaltet werden, wadurch
Kraftstoffverbrauch und Schleppverluste verringert werden. Auch
kann man bei Bedarf allein mit dem Schwungrad, also ohne Motor
anfahren; d.h. der Motor wird erst dann wieder eingeschaltet,
wenn das Fahrzeug die Haltestelle verlassen hat. In diesem Fall
braucht das Getriebe 12 nicht (wie oben angenommen) einen
schlupffdhigen ersten Gang zu haben, z.B. mit einem Drehmoment-
wandler. Vielmehr Ubernimmt hier die Kupplung 20 die Funktion
des Anfahr-Getriebegliedes, indem sie das ganze Aggregat ein-
schlieBlich der Wellen 11 und 16 aus dem Stillstand hochféahrt.

Umgekehrt kann aber auch vorgesehen werden, daB mit dem Motor
10 allein angefahren wird, insbesondere wenn - wie schon er-
wdhnt - das Lastschaltgetriebe 12 ein Anfahr-Getriebeglied
(Wandler, schlupffdhige Kupplung od. dgl.) aufweist.
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Anstelle oder zusitzlich zu der Schaltkupplung 50 kann zwischen
der Kupplung 20 und dem Lastschaltgetriebe 12 ein zusdtzliches
Zwei-Gang-Schaltgetriebe 40 vorgesehen werden, das durch die
Steuerzentrale 30 Uber die Leitungen 44 und 45 gesteuert wird.
In Fig. 1 ist angenommen, daB die Hochgangzahnrdder 17, 18 (die
eine Ubersetzung von z.B. l:4 zwischen den Wellen 1l und 16
herstellen) beibehalten werden. In diesem Fall kann in dem zu-
sitzlichen Getriebe 40 der eine Gang (Direktgang) die Uber-
setzung 1:1 und der andere Gang (Schnellgang) die Ubersetzung
1:1,5 haben, so daB eine Gesamt-Ubersetzung von 1:6 entsteht.
Die gleiche Wirkung kann aber auch dadurch erzielt werden, daB
der Hochgang 17/18 und das Zweigang-Getriebe 40 zu einem einzi-
gen Getriebe (zweistufiges Hochganggetriebe) vereinigt werden.

Wirkung des Zwei-Gang-Schaltgetriebes 40

Beim Beschleunigen befindet sich das Getriebe 40 im Direktgang
(Ubersetzung 1:1), so daB kein Unterschied gegeniber vorher zu
verzeichnen ist. Nun sei angenommen, ein Bremsvorgang beginne
wieder (wie oben im Abschnitt "Bremsen") bei v = 60 km/h und
bei der minimalen Schwungraddrehzahl nye Das Zusatzgetriebe

40 befindet sich zunichst noch im Direktgang, so daB die Dreh-
zahl der Welle 16 (wie oben) entlang der Diagonalen e, ab-
nimmt und die Drehzahl der Welle 11 entlang der Diagonalen

f6' Hat der Kupplungsschlupf wieder den Mindestwert erreicht,
(bei etwa 57 km/h), so wird nunmehr nicht das Lastschaltgetrie-
be 12 sondern das Zusatzgetriebe 40 umgeschaltet, in den oben-
genannten Schnellgang. Es ist angenommen, der Stufensprung im
Zusatzgetriebe 40 sei gleich dem Stufensprung im Lastschaltge-
triebe 12. Deshalb verdndert sich nun die Drehzahl der Welle 16
genauso entlang der Zickzacklinie wie in dem Beispiel ohne Zu-
satzgetriebe. Die Drehzahl der Welle 11 verringert sich dagegen
weiterhin entlang der Diagonalen f6. Erst wenn der Kupplungs-
schlupf zum zweiten Mal den Mindestwert erreicht (bei etwa 42
km/h), wird das Lastschaltgetriebe 12 vom sechsten Gang in den
flinften Gang umgeschaltet; das Zusatzgetriebe 40 bleibt im
Schnellgang. Danach l3uft der Bremsvorgang genauso ab wie im
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ersten Beispiel. Man sieht aber, daB die Drehzahl der Welle ll
nunmehr entlang einer viel niedrigeren Zickzacklinie f'
(strichpunktiert) verlduft. Diese niedrigeren Drehzahlen sind
einerseits in der Regel fir alle Ublichen Motoren zul&ssig und
andererseits auch filir das Lastschaltgetriebe 12 glnstiger, weil
in diesem weniger Verluste und Gerdusche verursacht werden. Ein
weiterer Vorteil ist, daB8 im unteren Fahrgeschwindigkeitsbe-
reich sowohl beim Entladen als auch beim Aufladen des Speichers
14 ein zus#tzlicher Gang zur Verflgung steht (in Fig. 2 nicht
dargestellt).

Abweichend von Fig. 1 kann das zusdtzliche Schaltgetriebe 40
nicht zwischen Kupplung 20 und Hochgang 17, 18, sondern zwi-
schen Kupplung 20 und dem Schwungrad 14 angeordnet werden. An-
dere Variationsmdglichkeiten bestehen darin, daB die Wellen 1l
und 16 durch ein Winkelgetriebe verbunden werden kdnnen und
somit zueinander nicht parallel, sondern unter einem bestimmten
Winkel angeordnet sind, oder darin, daB man das Schwungrad 14,
die Kupplung 20 und das Hochganggetriebe koaxial zur Welle 11l
anordnet.

Die Fig. 3 zeigt eine wichtige Mdglichkeit zur wéiteren Ausge-
staltung der Erfindung. Dargestellt sind dort mehrere verschie-
dene Kurven, die der Kurve a der Fig. 2 entsprechen und das

Abnehmen der Schwungrad-Drehzahl ng
Fahrzeugs zeigen. Wesentlich ist, daB alle diese Kurven bei

beim Beschleunigen des

einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit (z.B. 60 km/h), die wenig
unter der Hichstgeschwindigkeit liegt, die minimale Schwung-
rad-Drehzahl,nl erreichen. D.h. sie treffen sich alle in ei-
nem fixen Endpunkt, gleichglltig in welchem Ausgangspunkt der
Beschleunigungs-Vorgang beginnt. Dies wird dadurch erreicht,
daB die Steuerzentrale 30 den Sollwert, den sie in die Leitung
56a abgibt, nach unterschiedlichen Funktionen mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit v variiert. Die jeweilige Funktion wird
entsprechend dem Ausgangspunkt ausgew&hlt.
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vorausgesetzt ist hier, daB das Schwungrad beim Beschleunigen
stets gemeinsam mit dem Motor arbeitet. Wenn die derart gesteu-
erte Schwungrad-Drehverzdgerung zu klein ist, um die vom Gaspe-
dal 51 befohlene Fahrzeug-Beschleunigung aufzubringen, so er-
héht die Steuerzentrale 30 die Flllung des Motors 10, so daB
dieser das fehlende Beschleunigungsmoment erzeugt.

Durch eine solche Regelung wird gewdhrleistet, daB das Schwung-
rad bei allen Beschleunigungsvorgdngen Uber nahezu den gesamten
Fahrgeschwindigkeits-Bereich mitbenutzt werden kann; d.h. Motor
und Schwungrad werden gleichm#@iger belastet als bei dem zuerst
beschriebenen Beispiel, bei dem das Schwungrad oft schon bel
etwa der halben Fahrgeschwindigkeit die Minimal-Drehzahl er-
reicht, so daB der Motor allein weiter beschleunigen mu@.

Der Vorteil der beschriebenen Regelung besteht darin, daB ein
schwicherer Motor verwendet werden kann, und da@ das Umschalten
auf alleinigen Motor-Betrieo viel seltener und bei einer ziem-
lich hohen Fahrgeschwindigkeit stattfindet. Ein etwaiger Um-
schalt-StoR ist somit seltener und weniger unangenehm.

Gem#B Fig. 1 hat die Kupplung 20 nur einen einzigen torusfdrmi-
gen Arbeitsraum. Dabel ist angenommen, die Kuﬁplung 20 habe
achsparallele Schaufeln, so da@ sie in beiden KraftfluBrichtun-
gen gleich hohe Leistung Upbertragen kann. Abweichend hiervon
kann bei Bedarf eine Doppelkupplung mit zwei Arbeitsrdumen und
mit schriggestellten Schaufeln (entsprechend DE-AS 16 00 191 =
US-PS 3 481 148) vorgesehen werden. Hierdurch wird die Uber-
tragbare Leistung wesentlich erh&ht.

Eine weitere Variante zu Fig. 1 ist die folgende Anordnung: Man
sieht zwischen dem Schwungrad 14 und der Getriebe-Eingangswelle
11 zwei zueinander parallele Antriebsstrdnge vor, die im Be-
reich der Welle 11 durch ein Hochgang-Sammelgetriebe aneinan-
dergekoppelt sind, das ein Drehzahlverhdltnis von z.B. 1:1,5
(entsprechend etwa dem Stufensprung des Schaltgetriebes 12)
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zwischen den beiden Antriebsstré@ngen herstellt. Sodann ist in
jedem Antriebsstrang eine hydrodynamische Kupplung mit nur ei-
nem einzigen Arbeitsraum und mit derart schrdggestellten Schau-
feln vorgesehen, daB die volle Leistung beim Aufladen des Spei-
chers Uber die eine und beim Entladen des Speichers Uber die
andere Kupplung Ubertragen weden kann. Hierdurch wird es Uber-
flissig, daB das Hochgang-Getriebe zwei schaltbare Ginge auf-
weist (wie im Fall des Getriebes 40 der Fig. 1). Stattdessen
wird einfach nur durch Entleeren der einen und gleichzeitiges
Flillen der anderen Kupplung vom Direktgang in den Schnellgang
(oder umgekehrt) umgeschaltet.

‘o
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Patentanspriiche

Antriebsaggregat, insbesondere fir Nahverkehrsfahrzeuge,

mit den folgenden Merkmalen:

a)

b)

c)

d)

eine Antriebsmaschine (10), vorzugsweise ein Brenn-
kraftmotor, ist mit einem (vorzugsweise unter Last
schaltbaren) Gangschaltgetriebe (12) verbunden, das
eine Eingangswelle (11) und eine Ausgangswelle (13)
aufwelist;

die Eingangswelle (11) des Gangschaltgetriebes ist
iber einen Knotenpunkt, z.B. Sammelgetriebe (17, 18),
und Uber einen Drehzahlwandler (20), dessen Uber-
setzung stufenlos verstellbar ist, mit einem Schwung-
radspeicher (1l4) verounden;

das Antriebsaggregat ist derart steuerbar, daB es Ro-
tationsenergie lbertragen kann im Traktionsbetrieb vom
Schwungradspeicher (14) zur Ausgangswelle (13) ("posi-
tive KraftfluBrichtung") und im Bremébetrieb von der
Ausgangswelle (13) zum Schwungradspeicher (14) ("nega-
tive KraftfluBrichtung");

eine Steuereinrichtung (30) 18st beim Anndhern der
Ubersetzung des Drehzahlwandlers (20) an eine Grenze
seines Ubersetzungsbereiches ein Umschalten des Gang-
schaltgetriebes (12) aus, derart dag die Ubersetzung
des Drehzahlwandlers (20) in dem genannten Uber-
setzungsbereich verbleibt;

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

e)

der Drehzahlwandler (20) ist als eine schlupfféhige
Kupplung (vorzugsweise hydrodynamische Kupplung) aus=-
gebildet, deren Schlupf stufenlos verstellbar ist;
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f) die Steuereinrichtung (30) steuert - in Abh&ngigkeit
vom Befehl "Traktion" oder "Bremsen" - eine zwischen
der Abtriebswelle (13) und dem Schwungradspeicher (1l4)
vorgesehene Schaltgetriebeanordnung (z.B. das genannte
Gangschaltgetriebe 12 oder ein zusdtzliches, der Kupp-
lung 20 zugeordnetes Schaltgetriebe) derart, daB die
Drehzahl der jeweils in KraftfluBrichtung ersten Kupp-
lungshdlfte (21 oder 22) grdBer ist als die Drehzahl
der anderen Kupplungshdlfte (22 oder 21).

Antriebsaggregat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen der Antriebsmaschine (10) und dem Knotenpunkt
(z.B. Zahnrad 18) eine Trennvorrichtung (Schaltkupplung
oder Freilauf) angeordnet ist, die beim Bremsbetrieb die
Antriebsmaschine (10) vom Gangschaltgetriebe (12) 14st.

Antriebsaggregat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Antriebsmaschine (10) auch beim Anfahren des Fahr-
zeugs vom Gangschaltgetriebe (12) ldsbar ist.

Antriebsaggregat nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Regler (60) laufend die Drehzahl-

Bnderung des Schwungradspeichers (14) mit dem gewlinschten

Beschleunigungs- bzw. Bremsmoment vergleicht und die FUl-

lungsgrad-Zunahme in der Kupplung (20) derart steuert, da@
sich die verglichenen Werte aneinander angleichen.

Antriebsaggregat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (30) beim Errei-
chen der minimalen Scthngrad-Drehzahl (Traktionsbetrieb)
bzw. beim Erreichen der maximalen Schwungrad-Drehzahl
(Bremsbetrieb) die Kupplung (20) entleert.

Antriebsaggregat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Steuereinrichtung (30) zusammen mit dem Entleeren
der Kupplung (20) das Hochfahren des Motors (10) bzw. das
Zuschalten einer zusdtzlichen Bremseinrichtung ausl@st.

-¥
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Antriebsaggregat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen der Kupplung (20) und dem
Schaltgetriebe (12) ein Zwei-Gang-Schaltgetriebe (40)

vorgesehen ist.

Antriebsaggregat nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen der Kupplung (20) und dem
Schwungradspeicher (14) eine Zwei-Gang-Schaltgetriebe vor-

gesehen ist.
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