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(57) Abstract: The invention relates to a method for synchronising the layshaft speed in the direct gear in order to reduce the
layshaft speed in a gearbox (1) for a hybrid application, which comprises a hybrid drive with an internal combustion engine (21) and
an electric machine (2), the gearbox (1) comprising a main gearbox (HG) comprising two partial gearboxes connected in parallel,
with at least one layshaft (VW), and an output shatt (3), and two planetary gearboxes (PG1, PG2) comprising the elements planet
carrier (ST1, ST2), sun gear (SR1, SR2) and ring gear (HR1, HR2). Each partial gearbox comprises a gearbox input shaft (4, 5), a
first gearbox input shaft (4) being designed as a hollow shaft and a second gearbox input shaft (5) as a solid shaft, and a first
planetary gearbox (PG1) is connected to the main gearbox (HG) as a range group, the main gearbox (HG) comprising a first (R1), a
second (R2), a third (R3), a fourth (R4) and a fifth gear plane (R5) and a first (S1), a second (S2), a third (S3), and a fourth shifting
element (S4), and the synchronisation of the layshaft speed to a target speed in the direct gear (G19) is carried out by means of a
speed regulation of the electric machine (2).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direktgang zur Absenkung der Vorgelegewellendrehzahl in
einem Getriebe (1) fiir eine Hybridanwendung, welches einen Hybridantrieb mit einem Verbrennungsmotor (21) und einer
elektrischen Maschine (2) aufweist, wobei das Getriebe (1) ein zwei parallel geschaltete Teilgetriebe umfassendes Hauptgetriebe
(HG) mit mindestens einer Vorgelegewelle (VW), sowie eine Ausgangswelle (3), sowie zwei die Elemente Steg (ST1, ST2),
Sonnenrad (SR1, SR2) und Hohlrad (HR1, HR2) autweisende Planetengetriebe (PG1, PG2) umfasst, wobei jedes Teilgetriebe
eine Getriebecingangswelle (4, 5) aufweist, wobei eine erste Getricbeeingangswelle (4) als Hohlwelle und eine zweite
Getriebeeingangswelle (5) als Vollwelle ausgefiihrt ist, wobei ein erstes Planetengetriebe (PG1) als Bereichsgruppe an das
Hauptgetriebe (HG) anschliefit, wobei das Hauptgetriebe (HG) eine erste (R1), eine zweite (R2), eine dritte (R3), eine vierte (R4)
und eine fiinfte Radebene (R5) und ein erstes (S1), eine zweites (S2), ein drittes (S3) und ein viertes Schaltelement (S4) umfasst,
wobei die Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl auf eine Zieldrehzahl im Direktgang (G19) iiber eine Drehzahlregelung
der elektrischen Maschine (2) durchgefiihrt wird.
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Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direktgang

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewel-
lendrehzahl im Direktgang zur Absenkung der Vorgelegewellendrehzahl in einem
Getriebe. Ein Getriebe bezeichnet hier insbesondere ein mehrgéngiges Getriebe, bei
dem eine Vielzahl von Géngen, also feste Ubersetzungsverhaltnisse zwischen zwei
Wellen des Getriebes, durch Schaltelemente bevorzugt automatisiert schaltbar sind.
Bei den Schaltelementen handelt es sich beispielsweise um Kupplungen oder Brem-
sen. Derartige Getriebe finden vor allem in Kraftfahrzeugen, insbesondere auch bei
Nutzfahrzeugen, Anwendung, um die Drehzahl- und Drehmomentabgabecharakteris-
tik der Antriebseinheit den Fahrwiderstdnden des Fahrzeugs in geeigneter Weise

anzupassen.

Fahrzeuge mit Hybridantrieben sind aus dem Stand der Technik bekannt.
Hybridantriebe besitzen dabei zwei oder mehr verschiedene Antriebsquellen, wobei
sich weitgehend Antriebsstrange mit einem Verbrennungsmotor und einem oder
mehreren Elektromotoren als Parallelhybrid oder als Mischhybrid durchgesetzt ha-
ben. Diese Varianten besitzen eine im Kraftfluss im Wesentlichen parallele Anord-
nung des Verbrennungsmotors und des Elektroantriebs und damit ist sowohl eine
Uberlagerung der Antriebsmomente als auch eine Ansteuerung mit rein verbren-
nungsmotorischem Antrieb oder rein elektromotorischem Antrieb méglich.

Aus der DE 10 2010 030 573 A1 ist ein Hybridantrieb mit einem automatisier-
ten Schaltgetriebe bekannt, der einen Verbrennungsmotor aufweist, der mit wenigs-
tens einer ersten Getriebeeingangswelle triebverbunden ist, mit einem Elektroantrieb,
der wenigstens eine elektrische Maschine aufweist, die mit einer zweiten Getriebe-
eingangswelle triebverbunden ist, mit wenigstens einer Vorgelegewelle, mit in mehre-
ren Radsatzebenen angeordneten Losrddern und Festradern, mit mehreren Gang-
schaltvorrichtungen und mit einer Getriebeabtriebswelle. Um eine groRe Variabilitat
hinsichtlich eines Radsatzkonzeptes sowie der Verteilung und der Anzahl elektrische
und verbrennungsmotorischer Gange zu ermdglichen, den Konstruktions- und Kos-
tenaufwand gering zu halten und einen effizienten und komfortablen Betrieb zu ge-

wahrleisten, ist vorgesehen, dass die beiden Getriebeeingangswellen koaxial zuei-
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nander angeordnet sind, und dass eine Gangschaltvorrichtung in einer ihrer Schalt-
stellungen die beiden Getriebeeingangswellen antriebswirksam miteinander verbin-
det, und in einer andern Schaltstellung einen Gang schaltet. Damit ist eine Teilge-
triebekoppelung mdéglich, die die beiden Eingangswellen, die Hohlwelle und die Voll-
welle, miteinander koppelt, ohne dass ein Gang geschaltet wird.

Um einen mdglichst effektiven Betrieb des Hybridantriebs zu erreichen, wer-
den Antriebsstrategien eingesetzt, die den Elektroantrieb situationsbedingt flexibel
einsetzen, beispielsweise zum Anfahren, als Startergenerator oder als Generator zur
Stromerzeugung. Aus der DE 10 2010 063 582 A1 ist eine Vorrichtung fur einen An-
triebsstrang eines Hybridfahrzeugs bekannt, mit einem die Elemente Steg, Sonnen-
rad und Hohlrad aufweisenden Planetengetriebe, wobei ein erstes Element dieser
Elemente des Planetengetriebes der festen Anbindung einer ersten Getriebeein-
gangswelle eines ersten Teilgetriebes eines Getriebes dient, und wobei ein zweites
Element dieser Elemente des Planetengetriebes der festen Anbindung einer elektri-
schen Maschine eines Hybridantriebs dient, mit einem ersten Schaltelement, tber
welches ein drittes Element dieser Elemente des Planetengetriebes in einer ersten
Schalstellung des ersten Schaltelements an einer zweiten Getriebeeingangswelle
eines zweiten Teilgetriebes des Getriebes, an welcher ferner ein Verbrennungsmotor
des Hybridantriebs koppelbar ist, und in einer zweiten Schaltstellung des ersten
Schaltelements gehduseseitig bzw. statorseitig anbindbar ist, und mit einem zweiten
Schaltelement, Uber welches bei geschlossenem zweiten Schaltelement beide Ge-
triebeeingangswellen beider Teilgetriebe aneinander koppelbar und bei geéffnetem
zweiten Schaltelement beide Getriebeeingangswellen beider Teilgetriebe voneinan-
der trennbar sind. Damit ist ein elektrodynamisches Anfahren und auch elektrodyna-
misches Schalten méglich. AuBerdem kann die elektrische Maschine als integrierter
Startergenerator verwendet werden.

Aus dem Dokument DE 10 2014 202 381 A1 ist ein Verfahren zum Betrieben
einer Getriebeeinrichtung aufweisend eine erste Eingangswelle mit wenigstens ei-
nem Schaltelement und eine zweite Eingangswelle mit wenigstens einem Schaltele-
ment, wobei das wenigstens eine erste und/oder zweite Schaltelement ohne Beteili-

gung an einem Antriebsleistungsfluss zum Minimieren von Differenzdrehzahlen in der
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Getriebeeinrichtung geschlossen wird/werden. Die Schaltelemente missen dabei als

Synchronisierungen ausgebildet sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben
einer Hybrid-Getriebeeinrichtung bereit zu stellen, wobei insbesondere der Wir-
kungsgrad wahrend der Fahrt im Direktgang verbessert werden soll. Besonders bei
Fern-LKW ist die Absenkung im Direktgang sinnvoll, da der Direktgang einen hohen
Fahranteil aufweist. Auf synchronisierte Schaltelemente soll verzichtet werden.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale des Patentanspruchs 1. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung

sowie aus den Figuren.

Ein entsprechendes Getriebe zu diesem Verfahren weist ein zwei parallel ge-
schaltete Teilgetriebe umfassendes Hauptgetriebe mit zumindest einer Vorgelege-
welle, sowie eine Ausgangswelle und zwei zumindest die Elemente Steg, Sonnenrad
und Hohlrad aufweisende Planetengetriebe auf. Jedes Teilgetriebe weist dabei eine
Getriebeeingangswelle auf, wobei eine erste Getriebeeingangswelle fir ein erstes
Teilgetriebe als Hohlwelle und eine zweite Getriebeeingangswelle fur ein zweites
Teilgetriebe als Vollwelle ausgefiihrt ist. Ein erstes Planetengetriebe schlief3t als Be-
reichsgruppe an das Hauptgetriebe an. Eine Bereichsgruppe dient der Verdopplung
der Gangzahl des Hauptgetriebes, wobei zwei Bereiche geschaltet werden kénnen,
ein schneller und ein langsamer Bereich. Dafiir umfasst das Getriebe ein flinftes
Schaltelement, welches das Hohlrad der Bereichsgruppe entweder mit einer Aus-
gangswelle koppelt oder gehéusefest arretiert. In der ersten Schaltstellung, in der
das Hohlrad mit dem Geh&use verbunden ist, entsteht eine langsame Ubersetzung
und in einer zweiten Schaltstellung, in der das Hohlrad mit der Ausgangswelle ge-
koppelt ist und damit mit dem Planetenrad verblockt ist, wird eine schnelle Uberset-
zung hergestellt. Das Hauptgetriebe umfasst eine erste, eine zweite, eine dritte, eine
vierte und eine flnfte Radebene und ein erstes, ein zweites, ein drittes und ein vier-
tes Schaltelement. Ein zweites Planetengetriebe ist zwischen einer elektrischen Ma-
schine und der ersten Getriebeeingangswelle als Planetenstufe vorgesehen.
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Die fuinfte Radebene bildet die Abtriebskonstante des Hauptgetriebes und
kann mit Hilfe des vierten Schaltelements in einer seiner Schaltstellungen an den
Steg der Bereichsgruppe gekoppelt werden. Uber die Vorgelegewelle kann die elekt-
rische Maschine damit die Zugkraft stiitzen, indem das Drehmoment direkt von der
Vorgelegewelle (iber die Abtriebskonstante auf den Steg der Bereichsgruppe und
damit auf die mit dem Steg der Bereichsgruppe verbundene Ausgangswelle (ibertra-
gen wird, wahrend das funfte Schaltelement lastfrei wird und umgeschaltet werden
kann. Dieser Bereichswechsel findet bevorzugt beim Wechsel vom fiinften Gang in
den sechsten Gang statt, wobei zuerst das Schaltelement zur Koppelung der Ab-
triebskonstante und des Stegs der Bereichsgruppe gewechselt wird und danach das
Schaltelement zur Verbindung einer Radebene des ersten Teilgetriebes mit der ers-

ten Getriebeeingangswelle gewechselt wird.

Das vierte Schaltelement verbindet in einer ersten Schaltstellung die flinfte
Radebene des Hauptgetriebes, die Abtriebskonstante, mit der Hauptwelle. Damit ist
die Vorgelegewelle lber die Abtriebskonstante des Hauptgetriebes mit der Hauptwel-
le und der Sonne des Planetengetriebes der Bereichsgruppe verbunden.

Das Getriebe kann ein sechstes doppelwirkendes Schaltelement umfassen,
welches in einer ersten Schaltposition die zweite Eingangswelle mit dem Hohlrad der
Planetenstufe koppelt und in einer zweiten Schaltstellung das Hohlrad der Planeten-
stufe gehausefest arretiert. Wenn das Hohlrad mit der Planetenstufe gekoppelt ist,
kann die Planetenstufe als Uberlagerungsgetriebe wirken. Ein Antrieb der zweiten
Eingangswelle ist am Hohlrad der Planetenstufe angebunden, die elektrische Ma-
schine an der Sonne der Planetenradstufe und der Steg der Planetenradstufe an der
ersten Eingangswelle des Hauptgetriebes. In der zweiten Schaltstellung des sechs-
ten Schaltelements wirkt die Planetenstufe als feste Vorubersetzung fur die elektri-
sche Maschine. Dadurch kann die elektrische Maschine kostenglinstig mit weniger
Drehmoment, dafiir aber hdherer Drehzahl ausgelegt werden.

Das Hohlrad der Planetenstufe kann aber auch direkt mit dem Getriebegeh&u-
se, bzw. einem Teil des Gehauses, verbunden sein. Dadurch entsteht ebenfalls eine

feste Vorilibersetzung der elektrischen Maschine mit den oben genannten Vorteilen.
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Aulerdem ist eine Anordnung mdéglich, in der die Planetenstufe des Getriebes
so angebunden ist, dass das Hohlrad der Planetenstufe mit der ersten Getriebeein-
gangswelle verbunden ist, der Steg der Planetenstufe gehdusefest arretiert ist und
das Sonnenrad der Planetenstufe mit der elektrischen Maschine verbunden ist. Das
Getriebe umfasst dabei ein sechstes einfachwirkendes Schaltelement, welches bei
Betéatigung die zweite Getriebeeingangswelle mit der elektrischen Maschine und dem
Sonnenrad der Planetenstufe verbindet. Damit dreht der elektrische Antrieb in den
Vorwartsgéngen rickwarts und Uber die Planetenstufe werden mit Hilfe des sechsten
Schaltelements mechanische Riickwértsgénge fir den Antrieb der zweiten Getriebe-
eingangswelle bereitgestellt. Diejenigen Géange, die dem ersten Teilgetriebe bzw. der
ersten Getriebeeingangswelle zugeordnet sind, werden dann als Riickwértsgange
mit zusétzlicher Untersetzung durch die Planetenstufe genutzt.

Das Hauptgetriebe umfasst mindestens eine Vorgelegewelle. Es kann aber
auch als leistungsgeteiltes Zweivorgelegewellengetriebe ausgefihrt werden. Alle
Zahnréder auf der Vorgelegewelle sind als Festrader ausgefiihrt. Bei der Ausfuh-
rungsvariante mit zwei Vorgelegewellen, werden beide Vorgelegewellen mit jeweils

einem Festrad pro Radebene des Hauptgetriebes ausgefuhrt.

Das Hauptgetriebe ist als 5-Gang-Radsatz, mit finf Radebenen, mit zwei Teil-
getrieben und einer Teilgetriebekopplung ausgefihrt. Die finfte Radebene bildet da-
bei die Abtriebskonstante. Alle Radebenen sind als Vorwéartsgangradebenen ausge-
bildet und ein Rickwéartsgang wird Uber eine Drehrichtungsumkehr der elektrischen
Maschine erzeugt.

Das erste Teilgetriebe ist der ersten Getriebeeingangswelle zugeordnet, wel-
che als Hohlwelle ausgefiihrt ist. Das zweite Teilgetriebe ist der zweiten Getriebeein-
gangswelle zugeordnet, welche als Vollwelle ausgefiihrt ist. Dem zweiten Teilgetrie-
be ist auch ein Direktgang zugeordnet, bei dem der Kraftfluss nicht Gber die Vorgele-
gewelle bzw. Vorgelegewellen gefiihrt wird. Die beiden Teilgetriebe kénnen durch
eines der Schaltelemente gekoppelt werden, so dass teilweise die Génge der Teilge-

triebe vom jeweils anderen Teilgetriebe genutzt werden kénnen. Dadurch ist auch
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eine Koppelung der zwei Antriebe méglich, ohne dass dabei ein Drehmoment zur
Ausgangswelle gefiihrt wird. AuRerdem kénnen bedingt durch die zwei Teilgetriebe,
die beiden Antriebe mit unterschiedlichen Ubersetzungen betrieben werden. Damit
kénnen fur beide Antriebe jeweils fahrsituationsabhangig geeignete Betriebspunkte
gewdhlt werden. Die elektrische Maschine kann aber auch teilweise oder ganz still

stehen, um Nulllastverluste zu vermeiden.

Alle Schaltelemente im Hauptgetriebe sind als unsynchronisierte Klauen-
schaltelement ausgefihrt.

Alle Schaltelemente des Hauptgetriebes und des ersten Planetengetriebes,
der Bereichsgruppe, sind als doppeltwirkende Schaltelemente ausgefiihrt, was be-
deutet, dass sie zwei Betatigungsrichtungen in eine erste und in eine zweite Schalt-
stellung aufweisen. Sie kénne aber auch in eine dritte gedffnete Schaltstellung ge-
bracht werden, eine Neutralstellung, in der weder die erste noch die zweite Schalt-
stellung betétigt wird und durch das Schaltelement keine Bauteile verbunden werden.

Die Koppelung von Bauteilen des Getriebes mit dem Geh&duse kann auch
durch die Koppelung mit einem gehausefesten Bauteil bzw. einem Gehé&useteil oder
mit einem anderen drehfesten Bauelement des Getriebes umgesetzt werden.

Um nun einen besseren Wirkungsgrad zu erreichen, soll beim Fahren im Di-
rektgang die Drehzahl der Vorgelegewelle abgesenkt werden, um dadurch Schlepp-
verluste zum Beispiel an den Lagern und den Dichtungen zu reduzieren. Die Absen-
kung der Vorgelegewellendrehzahl im Direktgang erméglicht einen besseren Ge-
samtwirkungsgrad des Getriebes im Direktgang. Weniger Drehzahl bedeutet weniger
Schleppleistung (Verlustleistung) an Lagern und Dichtungen. Die Vorgelegewellen-
drehzahl kann auch auf null abgesenkt werden. Dadurch entstehen keine Schlepp-
verluste an den Lagern und Dichtungen der Vorgelegewelle. Dies geschieht erfin-
dungsgemal durch die Synchronisation der Vorgelegewelle iber eine Drehzahirege-
lung an der elektrischen Maschine auf die Zieldrehzahl. Hierzu wird vorteilhafterweise
zuvor das Schaltelement des héchsten Ganges des ersten Teilgetriebes geschlos-

sen, sofern es nicht von der Vorgeschichte her geschlossen war. Damit erreicht die
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elektrische Maschine selbst ebenfalls kein hohes Drehzahlniveau und kann daher
schnell synchronisieren. Zur Absenkung der Vorgelegewellendrehzahl kénnen ver-
schiedene Schaltelemente aus der Vorschaltgruppe oder einem Teilgetriebe ge-
schlossen werden. Dabei werden keine konventionellen Synchronisierungen belas-
tet.

Das Getriebe kann Bestandteil eines Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs
sein. Der Antriebsstrang weist neben dem Getriebe einen Verbrennungsmotor als
zweiten Antrieb, sowie ein mit Raddern des Hybridfahrzeugs verbundenes Achsgetrie-
be auf, wobei die zweite Getriebeeingangswelle des Hauptgetriebes standig mit dem
Verbrennungsmotor verbunden oder verbindbar ist und die Ausgangswelle des Ge-
triebes mit dem Achsgetriebe antriebswirksam verbunden ist. Eine Trennkupplung fr
den Verbrennungsmotor kann verwendet werden, ist aber zum rein elektrischen Fah-
ren nicht notwendig, da die zweite Getriebeeingangswelle durch Offnen von Schalt-

elementen abgekoppelt werden kann.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispie-

len weiter erlautert:

Fig. 1: 10-Gang-Getriebe zum erfindungsgemafien Verfahren

Fig. 2: Tabelle mit beispielhaften Ubersetzungen des Getriebes aus Fig. 1

Fig. 3: Schaltmatrix zum erfindungsgeméfRen Verfahren

Fig. 4: Schaltmatrix zum erfindungsgemafRen Verfahren

Fig. 5: Ausfuhrungsvariante 2 eines 10-Gang-Getriebes zum erfindungsgema-
Ren Verfahren

Fig. 6: Schaltmatrix zum erfindungsgeméfRen Verfahren zu Ausfiihrungsvari-
ante 2
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Fig. 7: Ausfuhrungsvariante 3 eines 10-Gang-Getriebes zum erfindungsgema-

Ren Verfahren

Fig. 8: Schaltmatrix zum erfindungsgeméfRen Verfahren zu Ausfihrungsvari-
ante 3

Fig. 9: Antriebsstrang

Fig.1 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines Getriebes 1 mit einer elektri-
schen Maschine 2, mit einem 5-Gang-Hauptgetriebe HG mit zwei Teilgetrieben, mit
einer Ausgangswelle 3, einem ersten Planetengetriebe PG1 und einem zweiten Pla-
netengetriebe PG2, die jeweils die Elemente Steg ST1, ST2, mindestens ein Plane-
tenrad PR1, PR2, Sonnenrad SR1, SR2 und Hohlrad HR1, HR2 aufweisen. Das ers-
te Planetengetriebe PG1 wird als Bereichsgruppe eingesetzt und schlielt an die
Hauptgruppe HG an. Das zweite Planetengetriebe PG2 wird als Planetenstufe zwi-
schen der elektrischen Maschine 2 und der ersten Getriebeeingangswelle 4 ange-
ordnet. Die erste Getriebeeingangswelle 4 ist als Hohlwelle ausgefihrt und einem
ersten Teilgetriebe des Hauptgetriebes HG zugeordnet. Eine zweite Getriebeein-
gangswelle 5 ist als Vollwelle ausgefiihrt und dem zweiten Teilgetriebe des Hauptge-
triebes HG zugeordnet. Das Hauptgetriebe HG umfasst eine erste Radebene R1,
eine zweite Radebene R2, eine dritte Radebene R3, eine vierte Radebene R4 und
eine funfte Radebene R5 und ein erstes Schaltelement S1, eine zweites Schaltele-
ment S2, ein drittes Schaltelement S3 und ein viertes Schaltelement S4. Die flnfte
Radebene R5 bildet die Abtriebskonstante des Hauptgetriebes HG. Alle Schaltele-
mente des Hauptgetriebes S1-S4 sind als doppeltwirkende zweiseitige Schaltele-
mente ausgebildet und kénnen zwei unterschiedliche Elemente des Getriebes 1 mit
einer Welle oder einem Getriebebauteil verbinden. Die erste Radebene R1 wird
durch ein erstes Losrad 6 der ersten Getriebeeingangswelle 4 mit einem ersten Fest-
rad 12 der Vorgelegewelle VW gebildet. Die zweite Radebene R2 wird durch ein Los-
rad 7 der ersten Getriebeeingangswelle 4 mit einem zweiten Festrad 13 der Vorgele-
gewelle VW gebildet. Die dritte Radebene R3 wird durch ein drittes Losrad 8 auf der
zweiten Getriebeeingangswelle 5 und ein drittes Festrad 14 der Vorgelegewelle VW

gebildet. Die vierte Radebene R4 wird durch ein viertes Losrad 9 auf der zweiten Ge-
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triebeeingangswelle 5 und ein viertes Festrad 15 auf der Vorgelegewelle VW gebil-
det. Die funfte Radebene R5 wird durch ein finftes Losrad 11 auf der Hauptwelle 10
und ein funftes Festrad 16 auf der Vorgelegewelle VW gebildet. Die Hauptwelle 10
verlduft koaxial zu den Getriebeeingangswelle 4, 5 und der Ausgangswelle 3 und
liegt zwischen der zweiten Getriebeeingangswelle 5 und der Ausgangswelle 3. Die
Vorgelegewelle VW verlauft parallel zur Achse der Getriebeeingangswellen 4, 5, der
Hauptwelle 10 und der Ausgangswelle 3. Dabei kann das erste Schaltelement S1 in
einer ersten Schaltstellung A die erste Radebene R1 oder in einer zweiten Schaltstel-
lung B die zweite Radebene R2 mit der ersten Getriebeeingangswelle 4 verbinden.
Das zweite Schaltelement S2 kann in einer ersten Schaltstellung C die erste Getrie-
beeingangswelle 4 oder in einer zweiten Schaltstellung D die dritte Radebene R3 mit
der zweiten Getriebeeingangswelle 5 verbinden. Das zweite Schaltelement S2 dient
damit in der ersten Schaltstellung C der Teilgetriebekopplung. Das dritte Schaltele-
ment S3 kann in einer ersten Schaltstellung E die vierte Radebene R4 oder in einer
zweiten Schaltstellung F die Hauptwelle 10 mit der zweiten Getriebeeingangswelle 5
koppeln. In der zweiten Schaltstellung F kann damit ein Direktgang geschaltet wer-
den, wobei Drehmoment von der zweiten Getriebeeingangswelle 5 Uber die Haupt-
welle 10 und das erste Planetengetriebe PG1 auf die Ausgangswelle 3 tbertragen
wird. Das vierte Schaltelement S4 kann in einer ersten Schaltstellung G die Haupt-
welle 10 oder in einer zweiten Schaltstellung H den Steg ST1 des ersten Planeten-
radgetriebes PG1 mit der finften Radebene R5 verbinden. Die Abtriebskonstante,
die finfte Radebene R5 des Hauptgetriebes HG, kann damit Uiber ein einziges
Schaltelement, das vierte Schaltelement S4, entweder an die Sonne SR1 oder an
den Steg ST1 des ersten Planetengetriebes PG1 gekoppelt werden, da die Haupt-
welle 10 direkt mit dem Sonnenrad SR1 des ersten Planetengetriebes verbunden ist.
Durch die dadurch mégliche Koppelung der elektrischen Maschine 2 Uiber die Ab-
triebskonstante an den Steg ST1 des ersten Planetengetriebes PG1, wird das fiinfte
Schaltelement S5 lastfrei und kann umgeschaltet werden. Die elektrische Maschine 2
stltzt also Uber die Vorgelegewelle VW die Zugkraft, so dass die Bereichsgruppe
PG1 zugkraftunterstitzt geschaltet werden kann. Ein weiterer Vorteil der Koppelung
der elektrischen Maschine 2 an den Steg ST1 ist, dass die Drehzahl der Vorgelege-
welle VW beim Fahren im Direktgang abgesenkt werden kann, um Schleppverluste

an Lager und Dichtungen zu reduzieren. Jedes der Schaltelemente S1-S4 kann
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auch in neutral geschaltet werden, so dass es keines der genannten Elemente mitei-

nander verbindet.

Das Getriebe 1 umfasst eine Bereichsgruppe in Form eines ersten Planeten-
getriebes PG1. Die Bereichsgruppe PG1 dient der Verdopplung der Gangzahlen des
Hauptgetriebes HG. Dafiir kann durch ein fiinftes Schaltelement S5, welches der Be-
reichsgruppe PG1 zugeordnet ist, in einer ersten Schaltstellung L das Hohlrad HR1
des ersten Planetengetriebes PG1 mit einem gehdusefesten Bauteil 17 bzw. einem
Gehéuseteil oder mit einem anderen drehfesten Bauelement des Getriebes 1 ver-
bunden werden. Dadurch wird ein langsamer Bereich gebildet. In einer zweiten
Schaltstellung S des fiinften Schaltelements S5 kann das Hohirad HR1 des ersten
Planetengetriebes PG1 mit der Ausgangswelle 3 und damit auch mit dem Steg ST1
des ersten Planetengetriebes PG1 verbunden werden. Der Steg ST1 ist drehfest mit
der Ausgangswelle 3 verbunden. Damit werden die Bauteile Steg ST1 und Hohlrad
HR1 in der zweiten Schaltstellung S des Schaltelements S5 miteinander verblockt
und bilden einen schnellen Bereich.

Das zweite Planetengetriebe PG2 wird als Planetenstufe zwischen einer
elektrischen Maschine 2 und der ersten Getriebeeingangswelle 4 angeordnet. Die
elektrische Maschine 2 besitzt einen Stator 18, welcher drehfest mit einem gehause-
festen Bauteil 17 bzw. einem Getriebegehduse des Getriebes 1 oder mit einem ande-
ren drehfesten Bauelement des Getriebes 1 verbunden ist, sodass der Stator 18 kei-
ne Drehzahl annehmen kann. Ein drehbar gelagerter Rotor 19 der elektrischen Ma-
schine 2 ist mit einer als Sonnenrad SR2 des zweiten Planetengetriebes PG2 aus-
gebildeten Planetenradsatzwelle der Planetenstufe PG2 drehfest verbunden. Der
Steg ST2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ist drehfest mit der ersten Getriebe-
eingangswelle 4 verbunden. Das Hohlrad HR2 des zweiten Planetengetriebes PG2
ist Uber ein sechstes Schaltelement S6, welches dem zweiten Planetengetriebe PG2
zugeordnet ist, in einer ersten Schaltstellung | mit der zweiten Getriebeeingangswelle
5 verbindbar und in einer zweiten Schaltstellung J des sechsten Schaltelements S6
gehausefest arretierbar. In der ersten Schaltstellung | des sechsten Schaltelements
S6 kann die Planetenstufe PG2 als Uberlagerungsgetriebe wirken. In der zweiten

Schaltstellung J des sechsten Schaltelements S6 wirkt die Planetenstufe PG2 als

10



WO 2017/076567 PCT/EP2016/073763

feste Vorlibersetzung fir die elektrische Maschine 2. Dadurch kann die elektrische
Maschine 2 kostenglnstig mit weniger Drehmoment, dafiir aber einer héheren Dreh-

zahl ausgelegt werden.

Durch die Anordnung der elektrischen Maschine 2 mit der Planetenstufe PG2
an der ersten Getriebeeingangswelle 4 ist die elektrische Maschine 2 dem ersten
Teilgetriebe zugeordnet. Die zweite Getriebeeingangswelle 5 wird ebenfalls durch
einen hier nicht dargestellten zweiten Antrieb angetrieben. Da dies in der Regel ein
Verbrennungsmotor 21 ist, wird im weiteren Dokument von einem Verbrennungsmo-
tor 21 als zweiten Antrieb gesprochen. Der Verbrennungsmotor 21 ist damit mit dem
zweiten Teilgetriebe verbunden bzw. verbindbar. Jedem Teilgetriebe sind lber die
zugeordneten Radebenen R1-R5 auch schaltbare Gange zugeordnet. Die erste
Radebene R1 und die zweite Radebene R2 des Hauptgetriebes HG sind der ersten
Getriebeeingangswelle 4 und damit auch dem ersten Teilgetriebe des Hauptgetrie-
bes HG zugeordnet. Damit ist ein rein elektrisches Fahren tber die zwei Gdnge mébg-
lich, die Uber die zwei Radebenen R1 und R2 gebildet werden. Durch die Bereichs-
gruppe PG1 entstehen dabei vier schaltbare rein elektrische Gange. Die Rlckwérts-
fahrt ist durch eine Drehrichtungsumkehr der elektrischen Maschine 2 méglich. Eine
Trennkupplung fur den Verbrennungsmotor 21 ist zum rein elektrischen Fahren nicht
notwendig, da die zweite Getriebeeingangswelle 5 durch das Offnen des zweiten und
dritten Schaltelements S2, S3 abgekoppelt werden kann. Die dritte Radebene R3
und die vierte Radebene R4 des Hauptgetriebes HG sind der zweiten Getriebeein-
gangswelle 5 und damit auch dem zweiten Teilgetriebe des Hauptgetriebes HG zu-
geordnet. Die finfte Radebene R5 dient als Abtriebskonstante fiir beide Teilgetriebe
des Hauptgetriebes HG. Durch die Teilgetriebekoppelung Uber das zweite Schalt-
element S2 in der ersten Schaltstellung C kénnen der Verbrennungsmotor 21 und die
elektrische Maschine 2 die Gange des jeweils anderen Teilgetriebes trotzdem nut-
zen. Dadurch, dass das zweite Schaltelement S2 als Doppelschaltelement, doppelt-
wirkendes zweiseitiges Schaltelement, ausgefiihrt ist, kann die elektrische Maschine
2 allerdings die dritte Radebene R3 des Hauptgetriebes HG nicht nutzen.

Durch die zwei Teilgetriebe kénnen Verbrennungsmotor 21 und elektrische

Maschine 2 mit unterschiedlichen Ubersetzungen betrieben werden. Damit kénnen
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fur den Verbrennungsmotor 21 und fir die elektrische Maschine 2 jeweils fahrsituati-
onsabhéangig geeignete Betriebspunkte gewéhlt werden. Die elektrische Maschine 2
kann teilweise auch ganz abgekoppelt werden und stillstehen und damit Nullastver-
luste vermeiden. Ein Abkoppeln der elektrischen Maschine 2 ist Gber das erste und
das zweite Schaltelement S1 und S2 méglich, welche die erste Getriebeeingangswel-
le 4 nicht mit einem weiteren Bauteil verbinden dirfen, sowie dem sechsten Schalt-
element S6, welches das Hohlrad HR2 der Planetenstufe nicht mit der zweiten Ge-
triebeeingangswelle 5 koppeln darf.

Durch die Teilgetriebekoppelung liber das zweite Schaltelement S2 in der
Schaltstellung C kann der Verbrennungsmotor 21 mit der elektrischen Maschine 2
verbunden werden, ohne dass ein Drehmoment zur Ausgangswelle 3 geleitet wird.
Dabei sind zumindest das erste Schaltelemente S1 und das dritte Schaltelement S3
des Hauptgetriebes HG nicht betatigt, sondern in einer neutralen Stellung. Dadurch
kann der Verbrennungsmotor 21 mit der elektrischen Maschine 2 gestartet werden
oder es kann in Neutral, d.h. unabh&ngig von der Fahrgeschwindigkeit, also auch im
Stillstand, Strom erzeugt werden. Dabei treibt der Verbrennungsmotor 21 die elektri-
sche Maschine 2 an. Die elektrische Maschine 2 arbeitet generatorisch.

Die Fig. 1 zeigt lediglich die obere Hélfte des zur Achse der Getriebeein-
gangswellen 4, 5, der Hauptwelle 10 und der Ausgangswelle 3 symmetrischen Rad-
satzes des Getriebes 1. Die Spiegelung an dieser Achse filhrt zu einer Variante mit
zwei Vorgelegewellen VW, die zur Leistungsteilung dienen. Der Radsatz ist aber
funktional identisch in der Ausflihrungsvariante mit nur einer Vorgelegewelle VW.
Dies bedeutet, dass die Vorgelegewelle VW inklusive der zugehérigen Festrader 12,
13, 14, 15, 16 nicht gespiegelt werden.

Mit der Ausfiihrungsform der Fig. 1 lasst sich eine unter EDA, Elektrodynami-
sches Anfahren, bekannte Anfahrfunktion umsetzen. Die elektrische Maschine 2
kann dabei rein oder nur zur Unterstitzung des Verbrennungsmotors 21 zum Anfah-
ren und Beschleunigen verwendet werden. Bei einem rein elektrischen Anfahren
kann Uber das als Konstantlibersetzung wirkende zweite Planetengetriebe PG2 ein

erhéhtes Anfahrmoment bereitgestellt werden. Um elektrodynamisch anfahren zu
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kédnnen, muss das sechste Schaltelement S6 in seiner ersten Schaltstellung | sein.
Wenn sich das sechste Schaltelement S6 in der ersten Schaltstellung | befindet, be-
findet sich das Getriebe 1 im EDA-Modus. Im Weiteren muss ein Gang des ersten
Teilgetriebes, welcher der ersten Getriebeeingangswelle 4 zugeordnet ist, eingelegt
sein und das zweite Teilgetriebe neutral, ohne Ubertragung von Drehmoment, ge-
schaltet sein. Der erste Gang G1 des Getriebes 1 wird in Fig. 1 der ersten Radebene
R1 zugeordnet. Die erste Radebene R1 ist dabei dem ersten Teilgetriebe zugeord-
net. Damit kann zum elektrodynamischen Anfahren das erste Schaltelement S1 in
seiner ersten Schaltstellung A verwendet werden und im weiteren Kraftfluss kann fir
den ersten Gang G1 das vierte Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G
sein und das funfte Schaltelement S5 in seiner ersten Schaltstellung L. Damit ist im
ersten Gang G1 ein Kraftfluss von der ersten Getriebeeingangswelle 4 liber die erste
Radebene R1, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5, die Hauptwelle 10
und die Bereichsgruppe PG1 im langsamen Bereich vorbereitet. Bei Fahrzeugstill-
stand dreht der Verbrennungsmotor 21 z.B. mit der Leerlaufdrehzahl und die elektri-
sche Maschine 2 dreht rlickwérts, so dass der Steg ST2 der Planetenstufe PG2 still
steht. Die Drehmomentverhéltnisse an der Planetenstufe PG2 sind konstant. Das
Drehmoment des Verbrennungsmotors 21 und das Drehmoment der elektrischen
Maschine 2 addieren sich am Steg ST2 der Planetenstufe PG2. Wahrend des elekt-
rodynamischen Anfahrens andert sich die Drehzahl der elektrischen Maschine 2 bis
hin zum Blockumlauf an der Planetenstufe PG2. Das Anfahren kann beendet wer-
den, indem das zweite Schaltelement S2 in dessen erste Schaltstellung C gebracht

wird, und die Planetenstufe PG2 damit verblockt wird.

Wird das Getriebe 1 im EDA-Modus betrieben, ist als Lastschaltfunktion ein
Elektrodynamisches Schalten (EDS) méglich. Dabei bleibt im EDA-Modus das sechs-
te Schaltelement S6 in seiner ersten Schaltstellung I. Ein dem ersten Teilgetriebe
und damit der ersten Getriebeeingangswelle 4 zugeordneter Gang muss eingelegt
sein. Dieser dient als Stlitzgang, Uber den der Kraftfluss wahrend der Lastschaltung
geleitet wird. Der Stlitzgang kann identisch sein mit dem Ist-Gang oder einem Ziel-
Gang. Es kann aber auch ein weiterer Gang des ersten Teilgetriebes verwendet wer-
den. Das Schaltverfahren beginnt mit einer Lastibernahmephase. Dabei werden am

Verbrennungsmotor 21 und an der elektrischen Maschine 2 die Drehmomente so
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eingestellt, dass es der Standgetriebelbersetzung der Planetenradstufe PG2 ent-
spricht. Dadurch gibt es nur noch einen Kraftfluss Gber den Steg ST2 der Planeten-
radstufe PG2 und den Stltzgang. Alle anderen Schaltelemente werden lastfrei. Die
lastfrei gewordenen Schaltelemente des Ist-Gangs werden ausgelegt. Die Drehzahl
des Verbrennungsmotors 21 und der elektrischen Maschine 2 werden so geregelt,
dass das einzulegende Schaltelement des Ziel-Gangs synchron wird. Ist eine Syn-
chronitat hergestellt, wird das Schaltelement des Zielgangs eingelegt. Damit ist der
Schaltvorgang abgeschlossen und die Last an der elektrischen Maschine 2 kann be-
darfsweise abgebaut werden. Das EDS-Schaltverfahren, hat den Vorteil, dass das
zuschaltende Schaltelement des Zielgangs durch das Zusammenspiel der elektri-
schen Maschine 2 und des Verbrennungsmotors 21 synchronisiert wird, wobei die
elektrische Maschine 2 sehr gut regelbar ist. Ein weiterer Vorteil des EDS-
Schaltverfahrens ist, dass eine hohe Zugkraft erreicht werden kann, da sich die
Drehmomente des Verbrennungsmotors 21 und der elektrischen Maschine 2 am

zweiten Planetengetriebe PG2 summieren.

Mit der Ausfiihrungsform der Fig. 1 I&sst sich ebenfalls eine unter ISG, Inte-
grierter Startergenerator, bekannte Funktion umsetzen, bei der der Verbrennungsmo-
tor 21 Gber die elektrische Maschine 2 gestartet und beschleunigt werden kann und
die elektrische Maschine 2 auch als Generator verwendet werden kann. Im ISG-
Modus befindet sich das sechste Schaltelement S6 in seiner zweiten Schaltstellung J
und verbindet das Hohlrad HR2 mit einem gehdusefesten Bauteil 17. Auch ein rein
elektrisches Fahren ist im ISG-Modus méglich, wobei das Hohlrad HR2 der Planeten-
radstufe PG2 gehdusefest arretiert ist und die elektrische Maschine 2 ein Drehmo-
ment auf den Steg ST2 der Planetenradstufe PG2 Ubertragt.

In Fig. 2 sind beispielhafte Zahlenwerte filr die einzelnen Ubersetzungen i der
jeweiligen Radebenen PG1, PG2, R1-R5 angegeben. Die angegebene Ubersetzung
entspricht dem jeweiligen Zdhneverhéltnis der Stirnrdder bzw. bei Planetengetrieben
der Standardiibersetzung i, dem Zahneverhéltnis zwischen dem Hohlrad HR1, HR2
und dem Sonnenrad SR1, SR2. Das negative Vorzeichen bezieht sich auf eine Dreh-
richtungsumkehr. Die Ubersetzung i der Stirnradpaare sind in folgender Kraftfluss-

richtung angegeben:

14



WO 2017/076567 PCT/EP2016/073763

Erste, zweite, dritte und vierte Radebene R1, R2, R3, R4: von den beiden Getriebe-
eingangswelle 4, 5 zur Vorgelegewelle VW

Funfte Radebene R5: von der Vorgelegewelle VW zur Hauptwelle 10

Es kénnen auch andere Zahlenwerte fiir die Ubersetzungsreihe eingesetzt werden.

Die Fig. 3 zeigt eine zugehoérige Schaltmatrix des Getriebes 1 fir die zehn
Génge G1 - G10 aus Sicht des Verbrennungsmotors 21 im ISG-Modus. Das sechste
Schaltelement S6 bleibt dabei in seiner zweiten Schaltstellung J. Die Gange G1 —
G10 sind in der ersten Spalte aufgefuhrt. Wenn der Verbrennungsmotor 21 einen
Kraftfluss (ber das zweite Teilgetriebe, liber die Vollwelle 5, fihrt, dann kann im
kraftflussfreien ersten Teilgetriebe, liber die Hohlwelle 4, ein Gang vorgewahlt wer-
den oder die Teilgetriebe kdnnen gekoppelt werden. Der Vorwahlgang ist hinter der
Gangnummer in Klammer angegeben. Zum Beispiel beim Gang G2(1) ist der zweite
Gang G2 fur den Verbrennungsmotor 21 aktiv, der erste Gang G1 ist fur den Ver-
brennungsmotor 21 vorgewahlt und gleichzeitig fur die elektrische Maschine 2 bereits
aktiv. Dabei wird in den an die Gange G1 — G10 anschlieRenden Spalten aufgezeigt,
welche Schaltelemente $1-S6 sich in welchen Schaltstellungen A-J befinden. Ein
Kreuz x markiert eine geschlossene Schaltstellung A-J. AnschlieRend an die Spalten
der Schaltelemente S1-S6 findet sich eine Spalte mit beispielhaften Gangliberset-
zungen i und eine Spalte mit beispielhaften Gangspriingen phi zu jedem Gang G1 —
G10.

Der Leistungsfluss im ersten Gang G1 wird, wie in Fig. 3 abgebildet, Gber die
zweite Getriebeeingangswelle 5, das zweite Schaltelement S2 in seiner ersten
Schaltstellung C, das erste Schaltelement S1 in seiner ersten Schaltstellung A, die
erste Radebene R1, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das vierte
Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G, die im langsamen Bereich ge-
schaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Der Leistungsfluss
im zweiten Gang G2 wird Uber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das zweite
Schaltelement S2 in seiner zweiten Schaltstellung D, die dritte Radebene R3, die
Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das vierte Schaltelement S4 in seiner
ersten Schaltstellung G, die im langsamen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1

auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Dabei kann ber das erste Schaltelement S1 in
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seiner ersten Schaltstellung A sowohl der erste Gang G1 und damit die erste Rad-
ebene R1als auch tber die zweite Schaltstellung B der vierte Gang G4 und damit die
zweite Radebene R2 vorgewahlt werden. Die vorgewdhlten Gange G1, G4 sind dem
ersten Teilgetriebe zugeordnet. Der Leistungsfluss im dritten Gang G3 wird lber die
zweite Getriebeeingangswelle 5, das dritte Schaltelement S3 in seiner ersten Schalt-
stellung E, die vierte Radebene R4, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante
R5 das vierte Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G, die im langsamen
Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Dabei
kann Uber das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B der vierte
Gang G4 und damit die zweite Radebene R2 vorgewahlt werden. Der Leistungsfluss
im vierten Gang G4 wird lber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das zweite
Schaltelement S2 in seiner ersten Schaltstellung C, die erste Getriebeeingangswelle
4, das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B, die zweite Rad-
ebene R2, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das vierte Schaltele-
ment S4 in seiner ersten Schaltstellung G, die im langsamen Bereich geschaltete
Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet.

Der Leistungsfluss im fiinften Gang G5 wird (iber die zweite Getriebeein-
gangswelle 5, das dritte Schaltelement S3 in seiner zweiten Schaltstellung F, die im
langsamen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 gelei-
tet. Dabei kann Uber das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B
und Uber das vierte Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G der vierte
Gang G4 vorgewéhlt werden. Alternativ kann {iber das erste Schaltelement S1 in
seiner zweiten Schaltstellung B und Uber das vierte Schaltelement S4 in seiner zwei-
ten Schaltstellung H der neunte Gang G9 vorgewéhlt werden. Ebenso kann Uber das
erste Schaltelement S1 in seiner ersten Schaltstellung A und Uber das vierte Schalt-
element S4 in seiner zweiten Schaltstellung H der sechste Gang G6 vorgewahlt wer-
den. Der Leistungsfluss im sechsten Gang G6 wird iber die zweite Getriebeein-
gangswelle 5, das zweite Schaltelement S2 in seiner ersten Schaltstellung C, die ers-
te Getriebeeingangswelle 4, das erste Schaltelement S1 in seiner ersten Schaltstel-
lung A, die erste Radebene R1, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5,
das vierte Schaltelement S4 in seiner zweiten Schaltstellung H und Uber die in den

schnellen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet.
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Dabei ist erfindungsgeman das fiinfte Schaltelement S5 lastfrei, da es durch die
Kraftlibertragung Uber den Steg ST1 der Bereichsgruppe PG1 durch das vierte
Schaltelement S4 in seiner zweiten Schaltstellung H umgangen wird.

Der Leistungsfluss im siebten Gang G7 wird Gber die zweite Getriebeein-
gangswelle 5, das zweite Schaltelement S2 in seiner zweiten Schaltstellung D, die
dritte Radebene R3, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5, das vierte
Schaltelement S4 in seiner zweiten Schaltstellung H und tber die in den schnellen
Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet, wobei
das funfte Schaltelement S5 weiterhin lastfrei ist. Dabei kann Uber das erste Schalt-
element S1 in seiner ersten Schaltstellung A der sechste Gang G6 vorgewahlt wer-
den oder Uber das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B der
neunte Gang G9 vorgewéhlt werden. Der Leistungsfluss im achten Gang G8 wird
Uber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das dritte Schaltelement S3 in seiner ers-
ten Schaltstellung E, die vierte Radebene R4, die Vorgelegewelle VW, die Ab-
triebskonstante R5, das vierte Schaltelement S4 in seiner zweiten Schaltstellung H
und Uber die in den schnellen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Aus-
gangswelle 3 geleitet, wobei das fiinfte SAlternativ chaltelement S5 weiterhin lastfrei
ist. Dabei kann Uber das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B
der neunte Gang G9 vorgewéhlt werden. Der Leistungsfluss im neunten Gang G9
wird Uber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das zweite Schaltelement S2 in seiner
ersten Schaltstellung C, die erste Getriebeeingangswelle 4, das erste Schaltelement
S1 in seiner zweiten Schaltstellung B, die zweite Radebene R2, die Vorgelegewelle
VW, die Abtriebskonstante R5, das vierte Schaltelement S4 in seiner zweiten Schalt-
stellung H und Uber die in den schnellen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1
auf die Ausgangswelle 3 geleitet, wobei das fiinfte Schaltelement S5 weiterhin last-
frei ist. Der Leistungsfluss im zehnten Gang G10 wird lber die zweite Getriebeein-
gangswelle 5, das dritte Schaltelement S3 in seiner zweiten Schaltstellung F, die
Hauptwelle 10 und Qber die in den schnellen Bereich geschaltete Bereichsgruppe
PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Dabei ist es von Vorteil, wenn zuséatzlich das
zweite Schaltelement S2 in seiner ersten Schaltstellung C geschaltet ist, da so die
erste Getriebeeingangswelle 4 mit einer definierten Drehzahl, hier der Drehzahl der

zweiten Getriebeeingangswelle 5, gefuihrt wird. Alternativ dazu kann Gber das erste
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Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B und das vierte Schaltelement S4
in seiner zweiten Schaltstellung H der neunte Gang G9 vorgewéhlt werden, wobei
das funfte Schaltelement S5 lastfrei ist. Es kann aber auch Uber das erste Schaltele-
ment S1 in seiner ersten Schaltstellung A und das zweite Schaltelement S2 in seiner
ersten Schaltstellung C der sechste Gang G6 vorgewéhlt werden. Damit ist eine Ab-
senkung der Vorgelegewellendrehzahl mdéglich, dabei muss allerdings das vierte
Schaltelement S4 geéffnet sein. Uber die Vorwahl des ersten Schaltelements S1 in
seiner ersten Schaltstellung A ist im zehnten Gang auch ein Stillstand der elektri-
schen Maschine 2 und der Vorgelegewelle VW mdéglich, wobei das zweite Schalt-

element S2 gedffnet sein muss.

Im sechsten, siebten, achten und neunten Gang G6 — G9 kénnte das flinfte
Schaltelement S5 auch in der ersten Schaltstellung L anstatt in der zweiten Schalt-
stellung S geschlossen bleiben, da das funfte Schaltelement S5 in beiden Schaltstel-
lungen L und S lastfrei ist, wenn der Kraftfluss liber das vierte Schaltelement S4 in
der zweiten Schaltstellung H direkt auf den Steg ST1 des ersten Planetengetriebes
PG1 geleitet wird. Aufgrund der Drehzahlverhéltnisse an der Bereichsgruppe PG1 ist
es jedoch vorteilhaft, den Wechsel von der ersten Schaltstellung L des funften
Schaltelements S5 in die zweite Schaltstellung S méglichst friih zu vollziehen.

Das zugkraftunterbrechungsfreie Umschalten der Bereichsgruppe PG1 findet
in der Regel beim Wechsel vom fiinften Gang G5 in den sechsten Gang G6 statt. Im
funften Gang G5 bei verbrennungsmotorischem bzw. hybridischem Fahren im ISG-
Modus, wird dieser Uiber einen Direktgang in der Langsamen Bereichsgruppe PG1
geschaltet. Das dritte Schaltelement S3 befindet sich in seiner zweiten Schaltstellung
F und das flinfte Schaltelement befindet sich in seiner ersten Schaltstellung L. Dies
ist ebenfalls in Fig. 3 in der Zeile G5(4) ersichtlich. Die elektrische Maschine 2 wirkt
aufgrund der Vorgeschichte noch im vierten Gang G4, wobei sich das erste Schalt-
element S1 in seiner zweiten Schaltstellung B und das vierte Schaltelement S4 in
seiner ersten Schaltstellung G befindet. Um nun zugkraftunterbrechungsfrei in den
sechsten Gang G6 zu schalten, werden folgende Verfahrensschritte durchlaufen:

Wenn Last an der elektrischen Maschine 2 vorhanden ist, findet hier ein

Lastabbau statt. Dabei Gbernimmt der Verbrennungsmotor 21 die Last.
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AnschlieRend kann das vierte Schaltelement S4 aus der Schaltstellung G ge-
offnet werden.

Die zweite Schaltstellung H des vierten Schaltelements S4 wird aktiv Uber die
Drehzahlregelung der elektrischen Maschine 2 synchronisiert. Dazu muss die Dreh-
zahl der elektrischen Maschine 2 abgesenkt werden. Die Drehzahlabsenkung erfolgt
um den Faktor der Ubersetzung der Bereichsgruppe PG1, was im Zahlenbeispiel aus
Fig. 3 dem Faktor 3,713 entspricht.

AnschlieRend kann das vierte Schaltelement S4 lastfrei in die zweite Schalt-
stellung H geschaltet werden. Dies entspricht der Zeile des Gangs 5 (9) in der
Schaltmatrix Fig. 3. Ubergangsweise ist in diesem Zustand der neunte gang G9 vor-
gewdhlt, da das erste Schaltelement S1 sich noch in seiner zweiten Schaltstellung B
befindet. Dies kann jetzt lastfrei ge6ffnet werden. Die erste Schaltstellung A des ers-
ten Schaltelements S1 wird nun aktiv iber Drehzahlregelung der elektrischen Ma-
schine 2 synchronisiert. Dazu muss die Drehzahl der elektrischen Maschine 2 bis
zum Zieldrehzahlniveau des sechsten Ganges G6 angehoben werden. Die Dreh-
zahlanhebung erfolgt um das Verhaltnis der Gangiibersetzung der beiden Gange,
welche der ersten Getriebeeingangswelle zugeordnet sind. Dies sind hier der erste
und der vierte Gang G1, G4, was eine Drehzahlanhebung um den Faktor 1,3/0,592 =
2,2 (siehe Fig. 2, erste und zweite Radebene R1, R2) bedeutet.

Damit kann das erste Schaltelement S1 lastfrei in die Schaltstellung A ge-
bracht werden, wobei gleichzeitig der Anschlussgang, der sechste Gang G6, vorge-
wabhlt ist.

AnschlieRend findet ein Lastlibergang vom Verbrennungsmotor 21 auf die
elektrische Maschine 2 statt. Dies bedeutet, dass lediglich die elektrische Maschine 2
die Zugkraft im Zielgang, dem sechsten Gang G6, stitzt.

Nachdem der Verbrennungsmotor 21 lastfrei ist, wird die zweite Schaltstellung
F des dritten Schaltelement S3 gedffnet.

Optional kann nun ein Wechseln des fiinften Schaltelements S5 von der ers-
ten Schaltstellung L in dessen zweite Schaltstellung S stattfinden wéhrend die
Schaltstellung F des dritten Schaltelements S3 geéffnet ist. Dies bietet den Vorteil,
dass nur die Hauptwelle 10 und damit eine geringe Trégheitsmasse am Sonnenrad
SR1 des ersten Planetengetriebes PG1 wirkt. Die Synchronisation findet dabei Gber

das Schaltelement S5 selbst statt, das synchronisiert ausgefiihrt ist. Die zweite
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Schaltstellung S des fiinften Schaltelements S5 kann anschlieBend geschlossen
werden. Die zweite Schaltstellung S kann nicht aktiv mit dem Verbrennungsmotor 21
synchronisiert werden, weil der Verbrennungsmotor 21 die Drehzahl nicht weit genug
absenken kann, da hier das Drehzahlniveau des zehnten Gangs G10 (das dritte
Schaltelement S3 und das fiinfte Schaltelement S5 jeweils in der zweiten Schaltstel-
lung F und S) benétigt wiirde, obwohl der sechste Gang G6 der Zielgang ist. Der
Wechsel von der ersten Schaltstellung L in die zweite Schaltstellung S des fiinften
Schaltelements S5 an dieser Stelle ist, wie bereits erwdhnt, vorteilhaft aber nicht un-
bedingt erforderlich. Der Wechsel kénnte auch aulRerhalb der Schaltung vom flinften
Gang G5 in den sechsten Gang G6 zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen. Das flinfte
Schaltelement S5 wirde dann vorerst in der ersten Schaltstellung L verbleiben.

Unmittelbar nachdem die Schaltstellung F des dritten Schaltelements S3 ge-
offnet wurde , das bedeutet ggf. gleichzeitig mit dem eben genannten Schritt, syn-
chronisiert der Verbrennungsmotor 21 auf Zieldrehzahl des sechsten Gangs G6.
Damit wird die erste Schaltstellung C des zweiten Schaltelements synchronisiert und
kann anschlieBend lastfrei geschlossen werden. Damit ist der sechste Gang G6 ein-
gelegt und der Schaltvorgang fir die Schaltelemente S1-S6 abgeschlossen. Der
Lastlibergang von der elektrischen Maschine 2 auf den Verbrennungsmotor 21 kann
anschlieBend je nach Betriebsstrategie erfolgen.

Zusammenfassend muss, um vom funften Gang G5 in den sechsten Gang G6
zu gelangen, sowohl das vierte Schaltelement S4 als auch das erste Schaltelement
S1 umgeschaltet werden. Dabei wird zuerst das vierte Schaltelement S4 gewechselt
und danach erst das erste Schaltelement S1. Dadurch wird die elektrische Maschine
2 zuerst in der Drehzahl abgesenkt und kann mit hohem Drehmoment synchronisie-
ren. Es wird weniger Energie zur Drehzahl&nderung der Tragheitsmasse des Rotors
19 bendtigt. Wenn zuerst das erste Schaltelement S1 umgeschaltet werden wiirde,
wirde die Drehzahl der elektrischen Maschine 2 zwischenzeitlich stark ansteigen und
es bestande die Gefahr einer Uberdrehzanhl, ein geringes Drehmoment der elektri-
schen Maschine 2 bei hoher Drehzahl.

Das Verfahren ist unabhéngig von der Voriibersetzung der Planetenstufe PG2

far die elektrische Maschine 2. Es geht auch ohne eine Planetenstufe PG2, wobei die
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elektrische Maschine 2 bzw. der Rotor 19 direkt an der ersten Getriebeeingangswelle

4 angebunden waére.

Wie bereits beschrieben, kann im Direktgang, im zehnten Gang G10 (siehe
Fig. 3) im ISG-Modus die Drehzahl der Vorgelegewelle VW bzw. der Vorgelegewel-
len abgesenkt werden. Dabei ist weiterhin fur den ISG-Modus das sechste Schalt-
element S6 in der zweiten Schaltstellung J geschlossen. Es wird verbrennungsmoto-
risch gefahren, wobei das dritte Schaltelement S3 sich in seiner zweiten Schaltstel-
lung F befindet. Das vierte Schaltelement S4 befindet sich aufgrund seiner Vorge-
schichte in seiner zweiten Schaltstellung H. Das fiihrt dazu, dass im Zahlenbeispiel in
Fig. 2 die Drehzahl der Vorgelegewelle VW um den Faktor 2,197 héher ist als die des
Verbrennungsmotors 21. Dies entspricht der Stirnradiibersetzung i der fiinften Rad-
ebene R5. Das Sonnenrad SR1 und der Steg ST1 der Bereichsgruppe PG1 haben
identische Drehzahlen, da die Bereichsgruppe PG1 durch das funfte Schaltelement
in seiner zweiten Schaltstellung S verblockt ist. Die Absenkung der Drehzahl der
Vorgelegewelle VW ermdglicht einen besseren Gesamtwirkungsgrad des Getriebes 1
im Direktgang G10. Weniger Drehzahl bedeutet weniger Schleppverluste bzw. Ver-
lustleistung an den Lagern und Dichtungen. Hierzu kénnen lastfreie Schaltelemente
geschlossen werden. Beim vorliegenden Radsatz ist es von Vorteil das erste Schalt

element S1 in seine erste Schaltstellung A zu bringen. Die Drehzahl der Vorgelege-
welle VW betréagt dann nur noch (1/1,3=0,769) das 0,769-fache des Verbrennungs-
motors 21. Die Drehzahl der Vorgelegewelle VW kann auch auf null abgesenkt wer-
den. Dabei wiirden Schleppverluste an der Lagerung vermieden werden. Die Syn-
chronisierung der Vorgelegewelle VW auf die Zieldrehzahl erfolgt Uber eine Dreh-
zahlregelung an der elektrischen Maschine 2. Hierzu wird zuerst das Schaltelement
des héchsten Gangs des ersten Teilgetriebes geschlossen, sofern es nicht aus sei-
ner Vorgeschichte heraus geschlossen ist. Das ist im hier dargestellten Beispiel das
erste Schaltelement in der zweiten Schaltstellung B durch das Uber die zweite Rad-
ebene R2 der vierte Gang G4 gebildet wird. So erreicht die elektrische Maschine 2
selbst auch kein hohes Drehzahilniveau und kann daher schneller synchronisieren.
Es werden auch keine konventionellen Synchronisierungen belastet. In der Schalt-
matrix in Fig. 3 wird beim zehnten Gang mit vorgewahltem sechstem Gang G10(6)

die Drehzahl der Vorgelegewelle VW abgesenkt und im zehnten Gang mit Vorge-
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wahltem Leerlauf G10(0) die Drehzahl der Vorgelegewelle VW und die Drehzahl der
elektrischen Maschine 2 auf null abgesenkt. Auch hier erfolgt die Drehzahlanderung

der Vorgelegewelle VW mit Hilfe der elektrischen Maschine 2.

Die Fig. 4 zeigt eine zugehérige Schaltmatrix des Getriebes 1 fir die zehn
Génge G1 - G10 aus Sicht des Verbrennungsmotors 21 im EDA-Modus. Das sechste
Schaltelement S6 bleibt dabei in seiner ersten Schaltstellung |. Ansonsten ist die
Schaltmatrix im EDA-Modus identisch mit der Schaltmatrix im ISG-Modus aus Fig. 3.
Es ergeben sich jedoch andere Drehzahlverhaltnisse an der elektrischen Maschine 2
und an der Planetenstufe PG2.

Das zugkraftunterbrechungsfreie Umschalten der Bereichsgruppe PG1 beim
Wechsel vom flinften Gang G5 in den sechsten Gang G6 kann auch im EDA-Modus
durchgefiihrt werden. Dabei ist das sechste Schaltelement S6 stets in seiner ersten
Schaltstellung I. Im finften Gang G5 bei verbrennungsmotorischem bzw. hybridi-
schem Fahren im EDA-Modus, wird dieser tber einen Direktgang in der Langsamen
Bereichsgruppe PG1 geschaltet. Das dritte Schaltelement S3 befindet sich in seiner
zweiten Schaltstellung F und das flnfte Schaltelement befindet sich in seiner ersten
Schaltstellung L. Dies ist ebenfalls in Fig. 4 in der Zeile G5(4) ersichtlich. Die elektri-
sche Maschine 2 wirkt aufgrund der Vorgeschichte noch im vierten Gang G4, wobei
sich das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung B und das vierte
Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G befindet. Um nun zugkraftunter-
brechungsfrei in den sechsten Gang G6 zu schalten, werden folgende Verfahrens-
schritte durchlaufen:

Wenn Last an der elektrischen Maschine 2 vorhanden ist, findet hier ein
Lastabbau statt. Dabei Ubernimmt der Verbrennungsmotor 21 die Last.

Anschlieend kann das vierte Schaltelement S4 aus der Schaltstellung G ge-
offnet werden.

Die zweite Schaltstellung H des vierten Schaltelements S4 wird aktiv Uber die
Drehzahlregelung der elektrischen Maschine 2 synchronisiert. Dazu muss die Dreh-
zahl des Stegs ST2 der Planetenstufe PG2 abgesenkt werden, was durch eine Ab-
senkung der Drehzahl der elektrischen Maschine 2 geschieht. Die Drehzahlabsen-
kung am Steg ST2 der Planetenstufe PG2 erfolgt um den Faktor der Ubersetzung
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der Bereichsgruppe PG1, was im Zahlenbeispiel aus Fig. 4 dem Faktor 3,713 ent-
spricht.

AnschliefRend kann das vierte Schaltelement S4 lastfrei in die zweite Schalt-
stellung H geschaltet werden. Dies entspricht der Zeile des Gangs 5 (9) in der
Schaltmatrix Fig. 4. Ubergangsweise ist in diesem Zustand der neunte Gang G9 vor-
gewahlt, da das erste Schaltelement S1 sich noch in seiner zweiten Schaltstellung B
befindet. Dies kann jetzt lastfrei ge6ffnet werden. Die erste Schaltstellung A des ers-
ten Schaltelements S1 wird nun aktiv Gber Drehzahlregelung der elektrischen Ma-
schine 2 synchronisiert. Dazu muss die Drehzahl des Stegs ST2 der Planetenstufe
PG2 mit Hilfe der elektrischen Maschine 2 bis zum Zieldrehzahlniveau des sechsten
Ganges G6 angehoben werden. Die Drehzahlanhebung erfolgt um das Verhéltnis
der Gangiibersetzung der beiden Gange, welche der ersten Getriebeeingangswelle
zugeordnet sind. Dies sind hier der erste und der vierte Gang G1, G4, was eine
Drehzahlanhebung um den Faktor 1,3/0,592 = 2,2 (siehe Fig. 2, erste und zweite
Radebene R1, R2) bedeutet.

Damit kann das erste Schaltelement S1 lastfrei in die erste Schaltstellung A
gebracht werden, wobei gleichzeitig der Anschlussgang, der sechste Gang G6, vor-
gewahlt ist.

Dann werden die Drehmomente des Verbrennungsmotors 21 und der elektri-
schen Maschine 2 so eingestellt, dass sie im Verhaltnis der Standlibersetzung der
Planetenstufe PG2 stehen, damit das auszulegende dritte Schaltelement S3 lastfrei
wird. Der Kraftfluss lauft dann ausschliellich Gber den Steg ST2 der Planetenstufe
PG2 liber den Zielgang, den sechsten Gang G6, Uber das erste Schaltelement S1 in
der ersten Schaltstellung A und das vierte Schaltelement in der zweiten Schaltstel-
lung H. Gleichzeitig werden die Drehmomente des Verbrennungsmotors 21 und der
elektrischen Maschine 2 im Rahmen der Grenzen der beiden Arbeitsmaschinen so
eingestellt, dass die Zugkraft méglichst nahe dem vom Fahrer oder einer Fahrstrate-
giefunktion gewlinschten Sollwert kommt.

Nachdem das dritte Schaltelement S3 lastfrei ist, wird die zweite Schaltstel-
lung F des dritten Schaltelement S3 geéffnet.

Optional kann nun ein Wechseln des flnften Schaltelements S5 von der ers-
ten Schaltstellung L in dessen zweite Schaltstellung S stattfinden wahrend die
Schaltstellung F des dritten Schaltelements S3 geéffnet ist. Dies bietet den Vorteil,
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dass nur die Hauptwelle 10 und damit eine geringe Trégheitsmasse am Sonnenrad
SR1 des ersten Planetengetriebes PG1 wirkt. Die Synchronisation findet dabei tber
das Schaltelement S5 selbst statt, das synchronisiert ausgefihrt ist. Die zweite
Schaltstellung S des flinften Schaltelements S5 kann anschlieRend geschlossen
werden. Der Wechsel von der ersten Schaltstellung L in die zweite Schaltstellung S
des funften Schaltelements S5 an dieser Stelle ist, wie bereits erwdhnt, vorteilhaft
aber nicht unbedingt erforderlich. Der Wechsel kénnte auch auBerhalb der Schaltung
vom fiinften Gang G5 in den sechsten Gang G6 zu einem spateren Zeitpunkt erfol-
gen. Das funfte Schaltelement S5 wirde dann vorerst in der ersten Schaltstellung L
verbleiben.

Unmittelbar nachdem die Schaltstellung F des dritten Schaltelements S3 ge-
6ffnet wurde , das bedeutet ggf. gleichzeitig mit dem eben genannten Schritt, werden
die Drehmomente des Verbrennungsmotors 21 und der elektrischen Maschine 2 so
gesteuert bzw. geregelt, dass die Drehzahl des Verbrennungsmotors 21 auf die Ziel-
drehzahl sinkt. Damit wird die erste Schaltstellung C des zweiten Schaltelements S2
synchronisiert und kann anschlieRend lastfrei geschlossen werden. Damit ist der
sechste Gang G6 eingelegt und der Schaltvorgang fur die Schaltelemente S1-S6 ab-
geschlossen. Der Lastiibergang von der elektrischen Maschine 2 auf den Verbren-
nungsmotor 21 kann anschlieRend je nach Betriebsstrategie erfolgen.

Zusammenfassend muss, um im EDA-Modus vom finften Gang G5 in den
sechsten Gang G6 zu gelangen, sowohl das vierte Schaltelement S4 als auch das
erste Schaltelement S1 umgeschaltet werden. Dabei wird zuerst das vierte Schalt-
element S4 gewechselt und danach erst das erste Schaltelement S1. Dadurch wird
die elektrische Maschine 2 zuerst in der Drehzahl abgesenkt und kann mit hohem
Drehmoment synchronisieren. Es wird weniger Energie zur Drehzahlénderung der
Tragheitsmasse des Rotors 19 benétigt. Wenn zuerst das erste Schaltelement S1
umgeschaltet werden wiirde, wiirde die Drehzahl der elektrischen Maschine 2 zwi-
schenzeitlich stark ansteigen und es besténde die Gefahr einer Uberdrehzahl, ein
geringes Drehmoment der elektrischen Maschine 2 bei hoher Drehzahl.

Flr das erste und das vierte Schaltelement S1 und S4 erfolgt jeweils eine last-

freie Drehzahlsynchronisation mit Hilfe der elektrischen Maschine 2. Dabei wird am
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Holrad HR2 der Planetenstufe PG2 aufgrund von Tragheitsmassen ein dynamisches
Moment abgestitzt, welches sich ggf. negativ auf den Fahrkomfort auswirken kénnte,
weil das Hohlrad HR2 der Planetenstufe PG2 tiber das sechste Schaltelement S6 in
der ersten Schaltposition | mit der zweiten Getriebeeingangswelle 5 verbunden ist.
Daher kénnte auch vor der Drehzahlsynchronisierung vom EDA-Modus in den ISG-
Modus umgeschaltet werden und entsprechend diesem synchronisiert werden. Nach
der jeweiligen Drehzahlsynchronisation wird dann wieder in den EDA-Modus zuriick
gewechselt.

Es sind im Hauptgetriebe HG auch andere Gangzuordnungen denkbar. Zum
Beispiel kann die zweite Radebene R2 und die vierte Radebene R4 vertauscht wer-
den. Damit wéren die Radebenen flr den dritten Gang G3 und den vierten Gang G4

vertauscht.

Es kann zusatzlich eine Trennkupplung oder Anfahrkupplung fur den Verbren-

nungsmotor 21 hinzugefligt werden.

AufRerdem kénnen ein oder mehrere mechanische Riuckwértsgange hinzuge-
fugt werden. Dies kann entweder als zusétzliche Stirnradebene mit einem zusétzli-
chen Schaltelement oder als Planeten-Wendesatz mit zwei zuséatzlichen Schaltele-
menten, eins flr vorwarts und eins fiir rickwarts, umgesetzt werden. Auflerdem kann
eine sogenannte GPR-Bereichsgruppe eingesetzt werden, bei der der Riickwarts-

gang in der Bereichsgruppe integriert ist.

Die Fig. 5 zeigt eine zweite Ausfiihrungsvariante eines 10-Gang-Getriebes. Das Ge-
triebe 1 unterscheidet sich lediglich in der Ausfiihrung des zweiten Planetengetriebes
PG2. Das zweite Planetengetriebe PG2 ist ebenfalls als Planetenstufe zwischen ei-
ner elektrischen Maschine 2 und der ersten Getriebeeingangswelle 4 angeordnet.
Die elektrische Maschine 2 besitzt einen Stator 18, welcher drehfest mit einem ge-
héusefesten Bauteil 17 bzw. einem Getriebegeh&duse des Getriebes 1 oder mit einem
anderen drehfesten Bauelement des Getriebes 1 verbunden ist, sodass der Stator 18
keine Drehzahl annehmen kann. Ein drehbar gelagerter Rotor 19 der elektrischen

Maschine 2 ist mit einer als Sonnenrad SR2 des zweiten Planetengetriebes PG2
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ausgebildeten Planetenradsatzwelle der Planetenstufe drehfest verbunden. Der Steg
ST2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ist drehfest mit der ersten Getriebeein-
gangswelle 4 verbunden. Das Hohlrad HR2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ist
drehfest mit einem Gehdauseteil 17 verbunden. Eine feste Voriibersetzung fiir die
elektrische Maschine 2 hat den Vorteil, dass die elektrische Maschine 2 kostengiins-
tig mit weniger Drehmoment, dafiir aber héherer Drehzahl ausgelegt werden kann.
Durch die Anordnung der elektrischen Maschine 2 mit der Planetenstufe an der ers-
ten Getriebeeingangswelle 4 ist die elektrische Maschine 2 weiterhin dem ersten
Teilgetriebe zugeordnet. Der weitere Aufbau des Getriebes 1 entspricht der ersten

Ausfiihrungsvariante aus Fig. 1.

Die Vorubersetzung durch die Planetenstufe PG2 kénnte auch komplett entfal-
len. Die elektrische Maschine 2 wird dann mit weniger Drehzahl und mehr Drehmo-
ment ausgelegt. Es sind im Hauptgetriebe HG auch andere Gangzuordnungen denk-
bar. Zum Beispiel kann die zweite Radebene R2 und die vierte Radebene R4 ver-
tauscht werden. Damit waren die Radebenen fiir den dritten Gang G3 und den vier-
ten Gang G4 vertauscht.

Es kann zusétzlich eine Trennkupplung oder Anfahrkupplung fur den Verbren-
nungsmotor 21 hinzugefiigt werden. Dann kénnen das zweite und das dritte Schalt-
element S2, S3 als synchronisierte Schaltelemente ausgefiihrt werden und die Syn-
chronisation der Gange des zweiten Teilgetriebes, die Gange, welche der zweiten

Getriebeeingangswelle 5 zugeordnet sind, erfolgt mit offener Kupplung.

Aullerdem kénnen auch hier ein oder mehrere mechanische Rickwértsgédnge
hinzugefigt werden. Dies kann entweder als zusétzliche Stirnradebene mit einem
zusatzlichen Schaltelement oder als Planeten-Wendesatz mit zwei zusétzlichen
Schaltelementen, eins fiir vorwérts und eins fir rickwérts, umgesetzt werden. Au-
Rerdem kann eine sogenannte GPR-Bereichsgruppe eingesetzt werden, bei der der
Ruckwértsgang in der Bereichsgruppe integriert ist.

Die in Fig. 2 beispielhaft aufgezeigten Zahlenwerte fiir die einzelnen Uberset-

zungen i der jeweiligen Radebenen PG1, PG2, R1-R5 kénnen auch fur diese Ausfuh-
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rungsvariante eingesetzt werden. Ebenso sind aber auch hier andere Zahlenwerte

einsetzbar.

Die Fig. 6 zeigt eine zugehorige Schaltmatrix des Getriebes 1 aus Fig. 5 fir
die zehn Gange G1 - G10 aus Sicht des Verbrennungsmotors 21. Diese Schaltmatrix
entspricht im Wesentlichen der Schaltmatrix aus Fig. 3 im ISG-Modus, wobei das
sechste Schaltelement S6 entféllt, da das Hohlrad HR2 der Planetenstufe PG2 dau-
erhaft drehfest mit einem Gehauseteil verbunden ist. Das zugkraftunterbrechungs-
freie Schalten der Bereichsgruppe PG1 sowie das Verfahren zur Absenkung der
Vorgelegewellendrehzahl im Direktgang, dem zehnten Gang G10, werden ebenfalls
durchgefiihrt wie in der ersten Variante in Fig. 1.

Die Fig. 7 zeigt eine dritte Ausfihrungsvariante eines 10-Gang-Getriebes. Das
Getriebe 1 unterscheidet sich zu den zwei bisher aufgezeigten Ausfihrungsvarianten
lediglich in der Ausfihrung des zweiten Planetengetriebes PG2. Das zweite Plane-
tengetriebe PG2 ist ebenfalls als Planetenstufe zwischen einer elektrischen Maschi-
ne 2 und der ersten Getriebeeingangswelle 4 angeordnet. Die elektrische Maschine
2 besitzt einen Stator 18, welcher drehfest mit einem gehdusefesten Bauteil 17 bzw.
einem Getriebegehduse des Getriebes 1 oder mit einem anderen drehfesten Bau-
element des Getriebes 1 verbunden ist, sodass der Stator 18 keine Drehzahl anneh-
men kann. Ein drehbar gelagerter Rotor 19 der elektrischen Maschine 2 ist mit einer
als Sonnenrad SR2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ausgebildeten Planetenrad-
satzwelle der Planetenstufe drehfest verbunden. Das Hohlrad HR2 des zweiten Pla-
netengetriebes PG2 ist drehfest mit der ersten Getriebeeingangswelle 4 verbunden.
Der Steg ST2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ist drehfest mit einem Gehéuseteil
17 verbunden. Zusatzlich ist dem zweiten Planetengetriebe PG2 ein siebtes Schalt-
element 87 zugeordnet, welches die elektrische Maschine 2 und die als Sonnenrad
SR2 des zweiten Planetengetriebes PG2 ausgebildeten Planetenradsatzwelle der
Planetenstufe mit der zweiten Getriebeeingangswelle 5 verbinden kann. Dieses
siebte Schaltelement S7 wirkt nur einseitig und kann in der geschlossenen Schalt-
stellung R die zweite Getriebeeingangswelle 5 und das Sonnenrad SR2 des zweiten
Planetengetriebes miteinander verbinden, oder es kann gedéffnet sein und keine Ver-

bindung zwischen zwei Bauteilen herstellen. Eine feste Voriibersetzung fur die elekt-
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rische Maschine 2 hat den Vorteil, dass die elektrische Maschine 2 kostengiinstig mit
weniger Drehmoment, dafiir aber héherer Drehzahl ausgelegt werden kann. Im vor-
liegenden Fall dreht die elektrische Maschine 2 in den Vorwartsgangen riickwarts,
was bei einer elektrischen Maschine 2 problemlos méglich ist. Uber die Planetenstufe
PG2 werden mit Hilfe des siebten Schaltelements S7 in seiner Schaltstellung R me-
chanische Rickwaértsgange fur den Verbrennungsmotor 21 zur Verfigung gestellt.
Die Génge, die dem ersten Teilgetriebe zugeordnet sind, die Gange der ersten Ge-
triebeeingangswelle 4 mit der ersten und zweiten Radebene R1 und R2, werden
dann als Rickwartsgange mit zusétzlicher Untersetzung durch die Planetenstufe
PG2 genutzt. Durch die Anordnung der elektrischen Maschine 2 mit der Planetenstu-
fe an der ersten Getriebeeingangswelle 4 ist die elektrische Maschine 2 weiterhin
dem ersten Teilgetriebe zugeordnet. Der weitere Aufbau des Getriebes 1 entspricht
der ersten Ausflihrungsvariante aus Fig. 1.

Die in Fig. 2 beispielhaft aufgezeigten Zahlenwerte firr die einzelnen Uberset-
zungen i der jeweiligen Radebenen PG1, PG2, R1-R5 kénnen auch fir diese Ausfih-
rungsvariante eingesetzt werden. Ebenso sind aber auch hier andere Zahlenwerte

einsetzbar.

Die Fig. 8 zeigt eine zugehdrige Schaltmatrix des Getriebes 1 aus Fig. 7 fur
die zehn Gange G1 - G10 sowie vier Rickwartsgange GR1 - GR4 aus Sicht des
Verbrennungsmotors 21. Diese Schaltmatrix entspricht im Wesentlichen der Schalt-
matrix aus Fig. 3, wobei das sechste Schaltelement S6 entféllt und daflr ein siebtes
Schaltelement S7 mit einer Schaltstellung R aufgenommen wurde. Das zugkraftun-
terbrechungsfreie Umschalten der Bereichsgruppe PG1 sowie das Verfahren zur
Synchronisation der Vorgelegewellendrehzahl im Direktgang, dem zehnten Gang
G10, werden ebenfalls durchgefiihrt wie in der ersten Variante in Fig. 1.

Der Leistungsfluss im ersten Rickwartsgang RG1 wird, wie in Fig. 8 abgebil-
det, Gber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das siebte Schaltelement S7 in seiner
Schaltstellung R, das zweite Planetengetriebe PG2, die erste Getriebeeingangswelle
4, das erste Schaltelement S1 in seiner ersten Schaltstellung A, die erste Radebene
R1, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das vierte Schaltelement S4 in

seiner ersten Schaltstellung G, die Hauptwelle 10 und die im langsamen Bereich ge-
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schaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Der Leistungsfluss
im zweiten Rickwartsgang RG2 wird Uber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das
siebte Schaltelement S7 in seiner Schaltstellung R, das zweite Planetengetriebe
PG2, die erste Getriebeeingangswelle 4, das erste Schaltelement S1 in seiner zwei-
ten Schaltstellung B, die zweite Radebene R2, die Vorgelegewelle VW, die Ab-
triebskonstante R5 das vierte Schaltelement S4 in seiner ersten Schaltstellung G, die
Hauptwelle 10 und die im langsamen Bereich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf
die Ausgangswelle 3 geleitet. Der Leistungsfluss im dritten Rickwértsgang RG3 wird
Uber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das siebte Schaltelement S7 in seiner
Schaltstellung R, das zweite Planetengetriebe PG2, die erste Getriebeeingangswelle
4, das erste Schaltelement S1 in seiner ersten Schaltstellung A, die zweite Radebene
R2, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das vierte Schaltelement S4 in
seiner zweiten Schaltstellung H und die im schnellen Bereich geschaltete Bereichs-
gruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet. Der Leistungsfluss im vierten Rick-
wértsgang RG4 wird lber die zweite Getriebeeingangswelle 5, das siebte Schaltele-
ment S7 in seiner Schaltstellung R, das zweite Planetengetriebe PG2, die erste Ge-
triebeeingangswelle 4, das erste Schaltelement S1 in seiner zweiten Schaltstellung
B, die erste Radebene R1, die Vorgelegewelle VW, die Abtriebskonstante R5 das
vierte Schaltelement S4 in seiner zweiten Schaltstellung H und die im schnellen Be-
reich geschaltete Bereichsgruppe PG1 auf die Ausgangswelle 3 geleitet.

Zur Absenkung der Drehzahl der elektrischen Maschine 2 insbesondere im Di-
rektgang wird folgendes Verfahren durchgefiihrt:
Ausgegangen wird von einem Gang des zweiten Teilgetriebes, welcher der zweiten
Getriebeeingangswelle 5 zugeordnet ist, beim verbrennungsmotorischen Fahren.
Dies kann zum Beispiel der Direktgang, der zehnte Gang G10 sein, bei dem das drit-
te Schaltelement S3 in seiner zweiten Schaltstellung F ist.
Die Drehzahl der elektrischen Maschine 2 wird abgesenkt, indem das erste Schalt-
elemente S1 gedffnet wird und das siebte Schaltelement S7 in seine Schaltstellung
R gebracht wird. Das siebte Schaltelement S7, bzw. der dadurch geschaltete Gang,
wird durch die Drehzahlregelung der elektrischen Maschine 2 synchronisiert. Die
elektrische Maschine 2 dreht dann gleichschnell wie der Verbrennungsmotor 21 und

die Voribersetzung der Planetenstufe PG2 ist nicht wirksam. Dies bietet den Vorteil,
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dass geringe Nulllastverluste an der elektrischen Maschine 2 entstehen. Die elektri-
sche Maschine 2 ist direkt mit dem Verbrennungsmotor 21 verbunden, sodass bei
einer Lastpunktanhebung am Verbrennungsmotor 21 das zusétzliche Drehmoment
des Verbrennungsmotors 21 hin zur elektrischen Maschine 2 nicht Uber eine Verzah-
nung geleitet wird. Dies bringt einen guten mechanischen Wirkungsgrad. In der
Schaltmatrix in Fig. 8 ist dies in Zeile G10 (R) aufgezeigt. Zudem ist bei diesem Bei-
spiel die Vorgelegewellendrehzahl durch SchlieRen des zweiten Schaltelements S2
in der zweiten Schaltstellung D (dritte Radebene R3 mit Stirnradiibersetzung -1) ab-
gesenkt. Im Zahlenbeispiel drehen dann der Verbrennungsmotor 21, die elektrische
Maschine 2 und die Vorgelegewelle VW alle gleich schnell. Bei Fern-LKW ist die Ab-
senkung im Direktgang besonders sinnvoll, da der Direktgang einen hohen Fahran-
teil aufweist.

Das Getriebe 1 kann Bestandteil eines Antriebsstrangs 20 eines Hybridfahr-
zeugs sein. Dies wird in Fig. 9 dargestellt. Der Antriebsstrang 20 weist neben dem
Getriebe 1 einen Verbrennungsmotor 21 als zweiten Antrieb, sowie ein mit R&ddern
22 des Hybridfahrzeugs verbundenes Achsgetriebe 23 auf, wobei die zweite Getrie-
beeingangswelle 5 des Hauptgetriebes HG standig mit dem Verbrennungsmotor 21
verbunden oder verbindbar ist und die Ausgangswelle 3 des Getriebes 1 mit dem
Achsgetriebe 23 antriebswirksam verbunden ist. Eine Trennkupplung fiir den Ver-
brennungsmotor 21 kann zwischen dem Verbrennungsmotor 21 und dem Getriebe 1
verbaut werden, ist aber zum rein elektrischen Fahren nicht notwendig, da die zweite
Getriebeeingangswelle 5 wie beschrieben durch Offnen von Schaltelementen abge-
koppelt werden kann.
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funftes Losrad des Hauptgetriebes
erstes Festrad der Vorgelegewelle
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Stator der elektrischen Maschine
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang zur Absenkung der Vorgelegewellendrehzahl in einem Getriebe (1) fir eine
Hybridanwendung, welches einen Hybridantrieb mit einem Verbrennungsmotor (21)
und einer elektrischen Maschine (2) aufweist, wobei das Getriebe (1) ein zwei paral-
lel geschaltete Teilgetriebe umfassendes Hauptgetriebe (HG) mit mindestens einer
Vorgelegewelle (VW), sowie eine Ausgangswelle (3), sowie zwei die Elemente Steg
(ST1, ST2), Sonnenrad (SR1, SR2) und Hohlrad (HR1, HR2) aufweisende Planeten-
getriebe (PG1, PG2) umfasst, wobei jedes Teilgetriebe eine Getriebeeingangswelle
(4, 5) aufweist, wobei eine erste Getriebeeingangswelle (4) als Hohlwelle und eine
zweite Getriebeeingangswelle (5) als Vollwelle ausgefiihrt ist, wobei ein erstes Plane-
tengetriebe (PG1) als Bereichsgruppe an das Hauptgetriebe (HG) anschlie3t, wobei
das Hauptgetriebe (HG) eine erste (R1), eine zweite (R2), eine dritte (R3), eine vierte
(R4) und eine fiinfte Radebene (R5) und ein erstes (S1), eine zweites (S2), ein drittes
(S3) und ein viertes Schaltelement (S4) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die
Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl auf eine Zieldrehzahl im Direktgang
(G19) Uber eine Drehzahlregelung der elektrischen Maschine (2) durchgefthrt wird.

2. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Direktgang der zehnte Gang (G10) ist.

3. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorgelegewellendrehzahl auf null abgesenkt werden kann.

4. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zuerst das Schaltelement des héchsten Gangs des ersten Teilgetriebes geschlossen
wird, sofern es nicht aus seiner Vorgeschichte heraus geschlossen ist.
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5. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltelement des
héchsten Ganges des ersten Teilgetriebes das erste Schaltelement (S1) in seiner
zweiten Schaltstellung (B) ist, durch das Uber die zweite Radebene (R2) ein vierter
Gang (G4) gebildet wird.

6. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Schaltung des Direktgangs das dritte Schaltelement (S3) in seine zweite Schaltstel-
lung (F) geschaltet wird.

7. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
beim zehnten Gang mit einem vorgewéhlten sechstem Gang (G10(6)) die Drehzahl
der Vorgelegewelle (VW) abgesenkt und im zehnten Gang mit einem vorgewahlten
Leerlauf (G10(0)) die Drehzahl der Vorgelegewelle (VW) und die Drehzahl der
elektrischen Maschine (2) auf null abgesenkt wird.

8. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Schaltelement einer Vorschaltgruppe (PG2) zur Synchronisierung verwendet wird,
welches ebenfalls fir eine Rickwartsfahrt geschlossen wird.

9. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-
gang nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltelement der Vor-
schaltgruppe ein einseitig wirkendes siebtes Schaltelement (S7) ist, welches in seine
geschlossene Schaltstellung (R) gebracht wird und das erste Schaltelement (S1) ge-
offnet wird.

10. Verfahren zur Synchronisierung der Vorgelegewellendrehzahl im Direkt-

gang nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorgelegewellendrehzahl von zwei Vorgelegewellen (VW) abgesenkt wird.
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