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(57) Abstract: The invention relates to a hybrid drive train of a motor vehicle which has an internal combustion engine (VM) with a
driveshaft (4), an electric machine (EM) which can be operated as a motor and as a generator and has a rotor (6), a multistep manual
transmission (7) with two input shafts (GE1, GE2) and one output shaft (GA), and a differential transmission (8), wherein at least
one of the input shafts (GE1) can be connected over an assigned clutch (K) to the driveshaft (4), both input shafts (GE1, GE2) can
be connected selectively to the output shaft (GA) over alternately assigned gear wheel sets of different gear ratios and, in each case,
with an assigned clutch, and the differential transmission (8) is constructed as a simple planetary gear (9) which is disposed coaxially
over the first input shaft (GE1). The hollow wheel (H) of the planetary gear is rotationally fixed to one input shaft (GE1), the planet
carrier (PT) of thd planetary gear is rotationally fixed to the other input shaft (GE2), and the sun gear (S) of the planetary gear is in

driving connection with the rotor (6).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, der einen Verbrennungsmotor
(VM) mit einer Triebwelle (4), eine als Motor und als Generator betreibbare Elektromaschine (EM) mit einem Rotor (6), ein mehr-

stufiges Schaltgetriebe (7) mit zwei Eingangswellen

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,
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(GE1, GE2) und einer Ausgangswelle (GA) sowie ein Differenzialgetriebe (8) aufweist, wobei zumindest eine der Eingangswellen
(GE1) iiber eine zugeordnete Trennkupplung (K) mit der Triebwelle (4) verbindbar ist, beide Eingangswellen (GE1, GE2) iiber
wechselweise zugeordnete Gangradsitze unterschiedlicher Ubersetzung und jeweils eine zugeordnete Gangkupplung selektiv mit
der Ausgangswelle (GA) verbindbar sind, und das Differenzialgetriebe (8) als ein einfaches Planetengetriebe (9) ausgebildet ist,
das koaxial iiber der ersten Eingangswelle (GE1) angeordnet ist, dessen Hohlrad (H) drehfest mit der einen Eingangswelle (GE1)
verbunden ist, dessen Planetentrdger (PT) drehfest mit der anderen Eingangswelle (GE2) verbunden ist, und dessen Sonnenrad (S)
mit dem Rotor (6) in Triebverbindung ist.
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Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft einen Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs,
der einen Verbrennungsmotor mit einer Triebwelle, eine als Motor und als Ge-
nerator betreibbare Elektromaschine mit einem Rotor, ein mehrstufiges Schalt-
getriebe mit zwei Eingangswellen und einer Ausgangswelle sowie ein Differen-
zialgetriebe umfasst, wobei zumindest eine der Eingangswellen Uber eine zu-
geordnete Trennkupplung mit der Triebwelle verbindbar ist, beide Eingangswel-
len Uber wechselweise zugeordnete Gangradsatze unterschiedlicher Uberset-
zung und jeweils eine zugeordnete Gangkupplung selektiv mit der Ausgangs-
welle verbindbar sind, und das Differenzialgetriebe als ein einfaches Planeten-
getriebe ausgebildet ist, das koaxial Uber der ersten Eingangswelle angeordnet
ist, dessen Hohlrad drehfest mit der einen Eingangswelle verbunden ist, dessen
Planetentrager drehfest mit der anderen Eingangswelle verbunden ist, und
dessen Sonnenrad mit dem Rotor in Triebverbindung steht. Des Weiteren be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung eines derartigen Hybridan-
triebsstrangs.

Ein Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs mit einer parallelwirksa-
men Anordnung eines Verbrennungsmotors und einer Elektromaschine kann in
Verbindung mit einem antriebstechnisch nachgeordneten mehrstufigen Schalt-
getriebe geometrisch einfach derart aufgebaut sein, dass die Elektromaschine
koaxial auf der Eingangswelle des Schaltgetriebes angeordnet ist, der Rotor
der Elektromaschine drehfest mit der Eingangswelle des Schaltgetriebes ver-
bunden ist, und die Triebwelle des Verbrennungsmotors Uber eine steuerbare,
also aus- und einrlickbare Trennkupplung mit der Eingangswelle des Schaltge-
triebes verbindbar ist.

Die Elektromaschine kann in diesem Fall wahrend des Fahrbetriebs

wahlweise kraftlos geschaltet werden, als Generator zum Laden eines elektri-
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schen Energiespeichers verwendet oder als Elektromotor zum Antrieb des
Kraftfahrzeugs eingesetzt werden. Im Motorbetrieb kann die Elektromaschine
bei geschlossener Trennkupplung, insbesondere bei einer starken Beschleuni-
gung und beim Befahren einer steilen Steigungsstrecke, zur Unterstltzung des
Verbrennungsmotors im so genannten Boostbetrieb, und bei gedffneter Trenn-
kupplung, insbesondere beim Anfahren und beim Befahren von Innenstadtbe-
reichen mit Emissionsbeschrankungen, als alleiniger Antriebsmotor im reinen

Elektrobetrieb eingesetzt werden.

Nachteilig an einem derartigen Hybridantriebsstrang ist jedoch, dass das
Drehzahlniveau der Elektromaschine identisch zu demjenigen des Verbren-
nungsmotors ist und die Elektromaschine deshalb zur Erzielung einer fir den
Elektrobetrieb ausreichenden Leistung relativ gro3 und schwer ausgebildet sein
muss. In Verbindung mit einer achsparallelen Anordnung der Elektromaschine
und einer Triebverbindung des Rotors der Elektromaschine mit der Eingangs-
welle des Schaltgetriebes (iber eine Eingangsstufe mit hoher Ubersetzung, wie
einem Stirnzahnradpaar oder einem Umschlingungsgetriebe, kann die Elektro-
maschine jedoch leistungsschwacher und entsprechend kleiner ausgebildet
werden. Ein wesentlicher Nachteil dieses Hybridantriebsstrangs besteht jedoch
in der Unterbrechung des Kraftflusses in dem Schaltgetriebe wahrend der

Schaltvorgange, die mit Fahrleistungs- und KomforteinbuBen verbunden ist.

Es sind daher verschiedene Ausfihrungsformen von Hybridantriebs-
strangen vorgeschlagen worden, bei denen die Elektromaschine triebtechnisch
Uber ein Differenzialgetriebe mit drei Triebelementen eingebunden ist, wobei
das erste Triebelement mit einer Uber eine Trennkupplung mit dem Verbren-
nungsmotor verbindbaren Eingangswelle des Schaltgetriebes, das zweite
Triebelement mit dem Rotor der Elektromaschine und das dritte Triebelement
mit einer weiteren Getriebewelle des Schaltgetriebes, z.B. der Ausgangswelle
oder einer zweiten Eingangswelle, in Triebverbindung steht.
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Ein erster derartiger Hybridantriebsstrang ist in der DE 198 49 156 A1,
insbesondere in der Ausfihrungsform nach den dortigen Anspriichen 1 und 11
bis 13 sowie der dortigen Fig. 2, beschrieben. Das betreffende Schaltgetriebe
weist eine Eingangswelle und eine Ausgangswelle auf, die tber zugeordnete
Gangradsatze unterschiedlicher Ubersetzung mittels jeweils einer zugeordne-
ten Gangkupplung selektiv miteinander verbindbar sind. Die Triebwelle des
Verbrennungsmotors ist Uber eine steuerbare Trennkupplung mit der Ein-
gangswelle des Schaltgetriebes verbindbar. Die Elektromaschine ist berlh-
rungsfrei koaxial Uber der Eingangswelle des Schaltgetriebes angeordnet. Das
Differenzialgetriebe ist als ein einfaches Planetengetriebe mit einem Sonnen-
rad, einem mehrere mit dem Sonnenrad in Verzahnungseingriff stehende Pla-
netenrader tragenden Planetentrager und einem mit den Planetenradern in
Verzahnungseingriff stehenden Hohlrad ausgebildet, sowie ebenfalls koaxial
Uber der Eingangswelle des Schaltgetriebes angeordnet. Der Planetentrager
bildet das erste Triebelement des Differenzialgetriebes und ist drehfest mit der
Eingangswelle des Schaltgetriebes verbunden. Das Sonnenrad bildet das zwei-
te Triebelement des Differenzialgetriebes und ist drehfest mit dem Rotor der
Elektromaschine verbunden. Das Hohlrad bildet das dritte Triebelement des
Differenzialgetriebes und steht Gber eine aus einem Stirnzahnradpaar beste-
hende Auskoppelstufe mit der Ausgangswelle des Schaltgetriebes in Triebver-
bindung.

Das Differenzialgetriebe bildet einen parallelen Leistungszweig zu dem
Schaltgetriebe, wobei der Anteil beziehungsweise die Hohe der Leistungsuber-
tragung des Differenzialgetriebes Uber die Ansteuerung der Elektromaschine
regelbar ist. Bei einem Schaltvorgang ist vorgesehen, dass das Drehmoment
des Verbrennungsmotors weitgehend vollst&ndig Uber das Differenzialgetriebe
geleitet wird, bevor der eingelegte Lastgang ausgelegt und der Zielgang syn-
chronisiert sowie nachfolgend eingelegt wird. Danach wird die Elektromaschine
kraftlos geschaltet und das Drehmoment des Verbrennungsmotors dadurch

wieder vollstandig Uber das Schaltgetriebe auf die Ausgangswelle Ubertragen.
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Da die Synchronisierung des Zielgangs Uber die relativ trdge Motorsteu-
erung erfolgen soll, ergeben sich jedoch lange Schaltzeiten und eine entspre-
chend hohe elektrische Leistung der Elektromaschine zur Abstltzung des Uber-
tragenen Drehmomentes. Zur Erméglichung der Abstitzfunktion muss die E-
lektromaschine mindestens auf das maximale Drehmoment des Verbren-
nungsmotors, reduziert um die wirksame Ubersetzung, ausgelegt sein, da es
sonst wahrend der Schaltvorgange zu Drehmomenteinbrichen kommen kann.
Im normalen Fahrbetrieb, also bei geschlossener Trennkupplung und eingeleg-
tem Gang in dem Schaltgetriebe, kann die Elektromaschine als Generator zum
Laden eines elekirischen Energiespeichers oder als Motor zur Unterstltzung
des Verbrennungsmotors eingesetzt werden. Bei im Leerlauf befindlichen
Schaltgetriebe und blockierter Abtriebswelle kann der Verbrennungsmotor
mittels der Elektromaschine gestartet werden. Bei im Leerlauf befindlichen
Schaltgetriebe, geschlossener oder fehlender Trennkupplung, und laufendem
Verbrennungsmotor kann ein Anfahrvorgang mittels der Elektromaschine durch
eine kontinuierliche Steigerung des Abstitzmomentes erfolgen, zumindest bis
Synchronlauf an der Gangkupplung des ersten Gangs erreicht ist und diese
geschlossen werden kann. Ein rein elektrischer Fahrbetrieb mit der Elektroma-
schine als einzigem Antriebsmotor ist bei gedffneter Trennkupplung und bei
einem eingelegten Gang in dem Schaltgetriebe mdglich, wirde jedoch selbst
bei eingelegtem ersten Gang, insbesondere zum Anfahren, eine unguinstig
niedrige Gesamtlbersetzung der Elektromaschine gegenlber der Ausgangs-

welle ergeben.

Ein weiterer derartiger Hybridantriebsstrang ist aus der EP 0 845 618 B1
bekannt. Das dort beschriebene Schaltgetriebe weist zwei koaxial angeordnete
Eingangswellen auf, die Uber wechselweise zugeordnete Gangradsatze unter-
schiedlicher Ubersetzung mittels jeweils einer zugeordneten Gangkupplung
selektiv mit der Ausgangswelle verbindbar sind. Die Triebwelle des Verbren-
nungsmotors ist Uber jeweils eine steuerbare Trennkupplung mit den beiden

Eingangswellen verbindbar. Die Elektromaschine ist achsparallel zu den beiden
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Eingangswellen angeordnet. Das Differenzialgetriebe ist als ein einfaches Pla-
netengetriebe mit einem Sonnenrad, einem mehrere mit dem Sonnenrad in
Verzahnungseingriff stehende Planetenrdder tragenden Planetentrager, und
einem mit den Planetenradern in Verzahnungseingriff stehenden Hohlrad aus-
gebildet und koaxial Uber der ersten Eingangswelle angeordnet. Der Planeten-
tréger bildet ein erstes Triebelement des Differenzialgetriebes und ist drehfest
mit der ersten Eingangswelle des Schaltgetriebes verbunden. Das Sonnenrad
bildet ein zweites Triebelement des Differenzialgetriebes und steht Uber eine
aus zwei Zahnradern bestehende Eingangskonstante mit dem Rotor der Elek-
tromaschine in Triebverbindung. Das Hohlrad bildet ein drittes Triebelement
des Differenzialgetriebes und ist drehfest mit der zweiten Eingangswelle des
Schaltgetriebes verbunden.

Im normalen Fahrbetrieb ist die eine Trennkupplung geschlossen und
ein der betreffenden Eingangswelle zugeordneter Gang eingelegt. Die andere
Trennkupplung kann ebenfalls geschlossen sein, wobei das Differenzialgetriebe
dann starr umlauft. Die der betreffenden Eingangswelle zugeordneten Gange
mussen in diesem Betriebszustand alle ausgelegt sein, da das Schaltgetriebe
sonst blockiert ware. Die Drehzahl des Rotors der Elektromaschine entspricht
dem durch die Ubersetzung der Eingangskonstanten bestimmten Vielfachen
der Drehzahl des Verbrennungsmotors. Die Elektromaschine kann in dieser
Betriebsphase als Generator zum Laden eines elektrischen Energiespeichers

oder als Motor zur Unterstutzung des Verbrennungsmotors eingesetzt werden.

Bei einem Schaltvorgang von einem der einen Eingangswelle zugeord-
neten Lastgang in einen der anderen Eingangswelle zugeordneten Zielgang ist
vorgesehen, dass die Elektromaschine zunéchst kraftlos geschaltet und die der
anderen Eingangswelle zugeordnete Trennkupplung, falls diese geschlossen
ist, gebffnet wird, dass dann die Gangkupplung des Zielgangs mittels der Elek-
tromaschine synchronisiert und nachfolgend geschlossen wird, dass daraufhin

die Gangkupplung des Lastgangs mittels der Elektromaschine lastfrei gesteuert
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und nachfolgend ausgelegt wird, und dass abschlieBend die andere Eingangs-
welle mittels der Elektromaschine auf die Synchrondrehzahl an der zugeordne-
ten Trennkupplung beschleunigt oder verzogert wird sowie schlieBlich die
betreffende Trennkupplung geschlossen wird. Nach dem Schaltvorgang kann
die Elektromaschine kraftlos geschaltet oder in den Generatorbetrieb gesteuert

werden.

Die Schaltvorgange verlaufen auf diese Art ohne Zugkraftunterbrechung,
jedoch relativ umstandlich und zeitaufwendig. Wegen der Fremdsynchronisie-
rung mittels der Elektromaschine kénnen die Gangkupplungen als unsynchro-
nisierte Klauenkupplungen ausgebildet sein. Aufgrund der beiden Trennkupp-
lungen, der Eingangskonstanten, der achsparallelen Anordnung der Elektroma-
schine und der axial benachbarten Anordnung der Gangradsatze ist der Bau-
aufwand und der Bauraumbedarf dieses bekannten Hybridantriebsstrangs
jedoch ungunstig hoch.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, einen Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs der eingangs ge-
nannten Art vorzuschlagen, der bei einfachem und Platz sparendem Aufbau
eine hohe Gesamtlbersetzung der Elektromaschine gegenuber der Ausgangs-
welle des Schaltgetriebes ermdglicht und eine verbesserte Steuerbarkeit auf-
weist. Des Weiteren soll ein Verfahren zur Steuerung des erfindungsgemaBen
Hybridantriebsstrangs angegeben werden.

GemaR den Merkmalen des Patentanspruchs 1 betrifft die Erfindung da-
her zun&chst einen Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, der einen
Verbrennungsmotor mit einer Triebwelle, eine als Motor und als Generator
betreibbare Elektromaschine mit einem Rotor, ein mehrstufiges Schaltgetriebe
mit zwei Eingangswellen und einer Ausgangswelle sowie ein Differenzialgetrie-
be aufweist, wobei zumindest eine der Eingangswellen Uber eine zugeordnete

Trennkupplung mit der Triebwelle verbindbar ist, beide Eingangswellen Uber
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wechselweise zugeordnete Gangradsatze unterschiedlicher Ubersetzung und
jeweils eine zugeordnete Gangkupplung selektiv mit der Ausgangswelle ver-
bindbar sind, und das Differenzialgetriebe als ein einfaches Planetengetriebe
ausgebildet ist, welches koaxial Uber der ersten Eingangswelle angeordnet ist,
dessen Hohlrad drehfest mit der einen Eingangswelle verbunden ist, dessen
Planetentrager drehfest mit der anderen Eingangswelle verbunden ist, und

dessen Sonnenrad mit dem Rotor in Triebverbindung ist.

AuBerdem ist bei diesem Hybridantrieb vorgesehen, dass nur die mit
dem Hohlrad des Planetengetriebes drehfest verbundene erste Eingangswelle
des Schaltgetriebes Uber eine Trennkupplung mit der Triebwelle des Verbren-
nungsmotors verbindbar ist, und dass das Schaltgetriebe als ein Vorgelegege-
triebe mit einer koaxial geschachtelten Anordnung der beiden Eingangswellen,
mit einer dazu koaxial benachbarten Anordnung der Ausgangswelle und mit
zwei jeweils Uber eine separate Eingangskonstante mit einer der beiden Ein-
gangswellen in Triebverbindung stehenden Vorgelegewellen ausgebildet ist,
dessen Gangradsatze in wechselweiser Zuordnung jeweils an der ersten Vor-
gelegewelle und an der Ausgangswelle sowie an der zweiten Vorgelegewelle

und an der Ausgangswelle angeordnet sind.

Der erfindungsgemaBe Hybridantriebsstrang weist demnach zwei Uber-
tragungszweige zur Ubertragung eines Drehmomentes von dem Verbren-
nungsmotor zu der mit einem Achsantrieb einer angetriebenen Fahrzeugachse
oder einem Zentraldifferenzial in Verbindung stehenden Ausgangswelle auf.
Der erste Ubertragungszweig umfasst die Trennkupplung, die erste Eingangs-
welle, die erste Eingangskonstante sowie die Gangkupplung und den Gangrad-
satz eines eingelegten Gangs, welcher der ersten Eingangswelle zugeordnet
ist. Die Ubertragung eines Drehmomentes (ber diesen ersten Ubertragungs-
zweig erfolgt rein mechanisch. Mit der Drehzahl nyy der Triebwelle des
Verbrennungsmotors, der Drehzahl nga der Ausgangswelle des Schaltgetrie-

bes, der Ubersetzung der ersten, mit der ersten Eingangswelle verbundenen
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Eingangskonstanten iex1, und mit der Ubersetzung des Gangradsatzes eines
eingelegten, der ersten Eingangswelle zugeordneten Gangs igi- betragt die
Ubersetzung zwischen dem Verbrennungsmotor und der Ausgangswelle des

Schaltgetriebes

Nvm/NGa = Ikt * ig1*

Der zweite Ubertragungszweig umfasst die Trennkupplung, die erste
Eingangswelle, das Hohlrad und den Planetentrager mit den Planetenradern
des Planetengetriebes, die zweite Eingangswelle, die zweite Eingangskonstan-
te sowie die Gangkupplung und den Gangradsatz eines eingelegten Gangs,
welcher der zweiten Eingangswelle zugeordnet ist. Die Ubertragung eines
Drehmomentes Uber diesen zweiten Ubertragungszweig erfolgt im Prinzip auch
mechanisch. Jedoch ist zur Ubertragung des Drehmomentes Uber das Plane-
tengetriebe eine Abstltzung des Sonnenrades Uber die mit diesem in Triebver-
bindung stehende Elektromaschine erforderlich. Hierdurch ist das Uber den
zweiten Ubertragungszweig Ubertragene Drehmoment mittels der Elektroma-
schine regelbar, wodurch sich vorteilhafte Steuerungseigenschaften ergeben.
Mit der Ubersetzung der zweiten, mit der zweiten Eingangswelle verbundenen
Eingangskonstanten icxz, der Ubersetzung des Gangradsatzes eines eingeleg-
ten, der zweiten Eingangswelle zugeordneten Gangs igo- und mit der Stand-
(bersetzung is; des Planetengetriebes betragt die Ubersetzung zwischen dem
Verbrennungsmotor und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes bei exakter

Abstitzung, also bei stillstehendem Sonnenrad des Planetengetriebes,

nvm/nGA = (1 + 1/|31) * iEKg * iGz" .

Im reinen Elektrobetrieb wird ein Drehmoment der Elektromaschine tber
das Sonnenrad in das Planetengetriebe eingeleitet und von dort bei gedffneter
Trennkupplung und bei jeweils einem eingelegten Gang Uber beide Ubertra-

gungszweige auf die Ausgangswelle Ubertragen, wobei sich die wirksame
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Ubersetzung aus der Kombination der Ubersetzungen der Gangradsatze der
beiden eingelegten Gange, der Ubersetzungen der beiden Eingangskonstanten
und der Standibersetzung des Planetengetriebes ergibt. Die Drehzahlverhalt-
nisse an dem Planetengetriebe sind mit der Drehzahl des Sonnenrades ng, der
Drehzahl des Planetentragers npt und der Drehzahl des Hohlrades ny allge-
mein durch die Gleichung

Ns = (1 +ist) * Npt - st * Ny

gegeben. Daraus folgt die Ubersetzung zwischen dem mit dem Rotor der Elek-
tromaschine in Triebverbindung stehenden Sonnenrad des Planetengetriebes
und der Ausgangswelle des Schaltgetricbes mit

Ns/Nea = (1 + ist) * igke * ige - st * iK1 * ig1* .

Durch eine geeignete Auswahl der Ubersetzungen insbesondere der
Gangradsatze und deren Zuordnung zu den beiden Eingangswellen kann eine
extrem hohe Gesamtlbersetzung erzielt werden, die besonders zum elektro-
motorischen Anfahren bei hoher Anfahrlast geeignet ist. Zudem ergibt sich aus
der Vorgelegebauart des Schaltgetriebes eine besonders fir den Langseinbau
des Hybridantriebsstrangs vorteilhafte Koaxialanordnung der Triebwelle des
Verbrennungsmotors und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes sowie kom-
pakte Abmessungen des Hybridantriebsstrangs, insbesondere in axialer Rich-

tung.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgema-
Ben Hybridantriebsstrangs sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 13, wogegen
in den darauf folgenden Ansprichen 14 bis 27 Verfahrensablaufe zur Steue-

rung des erfindungsgemaBen Hybridantriebsstrangs angegeben sind.



WO 2008/074614 PCT/EP2007/063118

Zur Erzielung moglichst kompakter Abmessungen des Hybridantriebs-
strangs ist die Elektromaschine bevorzugt koaxial uber der ersten Eingangswel-
le angeordnet, wobei der Rotor der Elektromaschine unmittelbar mit dem Son-
nenrad des Planetengetriebes drehfest verbunden ist. Die Drehzahl des Rotors
der Elektromaschine ngyv ist somit gleich der Drehzahl des Sonnenrades des
Planetengetriebes ns, so dass die Ubersetzung zwischen dem Rotor der Elek-
tromaschine und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes bei jeweils in beiden
Ubertragungszweigen eingelegtem Gang durch

Nem/Nea = (1 + ist) * igke * ige - Ist * IEk1 * ig1*

gegeben ist. Um bei dieser Anordnung die Ubertragung des maximalen Dreh-
momentes Mym_max des Verbrennungsmotors (iber den zweiten Ubertragungs-
zweig zu gewabhrleisten, weist die Elekiromaschine ein maximales Drehmo-
ment Mem_max auf, das mindestens dem mit der Standibersetzung is; des Pla-
netengetriebes gebildeten Teil des maximalen Drehmomentes Mym max des

Verbrennungsmotors entspricht (Mem_max > = 1/ist * Mym_max)-

Um die Elektromaschine gegentber der vorbeschriebenen Ausflhrungs-
form noch drehmomentschwacher und somit kleiner sowie leichter ausflhren
zu kdnnen, ist es jedoch auch moglich, die Elektromaschine achsparallel be-
nachbart zu der ersten Eingangswelle anzuordnen, wobei der Rotor der Elek-
tromaschine Uber eine Eingangskonstante mit einer Ubersetzung iex groBer als
Eins mit dem Sonnenrad des Planetengetriebes in Triebverbindung
steht (iex > 1,0).

Da die Drehzahl ngy des Rotors der Elektromaschine das mit der Uber-
setzung der Eingangskonstanten igx gebildete Vielfache der Drehzahl des Son-
nenrades des Planetengetriebes ns betrigt, ist die Ubersetzung zwischen dem
Rotor der Elektromaschine und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes bei

jeweils in beiden Ubertragungszweigen eingelegtem Gang in diesem Fall durch

10
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Nem /Naa = lex * [ (1 + ist) * igxe * igor - ist * igk1 * ig1+ ]
gegeben.

Die zugehorige Eingangskonstante ist bevorzugt als ein aus zwei Stirn-
radern gebildetes Zahnradpaar ausgefthrt, sie kann alternativ dazu jedoch
auch als ein Riemen- oder Kettentrieb ausgebildet sein. Um bei dieser Anord-
nung die Ubertragung des maximalen Drehmomentes Myy_max des Verbren-
nungsmotors Uber den zweiten Ubertragungszweig zu gewahrleisten, weist die
Elektromaschine zweckmaBig ein maximales Drehmoment Mgy _max auf, das
mindestens dem mit dem Produkt der Ubersetzung iex der Eingangskonstanten
der Elektromaschine und der Standlbersetzung is; des Planetengetriebes ge-
bildeten Teil des maximalen Drehmomentes Mym_max des Verbrennungsmotors

entspricht (MEM_maX >= 1/(iEK * i31) * MVM_max)-

Bei der Abstltzung eines Uber das Planetengetriebe Ubertragenen
Drehmomentes wird zwar nominell keine Leistung verbraucht, da das Sonnen-
rad dabei stillsteht. In der Elektromaschine wird zur Erzeugung des erforderli-
chen Stitzmomentes des Sonnenrades aufgrund der ohmschen Widerstande
in den Erregerwicklungen aber dennoch elektrische Leistung verbraucht, wel-
ches zumindest Uber einen langeren Zeitraum ungunstig ist. Es ist daher vor-
teilhaft, wenn fir langere Betriebsphasen mit einer Kraftlbertragung Gber den-
selben Gang des zweiten Ubertragungszweiges, also zur stationdren Abstit-
zung eines Ubertragenen Drehmomentes, eine steuerbare Bremskupplung
zwischen dem Sonnenrad des Planetengetriebes oder dem Rotor der Elektro-
maschine sowie einem geh&usefesten Bauteil angeordnet ist. Diese Brems-
kupplung wird vorteilhaft bei stationdrer Fahrt mit einem der zweiten Eingangs-
welle zugeordneten Gang, also auBerhalb von mit Schaltvorgédngen verbunde-
nen Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen, geschlossen und damit der
genannte Energieverbrauch der Elektromaschine vermieden.

11
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In dem Schaltgetriebe sind bevorzugt die Zahnrader der ungeraden Gan-
ge an der ersten Vorgelegewelle sowie an der Ausgangswelle angeordnet und
somit der ersten Eingangswelle zugeordnet, und die Gangrader der geraden
Gange sowie einer Umkehrstufe an der zweiten Vorgelegewelle sowie an der

Ausgangswelle angeordnet und somit der zweiten Eingangswelle zugeordnet.

Hierdurch ergibt sich bei gleichzeitig eingelegtem ersten Gang und ein-
gelegter Umkehrstufe eine besonders groBe Gesamtlibersetzung zwischen
dem Rotor der Elektromaschine und der Ausgangswelle, die insbesondere zum
elektromotorischen Anfahren bei hoher Anfahrlast geeignet ist. Zudem wirken in
diesem Fall die in beiden Ubertragungszweigen Ubertragenen Drehmomente
treibend auf die Ausgangswelle, so dass keine den Wirkungsgrad der Kraft-
Ubertragung verschlechternde Blindleistung entsteht. Die Umkehrstufe muss
nicht zwangslaufig als Riickwartsgang mit hoher negativer Ubersetzung ausge-
bildet sein, da das elektromotorische Ruckwartsanfahren bei gleicher Gesamt-
Ubersetzung wie bei der entsprechenden Vorwartsanfahrt einfach durch eine

Umkehrung der Drehrichtung der Elektromaschine erfolgen kann.

Zur Erzielung einer besonders kompakten Bauweise des Schaltgetriebes
und damit des gesamten Hybridantriebsstrangs weisen die vorzugsweise je-
weils als Stirnzahnradpaar ausgebildeten Eingangskonstanten der beiden Vor-
gelegewellen zweckmaBig jeweils eine Ubersetzung grdBer als Eins
auf (iek1 > 1,0; iexz > 1,0). Hierdurch kénnen die Ubersetzungen der Gangrad-
satze entsprechend kleiner ausgeflhrt werden und somit der radiale Abstand

der Vorgelegewellen von der Abtriebswelle verringert werden.

Des Weiteren sind die Gangradsatze hierzu vorteilhaft jeweils aus einem
drehfest mit der Ausgangswelle verbundenen Festrad und einem drehbar auf
der zugeordneten Vorgelegewelle gelagerten Losrad gebildet, und die Losrader
jeweils Uber eine zugeordnete Gangkupplung mit der zugeordneten Vorgelege-

welle verbindbar, wobei die Gangkupplungen jeweils paarweise in gemeinsa-

12
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men Schaltpaketen zusammengefasst sind. Der Zahnradsatz der Umkehrstufe
weist in an sich bekannter Weise ein auf einer gesonderten Welle gelagertes

zusatzliches Zwischenrad zur Drehrichtungsumkehr auf.

Durch die Anordnung der Schaltkupplungen auf den Vorgelegewellen
ergibt sich zum einen eine bestmdgliche Schachtelung der Gangradsatze mit
einem geringstmdglichen axialen Abstand der Gangradsatze sowie einer best-
mdglichen Zugénglichkeit der Gangkupplungen z. B. durch die Schaltgabeln
der Schaltstangen. Ebenso ist es hierdurch méglich, dass zumindest ein an der
ersten Vorgelegewelle und an der Ausgangswelle angeordneter Gangradsatz
sowie ein an der zweiten Vorgelegewelle und an der Ausgangswelle angeord-
neter Gangradsatz in derselben Axialposition angeordnet sowie und ein ge-

meinsames Festrad aufweisen.

Ebenso ist vorteilhaft eine direkte Gangkupplung zwischen einer der bei-
den Eingangswellen und der Ausgangswelle angeordnet, wodurch auf einfache
und Platz sparende Weise ein Direktgang mit der Ubersetzung i = 1,0 geschaf-
fen ist und ein entsprechender Gangradsatz eingespart werden kann.

Um im elektromotorischen Fahrbetrieb Energie zur gegenseitigen Ab-
stitzung einzusparen und die damit verbundene Blindleistung zu vermeiden,
kann zur Abstltzung des Uber die jeweils andere Eingangswelle Gbertragenen
Drehmomentes an beiden Vorgelegewellen jeweils eine steuerbare Brems-
kupplung zur Verbindung mit einem gehdusefesten Bauteil angeordnet sein. Ist
eine der beiden Bremskupplungen geschlossen und damit Gber die zugeordne-
te Vorgelegewelle sowie die betreffende Eingangskonstante die zugeordnete
Eingangswelle gehdusefest arretiert, so ist das Planetengetriebe als Standge-
triebe mit festem Hohlrad bzw. mit festem Planetenrad wirksam. Um den Bau-
aufwand far die beiden Bremskupplungen mdéglichst gering zu halten, sind
diese in Aufbau und Anordnung bevorzugt baugleich wie die genannten Gang-

13
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kupplungen ausgebildet und steuerungstechnisch in die Betatigung der Gang-
kupplungen eingebunden.

Nachfolgend wird beschrieben, wie der Hybridantriebsstrang geman der

Erfindung betreibbar ist.

Zum elektromotorischen Anfahren ist vorgesehen, dass die Trennkupp-
lung gedffnet wird, dass eine Gangkupplung eines der ersten Eingangswelle
zugeordneten Gangs und eine Gangkupplung eines der zweiten Eingangswelle
zugeordneten Gangs geschlossen werden, und dass danach die Elektroma-
schine im motorischen Betrieb beschleunigt wird, wobei die Auswahl der beiden
einzulegenden Gange in Abhangigkeit der Anfahrlast erfolgt.

Bei hoher Anfahrlast, wie z. B. beim Anfahren am Berg mit hoher Zula-
dung, werden bevorzugt die Gangkupplung des kleinsten Gangs der ersten
Eingangswelle und die Gangkupplung der Umkehrstufe der zweiten Eingangs-
welle geschlossen, und die Elektromaschine wird, bezogen auf die Drehrich-
tung der Triebwelle des Verbrennungsmotors, bei einer Vorwértsanfahrt riick-
warts und bei einer Ruckwartsanfahrt vorwarts beschleunigt. Hierdurch ergibt
sich eine gréBtmagliche Ubersetzung zwischen dem Rotor der Elektromaschine
und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes, und beide Ubertragungszweige
wirken treibend auf die Ausgangswelle, wodurch Blindleistung vermieden und

ein hoher Ubertragungswirkungsgrad erzielt wird.

Bei einer unmittelbaren Verbindung des Rotors der Elektromaschine mit
dem Sonnenrad des Planetengetriebes und mit einer Standlbersetzung des
Planetengetriebes von is; = 3,0 , einer Ubersetzung der Eingangskonstanten
der ersten Eingangswelle von igxs = 2,5 , einer Ubersetzung des Gangradsatzes
des der ersten Eingangswelle zugeordneten ersten Gangs von ig1 = 2,4, einer
Ubersetzung der Eingangskonstanten der zweiten Eingangswelle

von iekz = 1,28 und einer Ubersetzung des Gangradsatzes der der zweiten
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Eingangswelle zugeordneten Umkehrstufe von ir = -0,88 ergibt sich beispiels-

weise eine resultierende Ubersetzung von

Nem/Nea = (1 + ist) * iexe * IR - st * igk1 * igt = -22,5.

Bei mittlerer Anfahrlast, wie z. B. beim Anfahren in der Ebene mit mittle-
rer Zuladung, werden bevorzugt die Gangkupplung des kleinsten Gangs der
ersten Eingangswelle und die Gangkupplung des gréBten Gangs der zweiten
Eingangswelle geschlossen, und die Elektromaschine wird, bezogen auf die
Drehrichtung der Triebwelle des Verbrennungsmotors, bei einer Vorwartsan-

fahrt rickwarts und bei einer Rlckwartsanfahrt vorwérts beschleunigt.

Hierdurch ergibt sich eine mittlere Ubersetzung zwischen dem Rotor der
Elektromaschine und der Ausgangswelle des Schaltgetriebes, und durch teil-
weise Ruckkopplung des Ubertragenen Drehmomentes entsteht Blindleistung.
Bei einer unmittelbaren Verbindung des Rotors der Elektromaschine mit dem
Sonnenrad des Planetengetriebes und mit einer Standibersetzung des Plane-
tengetriebes von ig; = 3,0 , einer Ubersetzung der Eingangskonstanten der
ersten Eingangswelle von ikt = 2,5 , einer Ubersetzung des Gangradsatzes
des der ersten Eingangswelle zugeordneten ersten Gangs von igy = 2,4, einer
Ubersetzung der Eingangskonstanten der zweiten Eingangswelle
von igko = 1,28 und einer Ubersetzung des Gangradsatzes des der zweiten
Eingangswelle zugeordneten vierten Gangs von ics = 0,82 ergibt sich bei-

spielsweise eine resultierende Ubersetzung von

Nem/Nea = (1 + ist) * igke * ig4 - Ist * Iext * g1 =-13,8.

Bei niedriger Anfahrlast, wie z. B. beim Anfahren auf einer Gefallstrecke
oder in der Ebene mit geringer Zuladung, werden bevorzugt die Gangkupplung
des gréBten Gangs der ersten Eingangswelle und die Gangkupplung des

kleinsten Gangs der zweiten Eingangswelle geschlossen, und die Elektroma-
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schine wird, bezogen auf die Drehrichtung der Triebwelle des Verbrennungs-
motors, bei einer Vorwartsanfahrt vorwarts und bei einer Rickwartsanfahrt
rliickwarts beschleunigt. Hierdurch ergibt sich eine relativ kleine Ubersetzung
zwischen dem Rotor der Elektromaschine und der Ausgangswelle des Schalt-
getriebes, und durch teilweise Rickkopplung des Ubertragenen Drehmomentes
entsteht Blindleistung.

Bei einer unmittelbaren Verbindung des Rotors der Elektromaschine mit
dem Sonnenrad des Planetengetriebes und mit einer Standlbersetzung des
Planetengetriebes von is; = 3,0 , einem als Direktgang ausgebildeten flnften
Gang der ersten Eingangswelle mit der Ubersetzung iss = 1,0 , einer Uberset-
zung der Eingangskonstanten der zweiten Eingangswelle von igx. = 1,28 und
einer Ubersetzung des Gangradsatzes des der zweiten Eingangswelle zuge-
ordneten zweiten Gangs von ig2 = 1,94 ergibt sich beispielsweise eine resultie-

rende Ubersetzung von

Nem/Naa = (1 + ist) * ieke * ige - Ist * igs = 6,9.

Zum elektromotorischen Anfahren kann anstelle einer Gangkupplung der
ersten Eingangswelle auch eine der ersten Eingangswelle zugeordnete Brems-
kupplung geschlossen werden. Damit wird das Planetengetriebe zum Standge-
triebe mit arretiertem Hohlrad, und zwischen der Drehzahl des Sonnenrades ng

und der Drehzahl des Planetentragers nper gilt:

Ns = (1 +ist) * Npt

Bei einer unmittelbaren Verbindung des Rotors der Elektromaschine mit
dem Sonnenrad des Planetengetriebes und mit einer Standlbersetzung des
Planetengetriebes von is; = 3,0 , einer Ubersetzung der Eingangskonstanten
der zweiten Eingangswelle von igxz = 1,28 und einer Ubersetzung des Gang-

radsatzes des der zweiten Eingangswelle zugeordneten zweiten Gangs von
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iz = 1,94 ergibt sich dann beispielsweise eine resultierende Ubersetzung von

Nem/Naa = (1 + ist) * ieke * ig2 = 9,9.

Ebenso kann zum elektromotorischen Anfahren anstelle einer Gang-
kupplung der zweiten Eingangswelle eine der zweiten Eingangswelle zugeord-
nete Bremskupplung geschlossen werden. Damit wird das Planetengetriebe
zum Standgetriebe mit arretiertem Planetentrdger und zwischen der Drehzahl
des Sonnenrades nsund der Drehzahl des Hohlrades ny gilt:

Ns = - st * Ny

Bei einer unmittelbaren Verbindung des Rotors der Elektromaschine mit
dem Sonnenrad des Planetengetriebes und mit einer Standlbersetzung des
Planetengetriebes von ig; = 3,0 , einer Ubersetzung der Eingangskonstanten
der ersten Eingangswelle von icx1 = 2,5 und einer Ubersetzung des Gangrad-
satzes des der ersten Eingangswelle zugeordneten ersten Gangs von igy = 2,4

ergibt sich dann beispielsweise eine resultierende Ubersetzung von

Nem/Naa = - st * iekt * ig1 = -18,0.

Reicht das Antriebsmoment der Elektromaschine, z. B. aufgrund unzu-
reichender Ladung des zugeordneten elektrischen Energiespeichers, flr eine
gewulnschte Anfahrbeschleunigung nicht aus, so kann die Elektromaschine bei
laufendem Verbrennungsmotor durch ein zumindest teilweises SchlieBen der

Trennkupplung von dem Verbrennungsmotor unterstutzt werden.

Bei ausreichender elektrischer Energie wird der zuvor abgestellte Ver-
brennungsmotor bevorzugt mit dem Erreichen oder Uberschreiten einer vorbe-
stimmten Mindestdrehzahl des Verbrennungsmotors an der ersten Eingangs-
welle durch das SchlieBen der Trennkupplung impulsgestartet.
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Eine Lastlbernahme durch den Verbrennungsmotor erfolgt generell da-
durch, dass mit dem Erreichen der Drehzahl des Verbrennungsmotors durch
die erste Eingangswelle die Trennkupplung geschlossen wird, und dass danach
zeitlich Uberschnitten das Drehmoment des Verbrennungsmotors erhdht sowie
das Drehmoment der Elektromaschine unter Umstanden bis auf Null reduziert
wird. Hieraus folgt auch, dass der in dem ersten Ubertragungszweig eingelegte,
also der ersten Eingangswelle zugeordnete Gang so ausgewahlt wird, dass
nach der Lastibernahme durch den Verbrennungsmotor die gewlnschte Steig-

und Beschleunigungsfahigkeit des Kraftfahrzeugs vorliegt.

AuBerhalb von mit Schaltvorgdngen verbundenen Beschleunigungs- und
Verzbgerungsphasen, also im weitgehend stationaren Fahrbetrieb, wird zur
Abstltzung eines von dem Verbrennungsmotor uber die zweite Eingangswelle
Ubertragenen Drehmomentes vorteilhaft eine der Elektromaschine zugeordnete
Bremskupplung geschlossen und somit eine elektrische Verlustleistung durch
ohmsche Widerstande der Erregerwicklungen der Elekiromaschine vermieden.

Ein verbrennungsmotorisches Anfahren, das insbesondere bei weitge-
hend leerem elektrischen Energiespeicher zur Anwendung kommt, erfolgt be-
vorzugt derart, dass nach dem Starten des Verbrennungsmotors bei einer Vor-
wartsanfahrt die Gangkupplung des kleinsten Gangs der zweiten Eingangswelle
und bei einer Rickwartsanfahrt die Gangkupplung der Umkehrstufe der zweiten
Eingangswelle geschlossen wird, dass nachfolgend die Trennkupplung ge-
schlossen wird, und dass danach die Elektromaschine im generatorischen
Betrieb unter gleichzeitiger Erh6hung des Drehmomentes des Verbrennungs-
motors und des generatorischen Drehmomentes der Elektromaschine bis zum

Stillstand der Elektromaschine verzégert wird.
Danach wird die Elektromaschine zweckmaBig im motorischen Betrieb

weiter beschleunigt, bis an der Gangkupplung des n&chsthéheren Gangs der

ersten Eingangswelle ein Synchronlauf erreicht ist, die betreffende Gangkupp-
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lung geschlossen wird, und anschlieBend die Elektromaschine kraftlos geschal-
tet sowie die Gangkupplung des kleinsten Gangs der zweiten Eingangswelle

gedffnet wird.

Im verbrennungsmotorischen Fahrbetrieb erfolgt ein Gangwechsel von
einem Lastgang der ersten Eingangswelle in einen Zielgang der zweiten Ein-
gangswelle derart, dass zuerst die Vorgelegewelle des Zielgangs mittels der
Elektromaschine bis zum Erreichen der Synchrondrehzahl an der Gangkupp-
lung des Zielgangs beschleunigt wird, dass dann die Gangkupplung des Ziel-
gangs geschlossen wird, und dass anschlieBend das Stitzmoment der Elekt-
romaschine soweit erhdht wird, bis die Gangkupplung des Lastgangs lastfrei
gedffnet werden kann.

Ein entsprechender Gangwechsel von einem Lastgang der zweiten Ein-
gangswelle in einen Zielgang der ersten Eingangswelle erfolgt dagegen derart,
dass zun&chst die Vorgelegewelle des Zielgangs bis zum Erreichen der Syn-
chrondrehzahl an der Gangkupplung des Zielgangs bei einer Hochschaltung
durch eine Erhdhung des Stitzmomentes der Elektromaschine verzégert und
bei einer Rickschaltung durch eine Verringerung des Stitzmomentes der
Elektromaschine beschleunigt wird, dass dann die Gangkupplung des Ziel-
gangs geschlossen wird, und dass anschlieBend die Elektromaschine lastfrei
geschaltet sowie die Gangkupplung des Lastgangs gedffnet wird.

Zur Verdeutlichung der Erfindung ist der Beschreibung eine Zeichnung
mit Ausflhrungsbeispielen beigeflgt.
In diesen zeigt:

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen

Hybridantriebsstranges in einer schematischen Darstel-

lung,
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Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
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den Kraftfluss in dem Hybridantriebsstrangs geman Fig. 1
bei einem elektromotorischen Anfahrvorgang,

eine erste Weiterbildung des Hybridantriebsstrangs nach
Fig. 1,

eine zweite Weiterbildung des Hybridantriebsstrangs ge-
maB Fig. 1,

eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen
Hybridantriebsstranges in einer schematischen Darstel-
lung,

den Kraftfluss in dem Hybridantriebsstrang geman Fig. 5
bei einem Impulsstart des Verbrennungsmotors,

eine dritte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Hyb-
ridantriebsstrangs in einer schematischen Darstellung,
den Kraftfluss in dem Hybridantriebsstrang geman Fig. 7
bei einem elektromotorischen Anfahrvorgang und

eine Weiterbildung des Hybridantriebsstrangs geman

Fig. 7.

Eine erste Ausfihrungsform des erfindungsgemanen Hybridantriebs-

strangs 1.1 ist in schematischer Form in Fig. 1 abgebildet. Dieser Hybridan-

triebstrang 1.1 umfasst einen Verbrennungsmotor VM mit einer Triebwelle 4,

eine als Motor und als Generator betreibbare Elektromaschine EM mit einem

Stator 5 und einem Rotor 6, ein mehrstufiges Schaltgetriebe 7 mit zwei Ein-

gangswellen GE1, GE2 und einer Ausgangswelle GA und ein Differenzialge-

triebe 8 mit drei Triebelementen.

Die erste Eingangswelle GE1 des Schaltgetriebes 7 ist Uber eine zuge-

ordnete Trennkupplung K mit der Triebwelle 4 des Verbrennungsmotors VM

verbindbar. Das Differenzialgetriebe 8 ist als ein einfaches Planetengetriebe 9

mit einem Sonnenrad S, einem Planetentrdger PT und einem Hohlrad H aus-

gebildet ist, wobei der Planetentrager PT mehrere drehbare Planetenrader P
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tragt, die jeweils mit dem Sonnenrad S und dem Hohlrad H in Verzahnungsein-
griff sind. Das Planetengetriebe 9 ist koaxial Uber der ersten Eingangswel-

le GE1 angeordnet. Das Hohlrad H ist drehfest mit der ersten Eingangswel-

le GE1 des Schaltgetriebes 7 verbunden, der Planetentrager PT ist drehfest mit
der zweiten Eingangswelle GE2 des Schaltgetriebes 7 verbunden, und das
Sonnenrad S ist drehfest mit dem Rotor 6 der Elektromaschine EM gekoppelt.

Das Schaltgetriebe 7 ist als ein Vorgelegegetriebe mit einer koaxial ge-
schachtelten Anordnung der beiden Eingangswellen GE1 und GE2, mit einer
dazu koaxial benachbarten Anordnung der Ausgangswelle GA, und mit zwei
jeweils Uber eine Eingangskonstante EK1 bzw. EK2 mit einer der beiden Ein-
gangswellen GE1, GE2 in Triebverbindung stehenden Vorgelegewellen VG1,
VG2 ausgebildet, wobei die beiden Eingangskonstanten EK1, EK2 jeweils aus
einem Zahnradpaar bestehen und jeweils eine Ubersetzung groBer als eins
aufweisen (iex1 > 1,0; iexe > 1,0). Die zweite Eingangswelle EG2 ist als Hohl-
welle ausgebildet und koaxial Uber der zentral angeordneten ersten Eingangs-

welle EG1 angeordnet.

Das Schaltgetriebe 7 weist finf Vorwartsgédnge G1 bis G5 und eine Um-
kehrstufe R auf. Der ersten Eingangswelle EG1 sind die ungeraden Géange G1,
G3, G5 zugeordnet, indem jeweils ein Gangradsatz des ersten Gangs G1 und
des dritten Gangs G3, die jeweils aus einem Losrad und einem Festrad beste-
hen, auf der ersten Vorgelegewelle VG1 bzw. auf der Ausgangswelle GA ange-
ordnet ist. Die Festrader des ersten Gangs G1 und des dritten Gangs G3 sind
drehfest auf der Ausgangswelle GA angeordnet. Die Losrader des ersten
Gangs G1 und des dritten Gangs G3 sind drehbar auf der ersten Vorgelegewel-
le VG1 angeordnet und Uber zugeordnete Gangkupplungen, die in einem ge-
meinsamen Schaltpaket S1 zusammengefasst sind, selektiv mit der ersten
Vorgelegewelle VG1 verbindbar. Der flinfte Gang G5 ist als Direktgang ausge-
bildet und Uber eine zwischen der ersten Eingangswelle GE1 und der Aus-

gangswelle GA angeordnete Gangkupplung S2’ ein- und auslegbar.
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Der zweiten Eingangswelle EG2 sind die geraden Gange G2 sowie G4
sowie die Umkehrstufe R zugeordnet, indem jeweils ein Gangradsatz des zwei-
ten Gangs G2, des vierten Gangs G4 und der Umkehrstufe R, die jeweils ein
Losrad und ein Festrad umfassen, auf der zweiten Vorgelegewelle VG2 bzw.
auf der Ausgangswelle GA angeordnet ist. Der Gangradsatz der Umkehrstufe R
weist zur Drehrichtungsumkehr ein zusétzliches Zwischenrad 10 auf. Die Fest-
rader des zweiten Gangs G2, des vierten Gangs G4 und der Umkehrstufe R
sind drehfest auf der Ausgangswelle GA angeordnet. Die Losrader des zweiten
Gangs G2, des vierten Gangs G4 und der Umkehrstufe R sind drehbar auf der
zweiten Vorgelegewelle VG2 angeordnet und Uber zugeordnete Gangkupplun-
gen selektiv mit der zweiten Vorgelegewelle VG2 verbindbar. Die Gangkupp-
lungen des zweiten Gangs G2 und des vierten Gangs G4 sind in einem ge-
meinsamen Schaltpaket S3 zusammengefasst, wogegen die Gangkupplung S4’
der Umkehrstufe separat angeordnet ist. Die Gangradsatze des ersten
Gangs G1 und des zweiten Gangs G2 sowie die Gangradsatze des dritten
Gangs G3 und des vierten Gangs G4 sind jeweils in derselben Axialposition

angeordnet und weisen jeweils ein gemeinsames Festrad 11, 12 auf.

Durch die Ausbildung und Anordnung der Elektromaschine EM, des Dif-
ferenzialgetriebes 8 und des Schaltgetriebes 7 weist der Hybridantriebs-
strang 1.1 bei kompakten Abmessungen vielfaltige Steuerungsmadglichkeiten
auf. Fir den verbrennungsmotorischen Fahrbetrieb stehen zur Ubertragung
eines Drehmomentes von dem Verbrennungsmotor VM zur Ausgangswelle GA
zwei Ubertragungszweige zur Verfiigung. Der erste Ubertragungszweig verlauft
von der Trennkupplung K Uber die erste Eingangswelle GE1, die zugeordnete
Eingangskonstante EK1 und den Gangradsatz des eingelegten Gangs G1
bzw. G3 zu der Ausgangswelle GA, und bei eingelegtem flnftem Gang G5
direkt von der ersten Eingangswelle GE1 zu der Ausgangswelle GA.

Der zweite Ubertragungszweig verlauft von der Trennkupplung K (ber

die erste Eingangswelle GE1, das Hohlrad H, die Planetenrader P und den
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Planetentrdger PT des Planetengetriebes 9, die zweite Eingangswelle GE2, die
zugeordnete Eingangskonstante EK2 und den Gangradsatz des eingelegten
Gangs G2 bzw. G4 oder der Umkehrstufe R zu der Ausgangswelle GA, wobei
das Uber das Planetengetriebe 9 Ubertragene Drehmoment durch ein entspre-
chendes, durch die Elektromaschine EM erzeugtes Drehmoment Uber das
Sonnenrad S des Planetengetriebes 9 abgestitzt werden muss.

Bei einer Ubertragung eines Drehmomentes Uber den ersten Ubertra-
gungszweig kann die Elektromaschine EM bei einem eingelegten Gang des
zweiten Ubertragungszweiges bedarfsweise als Generator zum Laden eines
elektrischen Energiespeichers oder als Motor zur Unterstitzung des Verbren-
nungsmotors VM betrieben werden. Bei Hoch- und Ruckschaltvorgangen wird
jeweils zwischen beiden Ubertragungszweigen gewechselt, wobei die Synchro-
nisierung des einzulegenden Zielgangs und der Lastiibergang von dem Uber-
tragungszweig mit dem auszulegenden Lastgang zu dem Ubertragungszweig
mit dem einzulegenden Zielgang mittels der Elektromaschine EM gesteuert
wird. Hierdurch laufen die Schaltvorgange ohne Zugkraftunterbrechung ab.
Aufgrund der Fremdsynchronisierung mittels der Elektromaschine EM kénnen
die Gangkupplungen der Gangradséatze als unsynchronisierte Klauenkupplun-
gen ausgebildet sein, welches gegenlber synchronisierten Gangkupplungen

mit Kosten- und Bauraumeinsparungen verbunden ist.

Im elektromotorischen Fahrbetrieb erfolgt die Kraftlbertragung von der
Elektromaschine EM in zwei zueinander parallelen Ubertragungszweigen. Der
erste Ubertragungszweig verlauft von dem Sonnenrad S, (iber die Planetenré-
der P und das Hohlrad H des Planetengetriebes 9, weiter Uber die erste Ein-
gangswelle GE1, die zugeordnete Eingangskonstante EK1 und den Gangrad-
satz des eingelegten Gangs G1 oder G3 zu der Ausgangswelle GA, bei einge-
legtem fUnften Gang G5 direkt von der ersten Eingangswelle GE1 zu der Aus-
gangswelle GA. Der zweite Ubertragungszweig verlauft von dem Sonnenrad S,

uber die Planetenrader P und den Planetentrager PT des Planetengetriebes 9,
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weiter Uber die zweite Eingangswelle GE2, die zugeordnete Eingangskonstan-
te EK2 und den Gangradsatz des eingelegten Gangs G2 bzw. G4 oder der

Umkehrstufe R zu der Ausgangswelle GA.

Der elektromotorische Fahrbetrieb ist bevorzugt zum Anfahren vorgese-
hen, wobei sich die Auswahl der jeweils in beiden Ubertragungszweigen einge-
legten Gange nach dem Lastzustand, wie dem Beladungszustand und der
Fahrbahnneigung, richtet. Durch die Zuordnung des kleinsten Vorwarts-
gangs G1 zu dem ersten Ubertragungszweig und der Umkehrstufe R zu dem
zweiten Ubertragungszweig ergibt sich durch Einlegen dieser Gange G1, R eine
besonders hohe Ubersetzung zwischen der Elektromaschine EM und der Aus-
gangswelle GA, wobei der Kraftfluss in beiden Ubertragungszweigen von der
Elektromaschine EM bzw. dem Sonnenrad S des Planetengetricbes 9 zu der
Ausgangswelle GA verlauft und somit keine den Ubertragungswirkungsgrad

verschlechternde Blindleistung auftritt.

In Fig. 1 sind an den entsprechenden Baugruppen des Hybridantriebs-
strangs 1.1 beispielhaft flr einen Stadtbus geeignete Leistungsdaten und
Drehzahlbereiche des Verbrennungsmotors VM und der Elektromaschine EM
sowie Ubersetzungswerte des Planetengetriebes 9, der beiden Eingangskon-
stanten EK1 und EK2 und der Gangradsatze angegeben. So kann der
Verbrennungsmotor VM eine Leistung von 228 KW und ein maximales Dreh-
moment von 1400 Nm haben. Die Elektromaschine EM ist derart ausgebildet,
dass diese eine Leistung von 100 KW und ein maximales Drehmoment von 500
Nm aufweist sowie in einem Drehzahlbereich von +/- 4000 Umdrehungen pro
Minute betrieben werden kann. Die Standibersetzung des Planetengetriebes
betragt 3,0 und die Ubersetzungswerte der Getriebegénge sind folgende:

2,4 beim 1. Gang; 1,94 beim 2. Gang; 0,96 beim 3. Gang; 0,82 beim 4. Gang;
1,0 beim 5. Gang; -0,88 bei der Umkehrstufe; 2,5 bei der Eingangskonstan-
te EK1 und 1,28 bei der Eingangskonstante EK2.
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In Fig. 2 ist in dem Hybridantriebsstrang 1.1 gemaR Fig. 1 flr einen elek-
tromotorischen Anfahrvorgang der Kraftfluss von der Elektromaschine EM zu
der Ausgangswelle GA mit Pfeilen dargestellt. Zur Erzielung einer hohen Ge-
samtlbersetzung sind die Gangkupplungen des der ersten Eingangswelle GE1
zugeordneten ersten Gangs G1 und der der zweiten Eingangswelle GE2 zuge-
ordneten Umkehrstufe R geschlossen. Mit den Ubersetzungswerten von Fig. 1

ergibt sich damit die wirksame Gesamtibersetzung zu

Nem/Nea = (1 + ist) * ieke * iR - Ist * IEk1 * g1 = -22,5

wobei ngy fUr die Rotordrehzahl der Elektromaschine EM steht, nga die
Drehzahl der Getriebeausgangswelle GA ist, is; die Bezeichnung flur die Stand-
(bersetzung des Schaltgetriebes ist, iex1 bzw. iexz fir die Ubersetzung der Ein-
gangskonstante EK1 bzw. EK2 steht, ir fir die Ubersetzung der Umkehrstufe
steht und ig1 den Wert der Ubersetzung des Gangradsatzes des ersten Gan-
ges G1 angibt.

Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Drehrichtungen des Ro-
tors 6 der Elektromaschine EM und der Ausgangswelle GA des Schaltgetrie-
bes 7 entgegengesetzt sind. Dies besagt, dass die Elektromaschine EM, bezo-
gen auf die Drehrichtung der Triebwelle 4 des Verbrennungsmotors VM, bei
einer Vorwartsanfahrt rickwarts und bei einer Rlckwartsanfahrt vorwarts be-

schleunigt werden muss.

In der Ausfihrungsform des Hybridantriebsstrangs 1.2 geman Fig. 3 ist
die Elektromaschine EM’ im Unterschied zu der Ausfihrungsform nach Fig. 1
achsparallel neben der ersten Eingangswelle EG1 angeordnet, und der Rotor 6
der Elektromaschine EM’ steht Gber eine aus einem Zahnradpaar gebildete
Eingangskonstante EK mit der Ubersetzung ik = 2,0 mit dem Sonnenrad S des
Planetengetriebes 9 in Triebverbindung. Hierdurch kann die Elektromaschi-

ne EM’ bei gleichzeitiger Verdoppelung des Drehzahlbereiches um die Halfte
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drehmomentschwéacher und entsprechend kleiner, leichter und kostengunstiger
ausgefihrt werden.

In der Ausfihrungsform des Hybridantriebsstrangs 1.3 geman Fig. 4 ist
im Unterschied zu der Variante gemaR Fig. 1 zusatzlich eine Bremskupplung B
vorgesehen, die zwischen einem gehausefesten Bauteil zwischen dem Son-
nenrad S des Planetengetriebes 9 bzw. dem Rotor 6 der Elektromaschine EM
und einem gehdusefesten Bauteil 13 angeordnet ist. Die Bremskupplung B wird
bevorzugt im verbrennungsmotorischen Fahrbetrieb bei einer stationaren
Drehmomentiibertragung Uber den zweiten Ubertragungszweig geschlossen,
wodurch das Sonnenrad S mechanisch arretiert wird. Damit kann die elektro-
magnetische Abstltzung des Ubertragenen Drehmomentes an dem Sonnen-
rad S Uber die Elektromaschine EM und die damit verbundene elektrische Ver-

lustleistung vermieden werden.

Eine zweite Ausflihrungsvarinate des erfindungsgeméaBen Hybridan-
triebsstrangs 2.1 ist in schematischer Form in Fig. 5 abgebildet. Im Unterschied
zu der ersten Ausfihrungsform nach Fig. 1 ist die Anordnung der Gangradsatze
in dem Schaltgetriebe 7’ axial umgekehrt. Zudem ist ein zusatzlicher Gangrad-
satz eines sechsten Gangs G6 vorgesehen, der zwischen der zweiten Vorgele-
gewelle VG2 und der Ausgangswelle GA axial zwischen den Gangradséatzen
des vierten Gangs G4 und der Umkehrstufe R angeordnet ist. Das Festrad des
sechsten Gangs G6 ist drehfest auf der Ausgangswelle GA angeordnet. Das
Losrad des sechsten Gangs G6 ist drehbar auf der zweiten Vorgelegewel-
le VG2 gelagert und Uber eine zugeordnete Gangkupplung mit der zweiten
Vorgelegewelle VG2 verbindbar. Die Gangkupplung des sechsten Gangs G6 ist
mit der Gangkupplung der Umkehrstufe R in einem gemeinsamen Schaltpa-
ket S4 zusammengefasst.

In Fig. 5 sind an den entsprechenden Baugruppen des Hybridantriebs-

strangs 2.1 beispielhaft flir einen Mittelklasse-Pkw geeignete Leistungsdaten
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des Verbrennungsmotors VM und der Elektromaschine EM, sowie Uberset-
zungswerte des Planetengetriebes 9, der Eingangskonstanten EK1, EK2 und
der Gangradséatze angegeben. So kann der Verbrennungsmotor VM eine Leis-
tung von 100 KW und ein maximales Drehmoment von 200 Nm bei 1000 Um-
drehungen pro Minute bzw. 320 Nm bei 3000 Umdrehungen pro Minute haben.
Die Elektromaschine EM ist derart ausgebildet, dass diese eine Leistung von
110 KW und ein maximales Drehmoment von 25 Nm aufweist sowie in einem
Drehzahlbereich von +/- 3000 Umdrehungen pro Minute betrieben werden
kann. Die Standiibersetzung des Planetengetriebes betragt 3,0 und die Uber-
setzungswerte der Getriebegénge sind folgende: 1,8 beim 1. Gang; 1,8 beim
2. Gang; 1,0 beim 3. Gang; 1,0 beim 4. Gang; 1,0 beim 5. Gang; 0,6 beim

6. Gang; -1,6 bei der Umkehrstufe; 1,75 bei der Eingangskonstante EK1 und
1,75 bei der Eingangskonstante EK2.

In Fig. 6 ist in dem Hybridantriebsstrang 2.1 gemaB Fig. 5 fur einen Im-
pulsstart des Verbrennungsmotors VM wahrend eines elektromotorischen An-
fahrvorgangs der Kraftfluss von der Elektromaschine EM zu der Ausgangswel-
le GA und zu der ersten Eingangswelle GE1 bzw. der Trennkupplung K mit
Pfeilen dargestellt. Ein wesentlicher Kraftfluss erfolgt dabei Uber die Planeten-
rader P und den Planetentrager PT des Planetengetriebes 9, die zweite Ein-
gangswelle GE2, die zweite Eingangskonstante EK2, die zweite Vorgelegewel-
le VG2 und den Gangradsatz des eingelegten zweiten Gangs G2 zu der Aus-
gangswelle GA. Der gréBte Teil dieses Drehmomentes wird Uber den Gangrad-
satz des eingelegten ersten Gangs G1, der zweiten Vorgelegewelle VG1 und
die erste Eingangskonstante EK1 in die erste Eingangswelle GE1 geflhrt und
dort in ein fir das Momentengleichgewicht des Planetengetriebes 9 erforderli-
ches Teilmoment im Hohlrad H des Planetengetriebes 9 sowie ein Uber die
Trennkupplung K flr den Impulsstart des Verbrennungsmotors VM Ubertrage-
nes Teilmoment aufgeteilt wird. Bei einem gréBeren, flr den Impulsstart des
Verbrennungsmotors VM erforderlichen Drehmoment kann ein gréBerer Dreh-

momentanteil unter Verzégerung des Kraftfahrzeugs Uber die Ausgangswel-
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le GA aus dem resultierenden Tragheitsmoment des Fahrzeuggewichts sowie
der rotierenden Massen des Antriebsstranges gezogen werden und Uber den

Rlckkopplungszweig in die erste Eingangswelle EG1 geleitet werden.

Eine dritte Ausfihrungsform des erfindungsgemanen Hybridantriebs-
strangs 3.1 ist in schematischer Form in Fig. 7 abgebildet. Der geometrische
Aufbau dieser Variante entspricht weitgehend demjenigen der ersten Ausfih-
rung geman Fig. 1. Im Unterschied dazu sind jedoch vorliegend die Gangrad-
satze der Vorwartsgange G1, G3 und G2, G4 jeweils axial vertauscht angeord-
net, die Gangkupplungen des zweiten Gangs G2 und der Umkehrstufe R in
einem gemeinsamen Schaltpaket S3’ zusammengefasst, und die Gangkupp-
lung S4” des vierten Gangs G4 separat angeordnet. Zudem sind nunmehr die
Gangradsatze des ersten Gangs G1 und der Umkehrstufe R sowie die Gang-
radsatze des zweiten Gangs G2 und des dritten Gangs G3 jeweils an derselben
Axialposition angeordnet und weisen jeweils ein gemeinsames Festrad 14
bzw. 15 auf.

Die an den entsprechenden Baugruppen des Hybridantriebsstrangs 3.1
angegebenen Leistungsdaten des Verbrennungsmotors VM und der Elektro-
maschine EM sowie die Ubersetzungswerte des Planetengetriebes 9, der Ein-
gangskonstanten EK1, EK2 und der Gangradsatze entsprechen jedoch wie in
Fig. 5 denjenigen eines Mittelklasse-Pkw. So kann der Verbrennungsmotor VM
eine Leistung von 100 KW und ein maximales Drehmoment von 200 Nm bei
1 000 Umdrehungen pro Minute bzw. 320 Nm bei 3 000 Umdrehungen pro
Minute haben. Die Elektromaschine EM ist derart ausgebildet, dass diese eine
Leistung von 110 KW und ein maximales Drehmoment von 25 Nm aufweist
sowie in einem Drehzahlbereich von +/-3 000 Umdrehungen pro Minute betrie-
ben werden kann. Die Standibersetzung des Planetengetriebes betragt 3,0
und die Ubersetzungswerte der Getriebegénge sind folgende: 1,8 beim
1. Gang; 1,0 beim 2. Gang; 1,0 beim 3. Gang; 0,6 beim 4. Gang;
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1,0 beim 5. Gang; -1,45 bei der Umkehrstufe R; 1,75 bei der Eingangskonstan-
te EK1 und 1,3 bei der Eingangskonstante EK2.

In Fig. 8 ist in dem Hybridantriebsstrang 3.1 gemaB Fig. 7 fUr einen elek-
tromotorischen Anfahrvorgang der Kraftfluss von der Elektromaschine EM zu
der Ausgangswelle GA mit Pfeilen dargestellt. Zur Erzielung einer hohen Ge-
samtlbersetzung sind analog zu Fig. 2 die Gangkupplungen des der ersten
Eingangswelle GE1 zugeordneten ersten Ganges G1 und der der zweiten Ein-
gangswelle GE2 zugeordneten Umkehrstufe R geschlossen. Mit den Uberset-
zungswerten von Fig. 7 ergibt sich damit die wirksame Gesamtibersetzung zu

Nem/Nea = (1 + ist) * igke * IR - ist * igx1 * ig1 = -17,0,

wobei die Elektromaschine EM, bezogen auf die Drehrichtung der Triebwelle 4
des Verbrennungsmotors VM, bei einer Vorwértsanfahrt rlickwarts und bei

einer RUckwartsanfahrt vorwarts dreht.

In der Ausfihrungsform des Hybridantriebsstrangs 3.2 geman Fig. 9 ist
im Unterschied zu der Variante nach Fig. 7 zusatzlich an jeder der beiden Vor-
gelegewellen VG1, VG2 jeweils eine Bremskupplung B1, B2 angeordnet, durch
welche die betreffende Vorgelegewelle VG1, VG2 jeweils gegentber einem
gehdusefesten Bauteil 13 arretierbar ist. Die Bremskupplungen B1, B2 sind in
Aufbau und Anordnung baugleich zu den Gangkupplungen der Gange G1
bis G6 und der Umkehrstufe R ausgebildet sowie steuerungstechnisch in die
Betatigung der Gangkupplungen eingebunden. Die zweite Bremskupplung B2
ist auf der zweiten Vorgelegewelle VG2 angeordnet und mit der Gangkupplung
des vierten Gangs G4 in einem gemeinsamen Schaltpaket S4™ zusammenge-
fasst, wogegen die Bremskupplung B1 separat auf der ersten Vorgelegewel-
le VG1 angeordnet ist. Die beiden Bremskupplungen B1, B2 werden bevorzugt
im elektromotorischen Fahrbetrieb wechselweise zur Abstitzung eines Uber die

jeweils andere Eingangswelle GE1, GE2 bzw. Vorgelegewelle VG1, VG2 Uber-
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tragenen Drehmomentes geschlossen, wodurch jeweils entweder das Hohl-

rad H oder der Planetentrager PT des Planetengetriebes 9 mechanisch arretiert
ist. Hierdurch wird Energie zur gegenseitigen Abstltzung in dem Planetenge-
triebe 9 eingespart und die damit verbundene Blindleistung vermieden.
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Patentanspriche

1. Hybridantriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, der einen Verbrennungs-
motor (VM) mit einer Triebwelle (4), eine als Motor und als Generator betreib-
bare Elektromaschine (EM) mit einem Rotor (6), ein mehrstufiges Schaltgetrie-
be (7) mit zwei Eingangswellen (GE1, GE2) und einer Ausgangswelle (GA)
sowie ein Differenzialgetriebe (8) aufweist, wobei zumindest eine der Ein-
gangswellen (GE1) Uber eine zugeordnete Trennkupplung (K) mit der Triebwel-
le (4) verbindbar ist, beide Eingangswellen (GE1, GE2) Uber wechselweise
zugeordnete Gangradsatze unterschiedlicher Ubersetzung und jeweils eine
zugeordnete Gangkupplung selektiv mit der Ausgangswelle (GA) verbindbar
sind, und das Differenzialgetriebe (8) als ein einfaches Planetengetriebe (9)
ausgebildet ist, welches koaxial Uber der ersten Eingangswelle (GE1) angeord-
net ist, dessen Hohlrad (H) drehfest mit der einen Eingangswelle (GE1) ver-
bunden ist, dessen Planetentrager (PT) drehfest mit der anderen Eingangswel-
le (GE2) verbunden ist, und dessen Sonnenrad (S) mit dem Rotor (6) in Trieb-
verbindung steht, dadurch gekennzeichnet, dass nurdie mitdem
Hohlrad (H) drehfest verbundene erste Eingangswelle (GE1) Uber eine Trenn-
kupplung (K) mit der Triebwelle (4) verbindbar ist, und dass das Schaltgetrie-
be (7) als ein Vorgelegegetriebe mit einer koaxial geschachtelten Anordnung
der beiden Eingangswellen (GE1, GE2), mit einer dazu koaxial benachbarten
Anordnung der Ausgangswelle (GA) und mit zwei jeweils Uber eine Eingangs-
konstante (EK1, EK2) mit einer der beiden Eingangswellen (GE1, GE2) in
Triebverbindung stehenden Vorgelegewellen (VG1, VG2) ausgebildet ist, des-
sen Gangradsatze in wechselweiser Zuordnung jeweils an der ersten Vorgele-
gewelle (VG1) und an der Ausgangswelle (GA) sowie an der zweiten Vorgele-

gewelle (VG2) und an der Ausgangswelle (GA) angeordnet sind.
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2. Hybridantriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet, dassdie Elektromaschine (EM) koaxial Uber der ersten Ein-
gangswelle (GE1) angeordnet ist, und der Rotor (6) der Elektromaschine (EM)
unmittelbar mit dem Sonnenrad (S) des Planetengetriebes (9) drehfest verbun-

den ist.

3. Hybridantriebsstrang nach Anspruch 2, dadurch gekenn —
zeichnet, dassdie Elektromaschine (EM) ein maximales Drehmo-
ment (Mem max) aufweist, das mindestens dem mit der Standibersetzung (ist)
des Planetengetriebes (9) gebildeten Teil des maximalen Drehmomen-
tes (Mym max) des Verbrennungsmotors (VM) ent-

spricht (Mem_max > = 1/ist * Mym_max)-

4. Hybridantriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekenn —
zeichnet,dassdie Elektromaschine (EM’) achsparallel benachbart zu der
ersten Eingangswelle (GE1) angeordnet ist, und der Rotor (6) der Elektroma-
schine (EM’) Uiber eine Eingangskonstante (EK) mit einer Ubersetzung (iex)
gréBer als Eins (iex > 1,0) mit dem Sonnenrad (S) des Planetengetriebes (9) in

Triebverbindung steht.

5. Hybridantriebsstrang nach Anspruch 4, dadurch gekenn —
zeichnet, dassdie Elektromaschine (EM’) ein maximales Drehmo-
ment (Mem_max) aufweist, das mindestens dem mit dem Produkt der Uberset-
zung (iek) der Eingangskonstanten (EK) der Elektromaschine (EM) und der
StandUbersetzung (is)) des Planetengetriebes (9) gebildeten Teil des maxima-
len Drehmomentes (Mym_max) des Verbrennungsmotors (VM) entspricht

(Mem_max > = 1/(igk * ist) * Mym_max)-
6. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Anspruache 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zur stationdren Abstltzung eines

ubertragenen Drehmomentes eine steuerbare Bremskupplung (B) zwischen
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dem Sonnenrad (S) des Planetengetriebes (9) oder dem Rotor (6) der Elektro-
maschine (EM) und einem gehdusefesten Bauteil (13) angeordnet ist.

7. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Ansprliche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gangradsatze der ungeraden
Gange (G1, G3, G5) an der ersten Vorgelegewelle (VG1) und an der Aus-
gangswelle (GA) sowie die Gangradsatze der geraden Gange (G2, G4) und
einer Umkehrstufe (R) an der zweiten Vorgelegewelle (VG2) und an der Aus-

gangswelle (GA) angeordnet sind.

8. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Ansprliche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangskonstanten (EK1, EK2)
der beiden Vorgelegewellen (VG1, VG2) jeweils eine Ubersetzung (iek1, ieke)

gréBer als Eins aufweisen (igx1 > 1,0; igxe > 1,0).

9. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gangradsatze jeweils aus einem
drehfest mit der Ausgangswelle (GA) verbundenen Festrad und einem drehbar
auf der zugeordneten Vorgelegewelle (VG1, VG2) gelagerten Losrad gebildet
sind, und dass die Losrader jeweils Uber eine zugeordnete Gangkupplung mit
der zugeordneten Vorgelegewelle (VG1, VG2) verbindbar sind, wobei Gang-
kupplungen jeweils paarweise in gemeinsamen Schaltpaketen (S1, S3, S3’, S4)

zusammengefasst sind.

10. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Ansprtche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein an der ersten Vorge-
legewelle (VG1) und an der Ausgangswelle (GA) angeordneter Gangradsatz
sowie ein an der zweiten Vorgelegewelle (VG2) und an der Ausgangswel-
le (GA) angeordneter Gangradsatz in derselben Axialposition angeordnet sind
sowie ein gemeinsames Festrad (11, 12, 14) aufweisen.
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11. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Ansprtche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine direkte Gangkupplung (S2’) zwi-
schen einer der beiden Eingangswellen (GE1, GE2) und der Ausgangswel-
le (GA) angeordnet ist.

12. Hybridantriebsstrang nach zumindest einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Abstltzung eines Uber die jeweils
andere Eingangswelle (GE1, GE2) Ubertragenen Drehmomentes an beiden
Vorgelegewellen (VG1, VG2) jeweils eine steuerbare Bremskupplung (B1, B2)
zur Verbindung mit einem gehdusefesten Bauteil (13) angeordnet ist.

13. Hybridantriebsstrang nach Anspruch 12, dadurch gekenn -
zeichnet, dass die Bremskupplungen (B1, B2) in Aufbau und Anordnung
baugleich wie die Gangkupplungen ausgebildet und steuerungstechnisch in die

Betéatigung der Gangkupplungen eingebunden sind.

14. Verfahren zur Steuerung eines Hybridantriebsstrangs nach zumin-
dest einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zum elektromotorischen Anfahren die Trennkupplung (K) gedffnet wird, dass
eine Gangkupplung eines der ersten Eingangswelle (GE1) zugeordneten
Gangs und eine Gangkupplung eines der zweiten Eingangswelle (GE2) zuge-
ordneten Gangs geschlossen werden, und dass danach der Rotor (6) der Elek-

tromaschine (EM) im motorischen Betrieb beschleunigt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswahl der beiden einzulegenden Gange in Abhangigkeit von der

Anfahrlast erfolgt.
16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass bei hoher Anfahrlast die Gangkupplung des kleinsten Gangs (G1) der
ersten Eingangswelle (GE1) und die Gangkupplung der Umkehrstufe (R) der
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zweiten Eingangswelle (GE2) geschlossen werden, und dass der Rotor (6) der
Elektromaschine (EM), bezogen auf die Drehrichtung der Triebwelle (4) des
Verbrennungsmotors (VM), bei einer Vorwartsanfahrt rickwarts und bei einer
Rackwartsanfahrt vorwarts beschleunigt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass bei mittlerer Anfahrlast die Gangkupplung des kleinsten Gangs (G1) der
ersten Eingangswelle (GE1) und die Gangkupplung des gréBten Gangs (G4)
der zweiten Eingangswelle (GE2) geschlossen werden, und dass der Rotor (6)
der Elektromaschine (EM), bezogen auf die Drehrichtung der Triebwelle (4) des
Verbrennungsmotors (VM), bei einer Vorwartsanfahrt rickwarts und bei einer
Rackwartsanfahrt vorwarts beschleunigt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass bei niedriger Anfahrlast die Gangkupplung (S2’) des gréBten Gangs (G5)
der ersten Eingangswelle (GE1) und die Gangkupplung des kleinsten
Gangs (G2) der zweiten Eingangswelle (GE2) geschlossen werden, und dass
der Rotor (6) der Elektromaschine (EM), bezogen auf die Drehrichtung der
Triebwelle (4) des Verbrennungsmotors (VM), bei einer Vorwartsanfahrt vor-

warts und bei einer Rlckwartsanfahrt rickwarts beschleunigt wird.

19. Verfahren nach zumindest einem der Ansprlche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass anstelle einer Gangkupplung der ersten Ein-
gangswelle (GE1) eine der ersten Eingangswelle (GE1) zugeordnete Brems-
kupplung (B1) geschlossen wird, oder anstelle einer Gangkupplung der zweiten
Eingangswelle (GE2) eine der zweiten Eingangswelle (GE2) zugeordnete

Bremskupplung (B2) geschlossen wird.
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20. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dassdie Elektromaschine (EM) bei laufendem
Verbrennungsmotor (VM) durch ein zumindest teilweises SchlieBen der Trenn-
kupplung (K) von dem Verbrennungsmotor (VM) antriebstechnisch unterstttzt

wird.

21. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass bei abgestelltem Verbrennungsmotor (VM) mit
dem Erreichen oder Uberschreiten einer vorbestimmten Mindestdrehzahl des
Verbrennungsmotors (VM) an der ersten Eingangswelle (GE1) der Verbren-
nungsmotor (VM) durch das SchlieBen der Trennkupplung (K) impulsgestartet

wird.

22. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dasseine Lastubernahme durch den Verbren-
nungsmotor (VM) dadurch erfolgt, dass mit dem Erreichen der vorbestimmten
Drehzahl des Verbrennungsmotors (VM) durch die erste Eingangswelle (GE1)
die Trennkupplung (K) geschlossen wird, und dass zeitlich Uberschnitten das
Drehmoment des Verbrennungsmotors (VM) erhdht sowie das Drehmoment
der Elektromaschine (EM) reduziert wird.

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass zur stationaren Abstutzung eines Uber die zwei-
te Eingangswelle (GE2) Ubertragenen Drehmomentes eine der Elektromaschi-

ne (EM) zugeordnete Bremskupplung (B) geschlossen wird.

24. Verfahren zur Steuerung eines Hybridantriebsstrangs nach zumin-
dest einem der Ansprlche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zum verbrennungsmotorischen Anfahren nach dem Starten des Verbren-
nungsmotors (VM) bei einer Vorwartsanfahrt die Gangkupplung des kleinsten

Gangs (G2) der zweiten Eingangswelle und bei einer Ruckwartsanfahrt die
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Gangkupplung der Umkehrstufe (R) der zweiten Eingangswelle geschlossen
wird, dass nachfolgend die Trennkupplung (K) geschlossen wird, und dass
danach die Elektromaschine (EM) im generatorischen Betrieb unter gleichzeiti-
ger Erhéhung des Drehmomentes des Verbrennungsmotors (VM) und des
generatorischen Drehmomentes der Elektromaschine (EM) bis zum Stillstand
der Elektromaschine (EM) verzogert wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektromaschine (EM) im motorischen Betrieb weiter beschleunigt
wird, bis an der Gangkupplung des nachsthéheren Gangs (G3) der ersten Ein-
gangswelle (GE1) Synchronlauf erreicht ist, dass dann die betreffende Gang-
kupplung des Gangs (G3) geschlossen wird, und dass anschlieBend die Elek-
tromaschine (EM) kraftlos geschaltet sowie die Gangkupplung des kleinsten
Gangs (G2) der zweiten Eingangswelle (GE2) gedffnet wird.

26. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dassim verbrennungsmotorischen Fahrbetrieb bei
einem Gangwechsel von einem Lastgang (G3) der ersten Eingangswelle (GE1)
in einen Zielgang (G4) der zweiten Eingangswelle (GE2) zuerst die Vorgelege-
welle (GV2) des Zielgangs mittels der Elektromaschine (EM) bis zum Erreichen
der Synchrondrehzahl an der Gangkupplung des Zielgangs (G4) beschleunigt
wird, dass dann die Gangkupplung des Zielgangs (G4) geschlossen wird, und
dass anschlieBend das Stitzmoment der Elektromaschine (EM) soweit erhdht
wird, bis die Gangkupplung des Lastgangs (G3) lastfrei gedffnet werden kann.

27. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 14 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dassim verbrennungsmotorischen Fahrbetrieb bei
einem Gangwechsel von einem Lastgang (G4) der zweiten Eingangswel-
le (GE2) in einen Zielgang (G3, G5) der ersten Eingangswelle (GE1) zundchst
die Vorgelegewelle (GE1) des Zielgangs (G3, G5) bis zum Erreichen der Syn-
chrondrehzahl an der Gangkupplung des Zielgangs (G3, G5) bei einer Hoch-
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schaltung durch eine Erhéhung des Stitzmomentes der Elektromaschine (EM)
verzdgert und bei einer Rickschaltung durch eine Verringerung des Stlitzmo-
mentes der Elektromaschine (EM) beschleunigt wird, dass dann die Gangkupp-
lung des Zielgangs (G3, G5) geschlossen wird, und dass anschlieBend die
Elektromaschine (EM) lastfrei geschaltet und die Gangkupplung des Last-
gangs (G4) gedffnet wird.
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