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g ! (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Hybridan-
triebsstrang (1), mit einem verbrennungskrattmotorisch antreibba-
ren ersten Teil-Antriebsstrang (2) und einem elektromotorisch an-
treibbaren zweiten Teil-Antriebsstrang (3), wobei der erste Teil-An-

4, 8 tricbsstrang (2) ein erstes Getriebe beinhaltet und der zweite Teil-

Antriebsstrang (3) ein als ein Planetengetriebe (12) ausgebildetes

zweites Getriebe beinhaltet, wobei Drehmoment des ersten Teil-

Antriebsstrangs (2) entweder iliber das erste Getriebe oder iiber ein

Flg 4 mit dem ersten Teil-Antriebsstrang (2) reibkuppelbares Zwischen-

rad (15) auf ein Abtriebswellen-Zahnrad (4) iibertragbar ist und wo-

bei Drehmoment des zweiten Teil-Antriebsstrangs (3) iiber einen

Planetentréger (35) des Planetengetriebes (12) und das Zwischenrad
(15) auf das
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Abtriebswellen-Zahnrad (4) {ibertragbar ist, wobei eine geometrische Anordnung des Planetengetriebes (12) so gewahlt ist, dass das
elektromotorisch erzeugte Drehmoment iiber ein Hohlrad (31) des Planetengetriebes (12) zufiihrbar ist.
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Hybridantriebsstrang mit Zwischengang

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Hybridantriebsstrang mit einem vorzugsweise
verbrennungskraftmotorisch direkt antreibbaren / angetriebenen ersten Teil-
Antriebsstrang und einem vorzugsweise elektromotorisch direkt antreibbaren / ange-
triebenen zweiten Teil-Antriebsstrang, wobei der erste Teil-Antriebsstrang ein erstes
Getriebe beinhaltet und der zweite Teilantriebsstrang ein als ein Planetengetriebe
ausgebildetes zweites Getriebe beinhaltet, wobei Drehmoment des ersten Teil-
Antriebsstrangs entweder Uber das erste Getriebe oder Uber ein mit dem ersten Teil-
Antriebsstrang reibkuppelbares Zwischenrad auf ein Abtriebswellen-Zahnrad, d.h., ein
mit einer Abtriebswelle drehmomentubertragend verbundenes Zahnrad, Ubertragbar
ist, und wobei Drehnmoment des zweiten Teil-Antriebsstrangs Uber einen Planetentra-
ger des Planetengetriebes und das Zwischenrad auf das Abtriebswellen-Zahnrad

Ubertragbar ist.

Aus der WO 2014/006016 A1 ist ein Hybridantriebsstrang fur ein Kraftfahrzeug, ein
Hybridfahrzeug und Verwendung desselben bekannt. Der hierin offenbarte Hybridan-
triebsstrang umfasst eine Verbrennungskraftmaschine und eine mit einer Leistungs-
elektronik und einem elektrischen Energiespeicher verbundene elektrische Maschine,
die drehmomenttbertragend mit einer Abtriebswelle verbindbar sind. Der Hybridan-
triebsstrang zeichnet sich dadurch aus, dass eine Ausgangswelle der Verbrennungs-
kraftmaschine und eine Ausgangswelle der elektrischen Maschine jeweils eine Mehr-
zahl von Ausgangswellenritzeln tragen, die jeweils mit einem Sammelwellenritzel einer
beabstandet von den Ausgangswellen angeordneten und mit der Abtriebswelle ge-
koppelten ersten Sammelwelle kAmmen, wobei Ausgangswellenritzel und/oder Sam-
melwellenritzel durch schaltbare Formschlusskupplungen einzeln mit der jeweils zu-
geordneten Welle verbindbar sind, wobei die Ausgangswelle der Verbrennungskraft-
maschine starr, ohne eine form- oder kraftschlissige Kupplung, mit der Verbren-

nungskraftmaschine verbunden ist.
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Die DE 10 2014 222 587 A1 offenbart einen Hybridantriebsstrang fur ein Kraftfahrzeug
mit einer Verbrennungskraftmaschine und einer mit einer Leistungselektronik und ei-
nem elektrischen Energiespeicher verbundenen, einen Stator und einen Rotor aufwei-
senden, elektrischen Maschine, die drehmomentubertragend mit einer Abtriebswelle
verbindbar sind, wobei die Verbrennungskraftmaschine mit einer ein oder mehrere An-
triebswellenritzel tragenden Verbrennungsmotorantriebswelle gekoppelt ist, der Rotor
der elektrischen Maschine Uber ein Planetensatz, umfassend ein Sonnenrad, einen
Steg und ein Hohlrad, von denen ein Element als Eingangselement und ein anderes
Element als Ausgangselement des Planetensatzes wirkt, mit einer ein oder mehrere
Antriebswellenritzel tragenden Elektromaschinen-Antriebswelle gekoppelt ist, wobei
der Rotor mittels einer schaltbaren Kupplung wahlweise entweder mit dem Ein-
gangselement oder dem Ausgangselement des Planetensatzes verbindbar ist, die
Elektromaschinen-Antriebswelle und die Verbrennungsmotor-Antriebswelle mittels ei-
ner schaltbaren Hauptwellenkupplung miteinander verbindbar sind, wenigstens ein
Antriebswellenritzel der Verbrennungsmotor-Antriebswelle mit einem korrespondie-
renden Sammelwellenritzel einer drehmomenttbertragend mit der Abtriebswelle ge-
koppelten ersten Sammelwelle eine schaltbar drehmomentubertragende Ritzelpaa-
rung bildet und wenigstens ein Antriebswellenritzel der Elektromaschinen-
Antriebswelle mit einem korrespondierenden Sammelwellenritzel einer drehmomen-
tubertragend mit der Abtriebswelle gekoppelten Sammelwelle eine drehmomentuber-

tragende Ritzelpaarung bildet.

Ferner ist offenbart, dass die Hauptwellenkupplung als eine steuerbare Lamellenkupp-
lung ausgebildet ist und die Verbrennungskraftmaschine tber einen Freilauf mit der

Verbrennungsmotor-Antriebswelle gekoppelt ist.

Weitere Hybridantriebsstrange sind bspw. aus der DE 10 2012 016 988 A1, der
US 2014/0352491 A1 sowie der US 2015/0298535 A1 bekannt.

Die Hybridantriebsstréange aus dem Stand der Technik weisen den Nachteil auf, dass
sie relativ viel Bauraum benétigen, insbesondere im radseitig gelegenen Teil des An-

triebsstrangs.



10

15

20

25

30

WO 2018/046058 PCT/DE2017/100733

-3-

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile aus dem Stand der Technik zu vermeiden
oder wenigstens zu mildern, und insbesondere im radseitigen Bauraum deutlich mehr
Platz fur den Elektromotor bereitzustellen, in dem weitere nichtkoaxial zur Antriebs-

welle angeordnete Wellen und deren Zahnrader in den Glockenbauraum verlegt wer-

den, was ein besonders kurzbauenden Getriebeteil erfordert.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei einem gattungsgemafen Hybridantriebsstrang
dadurch gelést, dass eine geometrische Anordnung des Planetengetriebes so gewahlt
ist, dass das elektromotorisch erzeugte Drenmoment Uber ein Hohlrad des Planeten-

getriebes dem zweiten Teil-Antriebsstrang zufUhrbar / zugefuhrt wird.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteransprichen beansprucht und wer-

den nachfolgend erlautert.

So ist es von Vorteil, wenn der erste Teil-Antriebsstrang und der zweite Teil-
Antriebsstrang reibkuppelbar drehmomentubertragend miteinander verbindbar sind
und diese Reibkupplung rdumlich zwischen dem Planetengetriebe (12) und dem ers-
ten Teil-Antriebsstrang (2) angeordnet ist. Dies ist insbesondere fur den ,Generator-
Betrieb* des Elektromotors relevant, da so dem Elektromotor das verbrennungskraft-
motorisch erzeugte Drehmoment zugefuhrt werden kann und dieser die ihm so zuge-
fuhrte mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt, welche in einer Batte-

rie gespeichert wird.

Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das erste Getriebe als ein Zahnrad-
stufengetriebe ausgebildet ist, welches Zahnrader besitzt, die wenigstens in einer ers-

ten (Zahn-) Radebene und einer zweiten (Zahn-) Radebene angeordnet sind.

Fur die Bauraumeinsparung ist es von Vorteil, wenn die Ubersetzung des Zwischen-
rads (zahlenmaBig) im Ubersetzungssprung von der ersten Radebene zur zweiten

Radebene liegt und diesen Sprung in zwei Ubersetzungsspringe aufteilt.
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Hierbei hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die erste Radebene den Géan-
gen 1 und 2 entspricht, die zweite Radebene den Gangen 4 und 5 entspricht und das

Zwischenrad eine dritte Radebene bildet und dem Gang 3 entspricht.

DarUber hinaus ist es von Vorteil, wenn das erste Getriebe mindestens zwei schaltba-
re Ubersetzungen auf eine erste Vorgelegewelle und mindestens zwei schaltbare

Ubersetzungen auf eine zweite Vorgelegewelle aufweist.

HierfUr hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Wellen so angeordnet sind,
dass ein Winkel zwischen der ersten Vorgelegewelle und der zweiten Vorgelegewelle
von einer Eingangswelle des ersten Teil-Antriebsstrangs aus gesehen 85° bis 87° be-
tragt, ein Winkel zwischen der ersten Vorgelegewelle und der zweiten Vorgelegewelle
von der Abtriebswelle aus gesehen 61° bis 63° betragt, ein Winkel zwischen der Ein-
gangswelle und der Abtriebswelle von den Vorgelegewellen aus gesehen 102° bis
112° betragt und der Mittelpunkt des Zwischenrads auf derjenigen Seite der Verbin-
dungslinie zwischen der Eingangswelle und der Abtriebswelle liegt, auf der diejenige

Vorgelegewelle mit dem ersten Gang liegt.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn das zur Drehmomentubertragung von dem Elektro-
motor, bzw. der elektrischem Maschine / des elektrischen Antriebs, auf die Ab-
triebswelle benutzte Planetengetriebe sich zumindest teilweise im Inneren des Rotors

des elektrischen Antriebs befindet.

Fur die Ubersetzung des elektromotorisch erzeugten Drehmoments hat es sich als
vorteilhaft herausgestellt, wenn diese umschaltbar ist, indem die Sonne des Planeten-
satzes umschaltbar wahlweise mit dem Gehause oder mit einem anderen Anschluss

des Planetensatzes verbindbar ist.

Vorteilhafterweise ist die Ubersetzung des Zwischenrads ausreichend grof3, damit ein
rein elektrisches Anfahren und Ruckwartsfahren méglich ist, und ausreichend klein,
damit der Elektromotor bei Geschwindigkeiten bis etwa 100 km/h eine Zugkraftiticke

bei einem Schaltvorgang des Verbrennungsmotors auffullen kann.
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Ferner umfasst die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren bzw. eine Funktionswei-
se zum Gangwechsel von dem zweiten Gang (Gang 2) zu dem Zwischengang (Gang
3) eines erfindungsgemalien Hybridantriebsstrangs, mit den folgenden Verfahrens-
schritten: Reduzierung eines verbrennungskraftmotorisch erzeugten Drehmoments bei
gleichzeitiger Erhéhung des elektromotorisch erzeugten Drenmoments; Auslegen ei-
ner Schiebemuffe aus dem zweiten Gang, wenn die Schiebemuffe zugkraftfrei ist; Re-
duzierung (Regelung) der Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine in Richtung der
Zieldrehzahl des dritten Gangs; und Einrtcken einer (Reib-)Kupplung im Momenten-
fluss des Zwischenrads und ggf. einer Kupplung an der Verbrennungskraftmaschine,
wobei danach je nach Batteriezustand, die vollstandige oder teilweise Umkehrung der

Abfolge und Drehmomentrichtung des Schrittes 1 durchgefuhrt wird.

Mit anderen Worten besteht die Erfindung darin, dass der Hybridantriebsstrang so
aufgebaut ist, dass fur die elektrische Maschine ein vergréRerter Bauraum zur Verfu-
gung gestellt werden kann, indem der Bauraum auf einer Radseite bzw. Reifenseite
des Getriebes vergréfiert wird. Hierzu werden zumindest eine erste und eine zweite
Radebene fur zumindest vier Ubersetzungen verwendet. Ein Zwischeniibersetzungs-
verhaltnis ist Uber ein Zwischenrad in einer Getriebeebene eines Differenzials des
Hybridfahrzeugs vorgesehen. Das Zwischenradverhaltnis wird sowohl fur den elektri-
schen als auch fur den Hybridantriebsmodus des Hybridfahrzeugs verwendet. Hierfur
ist eine elektrische Maschine Uber ein Planetengetriebe mit dem Zwischenrad verbun-
den. Die elektrische Maschine ist mit einem inneren Zahnrad des Planetengetriebes
und einem Planetentrager des Planetengetriebes mit dem Zwischenzahnrad verbun-
den. Vorzugsweise ist eine erste Trennkupplung zwischen dem Verbrennungsmotor
und einer Antriebswelle vorgesehen. Weiter vorzugsweise, ist alternativ oder zuséatz-
lich zu der ersten Trennkupplung eine zweite Trennkupplung zwischen dem Verbren-

nungsmotor und dem Zwischenrad vorgesehen.

Man kann auch sagen, dass die Erfindung ein Hybridgetriebe umfasst, in dem sich
mehrere Ubersetzungsstrange auf dem groRen Final-Drive-Rad am Differenzial verei-
nen. Hierbei ist der verbrennungsmotorisch angetriebene Teil-Antriebsstrang als axial
sehr kurzes Getriebe auf der Verbrennungsmotorseite der Final-Drive-Ebene ange-

siedelt und weist neben der Eingangswelle (mit Zahnradern) zwei weitere Wellen (mit
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schaltbaren Zahnréadern) sowie ein Zwischenrad auf, so dass es in Summe drei mit
dem Differenzial kAmmende Verzahnungen gibt. In den zwei Zahnradebenen des ver-
brennungsmotorisch angetriebenen Teil-Antriebsstrangs k&mmen bauraumsparend
jeweils drei Zahnrader (n&mlich das der Eingangswelle, und die der Vorgelegewellen)
miteinander und ergeben so vier Ubersetzungen, wobei ein Sprung von einer Zahn-
radebene zur anderen Zahnradebene ungunstig grof ist. In dem erfindungsgemalien
Hybridgetriebe wird dieser gréfite Gangsprung soweit vergroRert (z.B. auf 2 bis 2,5),
dass eine weitere Ubersetzung als Zwischengang die Gangliicke fullt, wodurch zwei
akzeptable Gangspriinge (z.B. 1,4 bis 1,6, Wurzel 2 bis 2,5) entstehen. Der Zwi-
schengang wird hierbei Uber das weitere Zahnrad (Zwischenrad) in der Final-Drive-
Radebene realisiert und ist bspw. der dritte Gang (Gang 3), wahrend die 0.g. vier

Ubersetzungen die Gange 1, 2, 4 und 5 bilden.

Der elektromotorisch angetriebene Teil-Antriebsstrang nimmt zusammen mit dem
Elektromotor bzw. der elektrische Maschine den axial langeren Bauraum auf der Rei-
fenseite der Final-Drive-Ebene ein und beinhaltet eine ggf. schaltbare Planetenstufe
sowie ein Verbindungselement, um udber das 0.g. Zwischenrad und die ZwischenUber-
setzung mit dem Differenzial in Wirkverbindung zu treten. Hierfur ist es vorteilhaft,
wenn dieser Zwischengang der dritte Gang ist, und somit aus verbrennungsmotori-
scher Sicht noch zwei niedrigere sowie mind. zwei héhere Ubersetzungsstufen gibt.
Dadurch ist die Ubersetzung gro? genug, damit der Elektromotor mit der Planetenstu-
fe zusammen eine Zugkraft erzeugt, die zum elektromotorischen Anfahren und Ruick-
wartsfahren ausreicht (typischerweise 2500Nm Achsmoment). Gleichzeitig ist die
Ubersetzung jedoch auch klein genug, damit der Elektromotor mit der Planetenstufe
zusammen bei Fahrzeuggeschwindigkeiten bis ca. 100km/h noch nicht seine Dreh-
zahlgrenze erreicht und somit bei etwaigen Gangwechseln des Verbrennungsmotors

eine Zugkraft-Licke auffullen kann.

HierfUr hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die radseitig angeordnete elekt-
rische Maschine koaxial zur Kurbelwelle, bevorzugt als Innenlaufer angeordnet ist. Ei-
ne Koaxialitdt zum Zwischenrad ist mdglich, begrenzt jedoch die Leistung der elektri-

schen Maschine, da deren AuRendurchmesser nicht mit dem Differential und den Sei-

tenwellen und auch nicht mit den Vorgelegewellen kollidieren darf.
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Die Erfindung wird nachfolgend mit Hilfe von Figuren néher erlautert, in denen unter-

schiedliche Ausfihrungsformen dargestellt sind. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

eine Abbildung der logischen Struktur eines erfindungsgemafien Hybridan-

triebsstrangs;

eine schematische Darstellung der raumlichen Anordnung der in dem Hybrid-

antriebsstrang enthaltenen Wellen;

ein Schaltschema und Gange bzw. Fahrmodi des Hybridantriebsstrangs;

eine schematische Darstellung der geometrischen Struktur des Hybridan-

triebsstrangs in einer ersten beispielhaften Ausfuhrungsform;

eine erste beispielhafte Ausfuhrungsform und Positionierung einer Reibkupp-

lung;

eine zweite beispielhafte Ausfihrungsform und Positionierung der Reibkupp-

lung;

eine dritte beispielhafte Ausfuhrungsform und Positionierung der Reibkupp-

lung;

eine erste beispielhafte Anordnung des Planetengetriebes, in der die Sonne

mit dem Gehause verbindbar ist;

eine zweite beispielhafte Ausfuhrungsform des Planetengetriebes, in der der

Planetensatz verblockbar ist;

eine beispielhafte Ausfuhrungsform des Planetensatzes, bei der das elektro-
motorisch erzeugte Drehmoment von einem Hohlrad auf einen (Planeten-)

Trager Ubertragen wird;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

eine beispielhafte Ausfuhrungsform, in der der Planetensatz verblockt ist und

das elektromotorisch erzeugte Drehmoment direkt auf den Trager Ubertragt;

eine maégliche beispielhafte Ausfuhrungsform zur Ankopplung der Verbren-

nungskraftmaschine an eine Eingangswelle eines ersten Teil-Antriebsstrangs;

eine erste beispielhafte Ausfuhrungsform der Zahnradanordnung einer ersten

Radebene;

eine beispielhafte Ausfuhrungsform der Zahnradanordnung einer zweiten

Radebene;

eine beispielhafte Ausfuhrungsform der Zahnradanordnung einer dritten Rad-

ebene;

eine beispielhafte Ausfuhrungsform der Zahnradanordnung des gesamten

ersten Teil-Antriebsstrangs und der Abtriebswelle;

eine erste beispielhafte Ausfuhrungsform der Lagerung des Zwischenrads;

eine zweite beispielhafte Ausfihrungsform der Lagerung des Zwischenrads;

eine dritte beispielhafte Ausfuhrungsform der Lagerung des Zwischenrads;

ein Ablaufdiagramm fur den Gangwechsel von Gang 2 zu Gand 3;

ein Ablaufdiagramm fur den Gangwechsel von Gang 4 zu Gang 5;

ein Ablaufdiagramm zur Steuerung eines Motorstarts wahrend einer rein

elektrischen Fahrt; und
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Fig. 23 Ein Ablaufdiagramm der einzelnen Schritte fur den Motorstart aus dem Ab-

laufdiagramm aus Fig. 22.

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen nur dem Verstandnis der

Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

Merkmale der einzelnen Ausfuhrungsbeispiele kénnen auch in anderen Ausfihrungs-

beispielen realisiert werden. Sie sind also untereinander austauschbar.

Fig. 1 zeigt eine Ubersichtsansicht eines Hybridantriebsstrangs 1 in Form einer logi-
schen Struktur, welcher aus zwei Teil-Antriebsstrangen 2, 3 aufgebaut ist, welche je-
weils mit einem Abtriebswellen-Zahnrad 4 drehmomentUbertragend verbindbar sind.
In der hier gezeigten beispielhaften Ausfuhrungsform ist das Abtriebswellen-Zahnrad
4 in Form eines so genannten Final-Drive-Rads 5 ausgebildet, welches an einem Dif-
ferenzial 6 befestigt ist. Uber das Differenzial 6 wird das dort ankommende Drehmo-

ment auf Rader 7 aufgeteilt und Ubertragen. Der Teil-Antriebsstrang 2 kann auch als

erster Teil-Antriebsstrang 2 bezeichnet werden und wird in der in Fig. 1 gezeigten bei

spielhaften Ausfuhrungsform von einem Verbrennungsmotor 8 angetrieben.

Dieser erste Teil-Antriebsstrang 2 ist als sehr kurzes Getriebe auf der einen Seite der
Final-Drive-Ebene, d.h. die Ebene, die durch die Positionierung des Final-Drive-Rads
definiert ist, angeordnet und weist mehrere Zahnrader auf (siehe nachfolgende Be-
schreibung), mit denen vier verschiedene Ubersetzungen realisiert werden kénnen.
Die Zahnrader sind hierbei in zwei (Zahn-) Radebenen, einer ersten Radebene 9 und
einer zweiten Radebene 10, angeordnet, wobei einer Radebene die Gange 1 und 2

zugeordnet sind und der anderen Radebene die Gange 4 und 5 zugeordnet sind.

Der Teil-Antriebsstrang 3, der auch als zweiter Teil-Antriebsstrang 3 bezeichnet wer-
den kann, wird Uber eine elektrische Maschine 11, wie bspw. ein Elektromotor, ange-
trieben und beinhaltet ein Planetengetriebe 12. Dieser zweite Teil-Antriebsstrang 3
liegt auf der anderen Seite der Final-Drive-Ebene, welche auch als Reifenseite 13 be-
zeichnet werden kann. Die Seite der Final-Drive-Ebene, auf der der erste Teil-

Antriebsstrang 2 angesiedelt ist, kann auch als Verbrennungsmotorseite 14 bezeich-
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net werden. Der zweite Teil-Antriebsstrang 3 ist Uber ein Zwischenrad 15, welches in
einer dritten Radebene 16 angeordnet ist, mit dem Abtriebswellen-Zahnrad 4 dreh-
momentUbertragend verbindbar. Die Ebene, in der das Planetengetriebe 12 angeord-

net ist, wird auch als Planetenebene 17 bezeichnet.

Der Verbrennungsmotor 8 ist in der hier abgebildeten beispielhaften Ausfihrungsform
des Hybridantriebsstrangs 1 mit dem ersten Teil-Antriebsstrang 2 Uber eine Kupplung
18 verbunden. Alternativ kann der Verbrennungsmotor 8 auch direkt mit einer Ein-

gangswelle 19 (siehe Fig. 4) des ersten Teil-Antriebsstrangs 2 verbunden sein. Weiter
ist der erste Teil-Antriebsstrang 2 Uber eine Kupplung 20 mit dem Zwischenrad 15 und

somit mit dem Abtriebswellen-Zahnrad 4 drehmomenttbertragend verbindbar.

Fig. 2 zeigt eine rdumliche Anordnung der Wellen des Hybridantriebsstrangs 1, wobei
kleine schwarze Kreise die Beruhrungspunkte der Zahnrader markieren, an denen die

Drehmomentubertragung von einer Welle auf die andere stattfindet.

Fig. 3 zeigt ein Schaltschema des Hybridantriebsstrangs 1. Hierbei wird fur jeden
Gang, der mit dem Hybridantriebsstrang 1 realisiert werden kann, die Position von
Schaltmuffen S, die auf Vorgelegewellen 23, 24 (siehe Fig. 4) zwischen der ersten
Radebene 9 und der zweiten Radebene 10 angeordnet sind und durch ein Verschie-
ben nach links bzw. nach rechts entweder mit dem zugehérigen Zahnrad der ersten
Radebene 9 bzw. der zweiten Radebene 10 drehmomentibertragend verbindbar ist.
Ist sich die Schiebemuffe S mit keinem der Zahnrader in Eingriff, befindet sie sich in

der sogenannten neutralen Position N.

In Fig. 3 bezeichnet Sin4 diejenige Schiebemuffe, die auf der ersten Vorgelegewelle
23 angeordnet ist und durch Verschieben entweder die Ubersetzung des ersten
Gangs (erste Radebene 9) oder die Ubersetzung des vierten Gangs (zweite Radebe-
ne 10) realisiert. Wenn sich die Schiebemuffe S1n4 mit keinem der sich in der ersten
oder zweiten Radebene 9, 10 in Eingriff ist, befindet sie sich in der neutralen Stellung
N. Sans bezeichnet in Fig. 3 diejenige Schiebemuffe, die auf der zweiten Vorgelege-
welle 24 angeordnet ist und analog zur Schiebemuffe Sinsa entweder den zweiten

Gang (erste Radebene 9) oder den funften Gang (zweite Radebene 10) realisiert.
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Auch die Schaltmuffe Sans kann eine neutrale Stellung N einnehmen, in der sie weder
mit einem Zahnrad in der ersten Radebene 9 noch mit einem Zahnrad in der zweiten
Radebene 10 in Eingriff ist.

Allgemein ist fur die Schaltelemente jede Bauform und Betatigungsart denkbar, insbe-

sondere axial kurzbauende AusfUhrungen.

Neben der Position der Schiebemuffen S1ns, Sans gibt das Schaltschema in Fig. 3
auch an, ob eine Kupplung 20 (K in Fig. 3), welche zwischen dem ersten Teil-
Antriebsstrang 2 und dem zweiten Teil-Antriebsstrang 3 angeordnet ist und vorzugs-
weise als eine Reibkupplung, bspw. in Form einer Lamellenkupplung, ausgebildet ist,
zu DrehmomentUbertragung genutzt wird, d.h. in diesem Fall, dass durch Reibschluss
ein Drehmoment Uber die Kupplung 20 Ubertragen wird (in Fig. 3 mit ,1“ angegeben)
oder nicht (in Fig. 3 mit ,0“ angegeben). Daruber hinaus wird auch die Position einer
Schaltmuffe Sun. angegeben, welche die Ubersetzung des Planetengetriebes 12 um-
schaltet. L, ,H* und ,N* bezeichnet hierbei drei Méglichkeiten, den Elektromotor zu
verwenden, wobei ,L* eine niedrigen Geschwindigkeit und einer hohen Ubersetzung
entspricht, ,H* einer hohen Geschwindigkeit entspricht, bei der der Planetensatz verb-
lockt ist (d.h., die Ubersetzung des von dem Elektromotor kommenden Drehmoments
auf den zweiten Teil-Antriebsstrang 3 ist gleich 1) und wobei ,N* bedeutet, dass der

Elektromotor nicht eingesetzt wird.

Die Schaltung der beiden rein elektrischen Ubersetzungen Sun. wird durch reib- oder
formschlussige Bauelemente auf der Reifenseite 13 des Getriebes, vorteilhaft zumin-
dest zum Tell innerhalb des Rotors der elektrischen Maschine 11 angeordnet. Diese
Schaltung wird durch einen gehausefesten, vorzugsweise elektromechanischen, Aktor
betatigt.

Diese Bedeutung ist auch auf die Indizes bei den verschiedenen Gangen Ubertragbar.
Daher gibt es fur jeden der Gange ICE1 bis ICES (ICE = ,Internal Combustion Engi-
ne*; Verbrennungsmotor) jeweils drei kombinierbare Méglichkeiten, den Elektromotor

zu verwenden. Das Ruckwartsfahren (Gang ,R* in Fig. 3) sowie das Anfahren (,Ex* in
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Fig. 3) werden rein elektrisch (E = ,Electric*; EM =  Electric Motor"; elektrisch bzw.

Elektromotor) realisiert.

AuRerdem sind in Fig. 3 auch die den jeweiligen Géngen entsprechenden Uberset-
zungsverhaltnisse des Verbrennungsmotors 8 (Ubersetzungsverhéltnis ICE) und des

Elektromotors 11 (Ubersetzungsverhaltnis EM) angegeben.

Fig. 4 zeigt eine beispielhafte geometrische Struktur des Hybridantriebsstrangs 1. Der
erste Teil-Antriebsstrang 2 umfasst in der hier gezeigten beispielhaften Ausfuhrungs-
form die Eingangswelle 19, auf welcher zwei Zahnrader 21, 22 als Festrader (d.h.,
Zahnrader, die mit der Eingangswelle 19 fest verbunden sind) angeordnet sind, und
die unterschiedliche Durchmesser aufweisen, und die erste Vorgelegewelle 23 und die
zweite Vorgelegewelle 24, auf denen jeweils zwei Zahnrader 25, 26 bzw. 27, 28 mit
unterschiedlichen Durchmessern als Losrader (d.h., die Rader sind mittels einer Hulse
auf der jeweiligen Vorgelegewelle 23, 24 angeordnet, eine Drehnmomentubertragung
ist durch ein in Eingriff bringen einer Schiebemuffe, die hier nicht gezeigt ist, mit dem
jeweiligen Losrad realisierbar) angeordnet sind. Hierbei bilden die Zahnrader 21, 25
und 27 die erste Radebene 9 und die Zahnrader 22, 26 und 28 die zweite Radebene
10 aus. Jede der Vorgelegewellen 23, 24 weist an einem Ende ein Zahnrad 29 bzw.
30 auf, welches mit dem Abtriebswellen-Zahnrad 4 in Eingriff ist. Der Eingriff des
Zahnrads 29 mit dem Abtriebswellen-Zahnrad 4 wird in dieser Figur durch einen ge-
strichelten Pfeil dargestellt. Der zweite Teil-Antriebsstrang 2 umfasst das Planetenge-
triebe 12, welches ein Hohlrad 31, Planetenrader 32 und eine Sonnenwelle 33 mit ei-
nem Sonnenrad 34 aufweist. Ein Planetentrager 35 ist hierbei teilweise als eine Kupp-
lung 20 ausgebildet und weist an seinem den Planetenradern 32 abgewandten axialen
Ende ein Zahnrad 44 auf, welches mit dem Zwischenrad 15 in Eingriff ist. Somit Uber-
tragt das Planetengetriebe 12 das von der elektrischen Maschine 11 kommende
Drehmoment Uber das Hohlrad 31, die Planetenréder 32 und den Planetentrager 35
auf das Zwischenrad 15, welches mit dem Abtriebswellen-Zahnrad 4 kdmmt. Die Son-
nenwelle 33 (und somit das Sonnenrad 34) ist in dieser AusfUhrungsform als ein fest-
stehendes Element ausgebildet und ist Uber ein Abstutzelement 36 in einem Gehause

37 abgestutzt.
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Das Abstutzelement 36 kann hierbei bspw. als Schaltmuffe Sun. mit den drei Stellun-
gen H*, N“, L* (siehe auch Fig. 3) ausgefuhrt sein, wobei H einer Schaltstellung ent-
spricht, in der der Planetensatz verblockt ist (siehe Fig. 11), wodurch die Ubersetzung
des Planetengetriebes 12 gleich 1 ist; N einer Leerlaufstellung entspricht, in der das
Drehmoment des Elektromotors nicht Ubertragen wird, und L einer Stellung entspricht,
welche eine hohe Ubersetzung realisiert. L wird vorzugsweise bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten gewahlt, wohingegen H eher bei hohen Geschwindigkeiten eingesetzt

wird.

Alternativ kann das AbstUtzelement 36 auch nur die zwei Schaltstellungen ,N“ und ,L®
(N als Uberdrehschutz) und in einer reduzierten Form als schaltbare Bremse oder als
permanente Gehauseabstutzung der Sonne (vorzugsweise bei gering Ubersetzendem
Planetensatz) ausgefuhrt sein. Das Abstutzelement 36 und ggf. die Aktuierung dazu
wird vorteilhaft an der Reifenseite 13 des Hybridantriebsstrangs 1 platziert (in dieser

Abbildung ganz rechts).

Die Kupplung 20 kann, wie hier dargestellt, im radseitigen Bauraum platziert werden
oder wahlweise auch im verbrennungsmotorseitigen Bauraum. In jedem Fall befindet

sich die Kupplung 20 linksseitig des Planetengetriebes 12 bzw. der Planetenebene 17.

Das Planetengetriebe 12 ist vorteilhaft innerhalb eines Rotors (nicht gezeigt) der
elektrischen Maschine 11 angeordnet, kann jedoch alternativ, sofern ausreichend
Platz im radseitigen Bauraum vorhanden ist, auch axial neben der elektrischen Ma-

schine 11 angeordnet werden.

Die Fign. 5 bis 7 zeigen unterschiedliche beispielhafte Ausfuhrungsformen der Kupp-
lung 20. So ist die Kupplung 20 in den hier gezeigten Ausfuhrungsbeispielen als eine
Reibkupplung, bspw. in Form einer Lamellenkupplung, ausgebildet und befindet sich
in Fig. 5 und Fig. 6 im radseitigen Bauraum und in Fig. 7 im verbrennungsmotorseiti-
gen Bauraum. Sofern die Kupplung 20 im radseitigen Bauraum angeordnet ist, befin-
det sie sich vorteilhafterweise ganz (siehe Fig. 5), jedoch zumindest teilweise (siehe

Fig. 6) innerhalb eines Rotors (hier nicht explizit gezeigt) der elektrischen Maschine

11. Hierbei kann sie bspw. in baulicher Nahe oder im Bauteilverbund zum Planeten-
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trager 35 des Planetengetriebes 12 ausgebildet sein. In den Ausfuhrungsformen, wie
in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt, befindet sich die Kupplung 20 zwischen der dritten Rad-
ebene 16 und der Planetenebene 17, wohingegen sie in der in Fig. 7 gezeigten Aus-
fuhrungsform zwischen der zweiten Radebene 10 und der dritten Radebene 16 ange-
ordnet ist. Alternativ zu Fig. 7 kann die Kupplung 20 auf der Verbrennungsmotorseite

14 in der dritten Radebene 16 platziert werden.

Aus Bauraumgruinden ist es vorteilhaft, die Kupplung 20 innerhalb des Rotors (nicht
dargestellt) der elektrischen Maschine 11 anzuordnen. Bei ausreichend Platz im rad-
seitigen Bauraum ist jedoch auch eine Ausfuhrung der Kupplung 20 axial neben der
elektrischen Maschine 11 méglich. Bei der Anordnung der Kupplung 20 auf der Rei-
fenseite 13 ist die Kupplung 20 Uber eine Hohlwelle mit dem Gang 3 (dem Zwischen-
gang) verbunden. Besonders vorteilhaft handelt es sich bei der Kupplung 20 um eine

trockene oder nasse Lamellenkupplung.

Die Aktuierung der Kupplung 20 erfolgt vorzugsweise elektromechanisch bspw. mit
einem elektromotorisch angetriebenen Hebel, einer elektromotorisch angetriebenen
Zug- / Druckstange oder indem der Elektromotor eine ggf. nichtlinear Gbersetzte rota-
tive oder translatorische Mechanik und ein Axiallager betatigt. Alternativ kann die Ak-
tuierung auch hydraulisch Gber einen Nehmerzylinder mit einem Drucksteuerventil
oder Uber rotierende oder stehende Druckkammern mit Axiallager erfolgen. Auch
denkbar ist ein hydrostatisch-elektromotorischer (elektrohydraulischer) Aktor, wie
bspw. eine elektromotorisch angetriebene Hydraulikpumpe oder —kolben mit Axialla-
ger). Die Komponenten der Aktuierung sind geometrisch zumindest teilweise inner-

halb der elektrischen Maschine 11 angeordnet.

Die Fign. 8 und 9 zeigen beispielhafte Ausfuhrungsformen des Abstltzelements 36 in
Form einer schaltbaren Bremse 38 (Fig. 8) oder einer Schaltung 39 (Fig. 9). Das Ab-
stitzelement 36 ist gegenuber dem Getriebegehause 37 vorteilhaft trennbar. Dadurch
kann die elektrische Maschine 11 bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten vor hohen
Drehzahlen geschutzt werden. Fig. 8 zeigt hierbei das Abstutzelement 36, welches als

die schaltbare Bremse 38 ausgebildet ist, bei der eine stehende Schiebemuffe 40
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nach rechts auf eine (ggf. synchronisierte) Schaltverzahnung 46 geschoben werden

kann, wodurch die Sonnenwelle 33 (und somit das Sonnenrad 34) feststeht.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Sonnenwelle 33 jedoch nicht nur trennbar son-
dern umschaltbar ist (siehe Fig. 9). Die (Um-) Schaltung 39 erfolgt zwischen einer Ab-
stutzfunktion, wie in Fig. 8 realisiert (mit dem Gehéause verbunden; entspricht in Fig. 9
der rechten Position der Schiebemuffe 40), und einer so genannten Verblockungs-
funktion (entspricht in Fig. 9 der linken Position der Schiebemuffe 46), in der das Ab-
stitzelement 36 mit dem Hohlrad 31 verbunden wird, wodurch die Ubersetzung des

Planetengetriebes 12 gleich 1 ist.

Hierdurch wird nicht nur die elektrische Maschine 11 durch Abtrennung vor hohen
Drehzahlen geschutzt, sondern sie kann auch bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit
noch Zugkraft oder Schubkraft entfalten. Die in Fig. 9 gezeigte Ausfihrungsform zeigt
eine mit der Sonnenwelle 33 drehende Schiebemuffe 40, welche nach rechts (ggf.
synchronisiert) auf eine stehende Verzahnung (analog zur Bremse 38) geschoben
werden kann. Alternativ kann die Schiebemuffe 40 (ggf. synchronisiert) nach links in
eine mit dem Hohlrad 31 drehende Schaltverzahnung geschoben werden, wodurch
der Planetensatz verblockt. Das bedeutet, dass keine Relativbewegung zwischen dem
Hohlrad 31, den Planetenradern 32 und der Sonnenwelle 33 bzw. dem Sonnenrad 34
stattfindet und das von der elektrischen Maschine 11 kommende bzw. gestellte bzw.
erzeugte Drenmoment direkt Gber den Planetentrager 35 auf das Abtriebswellen-

Zahnrad 4 Ubertragen wird.

Die Schiebemuffe 40 wird bspw. durch eine Schaltgabel oder durch ein Axialbewe-
gungen Ubertragendes Lager betatigt. Der Aktor hierfur ist bevorzugt elektromecha-

nisch oder hydrostatisch und befindet sich am Getriebegehause 37.

Die Fign. 10 und 11 zeigen beispielhafte Ausfuhrungsformen des Planetengetriebes
12. Das radseitig angeordnete Planetengetriebe 12 bewirkt vorteilhafterweise eine
Ubersetzung des elektromotorischen Drehmomentes von 1,5 bis 2,2, je nach GréRe

der elektrischen Maschine 11, welche bspw. in Form eines (leistungsfahigen) Elekt-



10

15

20

25

30

WO 2018/046058 PCT/DE2017/100733

-16 -

romotors ausgebildet sein kann, was zusammen mit der Ubersetzung zwischen dem

Zwischenrad 15 und dem Differenzial 6 eine Gesamtubersetzung von 6,1 bis 9 ergibt.

Das Planetengetriebe 12 ist dazu derart verschaltet, dass die Sonne 33, 34 (z.B.
schaltbar) festgebremst wird (siehe Fig. 10), das Hohlrad 31 von der elektrischen Ma-
schine 11 angetrieben wird und der Planetentrager 35 mit dem Zwischenrad 15 ver-
bunden wird. Hierbei bildet das Hohlrad 31 vorteilhafterweise eine radial geschachtel-

te Baueinheit mit dem Rotor (nicht dargestellt) der elektrischen Maschine 11 aus.

In dieser Verschaltung weist das Planetengetriebe 12, das die gewiinschte Uberset-
zung bewirkt, z.B. folgende Charakteristiken / Werte auf: Zédhnezahl des Sonnenrads
34 =70, Zdhnezahl des Hohlrads 31 = 110; Zahnezahl der Planetenrader 32 = 20,
wobei mehrere (kleine) Planeten 32 am Umfang verteilt sind. Alternativ kann das Pla-
netengetriebe 12 auch eine Zéhnezahl des Sonnenrads 34 von 56, eine Zahnezahl
des Hohlrads 31 von 84, und eine Zédhnezahl der Planetenréder 32 von 14 aufweisen,

wobei ebenfalls mehrere (kleine) Planeten am Umfang verteilt sind.

Fig. 11 zeigt das Planetengetriebe 12 in dem, wie in Fig. 9 bereits beschriebenen,
verblockten Zustand, in dem das Drehmoment der elektrischen Maschine 11 direkt
(Ubersetzung gleich 1) zum Planetentrager 35 und somit auf das Zwischenrad 15,

Ubertragen wird.

Fig. 12 zeigt eine mégliche beispielhafte Ausfihrungsform zur Ankopplung des Ver-
brennungsmotors 8 an den ersten Teil-Antriebsstrang 2. Hierbei erfolgt die Verbin-
dung der Eingangswelle 19 mit dem Verbrennungsmotor 8 Uber einen, an sich be-
kannten Drehschwingungsdampfer 41, bspw. in Form eines Schwungrades oder eines
Zweimassenschwungrades. Zwischen dem Drehschwingungsdampfer 41 und der
Eingangswelle 19 kénnen vorteilhafterweise weitere Bauelemente platziert sein, ggf.
auch in serieller oder paralleler Kombination. Zu solchen Bauelementen zahlen bspw.
ein Freilauf fur eine Segelfunktion, ein schaltbarer Freilauf mit Aktor, eine Reibkupp-
lung mit Aktor, eine Klauenkupplung mit Aktor, eine ,Flexplate* (Wandlermithehmer-
scheibe) zur Isolation von Axial- / Biegebewegungen, eine Riemenscheibe mit Rie-

mentrieb und/oder ein Starterkranz, ggf. per Freilauf angebunden (“PES®).
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In Fig. 12 ist eine Ausfihrungsform mit der aus den vorigen Figuren bereits bekannten
Kupplung 18 gezeigt, welche hier als Reibkupplung, bspw. in Form einer Lamellen-
kupplung ausgebildet ist. Um Bauraum fur die Betatigung der Kupplung 18 zu schaf-
fen, kann ein Lager 42 und eine Gehausewand eines Gehauses 43 unter das Zahnrad
21 der Eingangswelle 19 gezogen werden. Auch bei anderen Varianten zur Ankopp-
lung des Verbrennungsmotors 8 an die Eingangswelle 19 ist eine Nutzung des Bau-
raums unter dem Zahnrad 21 der Eingangswelle 19 vorteilhaft, z.B. fur einen Freilauf

oder auch fur Klauenkupplungen.

Die Fign. 13 bis 15 zeigen beispielhafte Ausfuhrungsformen der Raderanordnung auf
der Verbrennungsmotorseite 14. Die Zahnréder des verbrennungsmotorseitigen Teil-
Antriebsstrangs 2 sind, wie bereits erldutert, in drei Radebenen 9, 10 und 16 angeord-
net. In der ersten Radebene 9, die rdumlich auch den Platz mit der zweiten Radebene
10 vom Verbrennungsmotor 8 her gesehen tauschen kann (wie bspw. in Fig.4 zu er-
kennen), ist ein groRes Festrad (entspricht dem Zahnrad 22 in Fig. 4) auf der Ein-
gangswelle 19 angeordnet, mit dem zwei Losrader (entsprechen den Zahnradern 26
und 28 in Fig. 4) auf den Vorgelegewellen 23, 24 kd&mmen. In der zweiten Radebene
10 (siehe Fig. 14) ist ein kleines Festrad (welches dem Zahnrad 21 in Fig. 4 ent-
spricht) auf der Eingangswelle 19 angeordnet, das mit zwei grof3en Losradern (welche
den Zahradern 25 und 27 in Fig. 4 entsprechen) auf den Vorgelegewellen 23 bzw. 24
kammt. Die Zahnrader 25 und 27 der Vorgelegewellen 23, 24 kommen sich in Fig. 14

sehr nah, kollidieren jedoch nicht.

Fig. 15 zeigt die Wellenanordnung in der dritten Radebene 16, in der sich das grolie
Abtriebswellen-Zahnrad 4 des Differenzials 6 befindet und mit drei kleinen Zahnradern
(entsprechen den Zahnradern 29, 30 und 15 in Fig. 4) kdmmt, wobei eines mit der
Vorgelegewelle 23, eines mit der Vorgelegewelle 24 fest verbunden ist, und das dritte
Zahnrad dem Zwischenrad 15 entspricht, welches mit einem kleinen Losrad 44 auf der

Eingangswelle 19 kdmmt.
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Fig. 16 zeigt eine vergrélierte Darstellung der Fig. 15, um die Lage der Wellen 19, 23,
24, 15 und 6 bzw. die Form des sich daraus bildenden Vierecks zu verdeutlichen, mit

dem die Anordnung der Wellen zueinander beschreibbar ist.

Die Lage der Wellen bzw. die Form des sich daraus bildenden Vierecks ist durch drei
von vier Winkeln a, B, y, & an den jeweiligen Ecken A, B, C; D des Vierecks be-
schreibbar, der vierte ergibt sich automatisch. Zusammen mit einer Langenangabe,
z.B. einem Abstand e zwischen der Eingangswelle 19 und dem Differenzial 6 oder ei-
nem Abstand ¢ von der Eingangswelle 19 zur Vorgelegewelle 23, sind dann die Achs-
positionen der Eingangswelle 19, der Vorgelegewelle 23, der Vorgelegewelle 24 und
des Differenzials 6 relativ zueinander bestimmt. Zusammen mit einem Nullpunkt, z.B.
der Mittelpunkt D der Eingangswelle 19, und einer absoluten Orientierung, z.B. dem
Gefalle der Eingangswelle 19 zum Differenzial 6 hin, sind die genannten Achspositio-
nen der Eingangswelle 19, der Vorgelegewellen 23, 24 und des Differenzials 6 dann

absolut bestimmt.

Die Innenwinkel des sich durch die Lage der Wellen ergebenden Vierecks weisen
hierbei vorteilhafterweise folgende Werte auf. an der Eingangswelle 19, a=86° (85° bis
87°); an der Vorgelegewelle 23, B=103° (102° bis 104°); an der Vorgelegewelle 24,
y=109° (108° bis 110°); und am Differenzial 6, A=62° (61° bis 63°). Die Abstande a
bis e welche den Seitenkantenlangen des Vierecks bzw. einer anderen Verbindungsli-
nienlange zweier Ecken des Vierecks entspricht, weisen fur einen Personenkraftwa-
gen mit Front-Quer-Getriebe vorteilhafterweise folgende Werte auf: c=106 mm (zwi-
schen der Eingangswelle 19 und der Vorgelegewelle 23), d=91 mm (zwischen der
Eingangswelle 19 und der Vorgelegewelle 24), a=129 mm (zwischen der Vorgelege-
welle 23 und dem Differenzial 6), b=133 mm (zwischen der Vorgelegewelle 24 und
dem Differenzial 6) und e=184 mm (zwischen der Eingangswelle 19 und dem Diffe-
renzial 6). Die Orientierung des Vierecks sieht hierbei vorteilhafterweise (wegen Bo-
denfreiheit) ein Gefalle von 10° zwischen der Eingangswelle 19 und dem Differenzial 6

VOr.

Die Position des Zwischenrades 15 besitzt zwei weitere Freiheitsgrade, die z.B. relativ

zur Eingangswelle 19 beschreibbar sind. Das Zentrum E des Zwischenrades 15 wird
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bevorzugt oberhalb (zur Vorgelegewelle 23 hin) der Verbindung e zwischen der Ein-
gangswelle 19 und dem Differenzial 6 platziert. Dadurch wird eine Kollision des Zwi-

schenrades 15 mit dem Zahnrad 30 der Vorgelegewelle 24 vermieden.

Nachfolgend werden Beispiele fur Ubersetzungen der verschiedenen Wellen des ers-

ten Teil-Antriebsstrangs 2 aufgefuhrt.

So betragt die Ubersetzung der Vorgelegewelle 23 zum Differenzial 6 bspw. etwa 4,2
bis 4,4 (z.B. 74/17, 71/16, 67/16 oder ahnlich), die Ubersetzung der Vorgelegewelle
24 zum Differenzial 6 bspw. etwa 3,7 (z.B. 74/20, 71/19, 67/18 oder &hnlich) und die
Ubersetzung der Eingangswelle 19 zum Differenzial 6 (ber das Zwischenrad 15)
bspw. etwa 4,1 (z.B. 74/18, 71/17, 67/16 oder ahnlich).

In der ersten Radebene 9 betragt die Ubersetzung der Eingangswelle 19 zur Vorgele-
gewelle 23 bspw. etwa 2,1 (z.B. 58/28, 59/28 oder ahnlich), und zwischen der Ein-
gangswelle 19 und der Vorgelegewelle 24 bspw. etwa 1,64 (z.B. 46/28 oder ahnlich).

In der zweiten Radebene 10 betragt die Ubersetzung der Eingangswelle 19 zur Vorge
legewelle 23 bspw. etwa 0,63 ins Schnelle (z.B. 32/51, 34/51 oder &hnlich) und zwi-
schen der Eingangswelle 19 und der Vorgelegewelle 24 bspw. etwa 0,41 ins Schnelle
(z.B. 21/51 oder ahnlich).

Die Schalteinheiten (in den Fign. nicht gezeigt, entsprechen den Schaltmuffen mit den
Bezeichnungen S1ns, Sans in Fig. 3) der ersten Radebene 9 und der zweiten Radebe-
ne 10 befinden sich auf den Vorgelegewellen 23 und 24. Es kann sich hierbei um rei-
ne Schiebemuffen (Klauenschaltungen) oder synchronisierte Schalteinheiten oder an-

dere reibschlissige und/oder kombiniert formschllssige Schaltelemente handeln.

Die Fign. 17 bis 19 zeigen beispielhafte Ausfuhrungsformen fur eine Lagerung des
Zwischenrades 15. Hierbei tragt die Gehausewand des Gehauses 43, welche das/die
Lager des Zwischenrads 15 tragt, vorteilhafterweise in direkter Nahe auch die Lager
des Zahnrades 44, welches uber die Kupplung 20 mit der Eingangswelle 19 verbind-

bar ist, und/oder auch Lagerungen der elektrischen Maschine 11 (siehe Fig. 17) oder
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der Eingangswelle 19 (siehe Fig. 18 und Fig. 19). Das Zwischenrad 15 kann, wie in
Fig. 19 gezeigt, ggf. auch eine sehr kurze Zwischenwelle 45 sein. Hierbei kann die
Lagerung des Zwischenrades 15 bzw. ein das Lager tragende Bauteil (z.B. die Ge-
hausewand 43 oder ein Blechtrager) auf der Reifenseite 13 des Zwischenrades 15
angeordnet sein, wodurch die Verbrennungsmotorseite 14 des Hybridantriebsstrangs
1 besonders kurz wird. Alternativ kann die Lagerung des Zwischenrades 15 auch auf
der Verbrennungsmotorseite 14 zwischen der zweiten Radebene 10 und der dritten

Radebene 16 oder auch auf beide Seiten verteilt angeordnet sein.

Fig. 20 zeigt ein Flussdiagramm bzw. Ablaufdiagramm zur Darstellung eines Ablaufs
far einen Gangwechsel vom Gang 2 zu Gang 3. Der Gang 2 wird hierbei in der zwei-
ten Radebene 10 mittels einer formschliissig umgesetzten / realisierten Ubersetzung
realisiert, wohingegen der Gang 3 Uber die Kupplung 20 und das Zwischenrad 15
reibschlussig realisiert bzw. umgesetzt wird. In einem ersten Schritt S1 wird das
Drehmoment des Verbrennungsmotors 8 reduziert, wobei gleichzeitig das Drehmo-
ment der elektrischen Maschine 11 erhéht wird. Sobald die Schiebemuffe, welche mit
dem Zahnrad fur Gang 2 in Eingriff ist, zugkraftfrei ist, wird diese ausgelegt, d.h., die
drehmomentUbertragende Verbindung mit dem dem Gang 2 entsprechenden Zahnrad
wird geldst (Schritt S2). AnschlielRend wird im Schritt S3 die Drehzahl des Verbren-
nungsmotors 8, vorteilhafterweise mit Hilfe einer Regelung, in Richtung der Zieldreh-
zahl des Gangs 3 reduziert. AnschlieRend erfolgt das Einrtcken der Kupplung 20 des
Gangs 3 und ggf. auch der Kupplung 18 am Verbrennungsmotor 8 (Schritt S4). Ab-
schlieRend kann optional, je nach Batteriezustand eine vollstandige oder teilweise
Umkehrung von Schritt S1 erfolgen (Schritt S5).

Bei dem in Fig. 20 gezeigten Gangwechselvorgang handelt es sich um einen Gang-
wechsel von einem formschlussigen Gang zu einem reibschlussigen (Zwischen-)
Gang und muss nicht zwingenderweise einem Wechsel von Gang 2 zu Gang 3 ent-
sprechen, sondern kann auch, abhangig von der Position des Zwischengangs, bspw.
ein Gangwechsel von Gang 3 zu Gang 4 sein, wobei Gang 4 dann dem reibschlissi-
gen Zwischengang entspricht. Ein formschlussiger Gang beschreibt hierbei einen

Gang, bei dem die Drehmomentubertragung Uber einen Formschluss realisiert wird,
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wohingegen ein reibschlussiger Gang einen Gang beschreibt, bei dem die Drehmo-

mentubertragung Uber einen Reibschluss realisiert wird.

Fig. 21 zeigt ein Flussdiagramm zur Beschreibung des Ablaufs eines Gangwechsels
von Gang 4 zu Gang 5, wobei bei diesen beiden Gangen die Ubersetzung jeweils
formschlussig realisiert / umgesetzt wird. In einem ersten Schritt V1 wird, analog zum
Schritt S1 in Fig. 20, das Drehmoment des Verbrennungsmotors 8 reduziert und
gleichzeitig das Drehmoment der elektrischen Maschine 11 erhéht. Anschlieliend wird
die Schiebemuffe, welche mit Gang 4 in Eingriff ist, ausgelegt und zusatzlich, falls
vorhanden, die Kupplung 18 ausgeruckt (Schritt V2), wodurch der Verbrennungsmotor
8 von der Eingangswelle 19 getrennt wird und kein Drehmoment mehr vom Verbren-

nungsmotor 8 auf die Eingangswelle 19 Ubertragen wird.

Als néchster Schritt (Schritt V3) erfolgt die Reduzierung (bspw. mit Hilfe einer Rege-
lung) der Drehzahl des Verbrennungsmotors 8 in Richtung der Zieldrehzahl des Gan-
ges 5. Sobald sich dieser angenéhert wird, erfolgt die Synchronisation und das Einle-
gen des funften Ganges und ggf. anschlieRend das Einrtcken der Kupplung 18
(Schritt V4). Dadurch wird wieder Drehmoment vom Verbrennungsmotor 8 auf die
Eingangswelle 19 Ubertragen. Abschliel3end kann optional, je nach Batteriezustand

die vollstandige oder teilweise Umkehrung von Schritt V1 erfolgen (Schritt V5).

Bei dem in Fig. 21 gezeigten Gangwechselvorgang handelt es sich um einen Gang-
wechsel von einem formschlussigen Gang zu einem anderen formschlissigen Gang.
Die Gange 4 und 5 sind hierbei als beispielhaft anzusehen und das Verfahren bzw.

der Vorgang kann bspw. auch auf den Gangwechselvorgang von Gang 1 zu Gang 2

0.4. angewendet werden.

Fig. 22 zeigt ein Flussdiagramm, welches das Starten des Verbrennungsmotors 8
wahrend einer rein elektrisch angetriebenen Fahrt erlautert und Fig. 23 detailliert die
Schritte zum Starten des Verbrennungsmotors 8. Ausgangspunkt dieses Flussdia-
gramms ist eine rein elektrische Fahrt (Schritt Z1), d.h. das auf das Differenzial 6
Ubertragene Drehmoment wird ausschliel3lich von der elektrischen Maschine 11 er-

zeugt. Ist der Batteriestand gering oder die Geschwindigkeit hoch (JA in Schritt Z2 in
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Fig. 22) wird der Verbrennungsmotor 8 gestartet (Schritt Z3). AnschlieRend erfolgt die
Weiterfahrt mit dem Verbrennungsmotor 8 oder im Hybridmodus im dritten Gang
(Schritt Z4). Weitere Gangwechsel sind situationsabhé&ngig und hangen von der Ge-
schwindigkeit und/oder der Pedalstellung ab (Schritt Z5).

Ist jedoch weder der Fall eines geringen Batteriestandes noch einer hohen Geschwin-
digkeit gegeben (NEIN in Schritt Z2 in Fig. 22) wird die rein elektrisch angetriebene
Fahrt fortgesetzt (Schritt Z1).

Fur den Fall, dass der Verbrennungsmotor 8 bei Schritt Z3 gestartet wird, werden die
in Fig. 23 gezeigten Teilschritte durchlaufen. Zum Starten des Verbrennungsmotors 8
wird zuné&chst die Kupplung 20 des Gangs 3 eingertckt und gleichzeitig das Drehmo-
ment der elektrischen Maschine 11 um den Wert des Reibmoments der Kupplung 20
erhéht (Schritt Z31). AnschlieRend wird der Verbrennungsmotor 8 aktiviert (Einspritz-,
Zundprozesse, etc.), sobald dessen Drehzahl bspw. 300 U/min. Uberschreitet (Schritt
Z32). In dem nachfolgenden Schritt Z33 wird die Kupplung 20 des Gangs 3 ausge-
ruckt und gleichzeitig das Drehmoment der elektrischen Maschine 11 reduziert (Um-
kehrung von Schritt Z31). Sobald die Drehzahl des Verbrennungsmotors 8 oberhalb
der Drehzahl in Gang 3 liegt, wird die Kupplung 20 des Gangs 3 eingeruckt und
gleichzeitig das Drehmoment der elektrischen Maschine 11 um den Wert des Reib-
moments der Kupplung 20 reduziert (Schritt Z34). Sobald der Schlupf an der Kupp-
lung 20 verschwindet, wird abschlielend in Schritt Z35 das Drehmoment der elektri-
schen Maschine 11 um den Wert des Drenmoments des Verbrennungsmotors 8 (bis

ins Negative) reduziert.
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1 Hybridantriebsstrang
2 erster Teil-Antriebsstrang
3 zweiter Teil-Antriebsstrang
4 Abtriebswellen-Zahnrad
5 Final-Drive-Rad
6 Differenzial
7 Rad
8 Verbrennungsmotor
9 erste Radebene
10 zweite Radebene
11 elektrische Maschine
12 Planetengetriebe
13 Reifenseite
14 Verbrennungsmotorseite
15 Zwischenrad
16 dritte Radebene
17 Planetenebene
18 Kupplung
19 Eingangswelle
20 Kupplung
21 Zahnrad
22 Zahnrad
23 erste Vorgelegewelle
24 zweite Vorgelegewelle
25 Zahnrad
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29 Zahnrad
30 Zahnrad
31 Hohlrad
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Patentanspriiche

Hybridantriebsstrang (1), mit

einem verbrennungskraftmotorisch antreibbaren ersten Teil-Antriebsstrang (2)
und

einem elektromotorisch antreibbaren zweiten Teil-Antriebsstrang (3), wobei

der erste Teil-Antriebsstrang (2) ein erstes Getriebe beinhaltet und der zweite
Teil-Antriebsstrang (3) ein als ein Planetengetriebe (12) ausgebildetes zweites
Getriebe beinhaltet,

Drehmoment des ersten Teil-Antriebsstrangs (2) entweder Uber das erste Ge-
triebe oder Uber ein mit dem ersten Teil-Antriebsstrang (2) reibkuppelbares Zwi-
schenrad (15) auf ein Abtriebswellen-Zahnrad (4) Ubertragbar ist und
Drehmoment des zweiten Teil-Antriebsstrangs (3) Uber einen Planetentrager (35)
des Planetengetriebes (12) und das Zwischenrad (15) auf das Abtriebswellen-
Zahnrad (4) Ubertragbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine geometrische Anordnung des Planetengetriebes (12) so gewahlt ist, dass
das elektromotorisch erzeugte Drehmoment Uber ein Hohlrad (31) des Planeten-

getriebes (12) zufuhrbar ist.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Teil-Antriebsstrang (2) und der zweite Teil-Antriebsstrang (3) reibkuppelbar
drehmomentUbertragend miteinander verbindbar sind und diese Reibkupplung
raumlich zwischen dem Planetengetriebe (12) und dem ersten Teil-

Antriebsstrang (2) angeordnet ist.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Getriebe als ein Zahnradstufengetriebe ausgebildet ist, welches
Zahnrader (21, 22, 25, 26, 27, 28) besitzt, die wenigstens in einer ersten Rad-

ebene (9) und einer zweiten Radebene (10) angeordnet sind.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Ubersetzung des Zwischenrads (15) einen Ubersetzungssprung von der ersten
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Radebene (9) zu der zweiten Radebene (10) in zwei Ubersetzungsspringe auf-
teilt.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Radebene (9) den Gangen 1 und 2 entspricht, die zweite Rad-
ebene (10) den Gangen 4 und 5 entspricht und das Zwischenrad (15) eine dritte
Radebene (16) bildet und dem Gang 3 entspricht.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Getriebe mindestens zwei schaltbare Ubersetzungen
auf eine erste Vorgelegewelle (23) und mindestens zwei schaltbare Ubersetzun-

gen auf eine zweite Vorgelewelle (24) aufweist.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass von
einer Eingangswelle (19) des ersten Teil-Antriebsstrangs (2) aus gesehen ein
Winkel zwischen der ersten Vorgelegewelle (23) und der zweiten Vorgelegewelle
(24) 85° bis 87° betragt und von der Abtriebswelle aus gesehen ein Winkel zwi-
schen der ersten Vorgelegewelle (23) und der zweiten Vorgelegewelle (24) 61°
bis 63° betragt und von den Vorgelegewellen (23, 24) aus gesehen ein Winkel
zwischen der Eingangswelle (19) und der Abtriebswelle 102° bis 112° betragt
und der Mittelpunkt (E) des Zwischenrads (15) auf derjenigen Seite der Verbin-
dungslinie (e) zwischen der Eingangswelle (19) und der Abtriebswelle liegt, auf

der diejenige Vorgelegewelle (23) mit dem ersten Gang liegt.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zur DrehmomentUbertragung von der elektrischen Maschine
(11) auf die Abtriebswelle genutzte Planetengetriebe (12) sich zumindest teilwei-

se im Inneren eines Rotors der elektrischen Maschine (11) befindet.

Hybridantriebsstrang (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ubersetzung des elektromotorisch erzeugten Drehmoments
umschaltbar ist, indem die Sonne (34) des Planetengetriebes (12) umschaltbar
mit einem Gehéause (37) oder mit einem anderen Anschluss des Planetengetrie-
bes (12) verbindbar ist.
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Hybridantriebsstrang (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zum Gangwechsel von einem zweiten Gang zu einem dritten

Gang

ein verbrennungskraftmotorisch erzeugtes Drenmoment bei gleichzeitiger Erhé-
hung des elektromotorisch erzeugten Drehmoments reduziert wird;

eine Schiebemuffe aus dem zweiten Gang umgelegt wird, wenn die Schiebemuf-
fe zugkraftfrei ist;

die Drehzahl einer Verbrennungskraftmaschine (8) in Richtung der Zieldrehzahl

des dritten Gangs reduziert wird; und

eineReibkupplung im Momentenfluss des Zwischenrades (15) eingeruckt wird.
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