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(57) Abstract: The invention relates to a vehicle comprising a longitudinally arranged internal combustion engine (6) and a permanent
rear-axle drive, said vehicle having an internal combustion engine (6) and an electrical machine (2), wherein: a transfer case (1) dis-
tributes drive torques as needed to two drive axles, the front and the rear axle (8, 9); the transfer case (1) is connected to three shafts; a
main shaft (3) serves as the drive shaft of the rear axle (8), a secondary shaft (4) serves as the drive shaft for the front axle (9), and an
intermediary shaft (5) applies a torque from the electrical machine (2) to the transfer case (1); the transfer case (1) has a reduction gear
(12) and a power summation gear (11) and the summated output power of the power summation gear (11) is applied to the secondary
shaft (4) using a chain of a chain drive (13) or using a gear set (36); and a switch unit (50) is installed between the reduction gear (12)
and the power summation gear (11).

(57) Zusammenfassung: Fahrzeug mit l4ngs angeordnetem Verbrennungsmotor (6) und permanenten Hinterachsantrieb, das einen
Verbrennungsmotor (6) und eine elektrische Maschine (2) aufweist, wobei ein Verteilergetriebe (1) Antricbsmomente bedartsgerecht
auf zwei Antriebsachsen, der Vorderund der Hinterachse (8, 9) verteilt, wobei das Verteilergetriebe (1) mit drei Wellen verbunden ist,
wobei eine Hauptwelle (3) als Antriebswelle der Hinterachse (8) dient, eine Sekundérwelle (4) als Antriebswelle fiir die Vorderachse
(9) dient und eine Zwischenwelle (5) von der elektrischen Maschine (2) zum Verteilergetriebe (1) ein Drehmoment autbringt, wobei das
Verteilergetriebe (1) ein Reduktionsgetriebe (12) und ein Leistungssummiergetriebe (11) aufweist und die summierte Ausgangsleistung
des Leistungssummiergetriebes (11) mit einer Kette eines Kettentriebs (13) oder einem Zahnradsatz (36) an der Sekunddrwelle (4)
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anliegt, und wobei eine Schalteinheit (50) zwischen Reduktionsgetriebe (12) und Leistungssummiergetriebe (11) verbaut ist.
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Fahrzeug mit Verteilergetriebe und Verfahren zum Betrieb dieses Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit L&ngsmotor und permanenten Hinterachs-
antrieb, das einen Verbrennungsmotor und eine elekirische Maschine aufweist,
wobei ein Verteilergetriebe Antriebsmomente bedarfsgerecht auf zwei An-
triebsachsen verteilt, wobei das Verteilergetriebe drei Wellen aufweist, wobei eine
Hauptwelle als Antriecbswelle der Hinterachse dient, eine Sekundarwelle als An-
triebswelle flr die Vorderachse dient und eine Zwischenwelle ein Moment auf-
bringt.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs.

Stand der Technik

Allrad-Kraftfahrzeuge sind unter anderem wegen des erhdéhten Kraftstoffver-
brauchs und der steigenden Anforderungen in Bezug auf Abgasrichtlinien Objekt
steter Weiterentwicklung. Auf Grund der strikteren Anforderungen der Abgasnor-
men fur PKWs ist es erforderlich, vor allem bei allradgetriebenen Fahrzeugen, Effi-

zienz steigernde MaBnahmen umzusetzen.

Der zusatzliche Kraftstoffverbrauch, und die daraus entstehende Abgaserhéhung,
von allradgetriebenen Fahrzeugen kann durch Abschalten der Allradfahigkeit ein-
geschrankt werden. Bei aktuellen Lésungen, z.B. reibkupplungsbasierende Trans-

fer Cases, wird dies durch komplettes Offnen der Reiblamellenkupplung realisiert.

In diesem Zusammenhang steht insbesondere die zumindest teilweise Elektrifizie-
rung des Kraftfahrzeugs bzw. des Kraftfahrzeugantriebstrangs im Vordergrund -
die zumindest teilweise Hybridisierung des Kraftfahrzeugs bzw. des Kraftfahrzeug-
antriebs stellt den Spagat zwischen reduziertem Kraftstoffverbrauch, ausreichen-

der Reichweite und guter Performance her.
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Der Verzicht auf Allradantrieb stellt keine Alternative dar, da viele Fahrzeugher-
steller aus Griinden der Fahrdynamik auf Allradantrieb setzen.

Bisher bekannte Systeme welche auf der Technologie von Reiblamellenkupplun-
gen basieren kdnnen voll variabel gesteuert werden und eine Drehmomentvertei-
lung von 0% bis 100% an die Sekundarachse bereitstellen. Allradsysteme welche
auf Reiblamellenkupplungen basieren haben den Nachteil, dass auftretende Dreh-
zahldifferenzen an den Achsen Einfluss auf das absetzbare Drehmoment an der
Sekundarachse haben. Durch ein Reiblamellenkupplung basierendes Allradsys-
tem kann also eine Drehmomentverteilung eingestellt werden. Aber bei vollem
Lenkeinschlag und gleichzeitig hohem Reibwert an der Kupplung ist die Drehmo-
mentverteilung begrenzt, da der kinematische Reifenschlupf zwischen den Achsen
an der Reiblamellenkupplung ebenso durch Schlupf in der Reiblamellenkupplung
erlaubt werden muss.

Alternativ werden auch Zentraldifferenziale eingesetzt. Diese haben eine fixe
Drehmomentverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse. Ein Vorteil bei Zentral-
differenzialen ist dabei, dass das Drehmoment auch bei kinematischem Schlupf

richtig verteilt werden kann.

Aus der DE 103 196 81 A1 ist ein Verteilergetriebe flr einen hybriden Allradantrieb
bekannt. Dabei wird ein Verteilergetriebe mit mindestens drei Wellen vorgesehen,
das als Summiergetriebe ausgebildet ist. Dabei wird die Antriebsleistung zwischen

Priméar- und Sekundarachse verteilt.

Aus der DE 11 2009 004 352 T5 ist ein gattungsbildendes Verteilergetriebe be-
kannt.

Aus der DE 10 2013 009 081 A1 ist es bekannt, eine elekirische Maschine tber
eine Kupplungseinrichtung und zwei Schaltstellungen mit einer Abtriebswelle zu

verbinden.
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Aus der DE 104 63 86 A1 ist ein Summiergetriebe fur einen Antrieb mit einer
elektrischen Maschine bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es bestehende Verteilergetriebe in einem hybridisierten
System im Fahrzeug zu verbessern.

Die Aufgabe wird geldést mit einem Fahrzeug mit LAngsmotor und permanenten
Hinterachsantrieb, das einen Verbrennungsmotor und eine elektrische Maschine
aufweist, wobei ein Verteilergetriebe Antriebsmomente bedarfsgerecht auf zwei
Antriebsachsen verteilt, wobei das Verteilergetriebe drei Wellen aufweist, wobei
eine Hauptwelle als Antriebswelle der Hinterachse dient, eine Sekundarwelle als
Antriebswelle fUr die Vorderachse dient und eine Zwischenwelle ein Moment auf-
bringt, wobei das Verteilergetriebe ein Reduktionsgetriebe und ein Leistungssum-
miergetriebe aufweist und die summierte Ausgangsleistung des Leistungssum-
miergetriebes mit einer Kette oder einen Zahnradsatz an der Sekundarachse an-
liegt, wobei eine Schalteinheit (50) zwischen Reduktionsgetriebe (12) und Leis-
tungssummiergetriebe (11) verbaut ist.

Dadurch kann das Antriebsmoment an Vorder- und Hinterachse auch bei Dreh-
zahldifferenzen variabel eingestellt werden und Probleme mit Verschlei3 reduziert
werden.

Im erfindungsgeméBen Fahrzeug stellen Drehzahldifferenzen zwischen Vorder-
und Hinterachse kein Problem dar. Durch die Kombination von Leistungssummier-
getriebe und Reduktionsgetriebe mit einer elektrischen Maschine wird eine hohe
Genauigkeit der Drehmomentverteilung zwischen Vorderachse und Hinterachse
erzielt.

Es ist von Vorteil, dass die Schalteinheit zwischen Reduktionsgetriebe und Leis-
tungssummiergetriebe verbaut ist, die zwischen drei Betriebsmodi schalten kann.

Es ist dabei von Vorteil, dass das Reduktionsgetriebe ein Planetengetriebe oder

eine Untersetzung ist, wobei beide Varianten ihre Vorteile besitzen.

Vorteilhafterweise ist das Leistungssummiergetriebe ein Planetengetriebe.
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Baulich vorteilhaft ist, dass die elektrische Maschine lber das Reduktionsgetriebe
und die Zwischenachse in die Sonne des Leistungssummiergetriebes eingreift,
wobei der Verbrennungsmotor in das Hohlrad des Leitungssummiergetriebes ein-

greift.

Es ist von Vorteil, dass die Leistung an der Vorderachse Uber einen Planetentra-

ger des Leistungsummiergetriebes Gbertragen wird.

In einer Ausflihrungsform werden das Reduktionsgetriebe und das Leistungssum-
miergetriebe auf derselben Achse angeordnet.

In einer alternativen Ausfihrungsform werden das Leistungssummiergetriebe auf

der Hauptachse und das Reduktionsgetriebe auf der Zwischenachse angeordnet.

In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist die elektrische Maschine koaxial zur
Hauptachse angebracht und die Zwischenwelle umgreift als Hohlwelle die Haupt-

achse.

Die Schalteinheit besteht aus einer reibschlissigen und einer formschlissigen
Verbindung mit dazwischen angeordneten oder eingreifenden Aktuator.

Dabei dient die Schalteinheit in der ersten Schaltstellung die reibschlissige Ver-
bindung benutzt die zur Ubertragung und Begrenzung eines Drehmoments.

Es ist von Vorteil, dass die Schalteinheit in einer zweiten Schaltstellung mit einer
formschlissigen Verbindung fiir die Ubertragung eines kleineren Drehmoments

als in der ersten Schaltstellung dient.

Vorteilhafterweise weist die Schalteinheit eine Nullstellung als dritte Schaltstellung

auf.

Die Aufgabe wird weiterhin gelést mit einem Verfahren zum Betreiben eines Fahr-
zeugs mit einem Verteilergetriebe, wobei eine Schaltlogik eines 3-Ganggetriebes
eine Drehmomentbegrenzung durch eine reibschlissige Verbindung bewirk.
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Vorteilhafterweise bewirkt die Schaltlogik einen Drehzahlschutz durch reibschlis-

sige Verbindung.

Dabei ist es von Vorteil, dass die Schaltlogik nach einem vorhandenen Schalt-

wunsch Parameter prift, die sowohl dem Drehzahlschutz als auch der Drehmo-

mentbegrenzung dienen.

Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft unter Bezugnahme auf die beigeftgte

Zeichnung beschrieben.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1 zeigt eine schematische Darstellung einer bekannten Ausfihrungsform,
2 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel mit Leistungssummiergetriebe,

3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel mit Leistungssummiergetriebe,
4-6 zeigt ein drittes Ausflhrungsbeispiel,

7 zeigt ein Schaltelement,

8 zeigt eine Kraft-Weg Charakteristik der Schalteinheit,

9-12 zeigen Schaltablaufe,

13-15 zeigen alternative Ausfihrungsformen,

16-18 zeigt eine weitere alternative Ausfiihrungsform in unterschiedlichen

Schaltzustanden,

Fig.

19-21 zeigt eine weitere alternative Ausfiihrungsform in unterschiedlichen

Schaltzustanden.

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau eines Fahrzeugs mit einem Verteilerge-
triebe 1 im Stand der Technik.
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Ein Verbrennungsmotor 6 ist fiir das Fahrzeug mit LAngsmotorarchitektur und per-
manenten Hinterachsantrieb an eine erste Welle, die Hauptwelle 3, angebunden.

Die Anbindung erfolgt Gber eine Hauptkupplung 10 und ein Hauptgetriebe 7.

Die Hauptwelle 3 treibt die Hinterachse 8 permanent an. Zusétzlich zum Verbren-
nungsmotor 6 ist eine elekirische Maschine 2 vorgesehen, die Uber eine Zwi-
schenwelle 5 an ein Leistungssummiergetriebe 11 angekoppelt ist. Der Eingang
des Leistungssummiergetriebes 11 ist mit der Hauptwelle 3 verbunden, ausgangs-
seitig liegt das Leistungssummiergetriebe 11 an einer Sekundarwelle 4 an. Die Se-

kundarwelle 4 ist mit der Vorderachse 9 verbunden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform ist flir Fahrzeuge ausgelegt, die neben dem Ub-
lichen 12V-Bordnetz auch Uber ein 48V-Bordnetz verfigen. Dadurch ist eine leis-
tungsfahige, mit 48V betriebene elektrische Maschine 2 einsetzbar. Das Verteilge-
triebe bezieht einen Teil, z.B. 10% der Gesamtleistung aus der elektrischen Ma-

schine 2.

Durch das Leistungssummiergetriebe 11 wird ein Teil der Gesamtleistung der Ver-
brennungsmotor 6 durch ein Abstitzmoment der elektrischen Maschine 2 abge-
zweigt und mit der Leistung der elektrischen Maschine 2 verstéarkt. Dies erméglicht
die variable Drehmomentverteilung zwischen Vorderachse 9 und Hinterachse 8

mit einer hohen Genauigkeit und auch bei ungiinstigen Fahrverhaltnissen.

Das Verteilergetriebe 1 besteht im Wesentlichen aus dem Leistungssummierge-
triebe 11 und dem Reduktionsgetriebe 12 der elektrischen Maschine 2. Die elektri-
sche Maschine 2 stellt das Stitzmoment zur Verflgung, welches das Drehmoment
der Sekundarwelle 4 definiert. Dabei wird der GroBteil der Antriebsleistung, z.B.
90% von der Verbrennungskraftmaschine 6 Uber die Kardanwelle, die Hauptwelle
3, und ein kleiner Teil, z.B.: 10% der elekirischen Maschine 2 geliefert. Zusatzlich

steuert die elektrische Maschine 2 durch das gestellte Drehmoment, das gesamte
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Drehmoment, das an der Sekundéarwelle 4 abgegeben wird. Bei auftretenden
Drehzahldifferenzen zwischen Vorderachse 9 und Hinterachse 8 kann das Dreh-

moment zwischen Vorder- und Hinterachse 9, 8 dennoch variabel verteilt werden.

Neben der Hauptwelle 3, die das Drehmoment an die Hinterachse 8 tbertragt, und
der Sekundarwelle 4, die das Drehmoment an die Vorderachse 9 Ubertragt, wird
eine dritte Welle, die Zwischenwelle 5, verwendet, auf der sich die elektrische Ma-
schine 2 und das Planetengetriebe, das Reduktionsgetriebe 12, der elektrische
Maschine 2 befinden. In einer ersten Anordnung nach Fig. 2 befindet sich das
Leistungssummiergetriebe 11 ebenfalls auf der Zwischenwelle 5. In einer zweiten
Anordnung nach Fig. 3 befindet sich das Leistungssummiergetriebe 11 auf der
Hauptwelle 3.

In Figur 2 wird eine erste Ausfihrungsform der erfinderischen Lésung dargestellt.
Das Leistungssummiergetriebe 11 ist dabei mit dem Reduktionsgetriebe 12 ver-
bunden.

Das Drehmoment der elektrischen Maschine 2 wird durch das Reduktionsgetriebe
12 so Ubersetzt, dass ein benétigtes Stitzmoment fir das Leistungssummierge-
triebe 11 zur Verfligung steht.

Die Zwischenwelle 5 der elektrischen Maschine 2 treibt eine Sonne 21 des ersten
Planetengetriebes 20 an. Ein Planetentrager 23, in dem sich die Planeten 22 dre-
hen, ist mit einem Gehause des Verteilergetriebes 1 fest verbunden und an einem
Hohlrad 24 des ersten Planetengetriebes 20 wird das Drehmoment der elektri-

schen Maschine 2 abgegriffen und Uber eine Welle 40 weitergeleitet.

Das von der elektrischen Maschine 2 gelieferte Drehmoment liegt dann Uber die
Welle 40 an der Sonne 31 des des zweiten Planetengetriebes 30 an, um ein ge-

wulnschtes Drehmoment an die Vorderachse 9 abzuzweigen, z.B.: 1300 Nm.
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Im Leistungssummiergetriebe 11, dem zweiten Planetengetriebe 30, steuert die
elektrische Maschine 2 Gber ihr Drehmoment einen Teil z.B. 10%, was im Beispiel
etwa 130 Nm entspricht, bei und der Rest z.B.: 90% entsprechend 1170 Nm wird

von der Hauptwelle 3 abgezweigt.

Das Drehmoment der elektrische Maschine 2, welches durch das Reduktionsge-
triebe 12 untersetzt wird, treibt im Leistungssummiergetriebe 11 die Sonne 31 des
zweiten Planetengetriebes 30 an.

Ein Hohlrad 34 des zweiten Planetengetriebes 30 ist antriebswirksam Uber einen

Antriebsradsatz 35 mit der Hauptwelle 3 verbunden.

Das summierte Drehmoment von Sonne 31 und Hohlrad 34 wird an einem Plane-
tentrager 33 des zweiten Planetengetriebes 30 Gber einen Kettentrieb 13, an die

Sekundarwelle 4 Gbertragen.

Durch die Drehmomentverteilung also den Beitrag, den beide Antriebselemente,
die Verbrennungskraftmaschine 6 und die elektrische Maschine 2 liefern, definiert
sich die Ubersetzung des Leistungssummiergetriebes 11. Durch die Abhangigkeit
des Drehmoments der Vorderachse 9 vom Drehmoment der elektrischen Ma-
schine 2 besteht die Mdglichkeit reinen Zweiradantrieb einzustellen, wenn das
Drehmoment der elektrischen Maschine 2 auf Null zurtickgefahren wird.

Die elektrische Maschine 2 kann auch im Generatormodus betrieben werden und
dementsprechende mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln und

diese in eine Batterie speichern. Im Rekuperationsmodus wird die elektrische Ma-
schine 2 durch die mitgeschleppte Vorderachse 9 angetrieben.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist der Antriebsradsatz 35 nicht durch ein

Zahnradpaar realisiert, sondern durch einen Kettentrieb 13.
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Die zweite Ausfihrungsform nach Figur 3 unterscheidet sich von der ersten Aus-
fihrungsform dadurch, dass das Reduktionsgetriebe 12 nicht Gber das Hohlrad
des ersten Planetengetriebes 20, sondern Uber einen Antriebsrad 25 mit der
Sonne 31 des Leistungssummiergetriebes 11 verbunden ist. Das zweite Planeten-
getriebe 30 ist dabei entlang der Hauptwelle 3 angeordnet, wobei der Antriebssatz
Uber eine Hohlwelle in die Sonne 31 des zweiten Planetengetriebes 30 eingreift.
Das summierte Drehmoment wird, wie in der ersten Ausfihrungsform, Uber den
Planetentréager 33 des zweiten Planetengetriebes 30 auf den Kettentrieb 13 lber-
tragen. Die Achsen der beiden Planetengetriebe 20, 30 sind parallel zueinander

versetzt angeordnet.

In allen Ausflhrungsformen kann der Kettentrieb 13 zum Antrieb der Sekundar-
welle 4 durch ein Zahnradpaar ersetzt werden.

Bei Anwendungen von elektrischen Maschinen 2 im Antriebsstrang zum Beispiel
zur aktiven Allradstellung, kann es durch das hoch Gbersetzte Massentragheitsmo-
ment der elektrischen Maschine 2 zu ungewollten Koppelmomenten zwischen Vor-
der- und Hinterachse 9, 8 oder Stérmomenten an einer der Vorder- und der Hinter-
achse 9, 8 kommen. Ein Schlupf zwischen der Vorder- und Hinterachse 9,8 kann
auBerdem zu Drehzahlen an der elekirischen Maschine 2 fihren, die die elektri-
sche Maschine 2 beschadigen. Neben diesen sicherheitskritischen Anforderun-
gen, soll es ebenfalls méglich sein, die Ubersetzung zwischen der elektrischen
Maschine 2 und einer Achse, wahlweise der Vorder- oder Hinterachse 9, 8, umzu-
schalten, so dass ein effektives elekirisches Fahren bzw. Rekuperieren méglich

ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform wie sie in den Figuren 4 bis 6 dargestellt ist,
kann das System mit einer Schalteinheit 50 erweitert werden, um die Effizienz der
Rekuperation zu steigern und um die elektrische Maschine 2 komplett vom An-

triebsstrang zu trennen und/oder um elektrisches Fahren zu ermdéglichen.
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In dieser dritten Ausfihrungsform ist die elektrische Maschine 2 konzentrisch um
die Hauptwelle 3 angeordnet. Die dritte Welle, die Zwischenwelle 5 ist dabei als
Hohlwelle ausgebildet und Gbertragt tber einen vorderen Antriebssatz 36 das
Drehmoment auf ein Reduktionsgetriebe 12. Das Reduktionsgetriebe 12 in dieser

Ausflhrungsform ist dabei als reine Untersetzung ausgelegt.

Ein Untersetzungszahnrad 27 ist antriebsfest mit der Sonne 31 des Leistungssum-
miergetriebes 11 verbunden. Wie bereits in den vorhergehenden Ausfihrungsfor-
men treibt ein Antriebsradsatz 35 das Hohlrad 34 des Leistungssummiergetriebes

11 an.

Der Planetentrager 33 wiederum ist antriebsméaBig mit einem vorderen Antriebs-
satz 36 verbunden, der die Sekundarwelle 4 antreibt. Zwischen dem vorderen An-
triebssatz 36 und dem Untersetzungszahnrad 27 ist eine Schalteinheit als u-fér-
mige Verbindung angedeutet. Im Schaltzustand der Figur 4 ist die Schalteinheit 50
nicht aktiviert, die Allradfunktion ist wie in den bereits diskutierten Ausflhrungsfor-

men gewahrleistet.

In Figur 5 ist die Schalteinheit 50 verschoben und verbindet den vorderen An-
triebssatz 36 mit dem Untersetzungszahnrad 27. In dieser Stellung ist die elektri-
sche Maschine 2 direkt mit der Hauptwelle 3 sowie der Sekundarwelle 4 verbun-
den. Dadurch ist die Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische Ener-
gie Uber einen definierten Geschwindigkeitsbereich sehr effizient moglich. In Figur
6 wird die Schalteinheit 50 ganz nach rechts verschoben und die elektrische Ma-
schine 2 vom restlichen Antriebsstrang entkoppelt. In den Figuren 4-6 ist zudem
ein Schutzelement 60 angedeutet, das als separates Element oder in der Schalt-
einheit 50 integriert verbaut wird. Das Schutzelement 60 ist so ausgefiihrt, dass es
aktiv oder passiv die elektrische Maschine 2 vor einer zu hohen Drehzahl oder
einem zu hohen Drehmoment schiitzt. Es kann in der Schalteinheit 50 integriert

sein.
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Fig. 7 zeigt beispielhaft einen Aufbau einer Schalteinheit 50 kombiniert aus einer

reibschllissigen Verbindung 51 und einer formschlissigen 52 Verbindung.

In einer ersten Schaltstellung der reibschlissige Verbindung 51 soll abhéngig vom
gestellten Drehmoment der elektrischen Maschine 2 eine Allradfunktion dargestellt
werden. Dabei fahrt ein Aktuator 53 die Schalteinheit 50 in eine Stellung, in der die
reibschllissige Verbindung 51 geschlossen ist. Die Stellung ist in Figur 8 als
4WD/TV markiert. Das Ubertragene Drehmoment ist durch das maximal Gbertrag-
bare Moment der reibschllssigen Verbindung 51 begrenzt und schitzt dadurch
die elektrische Maschine 2 vor Uberlast.

Durch aktives Zurtickfahren des Aktuators 53 kénnen auch ungewollte Stérmo-
mente, z.B. Koppelmomente auf Grund der Massentragheit der elektrischen Ma-
schine 2 neutralisiert werden. Eine Differenzdrehzahl kann durch Schlupfen der

reibschlissigen Verbindung 51 ebenfalls aufgenommen werden.

In einer zweiten Schaltstellung, der formschlissige Verbindung 52 soll die elekiri-
sche Maschine 2 mechanische in elektrische Energie bzw. umgekehrt umwandeln.
Da Ublicherweise eine Differenzdrehzahl vor dem Schalten herrscht, kann die
elektrische Maschine 2 zum Anpassen der Drehzahlen verwendet werden und
durch aktiven Lastwechsel der elekirischen Maschine 2 kann die formschlUssige
Verbindung 52 jederzeit getrennt werden. Der Aktuator 53 muss daher fir diese
Schaltstellung, die in Figur 8 mit 2WD/e-drive gekennzeichnet ist, nur wenig Kraft

aufbringen.

Eine dritte Schaltstellung, eine Nullstellung N dient zum generellen Schutz der
elektrischen Maschine 2. In dieser Schaltstellung weist die Schalteinheit 50 ein ge-

ringes Schleppmoment auf.

Diese 3- Gang-Schalteinheit ist als Kombination aus reibschlissiger und form-
schltssiger Verbindungen zur Realisierung von verschiedenen elektrischen Ma-
schinenfunktionen und Schutzfunktionen ausgestaltet.
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In Fig. 9 ist die Schaltlogik fur eine Umschaltung von N nach Schaltstellung 1 dar-
gelegt. Beginnend mit dem Schaltwunsch wird als erstes abgeprift, ob die Dreh-
zahl n1, die von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangt, innerhalb eines Toleranz-
bandes tol1 gleich der Drehzahl n2 der elektrischen Maschine 2 ist. Das Toleranz-
band tol1 ist durch die Toleranz fUr die reibschllissige Verbindung bei einem kom-
fortablen Schaltvorgang definiert. Sind die beiden Drehzahlen gleich, kann der Ak-
tuator 53 in die Schaltstellungen 1 verfahren. Sind die Drehzahlen allerdings unter-
schiedlich wird eine Anpassung der Drehzahl des elektrischen Motors vorgenom-

men.

Figur 10 zeigt die Schaltlogik fir eine Schaltung aus der Schaltstellung 1 in die
neutrale Stellung N. Wieder beginnt der Prozess mit dem Schaltwunsch. Dabei
werden allerdings zwei Parameter abgefragt. Als erstes erfolgt eine Uberwachung
der Drehzahl n2 der elektrischen Maschine2. Wenn diese Drehzahl unter der kriti-
schen Drehzahl der elektrischen Maschine 2 liegt, wird der Schaltwunsch erfullt.
Sollte allerdings die Drehzahl an den kritischen Punkt herankommen, wird der Pro-
zess, den Aktuator 53 zu verstellen, unterbrochen. Als weiterer Uberwachungspa-
rameter wird die Fahrzeuggeschwindigkeit und die dadurch erzeugte Drehzahl n1
Uberwacht. Wenn die beiden Drehzahlen nicht fir eine bestimmte Zeit gleich sind,
wird der Schaltvorgang durchgefihrt. Sind die beiden Drehzahlen Gber ein be-

stimmtes Zeitintervall gleich, wird der Schaltvorgang ebenfalls unterbrochen.

In Figur 11 wird die Schaltlogik flr eine Schaltung aus der Neutralstellung N in die
Schaltstellung S2 dargestellt. Der Prozess verlauft dabei genau wie in Figur 9 be-
reits beschrieben, nur dass der aktuelle Aktuator fUr diesen Schaltwunsch in die
Schaltstellungen S2 bewegt wird.

Figur 12 beschreibt die Schaltlogik fir eine Schaltung aus der Schaltstellung S2 in
die neutrale Stellung N. Beginnend mit dem Schaltwunsch wird das Drehmoment
T2 der elektrischen Maschine 2 abgefragt. Ist das Drehmoment T2 >0 wird die
elektrische Maschine 2 zu einem Lastwechsel veranlasst. Ist das Drehmoment
kleiner 0 kann der Aktuator 53 in die Nullstellung verfahren werden. Gleichzeitig



10

15

20

25

WO 2018/185258 PCT/EP2018/058803

13

wird die Logik flr den Lastwechsel und fir das Verfahren des aktuellen Aktuators
53 verwendet, um die elektrische Maschine 2 vor kritischen Drehzahlen zu scht-
zen. In der Uberwachung der Drehzahl n2 erfolgt ein Abgleich, ob die Drehzahl

unter dem kritischen Bereich liegt. Ist das nicht der Fall, werden die Logikschritte,

links unter dem Schaltwunsch angeordnet, weiterverwendet.

Alternative Ausflihrungsformen sind in den Figuren 13 bis 15 dargestellt.

Die elektrische Maschine 2 kann, wenn der Rotor der elektrischen Maschine 2 als
Hohlwelle ausgefihrt wird, auch koaxial zur Hauptwelle 3 positioniert werden. Da-
bei sind das Reduktionsgetriebe 12 und das Leistungssummiergetriebe 11 auf der
Zwischenwelle 5 angeordnet, wie es in Figur 13 dargestellt ist.

Die Positionen der elektrische Maschine 2, des Reduktionsgetriebes 12 und des
Leistungssummiergetriebes 11 kénnen beliebig zwischen der Hauptwelle 3, der
Sekundarwelle 4 und Zwischenwelle 5 vertauscht werden. Beispielsweise ist in Fi-
gur 14 die elektrische Maschine 2 auf Sekundéarwelle 4 angeordnet, das Redukti-
onsgetriebe 12 auf der Zwischenwelle 5 und das Leistungssummiergetriebe 11 auf
der Hauptwelle 3.

Die Zwischenwelle 5 kann durch Anordnung der elektrischen Maschine 2 mit den
beiden Getrieben, dem Leistungssummiergetriebe 11 und dem Reduktionsge-
triebe 12 auf der Primérachse, der Hauptwelle 3 oder Sekundarwelle 4 entfallen.
Dabei kénnen die elektrische Maschine 2 bzw. die beiden Getriebe, dem Lei-
stungssummiergetriebe 11 und dem Reduktionsgetriebe 12, auf einer Welle liegen
wie in Figur 15 dargestellt oder beliebig auf die verbleibenden beiden Wellen auf-
geteilt werden.

Die Figuren 16 bis 18 zeigen eine weitere alternative Ausflhrungsform, bei der
eine Lamellenkupplung, also eine reibschlissige Verbindung 51 verbaut ist.
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Neben der Hauptwelle 3, die das Drehmoment an die Hinterachse 8 tbertragt, und
der Sekundarwelle 4, die das Drehmoment an die Vorderachse 9 Ubertragt, wird
eine dritte Welle, die Zwischenwelle 5 verwendet, auf der sich die Schalteinheit 50
befindet. Die elektrische Maschine 2 und das Reduktionsgetriebe 12 sind koaxial
auf die Hauptwelle 3 aufgebaut, daher muss der Rotor-Durchmesser der elektri-
schen Maschine 2 und der Reduktionsgetriebe-lnnendurchmesser groBer als der
Hauptachsen- Wellendurchmesser sein. Das Drehmoment wird von der elekiri-
schen Maschine 2 auf die Zwischenwelle 5 durch ein Ausgleichsgetriebe 14 zuge-
liefert. Bei dieser Anordnung befindet sich das Leistungssummiergetriebe 11

ebenfalls auf der Zwischenwelle 5.

Das Drehmoment der elektrische Maschine 2 wird durch das Reduktionsgetriebe
12 und Ausgleichsgetriebe 14 so Ubersetzt, dass ein bendtigtes Stitzmoment an
der Sonne 31 des Leistungssummierungsgetriebes 11 anliegt um ein gewlnschtes
Drehmoment an die Vorderachse 9 abzuzweigen. Die elektrische Maschine 2
treibt Ublicherweise in die Sonne 21 des Planetengetriebes von Reduktionsge-
triebe 12 ein, das Hohlrad 24 ist mit dem Gehause fix verbunden und am Plane-
tentréager 23 wird das Drehmoment abgegriffen und durch das Ausgleichsgetriebe
14 weitergeleitet.

Im Leistungssummiergetriebe 11 steuert die elekirische Maschine 2 einen Teil bei
und der Rest wird von der Hauptwelle 3 abgezweigt. Das Drehmoment der elektri-
sche Maschine 2, welches durch das Planetengetriebe, das Reduktionsgetriebe
12 und Ausgleichsgetriebe 14 Ubersetzt wird, treibt im Leistungssummiergetriebe
11 in die Sonne 31 ein. Das Hohlrad 34 des Leistungssummierungsgetriebes 11
ist antriebswirksam mit der Hauptwelle 3 verbunden. Das summierte Drehmoment
von Sonne 31 und Hohlrad 34 wird am Planetentrager 33 Uber eine Zahnradstufe,

an die Sekundarwelle 4 Ubertragen.

Die Schalteinheit 50 ermdglicht ein Schalten zwischen zwei Betriebszusténden. Im
Allradantrieb ist eine reibschlissige Verbindung 51 geschlossen, wobei die Sonne
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31 des Leistungssummierungsgetriebes 11 und die elektrische Maschine 2 ver-
bunden sind. Dabei liefert die elektrische Maschine 2 zusatzliches Drehmoment
beim Allradantrieb, wobei bessere Fahrdynamik erzeugt werden kann. Im Rekupe-
rationsbetrieb ist eine formschlUssige Verbindung, ein Aktuator 53 geschlossen,
wobei das Hohlrad vom Leistungssummiergetriebe 11 und die elektrische Ma-
schine 2 verbunden sind. Damit kann Bremsenergie von der Hinterachse8 rlckge-
wonnen werden und in elekirische Energie umgewandelt und in eine Batterie ge-
speichert werden. Mit kleinem Aufwand ist es méglich die Bremsenergie von der
Vorderachse 9 riickzugewinnen, da dann der Planetentrager 33 des Leistungs-
summierungsgetriebes 11 mit der elektrische Maschine 2 verbunden ist. Wenn
beide reib- und formschlissige Verbindungen entkoppelt sind, ist die elektrische
Maschine 2 vom Leistungssummiergetriebe 11 entkoppelt, um die Verluste des
Leistungssummierungsgetriebes 11 zu minimieren und reinen Hinterachsantrieb

zu gewabhrleisten.

Figur 16 zeigt den Kraftverlauf im Allradradbetrieb. Im Allradantrieb ist eine starre
Verbindung zwischen Hinterachse 8 und Vorderachse 9 mit der elektrischen Ma-
schine 2 und der Drehmomentunterstitzung durch das Leistungssummiergetriebe
11 gewéhrgeleistet. In diesem Betriebsmodus ist die Schalteinheit 50 mittels der
reibschlissigen Kupplung geschlossen, weshalb das Drehmoment der elektri-
schen Maschine 2 mittels Reduktionsstufe auf die Sonne 31 der Zwischenwelle 5
Ubertragen wird. Das Drehmoment des Hauptgetriebes 7 ist dabei teilweise auf
Hinterachse 8 und teilweise auf Vorderachse 9 aufgeteilt. Teil des Momentes, das
auf das Leistungssummiergetriebe 11 Gbertragen ist, ist mit dem Drehmoment der
elektrischen Maschine 2 aufsummiert und auf die Vorderachse 9 geleitet worden.
Durch die Momentunterstitzung der elektrischen Maschine 2 erfolgt die Torque
Vectoring Funktion in der Langsrichtung des Fahrzeugs bei Bedarf.
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Im neutralen Betriebsmodus nach Figur 17 ist die elektrische Maschine 2 durch
die Betéatigung der Schalteinheit 50 von dem Leistungssummiergetricbe 11 ent-
koppelt. In diesem Betriebsmodus flieBt das Drehmoment des Hauptgetriebes 7
auf die Hinterachse 8 ohne eine Drehmomentunterstltzung durch die elektrische
Maschine 2. Die Sonne 31 der Zwischenwelle 5 ist von der E-Maschine 2 entkop-
pelt, deshalb entsteht kein Drehmomentfluss auf die Vorderachse 9. Da die elektri-
sche Maschine 2 entkoppelt ist, sind die Verluste in der elekirischen Maschine 2
und der Reduktionsstufe zwischen der elektrischen Maschine 2 und der Sonne der

Zwischenwelle 5 zu vernachlassigen.

Im 2WD/Rekuperation Betriebsmodus nach Figur 18 sind sowohl ein reiner Hinter-
achsantrieb als auch die Rekuperation der Bremsenergie von der Hinterachse 8
moglich. Durch die Schalteinheit 50 sind das Hohlrad 34 des Leistungssummie-
rungsgetriebes 11 und die Schaltmuffe der Schalteinheit 50 formschlissig ge-
schlossen, wodurch das Drehmoment vom Hohlrad 34 des Leistungssummie-
rungsgetriebes 11 durch die Reduktionsstufe auf die elektrische Maschine 2 zuge-
fahrt ist. Somit wird die Bremsenergie von der Hinterachse 8 durch die elektrische
Maschine 2 riickgewonnen. Bei umgekehrtem Drehmomentfluss von der elektri-
schen Maschine 2 auf die Hinterachse 8 ist der reine Hinterachsantrieb mit Dreh-
momentunterstitzung der elektrischen Maschine 2 realisiert. Da die Sonne 31 un-

belastet ist, wird keine Kraft auf die Vorderachse 9 Ubertragen.

Far die Ausfihrungsform nach den Figuren 19 bis 21 sind Fahrzeuge mit Langs-
motorarchitektur und permanenten Hinterachsantrieb, die neben dem Ublichen
12V Bordnetz auch Uber ein 48V Bordnetz verfligen, ein Anwendungsfall. Dabei
soll die mit 48V betriebene elekirische Maschine 2 einen Teil, z.B. 10% der Ge-
samtleistung an die Vorderachse 9 liefern kdnnen. Durch das Leistungssummie-
rungsgetriebe 11 wird ein Teil der Gesamtleistung des Verbrennungsmotors durch
Stltzen der elekirischen Maschine 2 abgezweigt und mit der Leistung der elektri-
schen Maschine 2 verstéarkt. Dies ermbglicht eine vollvariable Drehmomentvertei-

lung zwischen Vorderachse 9 und Hinterachse 8 mit einer hohen Genauigkeit.
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Neben der Hauptwelle 3, die das Drehmoment an die Hinterachse 8 tbertragt, und
der Sekundarwelle 4, die das Drehmoment an die Vorderachse 9 Ubertragt, wird
die Zwischenwelle 5 verwendet auf der sich die elektrische Maschine und das Re-
duktionsgetriebe 12 der elektrischen Maschine 2 befinden. In dieser Anordnung
befindet sich das Leistungssummierungsgetriebe 11 ebenfalls auf der Zwi-

schenachse 5.

Das Drehmoment der elektrischen Maschine 2 wird durch das Reduktionsgetriebe
12 so Ubersetzt, dass ein benétigtes Stitzmoment am Sonnenrad 21 des Leis-
tungssummierungsgetriebes 11 anliegt, um ein gewlnschtes Drehmoment an die
Vorderachse 9 abzuzweigen, z.B.: 1300 Nm. Die elektrischen Maschine 2 treibt
Ublicherweise in die erste Stufe eines Stirnradsatzes ein, der dann die zweite

Stufe antreibt.

Im Leistungssummierungsgetriebe 11 steuert die elektrischen Maschine 2 einen
Teil, z.B. 10% = 130 Nm, nach dem Reduktionsgetriebe 12 bei und der Rest, z.B.:
90% = 1170 Nm, wird von der Hauptwelle 3 abgezweigt. Das Drehmoment der
elektrischen Maschine 2, welches durch das Reduktionsgetriebe 12 Gbersetzt
wird, treibt im Leistungssummierungsgetriebe 11 in die Sonne 21 ein. Das Hohlrad
24 des Leistungssummierungsgetriebes 11 ist antriebswirksam mit der Hauptwelle
3 verbunden. Das summierte Drehmoment von Sonne 21 und Hohlrad 24 wird an

die Sekundarwelle 4 Gbertragen.

Durch den Zusammenhang der Drehmomentverteilung, z.B.: 10%:90%, definiert
sich die Ubersetzung des Leistungssummierungsgetriebes 11. Durch die Abhan-
gigkeit des Drehmoments der Vorderachse 9 vom Drehmoment der elektrischen
Maschine 2 besteht die Mdglichkeit, einen reinen Zweirad- Betrieb zu erméglichen,
wenn das Drehmoment der elektrischen Maschine 2 gleich 0 Nm betragt.
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Die elektrischen Maschine 2 kann im Gegenzug auch im Generatormodus betrie-
ben werden und dementsprechende mechanische Energie in elekirische Energie
umwandeln und diese in eine Batterie speichern (Rekuperation).

Das System verfligt Uber eine Schalteinheit 50, welche auf der Zwischenwelle 5
angeordnet wird. Die Schalteinheit 50 hat wird Uber einen Aktuator 53 angesteuert
und verfligt Gber 3 Schaltstellungen, wobei diese durch formschlissige Verbindun-

gen 52 wie Klauenkupplungen hergestellt werden.

In Figur 19 ist die formschlissige Verbindung 53 rechts eingerickt, was einen
Vierradantrieb also den 4WD/TV Modus erméglicht.

Fig.20 zeigt die Schaltstellung, in der die Klaue links eingertckt ist und somit den

Zweiradantrieb mit Rekuperator und einen elektrischen Antriebsmodus erlaubt.

Fig.21 zeigt die Klaue in Mittelposition was einen neutralen Zustand darstellt.
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Bezugszeichenliste

1 Verteilergetriebe

2 Elektrische Maschine
3 Hauptwelle

4 Sekundarwelle

5 Zwischenwelle

6 Verbrennungsmotor
7 Hauptgetriebe

8 Hinterachse

9 Vorderachse

10 Hauptkupplung

11 Leistungssummiergetriebe
12 Reduktionsgetriebe
13 Kettentrieb

14 Ausgleichsgetriebe

20 Erstes Planetengetriebe

21 Sonne des ersten Planetengetriebes

22 Planeten des ersten Planetengetriebes

23 Planetentrager des ersten Planetengetriebes
24 Hohlrad des ersten Planetengetriebes

25 Antriebsrad

26 Eingangsantriebssatz

27 Untersetzungszahnrad

30 Zweites Planetengetriebe

31 Sonne des zweiten Planetengetriebes
32 Planeten des zweiten Planetengetriebes
33 Planetentrager des zweiten Planetengetriebes
34 Hohlrad des zweiten Planetengetriebes
35 Antriebsradsatz

36 vordere Antriebssatz

40 Welle

50 Schalteinheit

51 reibschlissige Verbindung

52 formschlUssige Verbindung

53 Aktuator

60 Schutzelement
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Anspruche

1. Fahrzeug mit Iangs angeordnetem Verbrennungsmotor (6) und permanenten
Hinterachsantrieb, das einen Verbrennungsmotor (6) und eine elektrische Ma-
schine (2) aufweist, wobei ein Verteilergetriebe (1) Antriebsmomente bedarfsge-
recht auf zwei Antriebsachsen, der Vorder- und der Hinterachse (8, 9) verteilt, wo-
bei das Verteilergetriebe (1) mit drei Wellen verbunden ist, wobei eine Hauptwelle
(3) als Antriebswelle der Hinterachse (8) dient, eine Sekundarwelle (4) als An-
triebswelle flr die Vorderachse (9) dient und eine Zwischenwelle (5) von der
elektrischen Maschine (2) zum Verteilergetriebe (1) ein Drehmoment aufbringt,
wobei

das Verteilergetriebe (1) ein Reduktionsgetriebe (12) und ein Leistungssummier-
getriebe (11) aufweist und die summierte Ausgangsleistung des Leistungssum-
miergetriebes (11) mit einer Kette eines Kettentriebs (13) oder einem Zahnradsatz
an der Sekundérwelle (4) anliegt, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaltein-
heit (50) zwischen Reduktionsgetriebe (12) und Leistungssummiergetriebe (11)

verbaut ist.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass das Reduktionsgetriebe (12) ein Planetengetriebe

oder eine Untersetzung ist.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass das Leistungssummiergetriebe (11) ein Planeten-

getriebe ist.
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4. Fahrzeug nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Ma-
schine (2) Uber das Reduktionsgetriebe (12) und die Zwischenwelle (5) in die
Sonne (31) des Leistungssummiergetriebes (11) eingreift,

wobei der Verbrennungsmotor (6) in das Hohlrad (34) des Leitungssummiergetrie-
bes (11) eingreift.

5. Fahrzeug nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung an der Vorderachse (9) Gber einen
Planetentrager (33) des Leistungsummiergetriebes (11) Gbertragen wird.

6. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reduktionsgetriebe (12) und das Leistungs-
summiergetriebe (11) auf derselben Achse angeordnet sind.

7. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Leistungssummiergetriebe (11) auf der Haupt-
welle (3) und das Reduktionsgetriebe (12) auf der Zwischenwelle (5) angeordnet

sind.

8. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 7

dadurch gekennzeichnet, dass die elekirische Maschine (2) koaxial zur Hauptwelle
(3) angebracht ist und die Zwischenwelle (5) als Hohlwelle die Hauptwelle (3) um-
greift.

9. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 8
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit (50) zwischen drei Betriebsmodi

schaltet.
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10. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 9

dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit (50) aus einer reibschlissigen
(51) und einer formschlissigen Verbindung (52) mit dazwischen angeordneten o-
der eingreifenden Aktuator (53) besteht.

11. Fahrzeug nach Anspruch 10
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit (50) in der ersten Schaltstellung
die reibschlissige Verbindung (51) benutzt, die zur Ubertragung und Begrenzung

eines Drehmoments dient.

12. Fahrzeug nach Anspruch 10

dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit in einer zweiten Schaltstellung mit
der formschliissigen Verbindung (52) fiir die Ubertragung eines kleineren Drehmo-
ments als in der ersten Schaltstellung dient und durch aktiven Lastwechsel der
elektrischen Maschine getrennt wird.

13. Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 12
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit eine Nullstellung als dritte Schalt-

stellung aufweist.

14. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs mit einem Verteilergetriebe nach
den Ansprichen 1 bis 13,

wobei eine Schaltlogik einer 3-Gangschaltung eine Drehmomentbegrenzung durch
eine reibschlissige Verbindung (51) bewirkt.

15. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltlogik einen Drehzahlschutz fir die elekitri-
sche Maschine (2) durch die reibschlissige Verbindung (51) bewirk.
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16. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs nach Anspruch 14 oder 15
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltlogik nach einem vorhandenen Schalt-
wunsch Parameter prift, die sowohl dem Drehzahlschutz als auch der Drehmo-

mentbegrenzung dienen.

17. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs nach Anspruch 14 bis 16

dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinheit in einer zweiten Schaltstellung mit
der formschliissigen Verbindung (52) fiir die Ubertragung eines kleineren Drehmo-
ments als in der ersten Schaltstellung dient und durch aktiven Lastwechsel der
elektrischen Maschine (2) getrennt wird.
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