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ELEKTRISCHER ANTRIEB, VERFAHREN ZU DESSEN BETRIEB UND SERIELLER
HYBRIDANTRIEBSSTRANG FUR EIN KRAFTFAHRZEUG

(57) Abstract: The invention relates to an
electric drive, comprising a motor assembly
(10) comprising a plurality of electric
machines (12) having motor shafts arranged
parallel to each other, an output assembly, and
a speed-changing stage (26), which is
connected to the motor assembly on one side
and to the output assembly on the other side
and which has a speed-changing sun (34)
connected to the output assembly and a
plurality of speed-changing planets (28), which
are each connected to one of the electric
machines (12) and which are each fixed on the
motor shafts and arranged annularly around the
speed-changing sun (34) and which roll on the
speed-changing sun in a torque-transmitting
manner. The invention is characterized in that
one or more power electronics units connected
to one or more voltage sources are provided
for controlling the electrical sub-phases of the
electric machines (12).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Elektrischer Antrieb, Verfahren zu dessen Betrieb und serieller Hybridantriebsstrang fiir ein Kraftfahrzeug Die Erfindung bezieht
sich auf einen Elektrischen Antrieb, umfassend - eine Motoranordnung (10) mit einer Mehrzahl elektrischer Maschinen (12) mit
parallel zueinander angeordneten Motorwellen, - eine Abtriebsanordnung und - eine einerseits mit der Motoranordnung und
andererseits mit der Abtriebsanordnung verbundene Ubersetzungsstufe (26) mit einer mit der Abtriebsanordnung verbundenen
Ubersetzungs-Sonne (34) und einer Mehrzahl jeweils mit einer der elektrischen Maschinen (12) verbundener Ubersetzungs-
Planeten (28), die jeweils auf den Motorwellen fixiert und ringformig um die Ubersetzungs-Sonne (34) angeordnet sind und
drehmomentiibertragend an ihr abwilzen. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass zur Ansteuerung der elektrischen
Teilphasen der elektrischen Maschinen (12) eine oder mehrere mit einer oder mehreren elektrischen Spannungsquellen
verbundene Leistungselektroniken vorgesehen sind.
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Beschreibung

Elektrischer Antrieb, Verfahren zu dessen Betrieb und serieller Hybridantriebsstrang fur ein
Kraftfahrzeug

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Antrieb, umfassend

- eine Motoranordnung mit einer Mehrzahl elektrischer Maschinen mit parallel
zueinander angeordneten Motorwellen,

- eine Abtriebsanordnung und

- eine einerseits mit der Motoranordnung und andererseits mit der Abtriebsanordnung
verbundene Ubersetzungsstufe mit einer mit der Abtriebsanordnung verbundenen
Ubersetzungs-Sonne und einer Mehrzahl jeweils mit einer der elektrischen Maschinen
verbundener Ubersetzungs-Planeten, die jeweils auf den Motorwellen fixiert und
ringformig um die Ubersetzungs-Sonne angeordnet sind und drehmomentibertragend

an ihr abwalzen.
Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Verfahren zu dessen Betrieb sowie auf die Nutzung
des erfindungsgemalien Antriebs und des erfindungsgemalien Verfahrens als serieller

Hybridantriebsstrang fir ein Kraftfahrzeug.

Stand der Technik

Gattungsgemale elekirische Antriebe sind bekannt aus der EP 0 211 000 B1. Diese
Druckschrift offenbart ein elektromechanisches Prazisionsantriebssystem mit einer Vielzahl
einzelner Elektromotoren, die mit parallel ausgerichteten Rotorwellen ringférmig angeordnet
sind. Jede Rotorwelle des bekannten Systems tragt ein Stirnrad, welches mit einem
gemeinsamen Sonnenrad kdmmt, das im Zentrum des von den Planetenradern gebildeten
Rings angeordnet ist. Diese Anordnung dient der Summation der geringen Drehmomente der
einzelnen elektrischen Maschinen zu einem hohen Gesamtmoment, welches an der mit der

Sonne verbundenen Ausgangswelle abgegriffen werden kann.
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In der noch nicht vergffentlichten Voranmeldung DE 10 2013 212 868 ist ein Konzept
beschrieben, weiches den Einsatz eines solches elektrischen Antriebs in einem Kraftfahrzeug
begunstigt. Insbesondere behandelt diese Voranmeldung vorteithafte Details der
Ubersetzungsstufe, welche die Verwendung sogenannter Hochstdrehzahlmotoren, d.h.
elekirischer Maschinen mit Drehzahlen von mehr als 20.000 U/min, die sich durch besondere
Effizienz und Laufruhe auszeichnen, als elektrische Maschinen des hier in Rede stehenden
Antriebs erméglichen. In der ebenfalls noch unverdffentlichten Voranmeldung DE 10 2013 212
867sind Details der Ankopplung eines aus ringférmig angeordneten elektrischen Maschinen
zusammengesetzten Antriebs an die nachfolgenden Elemente eines Kraftfahrzeug-
Antriebsstrangs beschrieben. Die vorliegende Erfindung versteht sich in erster Linie als
Ergénzung zu den vorgenannten Erfindungen, mit denen zusammen sie vorzugsweise in

Kombination eingesetzt wird, allerdings auch unabhangig von ihnen einsetzbar ist.
Die oben genannte, gattungsbildende Druckschrift lehrt allein eine unabhangige, synchrone
Ansteuerung samtlicher elekirischer Maschinen des Antriebs, offenbart hierzu jedoch keine

Details.

Aufgabenstellung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, konstruktive und ansteuerungstechnische
Details fur einen bekannten elektrischen Antrieb zur Verfligung zu stellen, sodass
Synergieeffekte, die sich aus der Verwendung einer Vielzahl von elekirischen Maschinen

ergeben kénnen, sinnvoll ausgenutzt werden.

Darlegung der Erfindung

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1
dadurch geldst, dass zur Ansteuerung der elektrischen Teilphasen der elekirischen Maschinen
eine oder mehrere mit einer oder mehreren elektrischen Spannungsquellen verbundene
Leistungselektroniken vorgesehen sind. Hierdurch wird die Vorrausetzung fur die nachfolgend
beschriebenen, besonders vorteilhaften AusfGhrungsformen gelegt, welche Gegenstand der
abhangigen Patentanspriche sind.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass samiliche elektrische Maschinen
jeweils mit einer separaten Leistungselektronik verbunden sind. Dies erlaubt eine maximale

Flexibilitat bei der Ansteuerung des elektrischen Antriebs — ein Vorteil, der gegen die mit dem
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Einsatz einer Vielzahl von Leistungselektroniken verbunden Kosten und den entsprechenden
Bauraumbedarf einzelfallbezogen abzuwégen ist.

Bei einer anderen, ebenfalls vorteithaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
zwei oder mehr elektrische Maschinen elektrisch miteinander verschaltet und dadurch mit
derselben Leistungselektronik verbunden oder verbindbar sind. Dieses Konzept sieht
insbesondere eine Hartverdrahtung von Wicklungen unterschiedlicher elektrischer Maschinen
vor. Diese Hartverdrahtungen kénnen permanent oder schaltbar sein. Dadurch wird es mdéglich,
unterschiedliche elektrische Maschinen tber dieselbe Leistungselektronik anzusteuern. Im Fall
einer permanenten Hartverdrahtung ist eine Leistungselektronik dauerhaft mehreren
elektrischen Maschinen zugeordnet. Im Fall schaltbarer Hartverdrahtungen kann die Zuordnung
von Leistungselektroniken und elektrischen Maschinen bedarfsgerecht, insbesondere wahrend
des Betriebs, variiert werden.

Eine Weiterbildung der Erfindung, die fur beide vorgenannten Alternativen einsetzbar ist, sieht
vor, dass unterschiedliche Leistungselektroniken an unterschiedliche Spannungsquellen
angeschlossen sind. Beispielsweise kann die Zuordnung im Hinblick auf unterschiedliche
Betriebsspannungsanforderungen oder im Hinblick auf den Ladezustand einzelner als
Spannungsquelle dienender, elektrischer Energiespeicher vorgenommen werden. Der
Anschiuss der Leistungselekironiken an die Spannungsquellen kann permanent oder schaitbar
sein. Die letzigenannte Variante erlaubt eine héhere Flexibilitat.

Gunstigerweise ist jede Leistungselektronik Gber einen Regler, zu welchem
Bewegungsparameter der Abtriebsanordnung und/oder der Ubersetzungsanordnung
rickgekoppelt sind, geregelt. Eine soiche, im Grunde bekannte Regelung von
Leistungselektroniken ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere in zwei
vorteilhaften Varianten denkbar.

Bei einer ersten Variante ist vorgesehen, dass der Regler einer erster Leistungselektronik als
Master-Regler und die Regler weiterer Leistungselektroniken als von dem Master-Regler
abhangige Slave-Regler eingerichtet sind. Diese Variante hat den Vorteil, dass nur der Master-
Regler eine Rickkopplung zu Bewegungsparametern nachgeordneter Elemente des
Antriebsstrangs bendétigt. Der Aufwand fUr Sensorik und Datenkommunikation ist bei dieser

Variante daher besonders gering.



WO 2015/132010 PCT/EP2015/050609

Alternativ hierzu kann selbstverstandlich auch vorgesehen sein, dass alle Regler als
voneinander unabhéngige Partikular-Regler eingerichtet sind. Dies bedeutet zwar die
Notwendigkeit der Versorgung jedes einzelnen Reglers mit riickkoppelnden Sensordaten,

erlaubt jedoch eine maximale Flexibilitdt bei der Reglung der einzelnen elektrischen Maschinen.

Man beachte, dass es zwar moglich, im Rahmen der vorliegenden Erfindung jedoch nicht
zwingend erforderlich ist, dass jeder Leistungselektronik genau ein Regler und umgekehrt
jedem Regler genau eine Leistungselektronik zugeordnet ist. Vielmehr ist es auch méglich,
dass ein Regler zur gemeinsamen Regelung mehrerer Leistungselektroniken verwendet werden

kann. Die entsprechende Kopplung kann permanent oder schaltbar sein.

Auler Bewegungsparametern von den elektrischen Maschinen nachgeordneten Elementen des
Antriebsstrangs kdnnen auch Betriebsparameter der elektrischen Maschinen selbst nitzlich
oder gar notwendig sein fur die Antriebsansteuerung oder fur sonstige Steueraufgaben. Bei
deren Erfassung kénnen wesentliche Synergieeffekte genutzt werden. So ist bei einer
Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass Sensoren zur unmittelbaren Erfassung von
Werten bestimmter Betriebsparameter bei einigen der elektrischen Maschinen sowie zur
Abschatzung nicht unmittelbar erfasster Werte derselben Betriebsparameter bei anderen
elektrischen Maschinen vorgesehen sind. Der Begriff des Sensors umfasst hier nicht nur den
eigentlichen Messkopf, sondern auch die Auswertung der jeweiligen Messwerte. Die genannte
Weiterbildung der Erfindung sieht somit vor, dass nicht sémtliche bendétigten Betriebsparameter
einzeln und unmittelbar erfasst werden missen. Vielmehr kann von einigen Werten, die bei
ausgewdhlten elektrischen Maschinen aufgenommen werden, auf korrespondierende Werte bei
anderen elektrischen Maschinen geschlossen werden, ohne das diese selbst unmittelbar
gemessen werden mussten. Die unmittelbare Messung wird somit ersetzt durch Kenntnisse der
Zusammenhange im Gesamtsystem, was einer besonders vorteilhaften Nutzung von

Synergieeffekten entspricht.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die elekirischen Maschinen gruppenweise
unterschiedlichen Bautyps sind. So sind dem Fachmann beispielsweise Asynchronmotoren,
permanentmagneterregte Motoren und Gleichstrommaschinen bekannt. Alle drei Bautypen
haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Die permanentmagneterregten Motoren besitzen
den Vorteil des einstellbaren Magnetisierungstroms und einer frequenzproportionalen Drehzahl.
Hinsichtlich Kosten und Gewicht wirken sich die Permanentmagnete jedoch nachteilig aus.
AulRerdem entstehen im Fehlerfall hohe Spannungen, da die Erregung nicht abschaltbar ist.
Dariber hinaus ist die Regelung solcher elektrischer Maschinen recht aufwendig, da auf
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Synchronitat zwischen Feld- und Rotorfrequenz zu achten ist. Asynchronmaschinen hingegen
sind aufgrund des Fehlens von Permanentmagneten vorteilhaft im Hinblick auf Gewicht und
Kosten und bieten auch im Fehlerfall aufgrund lhrer abschaltbaren Erregung deutliche Vorteile.
Nachteilig bei Asynchronmaschinen ist hingegen die Notwenigkeit, Erregerbildleistung zur
Erzeugung des Luftspaltfeldes mit dem Statorstrom bereitzustellen. Die Verwendung
unterschiedlicher Bautypen innerhalb eines erfindungsgemafien Antriebs ermdglicht die
Nutzung der Vorteile jedes einzeinen Bautyps und die Reduzierung der Nachteile. Da fur die
Steuerung des Bautyps unterschiedliche Betriebsparameter von Bedeutung sind, kann
vorgesehen sein, dass fir jede Bautyp-Gruppe der elektrischen Maschinen fur einen
bestimmten Betriebsparameter nur ein entsprechender Sensor vorgesehen ist. Bei gleicher
Ansteuerung eriubrigt sich die Messung desselben Betriebsparameters fur jede einzelne
elektrische Maschine einer Bautyp-Gruppe. Die entsprechenden Sensoren kénnen daher
eingespart werden.

Unabhangig von Unterschieden im Bautyp kann auch vorgesehen sein, dass die elektrischen
Maschinen gruppenweise unterschiedlich angesteuert sind. Auch hier kbnnen fur
unterschiediiche Ansteuerungen unterschiedliche Betriebsparameter von Bedeutung sein. So
kann zur Nutzung von Synergieeffekten vorgesehen sein, dass fir jede Ansteuerungs-Gruppe
der elekirischen Maschinen fur einen bestimmten Betriebsparameter nur ein entsprechender
Sensor vorgesehen ist. Die Gbrigen gleich angesteuerten elektrischen Maschinen derselben
Ansteuerungs-Gruppe bendtigen keinen separaten Sensor, da ihr entsprechender
Betriebsparameterwert als dem direkt gemessenen Wert gleich abgeschéatzt wird.

Welche speziellen Betriebsparameter mittels der oben allgemein diskutierten Sensorik
unmittelbar gemessen bzw. abgeschatzt wird, hangt von den Erfordernissen des Einzelfalls ab.
So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass Stromsensoren zur unmittelbaren Erfassung
einiger angesteuerter Teilphasen sowie zur Abschatzung anderer, nicht unmittelbar erfasster
Teilphasen der elektrischen Maschinen vorgesehen sind. Alternativ oder zusatzlich kbnnen
Lagesensoren zur unmittelbaren Erfassung von Rotationslagen einiger der elektrischen
Maschinen sowie zur Abschatzung nicht unmittelbar erfasster Rotationslagen anderer
elektrischer Maschinen vorgesehen sein. Alternativ oder zusatzlich kdnnen auch
Temperatursensoren zur unmittelbaren Erfassung von Temperaturen einiger der elektrischen
Maschinen sowie zur Abschatzung nicht unmittelbar erfasster Temperaturen anderer der
elektrischen Maschinen vorgesehen sein. Selbstverstandlich kénnen alternativ oder zuséatzlich
auch andere Betriebsparameter unter Ausnutzung der oben erlduterten Synergieeffekte erfasst
bzw. abgeschatzt werden.
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Als Beispiel fir einen erfindungsgemafien Antrieb mit unterschiedlichen Ansteuerungs-Gruppen
seiner elektrischen Maschinen kann im Rahmen eines bevorzugten Betriebsverfahrens
vorgesehen sein, dass eine erste Gruppe der elekirischen Maschinen motorisch und eine
zweite Gruppe der elektrischen Maschinen generatorisch betrieben wird. Dadurch kann der
Antrieb im Prinzip wie ein ;,mechanischer Spannungswandier® betrieben werden, wenn z. B.
jede Ansteuerungsgruppe an unterschiedlichen Spannungsquelle bzw. Energiespeicher
angeschlossen ist. Ein nach einem solchem Betriebsverfahren betriebener Antrieb eignet sich
insbesondere zum Einsatz in einem seriellen Hybridantriebsstrang fur ein Kraftfahrzeug,
umfassend eine Verbrennungskraftmaschine, eine Abtriebsanordnung, einen elektrischen
Energiespeicher, wenigstens eine mechanisch mit der Verbrennungskraftmaschine und
elektrisch mit dem elektrischen Energiespeicher gekoppelte und generatorisch betriebene
elektrische Maschine sowie wenigstens eine mechanisch mit der Abtriebsanordnung und
elekirisch mit dem elektrischen Energiespeicher gekoppelte und motorisch betriebene
elektrische Maschine. Dabei sind die elektrischen Maschinen einer ersten, ndmlich
generatorisch angesteuerten Ansteuerungs-Gruppe mit der Verbrennungskraftmaschine und
die elektrischen Maschinen einer weiteren, namlich motorisch betriebenen Ansteuerungs-
Gruppe mit der Abtriebsanordnung verbunden. Aus Bauraumgrinden sind dabei die parallel
zueinander angeordneten Motorwellen vorzugsweise antiparallel orientiert. D.h. der
erfindungsgemalie Antrieb kann raumlich zwischen der Verbrennungskraftmaschine und der
Abtriebsanordnung positioniert werden, wobei die Planetenrader der generatorisch betriebenen
Ansteuerungs-Gruppe mit der Verbrennungskraftmaschine und die Planetenrdder der motorisch
betriebenen Ansteuerungs-Gruppe mit der Abtriebsanordnung wechselwirken.

Ein anderes Beispiel fur die unterschiedliche Ansteuerung von elektrischen Maschinen
unterschiedlicher Ansteuerungs-Gruppen innerhalb des erfindungsgemalien Antriebs betrifft
ihren Schiupf. So kann bei einer Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen sein, dass
unterschiedliche Gruppen der elektrischen Maschinen mit unterschiedlichen Schiupf inrer
Ubersetzungs-Planeten relativ zu der Ubersetzungs-Sonne betrieben werden. Dies kann im
Extremfall so weit fihren, dass die Wechselwirkung einzelner Ubersetzungs-Planeten mit der
Ubersetzungs-Sonne vollstandig aufgehoben wird, sodass die entsprechende elektrische
Maschine volistandig abgeschaltet werden kann. Dies dient der Vermeidung von
Schleppverlusten in Fallen, in denen nur ein geringes Drehmoment an der Ubersetzungs-Sonne
erforderlich ist. Ein derartiges Betriebsverfahren bietet sich insbesondere in Fallen an, in denen
die Ubersetzungsstufe als Friktionsstufe ausgebildet ist, d.h. bei der die Ubersetzungs-Planeten

reibschliissig mit der Ubersetzungs-Sonne wechselwirken. In Fallen einer formschliissigen
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Wechselwirkung, beispielsweise im Rahmen einer Zahnradstufe, ist eine Schlupfregelung zwar
auch denkbar, zeitigt jedoch nicht Vorteile in gleichem Ausmal.

In Kombination mit der vorgenannten Variante oder unabhéngig davon kann vorgesehen sein,
dass unterschiedliche Gruppen der elekirischen Maschinen zeitlich versetzt zueinander
zeitweise mit Uberlast und zeitweise mit Unterlast betrieben werden. Hierdurch ergibt sich eine
grofe Flexibilitat durch die Méglichkeit temporarer Verschiebung der System-Betriebspunkte,
wobei eine Systemiiberlastung ausgeschlossen ist, da zeitweise mit Uberlast betriebene
elekirische Maschinen, die sich dabei erheblich aufheizen kénnen, wahrend ihrer
Betriebsphasen in Unterlast wieder abkihlen kénnen, wobei zuvor abgekuhlte Maschinen fur
einen temporéren Einsatz in Uberlast zur Verfligung stehen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden, speziellen
Beschreibung und den Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung durch die Ubersetzungsstufe einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,

Figur 2 eine teilweise geschnitiene Darstellung der Motoranordnung einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung in Draufsicht auf deren
ubersetzungsstufenseitige Stirnseite sowie in Seitenansicht,

Figur 3 eine perspektivische Darstellung der Motoranordnung von Figur 2 mit
dargesteliten Exzenterlagern,

Figur 4 eine schematische Darstellung des die Motoranordnung der Figuren 2 und 3 von
der Ubersetzungsstufe von Figur 1 trennenden Gehausedeckels zur
Verdeutlichung der Funktion der Exzenterlager,

Figur 5 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform einer

Antriebsanordnung unter Verwendung der vorliegenden Erfindung,
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Figur 6 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfihrungsform einer
Antriebsanordnung gemah der vorliegenden Erfindung,

Figur7 eine schematische Darstellung einer ersten Verschaltungsvariante zur
Verbindung elekirischer Maschinen und Leistungselektroniken,

Figur 8 eine alternative Verschaltung zu Figur 7,

Figur 9 eine schematische Darstellung einer ersten Verschaltungsvariante zur

Regelung der elektrischen Maschinen,

Figur 10 eine alternative Verschaltung zu Figur 9,
Figur 11 eine schematische Darstellung zur Teilphasen-Sensorik,
Figur 12 eine schematische Darstellung eines seriellen Hybrid-Antriebsstrangs gemat

Stand der Technik,

Figur 13 eine schematische Darstellung eines seriellen Hybrid-Antriebsstrangs unter

Einsatz der vorliegenden Erfindung.

Ausfihrliche Beschreibung bevorzuater Ausfihrungsformen

Gleiche Bezugszeichen in den Figuren deuten auf gleiche oder analoge Elemente hin.

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung der Ubersetzungsstufe eines
erfindungsgemalien Antriebs, die zum leichteren Verstdndnis giinstigerweise gemeinsam mit
den Figuren 2 und 3 zu betrachten ist, die auch gemeinsam beschrieben werden sollen. Die
insbesondere in den Figuren 2 und 3 verdeutlichte Motoranordnung 10 umfasst eine Mehrzahl
(bei der gezeigten Ausfihrungsform sechs) elektrischer Maschinen 12, jeweils umfassend einen
Stator 14 und einen Rotor 16, die mit parallel ausgerichteten Rotorwellen 18 ringformig um eine
Zentralachse 20 angeordnet sind und einen Motorenring bilden. Bei den elektrischen
Maschinen 12 handelt es sich vorzugsweise um Hochstdrehzahi-Maschinen, die mit Drehzahlen
von Uber 20000 U/min betrieben werden kdnnen. Wahrend die Statoren 14 der elektrischen
Maschinen 12 an einem Gehause 22 festgelegt sind, sind die Rotorwellen 18 beiderseits der
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Rotoren 16 am Gehéause gelagert, wobei auf die spezielle Ausgestaltung der Lager 24, 25

weiter unten detailliert eingegangen werden soll.

Einerseits der elektrischen Maschinen 12 sind deren Rotorwellen 18 veriangert und ragen in
eine benachbarte Ubersetzungsstufe 26 hinein. Dort tragen sie jeweils einen als Reibrolle
ausgebildeten Ubersetzungs-Planeten 28, der als Stufenplanet ausgebildet ist und in einem
zentralen Axialbereich einen gréfieren Durchmesser aufweist, als in seinen beidseitig des
Zentralbereichs angeordneten duleren Axialbereichen. Die Ubersetzungs-Planeten 28 sind fest
auf den Rotorwellen 18 fixiert. Sie bilden gemeinsam das angetriebene Eingangselement der
Ubersetzungsstufe 26. Diese ist als Reibrollen-Planetenstufe ausgebildet. Radial auen ist ein
rotierbar gelagertes Hohlrad 30 angeordnet, welches in einem Kontaktbereich 32 den
Zentralbereich des Ubersetzungs-Planeten 28 reibschliissig kontaktiert, sodass es durch die
angetriebene Rotationsbewegung der Ubersetzungs-Planeten 28 selbst in Rotation versetzt
wird. Radial innerhalb der Ubersetzungs-Planeten 28 ist eine mehrteilig ausgebildete
Ubersetzungs-Sonne 34 angeordnet. Diese umfasst eine axial fest und drehbar gelagerte
Innensonnenscheibe 36 und zwei ebenfalls rotierbar, jedoch zuséatzlich axial verschieblich
angeordnete Aufiensonnenscheiben 38, 40. Der in Figur 1 gezeigte Ubersetzungs-Planet 28 ist
zwischen der innensonnenscheibe 36 und der AuRRensonnenscheibe 38 derart eingespannt,
dass beide mit ihren Kontaktbereichen 42, 44 die mit nach auRen abfallenden Schultern
ausgebildeten duReren Axialbereiche des Ubersetzungs-Planeten 28 reibschliissig
kontaktieren. Der motorische Antrieb der Ubersetzungs-Planeten 28 bewirkt somit zusétzlich zu
der Rotation des Ubersetzungs-Hohlrades 30 eine gegenlaufige Rotation der Ubersetzungs-
Sonne 34, wobei sich die Drehzahlverhéltnisse zwischen Ubersetzungs-Hohlrad 30 und
Ubersetzungs-Sonne 34 aus dem Verhaltnis der jeweiligen Kontaktradien zwischen
Ubersetzungs-Planeten 28 und Ubersetzungs-Hohlirad 30 einerseits und Ubersetzungs-
Planeten 28 und Ubersetzungs-Sonne 34 andererseits ergibt. Dieses Verhéltnis, insbesondere
der genaue Kontaktradius zwischen den Ubersetzungs-Planeten 28 und der Ubersetzungs-
Sonne 34 ist in geringfligigem Male variabel. Diese Variabilitat dient in erster Linie nicht der
Ubersetzungseinstellung, sondern vielmehr der Schlupfoptimierung innerhalb der als
Reibrollen-Planetenstufe ausgebildeten Ubersetzungsstufe 26. Insbesondere ist bei der
dargesteliten Ausfihrungsform eine drehmomentabhéngige, insbesondere
drehmomentproportionale Schlupfsteuerung realisiert. Hierzu ist jeweils axial aulten benachbart
zu den AulRensonnenscheiben 38, 40 eine Stirnnockenanpressscheibe 46 angeordnet, die fest
mit der Innensonnenscheibe 36 verbunden ist. Jede Auensonnenscheibe 38, 40 stitzt sich
uber in Rampen gefihrie Abstandselemente 48 gegen die jeweils zugeordnete
Stirnnockenanpressscheibe 46 ab. Ein beim motorischen Antrieb der Ubersetzungs-Planeten
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28 zwischen der Innensonnenscheibe 36 und den Aulensonnenscheiben 38, 40 auftretendes
Relativmoment fuhrt zu einer Relativverdrehung der Aulkensonnenscheiben 38, 40 zu ihrer
jeweils zugeordneten Stirnnockenanpressscheibe, was aufgrund der Rampenfihrung der
Abstandselemente 48 zu einer entsprechenden Axialverschiebung der jeweiligen
Aulensonnenscheibe 38, 40 fihrt. Hierdurch wird der Kontaktdruck zwischen der
Ubersetzungs-Sonne 34 und den Ubersetzungs-Planeten 28 abhéngig vom Ubertragenden
Drehmoment, insbesondere proportional zu diesem eingestellt. Aufgrund der Schrage der
Kontaktbereiche 42, 44 zwischen Ubersetzungs-Sonne 34 und Ubersetzungs-Planeten 28 fiihrt
dies zusatzlich zu einer leichten radialen Verschiebung der Ubersetzungs-Planeten 28 und
damit zu einer entsprechenden Kontaktdruckénderung im Kontaktbereich 32 zwischen
Ubersetzungs-Planeten 28 und Ubersetzungs-Hohlrad 30. Dieser Ubersetzungsbereich ist
bevorzugt axial flach gehalten, sodass sich auch bei einer leichten axialen Verschiebung der
Ubersetzungs-Planeten 28 keine Anderung bzgl. des Kontaktdruckes oder des Kontaktradius
zwischen Ubersetzungs-Planeten 28 und Ubersetzungs-Hohlrad 30 ergibt.

Die Bedeutung der doppelten AusfGhrung der Aullensonnenscheiben 38, 40 erschlieldt sich
insbesondere aus der Darstellung von Figur 2. Bei der dargesteliten Ausfihrungsform sind
namlich drei der sechs elektrischen Maschinen 12 mit einer kiirzeren Rotorwelle 18 und die drei
ubrigen elektrischen Maschinen 12 mit einer langeren Rotorwelle 18 ausgestattet.
Entsprechend weiter bzw. weniger weit reichen sie in die Ubersetzungsstufe 26 hinein, sodass
jeweils zwei einander azimutal benachbarte Ubersetzungs-Planeten 28 mit derselben
Innensonnenscheibe 36, jedoch mit unterschiedlichen Aullensonnenscheiben 38, 40
interagieren. Diese gruppenweise Zusammenwirkung von je drei elektrischen Maschinen 12,
wie in den Figuren dargestellt, ist besonders vorteilhaft, jedoch nicht zwingend erforderlich. Bei
solcher Anordnung bzw. Gruppierung der E-Maschinen ist besonders vorteilhaft, dass je eine

Gruppe der E-Maschinen eine Ansteuerungsgruppe im Sinne dieser Anmeldung vorstelit.

Wie erwéahnt ist die Kontaktdrucksteuerung zwischen Ubersetzungs-Sonne 34 und
Ubersetzungs-Planeten 28 mit einer geringfiigigen axialen und radialen Verschiebung der
letzteren verbunden. Dies ist insofern nicht unproblematisch, als sie fest auf den Rotorwellen 18
der elektrischen Maschinen 12 fixiert sind. Die genannte Bewegung setzt sich somit auch auf

die jeweilige Rotorwelle 18 fort, was bei deren Lagerung bertcksichtigt werden solite.

Die auf der der Ubersetzungsstufe 26 abgewandten Seite der elektrischen Maschinen 12
positionierten Lager 24 sind als Los-Kugellager ausgebildet. Sie nehmen radiale Krafte auf,
setzen jedoch weder axialen Kraften noch einem Kippmoment einen Widerstand entgegen.

10
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Dies ist hinreichend, da der Lagerort des Lagers 24 als Drehpunkt einer Kippbewegung
angesehen werden kann, die aus einer Radialverschiebung des zugeordneten Ubersetzungs-
Planeten 28 resultiert. Im Gegensatz dazu miissen die auf der der Ubersetzungsstufe 26
zugewandten Seite der elektrischen Maschinen gelegenen Lager 25 einen radialen
Freiheitsgrad aufweisen. Allerdings miussen sie gleichzeitig Krafte in - auf den Motorenring
bezogen - tangentialer Richtung aufnehmen. Sie sind daher, wie insbesondere aus den Figuren
3 und 4 ersichtlich, als Exzenterlager 25 ausgebildet. Die Exzenterlager 25 der dargesteliten
Ausfuhrungsform umfassen jeweils ein Kugellager 251, welches exzentrisch in einer
Lagerscheibe 252 fixiert ist, die ihrerseits drehbar in einem Deckel des Gehauses 22 gelagert
ist. Die Exzentrizitat des Exzenterlagers 25, d.h. der gerichtete Abstand zwischen dem Zentrum
des Kugellagers 251 und der Lagerscheibe 252, ist - bezogen auf den Motorenring - in
tangentialer Richtung ausgerichtet. Eine im Rahmen der Kontaktdruckanpassung erfolgte
Radialverschiebung der Ubersetzungs-Planeten 28 fiihrt somit zu einer - bezogen auf die
Lagerscheibe 252 - tangentenparallelen Versetzung, d.h. einer Kreisschiebung des Kugellagers
251. Aufgrund der Geringfugigkeit der im Rahmen der Kontaktdruckanpassung auftretenden
Verschiebungen kann diese Bewegung als linear angesehen werden; ihr eigentlicher
Kreisbahncharakter kann vernachlassigt werden.

Figur 5 zeigt die Motoranordnung 10 und die Ubersetzungsstufe 26 in stark vereinfachter
Darstellung, um deren Ankopplung an nachfolgende Abtriebselemente einer Kraftfahrzeug-
Antriebsanordnung zu illustrieren. Wie oben ausfihrlich erlautert, dienen das Ubersetzungs-
Hohlrad 30 und die Ubersetzungs-Sonne 34 als Ausgangselemente der Ubersetzungsstufe 26.
Sie sind gekoppelt mit den Eingangselementen einer nachfolgenden Summierstufe 50, die in
Form eines vorzugsweise stirmverzahnten Ravigneaux-Satzes ausgestaltet ist. Dieser weist ein
gehausefestes Summier-Hohlrad 52 und einen Summier-Steg 54 auf, auf dem zwei Sétze von
Summier-Planeten 56, 56°, die miteinander kdmmen, gelagert sind. Die Summier-Planetensétze
56, 56" kdmmen weiter mit zwei Summier-Sonnen 58, 58°, die als Eingangselemente der
Summierstufe 50 dienen und entsprechend mit der Ubersetzungs-Sonne 34 bzw. dem
Ubersetzungs-Hohlrad 30 verbunden sind. Die Summierstufe 50 dient der Zusammenfiihrung
der unterschiedlichen Drehzahlen und Drehmomente, die an dem Ubersetzungs-Hohlrad 30
und der Ubersetzungs-Sonne 34 anliegen.

Zur Weiterleitung der in der Summierstufe 50 aufsummierten Drehbewegung ist bei der
Ausfuhrungsform von Figur 5 ein Stirnraddifferential 60 vorgesehen, welches in Gblicher
Bauweise mit einem Differential-Steg 62 ausgebildet ist, auf dem zwei Satze von Differential-
Planeten 64, 64, die miteinander kdmmen, gelagert sind. Die Differential-Planetensatze 64, 64°
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kdmmen mit zwei Differential-Sonnen 66, 66°, die als Ausgangselemente des Differentials 60
dienen und jeweils mit einem in Figur 5 nicht ndher dargesteliten Antriebsrad eines
Kraftfahrzeugs verbunden sind. Bei der in Figur 5 dargestellten, besonders bevorzugten
Austihrungsform bilden der Summier-Steg 54 und der Differential-Steg 62 ein gemeinsames
Bauteil mit unterschiedlichen Axialabschnitten, in deren einem die Summier-Planeten 56, 56
und in deren anderem die Differential-Planeten 64, 64° gelagert sind.

Figur 6 zeigt eine alternative Ausgestaltung einer Antriebsanordnung fur ein Kraftfahrzeug, die
insbesondere auf ein Differential 60 verzichtet. Im Gegensatz zu der Darstellung der Figuren 2
und 3 sind bei dieser Ausfuhrungsform die elektrischen Maschinen 12 gruppenweise antiparallel
zueinander orientiert, sodass beiderseits des Motorenrings eine Ubersetzungsstufe und eine
sich daran anschlieRende Summierstufe 50 angeordnet werden kann. Diese Anordnung ist in
Figur 6 gezeigt. Jeder der beiden Summier-Stege 54 bildet somit ein unabhangiges
Ausgangselement der Antriebsanordnung, welches mit einem unmittelbar angetriebenen
Antriebsrad des Kraftfahrzeugs verbunden ist. Sadmitliche Differentialfunktionen und auch
dariiber hinausgehende Funktionen, wie das sogenannte Torque-Vectoring lassen sich durch
entsprechende Ansteuerung der Motorgruppen realisieren. Selbstverstandlich ware es auch
moglich, jeder der beiden Summierstufen 50 der Anordnung von Figur 6 ein eigenes Differential

60 nachzuschaiten und so zwei unabhangig voneinander angetriebene Achsen zu realisieren.

Figur 7 zeigt in stark schematisierter Darstellung eine mogliche Verschaltung der elektrischen
Maschinen 12 eines erfindungsgemaften Antriebs. Dargestelit sind, wie auch in den
nachfolgend beschriebenen Figuren 8 bis 10 lediglich drei elektrische Maschinen 12. Der
Fachmann wird erkennen, dass die beispielhaft gezeigten Konzepte jedoch auch bei einer
beliebigen Mehrzahl von elekirischen Maschinen 12 einsetzbar sind. Bei der Ausfihrungsform
von Figur 7 ist jede einzelne elektrische Maschine 12 mit einer ausschliellich ihr zugeordneten
Leistungselektronik umgangsseitig verschaltet. Ausgangsseitig sind die Momente der
elektrischen Maschinen 12 Giber die nicht im Detail dargestellte Ubersetzungsstufe gekoppelt.
Die dargestelite Ausfiihrungsform erlaubt ein Maximum an Steuerflexibilitat fir die elektrischen
Maschinen 12, hat jedoch gleichzeitig den Nachteil eines erheblichen Kosten- und
Bauraumaufwandes fur die Vielzahi erforderlicher Leistungselektroniken. Der Flexibilitatsvorteil
kann inshesondere dadurch noch gesteigert werden, dass die Leistungselekironiken 70, wie in
Figur 7 eingangsseitig angedeutet, an unterschiedliche Spannungsquellen, gegebenenfalls mit
unterschiedlichen Spannungsniveaus, gekoppelt sind. Selbstverstandlich ist es auch moglich,
samtliche Leistungselektroniken 70 aus derselben Spannungsquelle zu speisen.

12
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Figur 8 zeigt eine alternative Verschaltung, bei der die Teilphasen der einzelnen elektrischen
Maschinen 12 miteinander hart verdrahtet sind. Dies Hartverdrahtung kann, wie in Figur 8
angedeutet, permanent oder auch schaltbar sein. Sie ermdglicht, wie in Figur § angedeutet, den
Verzicht auf eine oder mehrere Leistungselekironiken 70, wobei dieser Verzicht grundlegend
oder temporér sein kann. Bei einem grundlegenden Verzicht auf eine oder mehrere
Leistungselektroniken (im Vergleich zur Schaltungsvariante von Figur 7) werden entsprechende
Leistungselektroniken bei der Konzeption des erfindungsgeméiten Antriebs garnicht erst
vorgesehen. Bei einem temporaren Verzicht hingegen werden Leistungselektroniken
vorgesehen, die lediglich bedarfsweise zu- oder abgeschaitet werden. Diese Variante bietet
sich inshesondere in Verbindung mit der schaltbaren Hartverdrahtung der Teilphasen der

elektrischen Maschinen 12 an.

Figur 9 zeigt eine erste Verschaltungsalternativ im Hinblick auf die Regelung der elektrischen
Maschinen 12 bzw. der sie ansteuernden Leistungselektroniken 70. Eingangsseitig der
Leistungselektroniken 70 ist ein Master-Regler 80 vorgesehen, der Gber eine nicht nédher
dargestellte Sensorik Bewegungsparameter der dem erfindungsgemalien Antrieb folgenden
Elemente des Antriebsstrangs rickgekoppelt erhalt. Hieraus ermittelt der Master-Regler,
zusammen mit einer ihm zugeleiteten Sollvorgabe die Ansteuerungsparameter fiur samtlich
Leistungselektroniken 70. Er Gbermittelt diese Steuerparameter teils unmittelbar und teils Gber

ihm nachgeschaltete Slave-Regler 81 an die Leistungselektroniken 70.

Figur 10 zeigt eine alternative Verschaltung hierzu, bei der alle Leistungselektroniken 70 Gber
gleichberechtigte Regler 82 angesteuert werden. Jeder der Regler 82 erhalt
Bewegungsparameter von dem erfindungsgemalien Antrieb nachgeschalteten Komponenten
des Antriebsstrangs. Dieser sensorische und schaltungstechnische Mehraufwand ist
inshesondere dann lohnend, wenn die ermittelten Bewegungsparameter einzelnen elektrischen
Maschinen 12 konkret zugeordnet und an den diesen jeweils zugeordneten Regler 82
rickgekoppelt werden kénnen. Selbstverstandlich ist bei dieser Variante auch jeder einzelne
Regler 82 mit einer individuellen Sollvorgabe zu versehen. Zur korrekten Regelung elektrischer
Maschinen 12 ist typischerweise neben der Erfassung mechanischer Parameter auch die
Erfassung elektrischer Parameter, insbesondere des Stroms auf den einzelnen Teilphasen,
erforderlich. Hierzu werden die Teilphasen typischerweise mit individuellen Stromsensoren 90
ausgestattet. Durch Nutzung von Synergieeffekien kann, wie in Figur 11 angedeutet, im
Rahmen der Erfindung auf einzelne Teilphasen-Stromsensoren 90 verzichtet werden, wenn
sich durch Messung korrespondierender Stréme in Teilphasen anderer elektrischer Maschinen

12 die bendétigten Informationen durch Auswertung von Redundanzen ermitteln lassen.
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Figur 12 zeigt einen typischen Aufbau eines herkdmmlichen Antriebsstrangs nach dem Prinzip
des seriellen Hybridantriebs. Eine Verbrennungskraftmaschine 90 treibt eine generatorisch
betriebene elektrische Maschine 12 an, die dber eine Leistungselektronik 70 die erzeugte
elektrische Energie in einen elektrischen Speicher 72 einspeist. Dieser widerum versorgt eine
weitere Leistungselekironik 70, die eine motorisch betriebene elektrische Maschine 12 steuert.

Diese ist ausgangsseitig mit dem Abtrieb 92 des Kraftfahrzeugs verbunden.

Figur 13 hingegen zeigt einen seriellen Hybridantrieb unter Verwendung der vorliegenden
Erfindung. Hierbei werden einige der innerhalb der Motoranordnung 10 vorgesehen elektrischen
Maschinen 12 generatorisch betrieben und sind mit der Verbrennungskraftmaschine 90
verbunden. Andere elekirische Maschinen 12 hingegen werden motorisch betrieben und sind
mit dem Abtrieb 92 verbunden. Die in Figur 13 nicht gesondert dargesteliten
Leistungselektroniken wechselwirken in oben beschriebener Weise mit dem elektrischen

Energiespeicher 72.

Naturlich stellen die in der speziellen Beschreibung diskutierten und in den Figuren gezeigten
Ausfuhrungsformen nur illustrative Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung dar. Dem
Fachmann ist im Lichte der hiesigen Offenbarung ein breites Spektrum an

Variationsmoglichkeiten an die Hand gegeben.
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Patentanspriiche

1.  Elektrischer Antrieb, umfassend

- eine Motoranordnung (10) mit einer Mehrzahl elektrischer Maschinen (12) mit parallel
zueinander angeordneten Motorwellen,

- eine Abtriebsanordnung und

- eine einerseits mit der Motoranordnung und andererseits mit der Abtriebsanordnung
verbundene Ubersetzungsstufe (26) mit einer mit der Abtriebsanordnung verbundenen
Ubersetzungs-Sonne (34) und einer Mehrzahl jeweils mit einer der elektrischen
Maschinen (12) verbundener Ubersetzungs-Planeten (28), die jeweils auf den
Motorwellen fixiert und ringformig um die Ubersetzungs-Sonne (34) angeordnet sind
und drehmomentibertragend an ihr abwalzen,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ansteuerung der elektrischen Teilphasen der elektrischen Maschinen (12) eine

oder mehrere mit einer oder mehreren elektrischen Spannungsquelien verbundene

Leistungselektroniken vorgesehen sind.

2. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass samtliche elektrische Maschinen {12) jeweils mit einer separaten
Leistungselektronik, verbunden sind.

3. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwei oder mehr elektrische Maschinen (12) elektrisch miteinander verschaltet und
dadurch mit derselben Leistungselekironik verbunden oder verbindbar sind.

4, Elektrischer Antrieb nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass unterschiedliche Leistungselektroniken an unterschiedliche Spannungsquelien
angeschlossen sind.
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5. Elektrischer Antrieb nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass jede Leistungselektronik Gber einen Regler (82), zu welchem Bewegungsparameter
der Abtriebsanordnung und/oder der Ubersetzungsanordnung riickgekoppelt sind,

geregelt ist.

6. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Regler (82) einer ersten Leistungselektronik als Master-Regler (80) und die
Regler (82) weiterer Leistungselekironiken als von dem Master-Regler (80) abhangige
Slave-Regler (81) eingerichtet sind.

7. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass alle Regler (80 — 82) als voneinander unabhangige Partikular-Regler eingerichtet
sind.

8. Elektrischer Antrieb nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass Sensoren zur unmittelbaren Erfassung von Werten bestimmter Betriebsparameter
bei einigen der elektrischen Maschinen (12) sowie zur Abschatzung nicht unmittelbar
erfasster Werte derselben Betriebsparameter bei anderen der elektrischen
Maschinen (12) vorgesehen sind.

9. Elektrischer Antrieb nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrischen Maschinen (12) gruppenweise unterschiedlichen Bautyps sind.

10. Elektrischer Antrieb nach den Ansprichen 8 und 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass fir jede Bautyp-Gruppe der elektrischen Maschinen (12) fur einen bestimmten

Betriebsparameter nur ein entsprechender Sensor vorgesehen ist.

11. Elektrischer Antrieb nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrischen Maschinen (12) gruppenweise unterschiedlich angesteuert sind.
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12. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 8 und 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass flr jede Ansteuerungs-Gruppe der elektrischen Maschinen (12) fir einen

bestimmten Betriebsparameter nur ein entsprechender Sensor vorgesehen ist.

13. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass Stromsensoren zur unmittelbaren Erfassung einiger angesteuerter Teilphasen sowie
zur Abschatzung anderer, nicht unmittelbar erfasster Teilphasen der elektrischen

Maschinen (12) vorgesehen sind.

14. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass Lagesensoren zur unmittelbaren Erfassung von Rotationslagen einiger der
elekirischen Maschinen (12) sowie zur Abschatzung nicht unmittelbar erfasster

Rotationslagen anderer der elektrischen Maschinen (12) vorgesehen sind.

15. Elektrischer Antrieb nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass Temperatursensoren zur unmittelbaren Erfassung von Temperaturen einiger der
elektrischen Maschinen (12) sowie zur Abschatzung nicht unmittelbar erfasster

Temperaturen anderer der elektrischen Maschinen (12) vorgesehen sind.

16. Verfahren zum Betrieb eines elektrischen Antriebs nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste Gruppe der elektrischen Maschinen (12) motorisch und eine zweite

Gruppe der elektrischen Maschinen (12) generatorisch betrieben wird.

17.  Verfahren zum Betrieb eines elektrischen Antriebs nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass unterschiedliche Gruppen der elektrischen Maschinen (12) mit unterschiedlichem
Schlupf ihrer Ubersetzungs-Planteten (28) relativ zu der Ubersetzungs-Sonne (34)

betrieben werden.
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18.

19.

Verfahren zum Betrieb eines elektrischen Antriebs nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass unterschiedliche Gruppen der elekirischen Maschinen (12) zeitlich versetzt

zueinander zeitweise mit Uberlast und zeitweise mit Unterlast betrieben werden.

Serieller Hybridantriebsstrang fir ein Kraftfahrzeug, umfassend eine
Verbrennungskraftmaschine, eine Abtriebsanordnung, einen elektrischen
Energiespeicher, wenigstens eine mechanisch mit der Verbrennungskraftmaschine und
elektrisch mit dem elektrischen Energiespeicher gekoppelte und generatorisch betriebene
elektrische Maschine (12) sowie wenigstens eine mechanisch mit der Abtriebsanordnung
und elektrisch mit dem elektrischen Energiespeicher gekoppelte und motorisch beiriebene
elektrische Maschine (12),

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrischen Maschinen (12) Bestandteile eines elekirischen Antriebs geman

Anspruch 11 sind, der und nach einem Verfahren gemaf Anspruch 16 betreibbar ist.
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